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Resumen:

El sector agroalimentario supone cerca del 30 por ciento del consumo mundial de
energia, y mas del 20 por ciento del total mundial de emisiones de gases de efecto
invernadero. Ambos factores de gran importancia en la actualidad, el primero de ellos
debido a la escases de recursos energéticos que esta sufriendo el pais y el segundo
de ellos relacionado con los aspectos ecolégicos y medioambientales. En las
explotaciones, de un modo general la energia sirve para bombear agua, criar el
ganado, operar establecimientos avicolas y para crianza de cerdos, cultivar y
recolectar, calentar los cultivos protegidos, el secado y el almacenamiento. Después
de la recoleccion, se utliza en el procesado, empaquetado, almacenamiento,
transporte y consumo. Por otro lado es un objetivo fundamental del Gobierno Nacional
el fomento del uso racional de la energia eléctrica, conforme los lineamientos
regulatorios que se vienen sosteniendo desde el afio 2004. Lo que trae asociado el
desarrollo de nuevas tecnologias como ser dispositivos mas eficientes, fuentes de
energia alternativas y Redes Inteligentes (SMART GRIDS). Siendo estos ultimo
sistemas una de las herramientas que se estan investigando para lograr dicho objetivo.
El proyecto tiene como objetivo aplicar el concepto y técnicas propios de “Internet de la
Cosas” al seguimiento de establecimientos agricolas de modo tal de monitorear
parametros de proceso, ambientales y energéticos y combinarlos con informacion de
geo-localizacion y meteorologica. Como resultado se podria eventualmente estimar la
energia que va necesitar el establecimiento y de esta forma sugerir compartir las
fuentes tradicionales de energia con fuentes alternativas y mantener los niveles de
energia demandada a la red en un valor conveniente para todos.
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Aplicacion de “Internet de la Cosas” al ahorro energético en establecimientos agricolas

El sector agroalimentario -incluyendo la fabricacion de insumos, produccion,
procesado, transporte, comercializacion y consumo-, supone cerca del 30 por ciento
del consumo mundial de energia, y mas del 20 por ciento del total mundial de
emisiones de gases de efecto invernadero.

Ambos factores de gran importancia en la actualidad, el primero de ellos debido a la
escases de recursos energéticos que esta sufriendo el pais y el segundo de ellos
relacionado con los aspectos ecoldgicos y medioambientales. Ademas ambos
aspectos estan intimamente relacionados, ya que una de las formas mas comunes de
generar es energia es a través de la combustion de algin combustible de fésil como
ser el gas o carbon, los cuales generar emisiones de gases invernadero.

En las explotaciones, de un modo general la energia sirve para bombear agua, criar el
ganado, operar establecimientos avicolas y para crianza de cerdos, cultivar y
recolectar, calentar los cultivos protegidos, el secado y el almacenamiento. Después
de la recoleccion, se utliza en el procesado, empaquetado, almacenamiento,
transporte y consumo.

Por otro lado es un objetivo fundamental del Gobierno Nacional el fomento del uso
racional de la energia eléctrica, conforme los lineamientos regulatorios que se vienen
sosteniendo desde el afio 2004, entre los que podemos citar GENREN, PERMER,
FONARSEC, PRONUREE, etc. Lo que trae asociado el desarrollo de nuevas
tecnologias como ser dispositivos mas eficientes, fuentes de energia alternativas y
Redes Inteligentes (SMART GRIDS). Siendo estos ultimo sistemas una de las
herramientas que se estan investigando para lograr dicho objetivo.

El proyecto tiene como objetivo aplicar el concepto y técnicas propios de “Internet de la
Cosas” al seguimiento de establecimientos agricolas de modo tal de monitorear
parametros de proceso, ambientales y energéticos y combinarlos con informacién de
geo-localizacién y meteoroldgica. Como resultado del manejo de esta informacién se
podria eventualmente estimar la energia que va necesitar el establecimiento y de esta
forma sugerir compartir las fuentes tradicionales de energia con fuentes alternativas
como ser biogas, fotovoltaica, edlica, solar térmica, etc. y mantener los niveles de
energia demandada a la red en un valor conveniente para todos.

Para la realizacion del proyecto de partird de las estaciones desarrolladas por nuestro
laboratorio para el proyecto “Sistema inaldmbrico de microsensores para aplicaciones
agropecuarias”. Las mismas serdn ampliadas en su capacidad para sensar
parametros energéticos adicionales tales como energia eléctrica, volumen de gas
consumido, salto térmico, gradiente térmico en paredes y otros propios de cada
actividad.

Se estudiaran en una primera etapa los establecimientos agricolas con mejor
posibilidad de intervencion, en acuerdo con colegas del INTA consultados, por ejemplo
avicultura y lecheria, pero se puede extender a otros casos.

Igualmente se estudiardn las fuentes alternativas de energia disponibles, desde el
punto de vista de su aplicacion y posibilidades de monitoreo remoto.

Se desarrollaran los sensores para las mediciones de parametros relacionados con el
consumo energético y su interface con las estaciones inalambricas disponibles, pero
adaptadas de modo tal que utilicen un protocolo adecuado para su comunicacion
directa via internet.



Se plantea desarrollar una instalacion piloto de monitoreo mediante internet de las
cosas en un establecimiento pequefia 0 mediana envergadura, de acuerdo con un
convenio a firmarse con INTA a tal efecto.

Como conclusién del proyecto, se espera alcanzar experiencias suficientes para
recomendar politicas y estrategias que apoyen el desarrollo y aplicacién del concepto
de “Internet de la Cosas” para la optimizacion vy utilizacion de los recursos renovables

Otro objetivo buscado es consolidar el conocimiento y fortalecer los recursos humanos
en lo que respecta al manejo y aplicacién de estas tecnologias informéticas, en un
area tan sensible a las necesidades de nuestro Pais.

Palabras claves: Internet de las cosas, energias renovables, redes eléctricas
inteligentes, establecimientos agropecuarios
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1- Introduccion

1.1- La situacién energética en Argentina

En Argentina, como en todo Latinoamérica, la situacidbn energética presenta un
momento de quiebre por ser una economia en desarrollo, se enfrenta a una creciente
demanda energética que corresponde a un incremento de las producciones
industriales y a una mejora de la calidad de vida. Todo crecimiento econdmico del pais
repercute en una mayor demanda de energia. Esto se puede ver en los datos de
consume de energia eléctrica publicados mensualmente por Fundelec, los cuales son
reproducidos por multiples medios digitales e impresos. En los ultimos dos afios la
revista Ingenieria Eléctrica ha publicado un balance de los consumos eléctricos del
afio anterior, es decir un balance del los afios 2012 y 2013 [14][15]. Los cuales
muestran el crecimiento en la demanda afio a afo. El grafico N°1.1 muestra la
evolucién del consumo desde 1992 y presenta un crecimiento acumulado de un 153%
en 20 anos [14]. No siendo excepcion el afio 2013 con un crecimiento del 3.45% [15].

Evelucién de la tasa de crecimiente de la demanda eléctrica
en relaclén al afio anterlor (en %)
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Grafico N°1.1- Evolucion del consumo de energia el  éctrica.

Mayor informacion sobre consumos y generacién de energia eléctrica se puede
encontrar en la sintesis del mercado eléctrico mayorista de la Republica Argentina,
gue mensualmente, desde mayo del 2003, la Comisién Nacional de Energia Atomica
elabora [7].

Segun los informes brindados por éste ente en el mes de Julio del 2014, las
variaciones de la demanda neta fueron las siguientes:

+ La variacion “mensual” +1,8 %
* El“afio movil” +4,4%
¢ El“acumulado anual” +2,9%

La variacion “mensual” se calcula computando la demanda neta de los agentes, sin
considerar las pérdidas en la red en alta tension, respecto del mismo valor del afio
anterior. El “afio mévil” compara la demanda de los Ultimos 12 meses respecto de los
12 anteriores. El “acumulado anual”, en cambio, computa los meses corridos del afio
en curso, respecto de los mismos meses del afio pasado.



En cuanto al promedio diario de la demanda agentes, este mes se registré un
crecimiento del 1,8%, en comparacion con los datos de julio de 2013. El valor
registrado es ademas el mayor valor de los dltimos cuatro afios para el mes de julio,
como se puede ver en el grafico N°1.2.
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Grafico N°1.2 - Promedio diario de demanda de agen tes

El grafico N°1.3 presenta la demanda de energia eléctrica por sectores.

Demanda de energia eléctrica por sectores a julio de 2014
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Grafico N°1.3 - Demanda de energia eléctrica por s ectores



A su vez la generacién bruta nacional vinculada al SADI (Sistema Argentino de
Interconexion) fue un 1,2% superior a la de julio del 2013. El valor registrado es
ademas el mayor de los ultimos cuatro afios para el mes de julio, grafico N°1.4.
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Grafico N°1.4 - Generacion bruta de energia.
El grafico N°1.5 se presenta la relacion entre las distintas fuentes de generacion. La

generacion de energias no renovables en nuestro pais es aun no muy elevada
comparada con las energias tradicionales.

Generacion Bruta del MEM - Julio 2014 Generacion Bruta del MEM - Acumulado 2014

Hidraulica
285%

Hidraulica
31,0%

Otras Otras
renovables Nuclear renovables Nuclear
0,4% 6,0% 0,5% &4,4%

Gréfico N°1.5 - Fuentes de generacion de energias

La generacion de “otras renovables”, que surge de las graficas precedentes,
comprende la generacion edlica y fotovoltaica incorporada hasta el momento. Cabe
destacar que el mayor porcentaje de dicho valor corresponde a la generacion
eolica.

Se puede observar que la principal fuente de energia explotada en nuestro pais es la
energia fésil (62,6 % de lo consumido en Arg.) donde alli entran el uso de
combustibles de tipo no renovables como ser el gas, petréleo, fuel oil y carbon.



La segunda fuente de energia mas utilizada es la energia hidraulica (31 %) siendo una
fuente del tipo renovable que aprovecha la energia potencial que posee la masa de
agua en virtud de un desnivel.

En mucho menor medida se encuentran el uso de la energia nuclear (6%) y las
generadoras de fuentes alternativas edlicas y fotovoltaicas aportaron (0,4%).

Asociada a las fuentes actuales de generacion, principalmente a la fosil, existe una
generacion de contaminacion.

En el gréfico N°1.6, se muestran las emisiones de CO2, derivadas de la quema de
combustibles fésiles en los equipos generadores vinculados al MEM (Mercado
Eléctrico Mayorista) durante los ultimos 3 afios, en millones de toneladas.
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Grafico N°1.6 - Emisiones de CO2 en la generacion  eléctrica del Sistema
Interconectado Nacional

Debido a ello es que se necesita un mayor desarrollo en la investigacién del uso de
todo tipo de energias renovables o las también llamadas energias limpias.

Ademas de la energia generada por distintos medios, el pais importa energia de los
paises limitrofes, en el grafico N°1.7 se ve la evolucibn que han tenido las
importaciones y exportaciones de energia con Brasil, Paraguay y Uruguay, en GWh
durante los meses corridos del afio 2014.

La importacion en el mes de julio representd aproximadamente el 1,25% de la
demanda total.



Evoluciéon Importaciones/Exportaciones 2014
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Grafico N°1.7 - Evolucion de importaciones y export  aciones 2014

Si bien la importacibn de energia no parece ser un gran porcentaje, no debemos
olvidarnos que para la generacion de la misma se esta importando una gran cantidad
de combustible de origen fosil, importaciones las cuales los ultimos afios han ido en
aumento [27][28][29]. El Tabla N°1.1 nos muestra las exportaciones e importaciones
en millones de dolares, segun Grandes rubros y Usos econdmicos y variacion
porcentual de Julio y siete meses 2013-2014. Donde se puede ver que para el mes de
Julio del 2014 se registro una importacion de 1.270 millones de dolares en
combustibles y lubricantes [30], asi como un acumulado de los ultimos 7 meses de
7.226 millones de dolares.

Es por estos motivos que se plantean dos caminos complementarios y claramente
diferenciados: por un lado, el cambio de conducta para evitar el consumo innecesario,
y por otro la investigacion y el aprovechamiento de energias sustentables que
permitan acompafiar el crecimiento del pais y el aumento de la demanda del
suministro.

Como se pudo ver en el grafico N°1.5 la Argentina avanza en a paso lento en este
tema. La produccién de energia a partir de fuentes renovables representa en el mes
de julio solo el 0,4% del total. A pesar de que desde 1998 que existen marcos juridicos
de apoyo y promocion a las energias renovables en el pais , que en 2006, se sancion6
la Ley Nacional 26.190 para complementar la Ley 25.019 y con la particularidad de
incluir a las energias edlica, solar, geotérmica, mareomotriz, hidraulica, la biomasay el
biogés de diferentes origenes [33]. Esta Ley fijé un objetivo claro: para el 2016, el 8%
del consumo eléctrico local debera ser abastecido con fuentes de energias renovables.



Julio Siete meses

Usos

. . Variacién . , Variacion
2013 2014 porcentual 2013" 2014" porcentual

Millones de U$S Yo Millones de U$S Y%

Total general 7.022 5.920 -16 42,797 39.014 -9
Bienes de capital 1.086 1.156 6 6.638 7.063 6
Bienes de capital excluido equipos de transporte 829 849 2 5244 5344 2
Equipos de transporte industriales 257 308 20 1.393 1.719 23
Bienes intermedios 1774 1.592 -10 11.307 10.854 -4
Suministros industiales elaborados no especificados en otras partidas 1.736 1.559 -10 11.045 10.661 -3
Alimentos y bebidas elaborados fundamentalmente para la industria 38 34 -1 262 192 -27
Combustibles y lubricantes 1.358 1.270 -6 7.462 7.226 -3
Piezas y accesorios para bienes de capital 1.450 1.071 -26 9.130 7.585 -17
Bienes de consumo 672 559 -17 4.290 3.846 -10
Articulos de consumo duraderos no especificados en otra partida 62 51 -18 417 362 -13
Articulos de consumo semiduraderos no especificados en otra partida 179 152 -15 1.140 984 -14
Articulos de consumo no duraderos no especificados en otra partida 282 237 -16 1736 1.656 -5
Alimentos y bebidas basicos fundamentalmente para el hogar 24 28 17 175 195 1
Alimentos y bebidas elaborados fundamentalmente para el hogar 67 65 -3 483 425 -12
Equipos de transporte no industriales 57 25 -56 340 223 -34
Vehiculos automotores de pasajeros 666 252 -62 3.858 2.314 -40
Resto 17 20 18 113 128 13

Tabla N°1.1- Exportaciones e importaciones en millo  nes de doélares.
Algunos de los proyectos de Argentina para el uso de energias renovables son:

* La primera planta solar fotovoltaica piloto en Ullum, provincia de San Juan,
conectada la red del sistema eléctrico nacional, con un total de 1.2MW [1] [2].

e Se ha disefiado el proyecto y se obtuvieron los fondos para la realizacién del
Parque Solar Cafiada Honda lll, que aportard una generacion de 20MW de
potencia al sistema interconectado nacional [3] [4].

» La Cooperativa Eléctrica Zapala y el INTI se proponen recuperar una
minicentral hidroeléctrica para la generacibn de energia econdmica y
sustentable, destinada al desarrollo de la produccion local.

» En laregion de la Patagonia abundan el viento y el agua, el plan es recuperar
éste tipo de fuentes de energia, el INTI, a través del Programa de Area
Estratégica de Industrias de Servicios y Ambiente, la Coordinacion Cuyo vy el
Centro Neuquén, realiz6 un estudio de prefactibilidad con el objetivo de
determinar la factibilidad técnica y econdmica de la rehabilitacion de la
minicentral hidroeléctrica Covunco.

Nuestras sociedades modernas ya no pueden concebirse sin electricidad y cada vez
mas dispositivos que llegan para facilitarnos las tareas dependen de ella. A futuro, esta
situacion no parece revertirse. Para que esta realidad no perjudique a nuestro planeta
y a la vez se satisfagan todas nuestras necesidades, es imperioso que se reflexione
sobre el uso de todo tipo de energias, nuevas formas de generacion y distribuciéon
menos perjudiciales que permitan el cuidado del medio ambiente que habitamos.

1.2- Fuentes de energia renovables

Teniendo en cuenta la necesidad de cuidar los recursos energéticos naturales y la
conservacion del medio ambiente mencionaremos los distintos tipos de energias
renovables, algunas de las cuales profundizaremos mas durante el desarrollo del
proyecto.

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales
virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen, o
porque son capaces de regenerarse por medios naturales. Entre las energias



renovables se cuentan la edlica, geotérmica, hidraulica, mareomotriz, solar, la
biomasa y los biocombustibles [17].

1.2.1 - Energia edlica

Es el aprovechamiento de la energia contenida en el viento que puede ser
transformada, segun sea la necesidad, en energia eléctrica, mecénica o térmica.

Las posibilidades de uso que ofrece la energia eléctrica son bien conocidas, se
destina, a satisfacer necesidades de trabajo y confort requeridas por el hombre. En
cuanto a la mecanica, se utiliza para el bombeo de agua o molienda de distintos
productos. La energia térmica se consigue a partir de la energia mecanica. Para
efectuar esa transformacion se utilizan distintos tipos de equipamientos. En términos
generales no se requieren grandes velocidades de viento para producir energia, mas
bien al contrario, cuando el viento es demasiado intenso se hace necesario detener los
equipos para evitar deterioro. En la mayoria de los casos, un equipo comienza a
generar energia con una velocidad del viento de 4 metros por segundo (m/s),
equivalente a unos 15 km/h. Entrega su potencia maxima cuando la velocidad es del
orden de los 12 a 15m/s (40 a 55 km/h) y es necesario sacarla de servicio cuando
alcanza 25m/s (90km/h) [16].

Para la generacion de este tipo de energia se utilizan los aerogeneradores los cuales
mueven una turbina y consiguen transformar la energia cinética del viento por energia
mecénica.

La cantidad de energia que se puede obtener esta en funcién del tamafio del "molino".
A mayor longitud de las aspas, se obtiene mas potencia y por lo tanto mas energia. El
tamafo de estos modernos molinos de viento suele variar, ya que existen unidades
que van desde los 400 W y un didmetro de 3 metros. Utilizados para el uso doméstico
de las casas, hasta los aerogeneradores comerciales instalados por empresas de
electricidad que llegan a tener una potencia de 2,5 MW y 80 m. de didmetro de aspas.

1.2.2- Energia geotérmica

Se entiende por energia geotérmica a aquella que, aprovechando el calor que se
puede extraer de la corteza terrestre, se transforma en energia eléctrica o en calor
para uso humano o procesos industriales o agricolas. La Tierra almacena en forma de
calor gran cantidad de energia. Diferentes hipotesis tratan de explicar a que se deben
estas altas temperaturas existentes sobre el origen y posterior evolucion del planeta.
Las explicaciones mas convincentes atribuyen a la accion combinada de varios
fendmenos naturales, entre los que adquieren especial importancia los efectos
residuales de la materia incandescente que constituyé las etapas iniciales y la
contribucién caldrica proveniente de la desintegracion de elementos radiactivos de
vida prolongada [17].

1.2.3- Energia solar

Nuestro planeta recibe del sol una cantidad de energia anual de aproximadamente 1,6
millones de kWh, de los cuales s6lo un 40% es aprovechable, una cifra que representa
varios cientos de veces la energia que se consume actualmente en forma mundial; es
una fuente de energia descentralizada, limpia e inagotable. El aprovechamiento
energeético estd entonces condicionado por la intensidad de radiacion solar recibida por
la tierra, los ciclos diarios y anuales a los que estad sometida y las condiciones
climatologicas del lugar.



Se define energia solar a aquella que mediante conversién a calor o electricidad se
aprovecha de la radiacion proveniente del sol; otra forma de aprovechamiento
asociado considera la posibilidad de hacer uso de la iluminacion natural y las
condiciones climatolégicas de cada emplazamiento en la construccion de edificios
mediante lo que se denomina arquitectura bioclimética [16]

Hay varias maneras de recoger los rayos que cada dia emite el Sol sobre la Tierra,
estas formas determinan los distintos tipos de energia solar que mencionaremos a
continuacion:

e La energia solar fototérmica,
e La energia solar fotovoltaica
* Laenergia termoeléctrica.

1.2.3.1- Energia solar fototérmica

Este tipo de energia aprovecha el calor en si mismo gracias a unos colectores solares
que reciben el calor del sol y lo transfieren a un fluido de trabajo. El calor se utiliza
entonces para calentar edificios, agua, mover turbinas, secar granos o destruir
desechos peligrosos, entre otros usos.

1.2.3.2- Energia solar fotovoltaica

Este tipo de energia transforma los rayos en electricidad a través de los paneles
solares o de las células fotovoltaicas. Los paneles solares, que estan fabricados por
silicio (el segundo elemento més abundante de que disponemos, después del oxigeno)
que, junto con otros materiales, y al ser excitado por la luz solar, permite que se
muevan los electrones y se genere una corriente eléctrica directa. Las células
fotovoltaicas, por su parte, atrapan los fotones de la luz solar liberando con ello una
carga que se convierte en electricidad [17].

1.2.3.3- Energia solar termoeléctrica

Este tipo de energia transforma el calor solar en energia eléctrica de una forma
indirecta, ya que se trata de una combinacion de las dos primeras: se aprovecha la
energia solar fototérmica para obtener electricidad. Para ello, utilizan grandes sistemas
de espejos mdviles que concentran rayos solares en un punto especifico calentando
asi un fluido. Ese fluido luego se aprovecha para producir electricidad mediante un
generador [17].

1.2.3.4- Energia solar - Conclusién

Podria decirse que la energia solar es una de las mas limpias de las que se utilizan
hoy en dia, puesto que no produce ruido ni contaminacién, ademas tiene una larga
(por no decir inagotable) vida. Sin embargo, también tiene alguna desventaja, y es que
estd sometida a constantes fluctuaciones: cuando mas la necesitamos, es decir, en
invierno, es cuando menos puede darnos, puesto que la radiacion del Sol es menor.
Asimismo, también depende, por supuesto, de la situacién geogréfica, por lo que no
todos los paises, ni siquiera todas las ciudades, pueden disfrutar de ella con igual
accesibilidad. Ademés a pesar de los avances, la tecnologia para su aprovechamiento
todavia es cara para el consumidor [17].



1.2.4- Energia de la biomasa

Se entiende por tal al conjunto de materia organica renovable de origen vegetal,
animal o procedente de la transformacion natural o artificial de la misma. Como fuente
de energia presenta una enorme versatilidad, permitiendo obtener mediante diferentes
procedimientos tanto combustibles sélidos como liquidos o gaseosos (biogas,
bioalcohol, etc.).

La biomasa de origen vegetal proviene de la reaccion de la fotosintesis, que sintetiza
sustancias organicas a partir del CO2 del aire y de otras sustancias simples,
aprovechando la energia del sol. Por lo tanto desde el punto de vista ambiental, el
aprovechamiento energético de la biomasa no contribuye al aumento de los gases de
efecto invernadero, dado que el balance de emisiones de CO2 a la atmédsfera es
neutro. En efecto, el CO2 generado en la combustién de la biomasa es reabsorbido
mediante la fotosintesis en el crecimiento de las plantas necesarias para su
produccién y, por lo tanto, no aumenta la cantidad de CO2 presente en la atmdsfera
[16].

El poder calorifico de la biomasa depende mucho del tipo de biomasa considerada y
de su humedad. Asi normalmente estos valores de poder calorifico de la biomasa se
pueden dar en base seca o en base humeda [16]. En general se puede considerar que
el poder calorifico de la biomasa puede oscilar entre los 3000 — 3500 kcal/kg para los
residuos ligno - celulésicos, los 2000 — 2500 kcal/kg para los residuos urbanos y
finalmente los 10000 kcal/kg para los combustibles liquidos provenientes de cultivos
energeéticos.

Estas caracteristicas, juntamente con el bajo contenido de azufre de la biomasa, la
convierten en un producto especialmente atractivo para ser aprovechado
energéticamente [16].

Los usos de la biomasa en aplicaciones energéticas son principalmente la produccién
de gas, energia calorifica (térmica) y energia eléctrica, actualmente la biomasa se esta
utilizando principalmente para producir electricidad e inyectarla a la red, mediante
plantas de cogeneracién eléctrica que aprovecha los residuos energéticos

1.2.5- Energia de biocarburantes o biocombustibles

Es una mezcla de hidrocarburos que se utiliza como combustible en los motores de
combustion interna. Deriva de la biomasa, materia orgéanica originada en un proceso
biolégico, espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia.

Para la obtencion de los biocarburantes se pueden utilizar especies de uso agricola
tales como el maiz o la mandioca, ricas en carbohidratos o plantas oleaginosas como
la soja, girasol y palmas. También se pueden emplear especies forestales como el
eucalipto y los pinos.

En Europa, Argentina y Estados Unidos ha surgido diversa normativa que exige a los
proveedores mezclar biocombustibles hasta un nivel determinado. Generalmente los
biocombustibles se mezclan con otros combustibles en cantidades que varian del 5 al
10%. En nuestro pais la Ley 26093 — Ley de biocombustibles, permite un 5% como
minimo.

1.2.6- Energia marina



O energia de los mares 0 mareomotriz (también denominada a veces energia de los
océanos o energia oceanica) se refiere a la energia renovable producida por las olas
del mar, las mareas, la salinidad y las diferencias de temperatura del océano. El
movimiento del agua en los océanos del mundo crea un vasto almacén de energia
cinética o energia en movimiento. Esta energia se puede aprovechar para generar
electricidad que alimente las casas, el transporte y la industria.

1.2.7- Energia hidraulica

Se obtiene del aprovechamiento de las energias cinética y potencial de la corriente de
rios o saltos de agua. Se trata de un tipo de energia sustentable cuando su impacto
ambiental es minimo y usa la fuerza hidrica sin represarla. Esto permite no afectar los
ecosistemas de la zona.

Comparada con otras fuentes renovables, la hidroeléctrica se caracteriza por poseer
mayor tradicion tecnolégica, factor de utilizacion y previsibilidad en la disponibilidad del
recurso [16].

Constructivamente los aprovechamientos hidroeléctricos corresponden esencialmente
a tres grandes esquemas:

« De embalse, con central a pie de presa.
« De pasada, y alta caida, que aprovechan la pendiente del terreno.
« De pasada, y baja caida, construidos sobre rios de llanura y canales de riego

Los aprovechamientos de pasada no requieren reservorio, pero al carecer de
capacidad de almacenamiento son altamente dependientes de las variaciones
naturales del caudal del rio. Contrariamente, los aprovechamientos a embalse pueden
ser controlados y ajustarse rdpidamente a las variaciones de demanda, que es una
caracteristica muy valiosa para el sistema eléctrico.

Es una fuente energética limpia y autéctona pero para la que se necesita construir
infraestructuras necesarias que permitan aprovechar el potencial disponible con un
coste nulo de combustible. El problema de este tipo de energia es que depende de las
condiciones climatoldgicas.

1.3 - Redes Eléctricas Inteligentes (REI) o Smart G rids.

Otra tecnologia importante que se enfoca en la necesidad de administrar mejor los
recursos energeéticos y favorecer la proteccion del medio ambiente son las Redes
Eléctricas Inteligentes o Smart Grids, estas constituyen una poderosa herramienta
para afrontar los futuros desafios que impone el sector energético actual.

Una Red Eléctrica Inteligente o Smart Grid es una red de transporte y distribucion de
energia eléctrica que tiene la capacidad de entender, asimilar, elaborar informacion y
utilizarla adecuadamente, mediante el uso intensivo de las tecnologias de la
informacién y las comunicaciones, se incorporaran a la red eléctrica tradicional
dispositivos electrénicos tales como medidores, sensores 0 mandos, vinculados a
través de distintas tecnologias de comunicacion, logrando la centralizacion y uso de la
informacién para provecho de todos los actores involucrados y asi optimizar.

Este sistema permite la comunicacion bidireccional entre el consumidor final (usuarios
particulares o industriales) y las compafias eléctricas, de manera tal que Ila
informacién proporcionada por los consumidores es utilizada por las compafias para
permitir una operacién mas eficiente de la red eléctrica [9] [10].



Un aspecto importante asociado a las redes inteligentes es que deben facilitar la
incorporacion de las energias renovables, permitiendo diversificar el uso de las
energias ,considerando las propias limitaciones de las fuentes de energia alternativas,
como su produccién de forma irregular y la falta de infraestructura eléctrica en sus
ubicaciones habituales [9].

Su objetivo es elevar la eficiencia, confiabilidad, calidad de servicio y producto.
Disminuir el consumo de combustibles fosiles y la emisién de CO2 [13].

Teniendo en cuenta estos aspectos entre otros, en el marco mundial la Comisién
Europea se reunié en 2008 para elaborar el plan conocido como Plan 20-20-20. La
estrategia 20-20-20 es una iniciativa lanzada para luchar contra el cambio climatico
con un objetivo claro: reducir las emisiones de gases invernadero en un 20%; ahorrar
un 20% en el consumo energético; y proveer al sistema energético con al menos un
20% de renovables; siendo éste un propdsito a lograr para el afio 2020.

En la Figura N° 1.8 se presenta el nuevo modelo energético [11] [12].
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Figura N° 1.8 - Nuevos elementos en el modelo energ  ético.

Todas las caracteristicas de una Smart Grid la transforman en un sistema inteligente
adquiriendo datos, comunicando, procesando informacion y ejerciendo control
mediante una realimentacion que le permite ajustarse a las variaciones que puedan
surgir en un funcionamiento real, aplicando a la red toda esta funcionalidad, se podran
conseguir los fines propuesto para el mejoramiento del impacto ambiental que provoca
la generacién de energia en todo el mundo.

En nuestro pais el uso de este tipo de redes, permitiria entre otros beneficios, la
disminucion de las importaciones y el uso mas eficiente de todas las energias
renovables.

Para llevar a cabo el desarrollo de la red eléctrica inteligente, sera necesario realizar
una fuerte inversién en investigacion aplicada a la demanda y la generacién, asi como



en las tecnologias necesarias para realizar la implementacién de la red de
telecomunicaciones que sustente la transferencia de datos necesaria para la
monitorizacion y control de la red. La cooperacion entre las universidades y centros de
investigacion, compafias eléctricas, fabricantes, reguladores y legisladores sera
imprescindible para implementar el desarrollo tecnoldgico requerido.

En la Figura N°1.9 se presenta un modelo conceptual de una red inteligente:

Modelo conceptual de una Red Inteligente

— (EL= ].fi]

Operacion _

\Ganeracién

g

i —— = )
T & . = ww= Usuario final
ransmision, «=vex Distrlbuclon = /

-

; / - i
Cadena de comunleacion
aaaaa Cadena electica
Sapmtfr Dominia
- o~
\"--.-4-_.’\-_-’-"/

Figura N° 1.9 - Modelo conceptual de una Red Eléctr ica Inteligente

Nuestro pais trabaja en varios proyectos pilotos en el marco de mejoramiento del uso
eficiente de la energia para la proteccion socio-ambiental mediante el uso de energias
renovables y las REI [9] [10].

Se pueden mencionar los siguientes proyectos:

e« Proyecto en la Coop. de Amstrong, Prov.de Santa Fe. El proyecto se
desarrollara en dos etapas: la primera consta de la instalacién de los sistemas
de telecontrol, tele supervision y tele medicibn en 1000 puntos
aproximadamente. En la segunda etapa se incorporan la generacion
distribuida (solar, mini-edélico, mini-hidro, biogéas), la gestién activa de demanda
y el alumbrado publico eficiente

e Proyecto en la Coop. de Trenque Lauquen, Prov.de Bs.As con los mismos
objetivos que el mencionado anteriormente, siendo esta una ciudad mas
grande que la anterior, con fuerte presencia de la agroindustria.

Se han formado grupos de trabajo entre Secretaria de Energia, Cammesa, ADEERA,
e INTI para estudiar todas las cuestiones relacionadas con las Redes Eléctricas
Inteligentes, su modo de aplicacién y su relacion con las distintas energias renovables,
posibles de aplicacion, en nuestro pais [9] [10].



1.4- Medidas a desarrollar para mejorar la eficienc ia energética en la industria
agropecuaria.

Como se menciona en este proyecto en todo momento estamos frente a la obligacion
de un uso del consumo racional y eficiente de la energia en todos los sectores de
produccion. Hay un escenario energético mundial que obliga a poner en marcha
iniciativas y politicas que moderen la demanda energética.

Nuestro proyecto pone interés en el sector agropecuario, dado que el consumo de
energia sin los controles correspondiente, es uno de los factores que provoca efectos
negativos sobre la competitividad (costes) de los productos y sobre el medio ambiente,
a raiz de las emisiones de CO, producidas por los combustibles fosiles para su
generacion.

Por lo tanto, es necesario encontrar la forma de disminuir este consumo de
combustibles fosiles sin frenar la produccién de energia necesaria para el desarrollo
econdémico de un pais. Existen dos caminos para obtener dicho objetivo: producir la
energia mediante fuentes renovables y reducir la demanda energética mediante el uso
de equipos, técnicas y desarrollo mas eficientes. Para ello es primordial conocer los
parametros que deben ser monitoreados, sus caracteristicas y como mejorarlos.

1.4.1-Industria avicola

En el sector avicola, para contribuir a la mejora de la eficiencia energética, deberan
considerarse una serie de factores directamente implicados en las caracteristicas de
los lugares de produccion, entre ellos podemos mencionar:

e Las condiciones climaticas de la region.

* Las particularidades locales de la zona.

» Las necesidades de ambiente en el interior de los alojamientos segun especie.

« Estanqueidad de las naves

e La relaciéon coste-eficacia de las inversiones en los elementos y maquinas que
conforman la instalacion avicola.

Las recomendaciones para dicha mejora estardn basadas en una combinacion de
normas de construccion y equipamiento de las granjas: materiales de construccion,
aislamientos, ventilacion, calefaccion e iluminacién principalmente, de tal forma que se
pueda garantizar un funcionamiento integrado de los diferentes sistemas sin que el
funcionamiento de alguno de ellos suponga un derroche de energia [18].

Los aspectos béasicos sobre los que se incide y que se consideran mas importantes
para contribuir al ahorro y eficiencia energética, son los siguientes:

* Aislamiento adecuado de los edificios.

» Regulacién correcta de los equipos de climatizacion de las naves.
* lluminacion eficiente.

¢ Revision y mantenimiento de los equipos.

« Implantacion de barreras vegetales cortavientos.

Considerando el aislamiento en el sector avicola, es necesario tener una
refrigeracion adecuada al momento de la crianza, los establecimientos deben poseer
buenas tecnologias de aislamiento, para lograr un buen ahorro energético. Esto
permitira reducir las pérdidas de calor en tiempo de frio y reducir las ganancias de
calor en épocas calurosas [18], la Figura 1.10 nos ejemplifica las perdidas tipicas.



Mejorando la calidad del ambiente interior, los sistemas de climatizacién funcionaran a
un régimen moderado, reduciendo el gasto energético.

Cubierta 70%

Mave
Paredes 20%

_

Suelo 10%

Figura N°1.3 - Pérdidas de energia que se producen en las cubiertas.

Es importante recordar, que el equilibrio térmico en el alojamiento depende también de
otros factores como son el calor suministrado por los propios animales y la necesidad
de calentar o enfriar el aire que entra a través de los sistemas de ventilacion.

Por lo tanto, la ventilacion es otro factor fundamental en la avicultura. La ventilacion
tiene por objeto: aportar oxigeno al interior de la nave, eliminar CO2, polvo y otros
gases, eliminar vapor de agua producido por la respiracion y las heces y controlar la
temperatura del alojamiento.

Existen diferentes sistemas .Podemos mencionar:

« La ventilacion natural que consiste en el manejo de ventanas manuales o
automaticas para renovar el aire del interior de la nave aprovechando la
velocidad y presidn que el aire ejerce sobre la nave. Su principal ventaja es el
ahorro de energia y la baja inversion en equipos, sin embargo son dificiles de
gestionar.

e La ventilacion dindmica : se realiza con la ayuda de ventiladores que mueven
el aire necesario en cada fase de la produccién. Con este tipo de ventilacion se
consigue una buena gestion del ambiente e independiente de la climatologia,
pero requiere una mayor inversion inicial y un mayor consumo energeético.

Para control de la ventilacion dindmica se pueden usar temporizadores en los
ventiladores para que funcionen por tiempos programados, pero no tienen en cuenta la
temperatura de la nave. Son baratos, inexactos, inseguros y poco efectivos. También
se usan termostatos que controlan Unicamente la temperatura, sin tener en cuenta
otros parametros, accionando los ventiladores todo (100%) o nada (0%), que requieren
mucho control por parte del avicultor.

Para lograr un buen control de la ventilacion dinamica en las diferentes salas de una
explotacion y atendiendo a las necesidades de los animales a lo largo de su
crecimiento, es conveniente la instalacion de buenas cajas electronicas de
programacion, o comunmente llamadas “reguladores”, y conocer su funcionamiento.
Estos se deben ajustar al minimo caudal necesario, se deben realizar inspecciones y
limpiezas periddicas de los equipos para disminuir su consumo. Estas limpiezas son
recomendables realizarlas en forma semanal debido al importante nivel de suciedad
de las granjas avicolas.



En la actualidad este control, asi como tantos otros, pueden ser realizados por un
sistema informatico, siendo el que aporta mayores beneficios.

La iluminacion es otro de los parametros que se debe de tener en cuenta para el uso
eficiente y ahorro de la energia. En zonas donde no se llevan a cabo actividades que
exijan una iluminacién de gran calidad se debe usar un nivel de iluminacién medio.

Por lo tanto el encendido de un menor numero de ldmparas (o de lamparas de menor
potencia) conllevara un ahorro energético.

Es recomendable por tanto la instalacion de iluminacién de alta eficiencia energética y
bajo consumo. Lo cual supone desechar si es posible las lamparas incandescentes y
utilizar iluminacién con tubos fluorescentes o lamparas fluorescentes electrénicas de
bajo consumo. Por término medio las lamparas fluorescentes compactas (LFC)
consumen un 80% menos de electricidad que las incandescentes, duran hasta 12
veces mas y reducen los costes de mantenimiento ya que necesitan ser cambiadas
con menor frecuencia [18].

En zonas de acceso puntual tales como accesos a las naves, es conveniente instalar
sensores de presencia para asegurar que las luces de estas zonas no permanecen
encendidas mas tiempo del necesario [18].

Debe ser frecuente la limpieza de la suciedad acumulada en lamparas y difusores, ya
gque esta disminuye de manera importante la luz emitida, lo cual puede provocar que
se enciendan o se instalen mas puntos de luz de los necesarios.

También se debe considerar la utilizacién de pinturas blancas o de tonos claros, y
mantenerlas siempre limpias.

Un sistema de iluminacion bien disefiado permitird reducir el consumo de electricidad,
manteniendo el nivel de iluminacién necesario e incluso mejorarlo.

Otra forma que ayuda a la mejora del uso racional de la energia es la implementacion
de barreras cortavientos naturales, las cuales pueden existird de antemano o bien
pueden ser creadas, tal como se ve en la Figura N°1.11.
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Figura N°1.11 - Proteccion mediante barreras vegetales cortavientos

Estas barreras facilitan la gestion de la ventilacion en naves que poseen ventilacién
natural, ademas dichas naves se encuentran menos expuestas a los vientos,
reduciendo asi las pérdidas energéticas por ventilacion y por los posibles ocasionados
por la propia accion del viento sobre las superficies exteriores.

Calcular una proteccion cortavientos es una tarea compleja, pues depende de muchos
factores y es una practica muy imprecisa.



Para la proteccidon de naves con sistemas de ventilacién natural, la recomendacion es
la siguiente: una plantacién vegetal donde la permeabilidad al aire estimada sea del
50%, ofrece una proteccion a los vientos en una distancia aproximadamente igual a 20
veces su altura como se aprecia en la Figura N°1.11 [18].

1.4.2- Industria ganadera:

Mirando el sector ganadero en general, las consideraciones que se deben tener en
cuenta para el ahorro y eficiencia energética son similares a los items analizados para
el sector avicola, pero dependeran en cada caso de los pardmetros especificos a
monitorear y controlar en cada uno de ellos.

En el aislamiento se deben considerar las normas establecidas para cada tipo de
especie ganadera y en funcion de las diferentes edades o estados fisiol6gicos. No se
debe ahorrar en la calidad de los materiales de aislamiento, ya que ello beneficia al
mejor rendimiento de los equipos y el consecuente ahorro energético. Cuidar sobre
todo, el aislamiento de la cubierta, ya que por alli se produce el 70% las pérdidas de
energia. Un mejor aislamiento permite no sobredimensionar la ventilacion y la
refrigeracion, esto aporta una mejor relacion coste-beneficio.

En la climatizacion se debe tener un buen sistema de regulacion que atienda las
necesidades ambientales de los animales en cada estadio. Los reguladores deben
estar ajustados a los caudales minimos necesarios. Se debe implementar a las naves
con sistemas automaticos de regulacion, reguladores y sistemas informaticos, siempre
que fuese posible. Los sistemas de calefaccién tipo pantallas, tiene un menor
consumo y son sistemas de calor mas eficientes [18].

En iluminacién, sustituir ldmparas incandescentes por fluorescentes. Donde se
requiera mayor iluminacion instalar ldmparas de bajo consumo (fluorescentes
compactas). Utilizar superficies blancas o tonos claros y mantenerlas limpias.

En la Figura N°1.12 se da una comparacion de los distintos tipos de lamparas, en
cuanto al consumo energético.

Tipo de Flujo Potencia  Eficacia
Lampara Luminoso (lum) (W) (lum/ W)
Bumbilla incandescenle
715 60 11,9
q 1.350 100 135
A L,' 4
LY

Tubo fluorescente
1.150 18 63,9

2.850 36 79.1
4.600 58 79,3

Lampara fluorescente
r 575 11 52,0

As55 15 57.0
IS 1.140 20 57,0
\'L ’ 1.450 23 63,0

Figura N°1.12— Tipos de lamparas

En cuanto a la estanqueidad, cuidar las entradas de aire parasitas, ya que aumenta
el consumo de la calefaccion o refrigeracion calculada para las naves, provocando un
mal consumo de energia[18].

Un factor importante en todos los casos de las instalaciones ganaderas, es la
organizacion de un programa de revision y mantenimiento preventivo de todos los



equipos que son utilizados en la explotacion y el cumplimiento de dicha tarea, como
una obligacién mas de la produccion.

1.4.3- Industria agricola

En agricultura se estan desarrollando nuevos métodos de cultivos controlados para
llamados agricultura de precision (AP) que permiten ayudar al agricultor a conseguir
una mayor eficiencia productiva, a la vez que a reducir el impacto medioambiental. La
creacion de mapas del punto de funcionamiento del motor (régimen de giro, par)
durante su trabajo en parcela permite optimizar el trabajo, disminuyendo también el
consumo de combustible. Los recientes sensores que estiman las caracteristicas del
suelo proporcionan herramientas para controlar con precision y monitorear sobre la
marcha las variaciones de parametros relacionados con la fertilidad. El hecho de poder
registrar con gran exactitud los tiempos de trabajo, distancias, consumos (en gasoéleo y
otros insumos), areas trabajadas, parametros del motor, maquinas empleadas, etc.
gracias a los sensores y monitores instalados en las maquinarias utilizadas, supone
una herramienta poderosisima para la gestiébn de una explotacion agraria, permite en
detalle el uso de recursos y personas. El ahorro que se obtendré es dificil de estimar
en términos generales, pero la informacién obtenida puede influir en decisiones tan
importantes como la adquisicibn o no de un tractor adicional con el consecuente
ahorro de combustible necesario para determinada explotacion [18].

El uso de los equipos combinados de siembra, como el que se puede ver en la
FiguraN°®1.13, permite reducir el tiempo dedicado al laboreo en las grandes
explotaciones dotadas ademas de tractores méas potentes, y por otra, en un intento de
evitar el efecto negativo de la lluvia entre la preparacion de la tierra y la siembra (con
los equipos combinados, “parcela preparada, parcela sembrada”). Con el resultado
afiadido de un ahorro energético y econémico [19].

Figura N°1.6—Equipo combinado de siembra.

En lo que respecta a los invernaderos, las consideraciones a tener en cuenta para el
ahorro energético en este sector, son similares a las del sector ganadero.

Se debe tener en cuenta las caracteristicas constructivas referidas a la orientacion,
siendo conveniente la Este-Oeste para maximizar la captacion solar, la altura minima
para aumentar la inercia térmica y facilitar la ventilacién, la anchura maxima que
contribuye a mejorar la ventilacion, la separacion minima entre invernaderos,
recomendada en 3 metros, para facilitar el flujo de aire para la ventilacion natural y las
tuberias de calor enterradas, para disminuir las pérdidas de calor fuera del invernadero
[20].



Para la estanqueidad asegurar el aislamiento de la cubierta y el correcto cierre de
ventanas, utilizar pantallas térmicas en las paredes laterales, disponer de mallas
cortavientos que se puedan retirar en los periodos calidos para no disminuir la
ventilacion.

Utilizar buenos materiales de aislamiento en las cubiertas, que permitan una buena
transmisividad a la radiacion solar, superior al 80% y una transmisividad maxima a la
radiacion infrarroja inferior al 50%. Blanquear el invernadero en periodos calidos para
disminuir las necesidades de refrigeracion.

Mantener una buena ventilacion con una correcta ubicacion de las ventanas teniendo
en cuenta los vientos dominantes en periodos calidos. La superficie de ventilacion
debe ser de al menos un 30% de la superficie del suelo cubierto por el invernadero y la
porosidad de las mallas anti-insecto debe ser superior al 40% para no disminuir la
ventilacién natural.

En iluminacion artificial se deben reemplazar las lamparas incandescentes por las
fluorescentes.

1.5-Soluciones tecnoldgicas para mejorar la eficien  cia energética

Tal como se ha detallado en el apartado anterior, la eficiencia energética en
establecimientos agropecuarios, como ser avicolas, ganaderos e invernaderos, se
puede obtener mediante:

« Produccién la energia mediante fuentes renovables.
* Reduccion la demanda energética a través del uso de equipos, técnicas y
desarrollo mas eficientes.

Ejemplos del uso de energia edlica se pueden ver en el proceso de electrificacion del
espacio rural del Partido de Tandil, proceso llevado adelante por la Cooperativa Rural
Eléctrica de Tandil-Azul Limitada (CRETAL) [16], asi como ejemplos de energia
fotovoltaica para la agricultura y el desarrollo sostenible se pueden ver en el trabajo
realizado por B. van Campen, D. Guidi y G. Best sobre la “Energia solar fotovoltaica
para la agricultura y desarrollo rural” [26], Figura N°1.14, mientras que los
biocombustibles pueden ser utilizados en las calderas que se usan para calefaccion de
los establecimientos.

Figura N°1.14—-Equ ipo combinado de siembra



Los biocombustibles méas utilizados para el uso de biomasa con aplicaciones para
calefaccion son los pellets, las astillas de madera y los residuos agroindustriales como
los oruijillos, las pepitas de uva o las cascaras de almendra [18].

Teniendo en cuenta las necesidades energéticas del establecimiento se puede
plantear el uso de energia solar térmica, como apoyo a la calefaccion y energia solar
fotovoltaica para producir electricidad.

En las Figura 1.15 se puede ver un esquema de la aplicacion de un sistema solar

termico:
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Figura N°1.15 — Sistemas de calefaccion

Mientras que la Figura 1.16 muestra esquemas de sistemas de calefaccion mediante
colectores solares (a) y un sistema de absorcion (b):
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Figura N°1.16— Sistemas de calefaccion [24].
Para la implementacién de estos sistemas se deben considerar:

+ Condiciones climaticas.
+ Condiciones constructivas de los establecimientos
» Tecnologia utilizada en los establecimientos

Las condiciones climaticas influiran tanto en la construccion de los establecimientos,
asi como también en la seleccion de la fuente renovable para la generacion de
energia. No ser& lo mismo la un sistema edlico en la Pampa o en Entre Rios, donde



podemos encontrar velocidades de viento que oscilan entre 4 y 8 m/s, que en Santa
Cruz donde se encuentran velocidades del orden de 9 m/s e inclusive lugares con
velocidades mayores a 12,5 m/s, esto se ve claramente en la Figura N°1.17 donde se
presenta un mapa con las velocidades del viento en la Argentina [22].

De forma similar no sera lo mismo un sistema fotovoltaico en San Juan que en Buenos
Aires, esto se puede ver en la Figura N 1.18, donde los valores presentados son en

MWh/m2 [23]. Asi como también en los procesos de biodigestion, donde la
temperatura ambiente tiene una influencia muy importante.

Mapa del Potencial Edlico Argentino
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Figura N° 1.18- Mapa del Potencial fotovoltaico Arg  entino.

Una vez seleccionada la fuente de energia renovable mas adecuada a la zona y al tipo
de establecimiento agropecuario, se deben pensar en las distintas tecnologias que
mejoren la produccion y el aprovechamiento de la energia generada.

Como ejemplo de esto podemos nombrar, en el caso de sistemas fotovoltaicos,
sistemas de seguimiento solar, los cuales permiten lograr hasta un 25 [38] méas de
energia generada. Sistemas de carga de bateria con seguimiento de punto maximo de
potencia, los cuales permitirian aprovechar al maximo la energia generada [39]. En el
caso de sistemas generacion edlica, la medicion de la velocidad del viento es
importante ya que permite la valoracion de un sitio para generacion de energia
eléctrica, como para el testeo de aerogeneradores de eje horizontal para certificacion
de su curva de potencia [40]. Asi como también sistemas de control de temperatura,
presion y PH en sistemas de biodigestiones, los que permitiran una mayor y mas
rapida generacion de energia, un ejemplo de esta la produccion de gas metano para el
uso en sistemas de calefaccion [41].

Por otro lado, toda fuente de energia renovable debe contar con un sistema de
almacenamiento de energia, el cual le permita almacenar la energia generada y
disponer de ella cuando sea necesaria. En funcion del dimensionamiento de dicho
sistema se podra contar, por un determinado tiempo, con energia aun cuando las



condiciones ambientales no sean las favorables para la generacion. Las baterias es el
medio de almacenamiento de energia mas comun, las cuales entregaran la misma en
forma de una corriente continua.

De esto surge que otro sistema importante en la generacion de energia a través de
fuentes renovables es el inversor (inverter). Sistema el cual convierte una corriente
eléctrica continua en una corriente eléctrica alterna, monofasica o trifasica, para
alimentar los dispositivos encargados de los procesos.

Pero como las condiciones ambientales estan fuera de nuestro alcance es importante
contar con un sistema de respaldo, pudiendo ser este un grupo electrogeno el cual
deberia contar con un sistema de transferencia automatica para evitar inconvenientes
en los distintos procesos.

Y finalmente el concepto de Internet de las cosas, donde un sistema informético y un
conjunto de sensores y actuadores permitira manejar en forma completa el
establecimiento, monitoreando los distintos parametros climaticos, como ser la
temperatura y la humedad relativa en diferentes puntos del interior del establecimiento,
la temperatura exterior y la velocidad del aire en el interior y exterior, y en funcion de
estos parametros actuar, evitando consumo de energia innecesaria. Estos sistemas
pueden permitir, ademas, el uso alternativo de diferentes tipos de energias
combinando las de origen fésil, no renovable, con las alternativas distintas energias
renovables edlica, biomasa, solar fotovoltaica.

1.6- Alcance del proyecto

Utilizando el concepto de Internet de las cosas se pretende lograr un sistema
inteligente para la administracion de la energia en establecimientos agricolas. Para
esto se estudiara algunos de los sistemas de generacion de energia renovable
(fotovoltaicos, edlicos y de biodigestion). También los dispositivos electrénicos que
ayuden a mejorar la generacion de energia, su almacenamiento y posterior
reutilizacion (sistemas de seguimientos, reguladores de carga, sistemas de control de
temperatura, inversores y conmutadores).



2- Microestaciones

En el siguiente apartado, se detallan cuestiones vinculadas con el ensamble de las
placas de Circuito Impreso correspondientes a las Microestaciones Meteorolédgicas y
las pruebas realizadas sobre las distintas etapas las mismas.

2.1- Etapa de Fuente de Alimentacion

2.1.1- Montaje

Una vez recibidos los Circuitos Impresos de las Microestaciones, procedimos a realizar
el montaje y prueba de la etapa correspondiente fuente de alimentacion de las
mismas. Para ello se requirié de los componentes mencionados en la Tabla N° 2.1.

C7 SMO0805 1 Capacitor Ceramico 0,01 uF

C6, C4,C12,C22 SMO0805 4 Capacitor Ceramico 0,1 uF

C10 SMO0805 1 Capacitor Ceramico 0,22 uF

C8 SMO0805 1 Capacitor Ceramico de 0,47 uF

C13 C G2 D4 1 Capacitor Electrolitico de 1 uF x 16 V

C1, C3,C5,C9, C11 C G2 D4 5 Capacitor Electrolitico de 10 uF x 16
\%

R12 SM0805 1 Resistencia de 0Q

R3, R4, R5, R8, R10 SM0805 5 Resistencia de 1 kQ

R22 SM0805 1 Resistencia de 4,7 kQ

R2, R6, R7, R11 SMO0805 4 Resistencia de 10 kQ

R9 SM0805 1 Resistencia de 22 kQ

R1 SM0805 1 Resistencia de 33 kQ

RV2 1 Preset Multivuelta de 20 kQ

RV1 1 Preset Multivuelta de 47 kQ

P1,P2 2 Bornera de 2 Contactos, P/Circuito
Impreso

K1 1 Bornera de 3 Contactos, P/Circuito
Impreso

D1, D2 DO-213AB 2 Diodo Rectificador 1N6484

D4 SMO0805 1 LED Rojo Estandar

D3, D5 SM0805 2 LED Verde Estandar

Ul TO220 VERTICAL 1 Regulador de Tension LM7805

U2 R-PQFP-N20 1 BQ24071

U3 TSOP-5 1 NCP700B - 200 mA BICMOS LDO
Regulator

Tabla N°2.1

A continuacion se mencionan los principales componentes que integran la Fuente de
Alimentacion:

« BQ24071: Circuito Integrado Cargador de Baterias de Litio;
* NCP700B - 200 mA BICMOS LDO Regulator: Regulador de tension. Tension
de Salida = 3,3 Volts.



2.1.2-Detalle del Proceso de Prueba

Una vez realizado el soldado de los componentes sobre un total de seis placas de
Circuito Impreso se procedié a alimentarlas mediante el uso de la Fuente de
Alimentacion de Laboratorio.

El proceso de prueba se inicid conectando la Fuente de Alimentacion de Laboratorio
sobre los bornes del Conector P2 de una de las Placas de Circuito Impreso en ensayo.

Durante el proceso de ensayo se procedié a medir la tension de salida del Regulador
de Tension NCP700B, encargado de entregar una tension regulada a su salida de 3,3
Volts.

Luego de alimentado el circuito, se procedié a elevar la tensién entregada por la
Fuente de Laboratorio, midiendo simultaneamente la Tensidon entregada por el
Regulador NCP700B. De alli se pudo observar lo siguiente:

1) Mientras que la Tension entregada por la Fuente de Laboratorio se mantuvo
por debajo de los 6 Volts, la tension de salida del Regulador NCP700B se
encontré alrededor de los 3,3 Volts, entregando valores normales de
funcionamiento;

2) Una vez superados los 6 Volts de tension de entrada, se pudo notar que la
tension entregada por el Regulador NCP700B no arrojaba valores dentro de los
parametros normales de funcionamiento, entregando valores mayores a 3,3
Volts, lo cual comenzo a denotar una anomalia en el funcionamiento del
circuito.

Una vez estudiada la situacién anterior, se pudo verificar que la causa de la anomalia
se debid a la adquisicion incorrecta del Circuito Integrado destinado a la Carga de la
Bateria de Litio, ya que, el componente soldado entrega a su salida una tension
nominal de 6 volts. Dicho valor se caracteriza por ser igual al valor maximo de tension
admisible a la entrada del Regulador NCP700B lo cual generé el mal funcionamiento
de este. De lo anterior, podremos ver que se incurrid en el error de haber adquirido el
componente electrénico incorrecto, ya que, en vez de haber montado el BQ24071, se
debié haber montado el componente BQ24070.

2.2- Etapa de Sensores y Transceptor

2.2.1- Montaje

El siguiente paso en el armado y testeo de las placas de Circuito Impreso consistié en
el montaje de los sensores y demas componentes destinados a la medicion de los
parametros meteorologicos. Para ello se requirié de los componentes mencionados en
la Tabla N° 2.2:

C20, C18, C17, C19, SM0805 7 Capacitor Ceramico 0,1 uF

C24,C25,C14

C15 C G2 D4 1 Capacitor Electrolitico de 1 uF x 16 V

Cl6 C G2 D4 1 Capacitor Electrolitico de 4,7 uF x 16
V

R13, R14, R16, R17 SMO0805 4 Resistencia de 10 kQ

P4 1 Conector Macho a Cable Plano P/CI

de 20 Vias



U4 LGAS8 1 MPL3115A2 - Barbmetro
us QFN24 1 SI17005 - Sensor de Humedad y
Temperatura
U6 SOIC8 1 AT30TS75 - Sensor de Temperatura
u7 WSOF5 1 BH1721FVC-Ambient Light Sensor
Tabla N° 2.2

Luego de realizar el montaje de los componentes presentes en la Tabla N° 2.2 se
realiz6 el montaje de los componentes vinculados con el transceptor, recurriendo a los
modulos ATZB-24-B0 (2,45 GHz) los cuales se montaron sobre dos de las placas de
Circuito Impreso (Tabla N° 2.3). La Figura 2.1 nos muestra el circuito totalmente

montado.
Referencia

Encapsulado

Cantidad Descripcién

C RF1,C RF2,C RF3 SMO0402 1 Capacitor Ceramico de 22 pF

R _RF2 SM0805 5 Resistencia de 0Q

us 1 ATZB-24-B0 (2,45 GHz)

U9 Balunl 1 2450FB15L0001 (2,45 GHz)
Tabla N° 2.3

Figura 2.1. Circuito con ATZB-24-B0 montado.

Por otro lado, también se realizo6 el montaje de la microestacién utilizando la solucién
en 900 MHz. Para ello se recurrio al uso de los componentes mencionados en la tabla
N°2.4. La Figura 2.2 nos muestra el circuito totalmente montado.

C RF1,C RF2 SMO0805 1 Capacitor Ceramico de 68 pF

R RF1 SMO0805 1 Resistencia de 0Q

C _ANT1 SM0204 1 Capacitor Ceramico de 100 pF
us8 1 ZIGBIT ATZB-900-B0O

U9 Balunl 1 Balun 0896FB15A0100 (863-928

MHz)




Tabla N° 2.4

Figura 2.2. Circuito con ATZB-900-B0O montado.

2.2.2- Proceso de Prueba de los Sensores

Luego de realizar el montaje de los componentes anteriores sobre las placas de
Circuito Impreso se procedio al ensayo de los sensores para lo cual se accedi6 a las
sefiales del bus I12C mediante el uso de conector P4.

El proceso de prueba de los sensores se inici6 conectando la Fuente de Alimentacién
de Laboratorio sobre los bornes del Conector P2 de una de las Placas de Circuito
Impreso en ensayo.

A continuacion, mediante el uso de un Osciloscopio Digital, procedimos a medir la
diferencia de potencial existente en las sefiales del bus I12C y GND. En condiciones
normales de funcionamiento deberiamos haber medido una tensiéon de 3,3 Volts entre
GND y CLK — SDA, lo cual no sucedi6 de tal forma, ya que en la totalidad de las
placas ambas sefiales arrojaron valores de tension por debajo de los 2 Volts. Luego de
realizar una inspeccién visual se pudo observar que el Barometro no se habia
montado en la posicién correcta, por lo cual se procedié a remover dicho componente
de la totalidad de las placas. Una vez realizada la tarea anterior se procedio a realizar
nuevamente las mediciones sobre el bus 12C, de lo cual se obtuvo el siguiente
resultado: en aquellas placas donde se habia montado el Transceptor se observo que
la falla persistia, mientras que en el resto de las placas, en donde solo se desmontaron
los sensores, el bus 12C arroj6 valores de tension normales de alrededor de los 3,3
Volts. De lo anterior pudimos deducir que el origen de la falla, no solo de debié al
montaje erréneo de los Barometros, lo que es mas, al montar en transceptor en dos de
las placas, introdujimos un componente electronico en el cual los pines destinados al
control del bus 12C no se hallaban debidamente configurados para tal fin, originando
asi la falla sobre el bus de comunicaciones de los sensores.

De la inspeccién visual realizada sobre la etapa correspondiente a los sensores, no
solo se pudo detectar el montaje erroneo de los Barémetros, contrastando con el
esquematico del circuito se pudo observar la ausencia de la pista la cual debia
conectar la sefial VDDIO del Barémetro con la alimentacion VCC. Dicho error se



corrigio realizando el trazado de la pista faltante sobre el archivo correspondiente al
PCB de las placas de Circuito Impreso, dando origen a la Revisién. Por otro lado, en
las seis placas existentes se cableé la pista faltante de forma manual mediante el uso
de Alambre wire wrapp.

UART—RTS
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Imagen N° 2.1- Placa de Circuito Impreso Revis i6n A
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Imagen N° 2.2- Placa de Circuito Impreso Revision B
Una vez solucionados los inconvenientes anteriormente detallados, estuvimos en
condiciones de adentrarnos en la programacion de los sensores.
2.3- Lectura de los sensores

A continuacion se manifiesta las caracteristicas relevantes de cada sensor incluidos en
la "Placa Microestacion”, necesarias para realizar la comunicacion por el 12C Bus entre



el modulo ZigBit™ ATZB-24-A2/B0 de Atmel, configurado como Master y los sensores
ambientales configurados como Slave.

Las funciones implementadas en el presente pueden no corresponderse por completo
con las librerias ofrecidas por Atmel, debido a que las pruebas fueron realizadas con
un maestro externo implementado en un PIC16F628 de Microchip. No obstante esto,
por su similitud son una buena referencia al momento de ser implementadas en
cualquier otra plataforma.

2.3.1- Resumen de sensores utilizados en la Microes  tacién

DISPOSITIVO | SI7005 AT30TSE752 BH1721FVC MPL3115A2

Magnitud Humedad Temperatura Luz ambiente Presion

leida relativa atmosférica
Temperatura Temperatura

Direccion 1000000X 1001A,A;A0X 0100011X 1100000X

binaria

Dir. escritura | 0x40 0x90* 0Ox46 0xCO0

Dir. lectura 0x41 0x91* Ox47 0xC1

Mnemonico SLV_ADD HUM | SLV_ADD _TEMP | SLV_ADD LUZ | SLV_ADD_PRES

asignado

Rango de | 0-100% RH -55 a+125°C 1 a 65528Lux 50 a 110kPa

medicién

Marca SiliconLabs Atmel ROHM Sem. Freescale

Tabla 2.6- Resumen de caracteristicas

*En la placa Microestacion A, A;y Ao fueron conectadas a masa, es decir 0 logico.

2.3.2- Aspectos Preliminares

Para efectuar la puesta en marcha y prueba de los sensores se recurrié al uso de un
microcontrolador PIC 16F1824 dada la facilidad y ductilidad en el uso de la
herramienta de programacién y compilacion utilizada. Para ello se recurrié al
compilador MPLAB X el cual permite incorporar de forma rapida las rutinas necesarias
para implementar la comunicacion entre los sensores y el microcontrolador. Dicha
implementacién se consiguié utilizando la herramienta MPLAB Code Configurator,
logrando asi implementar las rutinas de lectura y escritura de la interfaz 12C del
microcontrolador PIC 16F1824. Una vez implementadas las rutinas mencionadas
anteriormente, nos avocamos en el estudio de los registros asociados a la
configuracién y lectura de cada uno de los sensores. A continuacion se describe en
detalle cada uno de los sensores y los resultados obtenidos luego de su puesta en
funcionamiento.




2.3.3- Sensor de temperatura AT30TSE75

2.3.3.1- Direccion 12C del Sensor

Con la finalidad de establecer la comunicacion entre el Microcontrolador y el Sensor
mediante sus interfaces 12C, el sensor de Temperatura posee la siguiente direccion:
0b10010000, 0x48 (Hexadecimal). Dicha direccion de memoria debera ser antepuesta

a todo mensaje transmitido desde el Microcontrolador hacia el Sensor en cuestion.

2.3.3.2-Descripcion del Registro de Control

Para efectuar la puesta en marcha del Sensor de Temperatura, inicialmente se realizd
la configuracion del registro de control asociado al sensor. Debemos tener en cuenta
que el sensor en cuestion posee todos sus registros en 16 bits. A continuacion se

detalla el registro con su configuracion adoptada:

Registro de Control (Direccién: 0x01)

15 14 13 12 11

10

(ON) R1 R2 FT1 FT2

POL

CMP/INT

SD

Bits 7-0 reservados para futuros usos.

OS: Modo de Disparo unico;
0: Operacion normal (Modo default);

1: Modo de medicion Unica (Solo valido en modo shutdown).

R1:R0: Resolucion de conversion;

00: 9 bits (Resolucion de 0,5 [°C));

01: 10 bits (Resolucion de 0,25 [°C));
10: 11 bits (Resolucién de 0,125 [°C]));
11: 12 bits (Resolucién de 0,0625 [°C]).

FT1:FTO: Tolerancia de la cola de datos;

00: Alarma ante un desborde;

01: Alarma ante dos desbordes consecutivos;
10: Alarma ante cuatro desbordes consecutivos:
11: Alarma ante seis desbordes consecutivos.

POL: Estado del pin de alarma;
0: Alarma por estado bajo (Pin ALERT);
1: Alarma por estado alto (Pin ALERT).

CMP/INT: Alarma;

0: Modo por comparacion;
1: Modo por interrupcion.
SD: Modo Apagado;

0: Sensor activado;

1: Sensor desactivado.
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Mediante la configuracion anterior, el sensor se encuentra en el modo de medicion
Unica arrojando mediciones con una resolucion de 12 bits.

2.3.3.3- Descripcion del Registro de Datos

El registro de datos del sensor de temperatura se compone como un registro de 16 bits
de solo lectura. La parte entera de la medicion se encuentra almacenada como un
dato en complemento a dos en los bits 15-8, mientras que los bits 7-4 se encargan de
almacenar la parte decimal de la medicion realizada.

Registro de Datos (Direccion: 0x00)

Upper Byte Lower Byte
Bit 15 | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit
14 | 13 112 |11 |10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Signo | TD | TD | TD | TD | TD | TD | TD | TD | TD | TD | TD | O 0 0 0

2.3.3.4- Proceso de Lectura

El proceso de lectura del sensor se efectué segun el diagrama de flujo de la figura
N°2.3.

Dicho diagrama de flujo se puede reducir al de la figura N°2.4. Es decir se reduce a la
ejecucion de las rutinas de Inicializacion y Lectura del Sensor AT30TS75.

2.3.3.4.1- Rutina de Inicializacion del Sensor de T emperatura AT30TS75

void init_AT30TS75 (void)

{
#define SLAVE_12C_GENERIC_RETRY_MAX 1

uint8_t timeOut;

uint8_t configuracion[2] = {
0x01,
0b11100001

%
void 12C_Initialize(void);

12C_MESSAGE_STATUS status = [2C_MESSAGE_PENDING;

timeOut = 0;
while(status != 12C_MESSAGE_FAIL)
{

I12C_MasterWrite(configuracion,2,SLV_ADD_TEMP,&status);




while(status == 12C_MESSAGE_PENDING);
if (status == 12C_MESSAGE_COMPLETE)
break;

if (timeOut == SLAVE_12C_GENERIC_RETRY_MAX)
break;

else
timeOut++;

Envio de la Direccion 12C del Sensor
Direccion: 0b10010000

v

Envio de la direccién del registro de Control
Direccion: 0x01

v

Envio del seteo de control del senBatto:
0Ob11100001

v

Envio de la Direccion 12C del Sensor
Direccion: 0b10010000

v

Envio de la direccién del registro de Datos:
Direccion: 0x00

4

Lectura del registro de 16 bits. Datos
almacenados en variable
temperatura_ AT30TS75

Figura N° 2.3- Diagrama de Flujo General.

2.3.3.4.2- Rutina de lectura del Sensor de Temperat ura AT30TS75

void read_AT30TS75(void)

{
12C_MESSAGE_STATUS status;
12C_MasterWrite(0x00,1,SLV_ADD_TEMP,&status);
while(status == 12C_MESSAGE_PENDING);
_delay(1000);
12C_MasterRead(temperatura_AT30TS75,4,SLV_ADD_TEMP,&status);



Rutina de Inicializacion del Sensor de
Temperatura AT30TS75

v

Rutina de lectura del Sensor de Temperatura
AT30TS75

Figura N° 2.4- Diagrama de Flujo Reducido.

Durante el proceso de lectura se obtuvieron los siguientes valores almacenados en el
registro de datos del sensor:

Upper Byte Lower Byte
Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit
15114 |13 ]12 |11 |10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0

Analisis de la parte entera: 0b00011010 = 26 [°C];
Andlisis de la parte decimal: 0b0011 = 3 x 0.0625 [°C] = 0,1875 [°C].

De lo anterior resulta una temperatura de 26,1875 [°C]
2.3.4- Sensor de Presion Atmosférica MPL3115A2

2.3.4.1- Direccion 12C del Sensor

Con la finalidad de establecer la comunicacion entre el Microcontrolador y el Sensor de
Presion Atmosférica mediante sus interfaces 12C, dicho sensor posee la siguiente
direccién: 0b10010000, 0xCO (Hexadecimal). Dicha direcciébn de memoria debera ser
antepuesta a todo mensaje transmitido desde el Microcontrolador hacia el Sensor en
cuestion.

2.3.4.2- Descripcion de los Registros de Control

Para efectuar la puesta en marcha del Barometro, inicialmente se realiz6 la
configuracién de los registros de control asociados al sensor. A continuacion se listan
los registros del sensor con su configuracion adoptada:

PT_DATA_CFG (Direccion: 0x13)

7 6 5 4 3 2 1 0
\;F\!/ 0 0 0 0 0 DREM | PDFE | TDEFE
Configuracién asignada:
7 6 5 4 3 2 1 0
0 0 0 0 0 1 1 1




CTRL_REG1 (Direccion: 0x26)

7 6 5 4 3 2 1 0
R 0
W | ALT RAW 0S2 0Os1 0S0 RST OST SBYB
Configuracion asignada:
7 6 5 4 3 2 1 0
0 0 1 1 1 0 0 1
CTRL_REGZ2 (Direccion: 0x27)
7 6 5 4 3 2 1 0
R 0 0 LOAD_ | ALARM_
W OUTPUT SEL ST[3] ST[2] ST[1] ST[O]
Configuracion asignada:
7 6 5 4 3 2 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0
CTRL_REGS3 (Direccion: 0x28)
7 6 5 4 3 2 1 0
R 0 0
W IPOL1 | PP_OD1 IPOL1 | PP_OD1
Configuracién asignada:
7 6 5 4 3 2 1 0
0 0 1 1 0 0 0 0
CTRL_REG4 (Direccion: 0x29)
7 6 5 4 3 2 1 0
R| INT_E | INT_E | INT_E | INT_E | INT_E | INT_E | INT_E | INT_E
w N_ N_ N_ N_ N_ N_ N_ N_
DRDY FIFO PW TW PTH TTH PCHG | TCHG
Configuracién asignada:
7 6 5 4 3 2 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0
CTRL_REGS (Direccion: 0x2A)
7 6 5 4 3 2 1 0
R| INT_C | INT_C | INT_C | INT_C | INT_C | INT_C | INT_C | INT_C
W| FG_ FG_ FG_ FG_ FG_ FG_ FG_ FG_




| |DRDY | FIFO | PW | T™W | PTH | TTH | PCHG | TCHG |
Configuracion asignada:
7 6 5 4 3 2 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0

El sensor fue configurado de forma tal de entregar una lectura de Presion y
Temperatura cada vez que se lo interrogaba, por lo cual, todas las interrupciones
fueron deshabilitadas. Los registros de control son configurados durante la rutina de
inicializacion y activacién del sensor.

2.3.4.3- Descripcion de los Registros de Datos

La lectura de Presion Barométrica es almacenada en pascales utilizando para tal fin
tres registros de 8 bits cada uno, del total de los 24 bits, solo 20 de ellos son utilizados
para almacenar el valor de la presion medida. Los primeros 18 bits almacenados en
OUT_P_MSB, OUT_P_CSB vy los bits 7-6 del registro OUT_P_LSB. Por otro lado, los
bits en posicion 5 y 4 del registro anterior, representan la parte decimal de la presion
medida.

En cuanto a la medicién de la temperatura, esta se compone de un dato de 12 bits en
complemento a dos almacenados en grados centigrados. Los 8 bits correspondientes
al registro OUT_T_MSB representan la parte entera de la temperatura, mientras que,
los 4 bits almacenados en las posiciones 7-4 del registro OUT_T_LSB, representan la
parte decimal de la medicion realizada. A continuacion se detalla el formato de los
registros anteriormente mencionados:

OUT_P_MSB (Direccion: 0x01)

7 6 5 4 3 2 1 0
R | PDD19 | PDD18 | PDD17 | PDD16 | PDD15 | PDD14 | PDD13 | PDD12
W

OUT_P_CSB (Direccion: 0x02)

7 6 5 4 3 2 1 0
R | PDD11 | PDD10 | PDD9 | PDD8 | PDD7 | PDD6 | PDD5 PDD4
W

OUT_P_LSB (Direccion: 0x03)

7 6 5 4 3 2 1 0
R | PDD3 | PDD2 | PDD1 | PDDO 0 0 0 0
W
OUT_T_MSB (Direccion: 0x04)
7 6 5 4 3 2 1 0
R | TDD11 | TDD10 | TDD9 |TDD8 |TDD7 |TDD6 | TDD5 | TDD4
W




OUT_T_LSB (Direccién: 0x05 )

7

6

5

4

R | TDD3

TDD2

TDD1

TDDO

o|w

oo

w

La lectura de los registros anteriores se efectta durante la rutina de lectura del sensor

2.3.4.4- Proceso de Lectura

El proceso de lectura del sensor se efectudé segun se detalla en el diagrama de flujo de
la figura N°2.5.

Los mismos se reducen en la ejecucion de las rutinas de inicializacion, activacion y
lectura del sensor de presion atmosférica MLP3115A2, figura N°2.6.

Durante el proceso de lectura se obtuvieron los siguientes valores almacenados en los

registros de datos del sensor:

OUT_P_MSB (Direccion: 0x01)

7 6 5 4 3 2 1 0

| R 0 1 1 0 0 0 1 0
OUT_P_CSB (Direccion: 0x02)

7 6 5 4 3 2 1 0

| R 0 1 0 0 0 1 1 1
OUT_P_LSB (Direccion: 0x03)

7 6 5 4 3 2 1 0

| R 0 0 0 0 0 0 0 0
OUT_T_MSB (Direccién: 0x04)

7 6 5 4 3 2 1 0

| R 0 0 0 1 1 0 0 1
OUT_T_LSB (Direccion: 0x05)

7 6 5 4 3 2 1 0

| R 1 1 0 0 0 0 0 0

Tomando los 16 bits correspondientes a los registros OUT_P_MSB - OUT_P_CSB vy
los bits 7-6 del registro OUT_P_LSB, compondremos la parte entera, mientras que, los
bits 5-4 del registro anterior, integraran la parte decimal de la presion medida en

pascales.

Parte Entera: 11000100100011100 = 100636 [pa] = 1006,36 [hpal;

Parte Decimal: 00 = 0,00 [pa];




De lo anterior resulta una presion medida de 1006,36 [hpa]

En cuanto a la temperatura, el resultado de la medicion arroj6 un valor de 25 °C.

Envio de la Direccion 12C del Sensor
Direccion: 0b10010000

v

Envio de la direccién del registro de ConttdiRL_REG1
(Direccién: 0x26)

v

Envio de los datos de control del sensor:
0b00111001 (CTRL_REG1)
0b00000000 (CTRL_REG?2)
0b00110000 (CTRL_REG3)
0b00000000 (CTRL_REGA4)
0b00000000 (CTRL_REG5)

v

Envio de la Direccion 12C del Sensor
Direccion: 0b10010000

v

Envio de la direccién del registro de Configuracion
PT_DATA (Direccién: 0x13)

v

Envio del dato de control del sensor
Dato: 0b11100001

Figura 2.5 parte 1. Inicializacion del Sensor.

Envio de la Direcciéon 12C del Sensor
Direccion: 0b10010000

v

Envio de la direccion del registro de ConttdiRL_REG1
(Direccion: 0x26)

v

Activacion del Sensor. Envio del dato
0Ob1110000

Figura 2.5 parte 2. Activacion del Sensor.



Envio de la Direccion 12C del Sendoireccion:
0b10010000

v

Envio de la direccion del registro de Da@dT _P_MSB
Direccion: 0x01

v

Lectura de los registros de datos.
OUT_P_MSB (Direccion: 0x01)
OUT_P_CSB (Direccion: 0x02)
OUT_P_LSB (Direccion: 0x03)
OUT_T_MSB (Direccion: 0x04)
OUT_T_LSB (Direccidn: 0x05)

Figura 2.5 parte 2. Lectura del Sensor.

Rutina de Inicializacion del Sensor de
Presion Atmosférica MPL3115A2

v

Rutina de Activacion del Sensor de Presion
Atmosférica MPL3115A2

v

Rutina de Lectura del Sensor de Presion
Atmosférica MPL3115A2

Figura 2.6. Diagrama reducido.

2.3.4.5- Rutina de Inicializacion del Sensor de Pre  sién Atmosférica MPL3115A2
uint8_t init. MPL3115(void)

#define SLAVE_12C_GENERIC_RETRY_MAX 1
uint8_t timeOut;
MPL3115A2 enabled =1,

uint8_t registros_control[6] = {0x26,
0b00111001,/CTRL_REG1
0b00000000,//CTRL_REG2
0b00110000,/CTRL_REG3
0b00000000,//CTRL_REG4
0b00000000 //CTRL_REG5

uint8 t PT_DATA_config[2] = {dx13,



0b00000111
h

void 12C_Initialize(void);

I2C_MESSAGE_STATUS status = 12C_MESSAGE_PENDING;
timeOut = 0;

while(status != 12C_MESSAGE_FAIL)

12C_MasterWrite(registros_control,6,SLV_ADD_PRES,&status);
while(status == 12C_MESSAGE_PENDING);
if (status == 12C_MESSAGE_COMPLETE)

break;
if (timeOut == SLAVE_I2C_GENERIC_RETRY_MAX)

break;

else

timeOut++;

}

12C_MESSAGE_STATUS status = 12C_MESSAGE_PENDING;
timeOut = 0;
while(status !'= 12C_MESSAGE_FAIL)
{
12C_MasterWrite(PT_DATA_config,2,SLV_ADD_PRES,&status);
while(status == 12C_MESSAGE_PENDING);
if (status == 12C_MESSAGE_COMPLETE)
break;
if (timeOut == SLAVE_I2C_GENERIC_RETRY_MAX)
break;
else
timeOut++;

}
return MPL3115A2_enabled;
}

2.3.4.6- Rutina de Activacion del Sensor de Presion Atmosférica MPL3115A2

uint8_t active_MPL3115 (void)

{
#define SLAVE_12C_GENERIC_RETRY_MAX 1
uint8_t timeOut;

MPL3115A2 enabled =1,

uint8_t registro_control[2] = {0x26,
0b00111001,

I3

void 12C_Initialize(void);

I2C_MESSAGE_STATUS status = 12C_MESSAGE_PENDING;
timeOut = 0;

while(status !'= 12C_MESSAGE_FAIL)

{
12C_MasterWrite(registro_control,2,SLV_ADD_PRES,&status);
while(status == 12C_MESSAGE_PENDING);

if (status == 12C_MESSAGE_COMPLETE)



break;
if (timeOut == SLAVE_12C_GENERIC_RETRY_MAX)
break;

else

timeOut++;

}
return MPL3115A2_enabled;

}

2.3.4.7- Rutina de Lectura del Sensor de Presion At mosférica MPL3115A2

void read_MPL3115(void)
{

uint8_t direccion[1];
direccion[0]=0x01;

I2C_MESSAGE_STATUS status;
I2C_MasterWrite(direccion,1,SLV_ADD_PRES,&status);
while(status == 12C_MESSAGE_PENDING);
I2C_MasterRead(datos_MPL3115,5,SLV_ADD_PRES,&status);

}

2.3.5- Sensor de luz ambiente BH1721FVC
2.3.5.1- Inicializacién

Este sensor posee dos rangos de medicion, segun la cual tendra determinado tiempo
de medicién y resolucion, llamado H-mode o L-mode.

El H-Resolution mode puede medir un rango reducido de Lux, reduciendo el rango
maximo a 0 - 8191Lux, pero su resolucién aumenta a 1Lux. No obstante esto el tiempo
de medicion aumenta a 120ms.

Por otro lado el L-Resolution mode, si bien puede medir en todo el rango de O -
65528Lux en tan solo 16ms, la resolucion se ve reducida a 8Lux.

Para mayor simplicidad de programacion y debido a que los tiempos de lectura en
nuestra aplicacibn no son importantes, hemos seleccionado el modo de Auto-
Resolucion, en el cual, luego de 16ms de iniciada la aplicacion, el propio dispositivo
selecciona el modo de resolucién. De esta forma, si la lectura inicial es mayor o igual a
4000Lux se coloca en modo L-Resolution y si es menor se coloca en modo H-
Resolution.

Para esto el Maestro debe enviar la direccion de escritura del sensor y luego el
OPCODE 0b00010000 correspondiente al modo seleccionado.

2.3.5.2- Funcion de configuracion inicial

En el firmware de prueba se le asigno el nombre SLV_ADD_LUZ (slave address luz).
#define SLV_ADD_LUZ 0x46// Address luxémetro 0100.0110

void init_light (void); //declaracion funcion de inicializacion luxémetro BH1721FVC
void init_light (void) // definicion funcién de inicializacion de luxometro BH1721FVC

{
i2c_Open(SLV_ADD_LUZ,I2C_WRITE); // BH1721FVC - Slave Add for Write

i2c_PutByte(0x10); /l auto resolution mode OPECODE



i2c_Stop ();

2.3.5.3- Lectura de la medicion

El Master debe enviar al Bus la direccién de lectura del sensor y esperar el ACK del
sensor. Posteriormente el mismo envia la parte de alta de la medicién y el Master
responde con un ACK, esperando para leer la parte baja de la medicion.

Con un NACK y la condicion de Stop se indica que la lectura ha finalizado.

2.3.5.4- Conversion de la medicion a Lux

La medicion es registrada en 16bits, por lo que es necesario realizar un calculo
adicional para convertir a la unidad Lux el valor binario obtenido.

Para esto se procede como en el ejemplo siguiente:

Byte alto = "10000011"

Byte bajo = "10010000"

Luego (2*° +2° + 28 + 27 + 2%/ 1.2 = 28067 [Lux]

Notar ademas que el sensor tiene la posibilidad de realizar un ajuste en el caso de que
la medicién sea afectada por una ventana éptica. Para esto se sugiere referirse a la
hoja de datos del mismo en el caso de llegar a utilizar este elemento.

2.3.5.5- Funcién de lectura de la medicion

void read_light (void); //definicién de funcion lectura de luxémetro BH1721FVC

void read_light (void) //declaracion de funcién lectura de luxémetro BH1721FVC

{

i2c_Open(SLV_ADD_LUZ,12C_READ); // BH1721FVC - Slave Add for Read
LiH=i2c_GetByte(12C_MORE);// read LiH

LiL= i2c_GetByte(12C_LAST);// read LiL

i2c_Stop();

2.3.6- Sensor de Humedad Relativa y Temperatura Si7 005
2.3.6.1- Direccion 12C del Sensor

Con la finalidad de establecer la comunicacion entre el Microcontrolador y el Sensor de
Humedad Relativa y Temperatura mediante sus interfaces 12C, dicho sensor posee la
siguiente direccién: 0b01000000, 0x40 (Hexadecimal). Dicha direccibn de memoria
debera ser antepuesta a todo mensaje transmitido desde el Microcontrolador hacia el
Sensor en cuestion.

2.3.6.2- Descripcion del Registro de Control

Para efectuar la puesta en marcha Sensor de Humedad Relativa y Temperatura,
inicialmente se realizo la configuracion del registro CONFIG. Dicha configuracion se
encuentra diferenciada entre lectura de la Humedad Relativa o Temperatura. A
continuacion se detalla el registro y la configuracién asociada a la lectura de cada
variable:



CONFIG (Direccién: 0x03)

7 6 5 4 3 2 1 0
\I7V RSVD | RSVD FAST | TEMP RSVD | RSVD HEAT | START
FAST: Velocidad de conversion;
0: 35 [ms];
1: 18 [ms].
TEMP: Habilitacion de la lectura de Temperatura;
0: Lectura de Humedad habilitada;
1: Lectura de Temperatura habilitada.
HEAT: Habilitacion de la Resistencia Calefactora;
0: Resistencia calefactora deshabilitada;
1: Resistencia calefactora habilitada.
START: Inicio de nueva conversion;
0: Conversion detenida;
1: Conversion iniciada.
RSVD: Bits reservados. Valor de lectura no definido. Escribir siempre con cero.
Configuracion asignada para la lectura de Humedad Relativa:
7 6 5 4 3 2 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1
Configuracién asignada para la lectura de Temperatura:
7 6 5 4 3 2 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1

2.3.6.3- Descripcion de los Registros de Datos

La lectura de Humedad Relativa y la Temperatura son almacenadas en dos registros
de 8 bits cada uno denominados como DATAh y DATAI. Del total de los 16 bits, solo
los 12 mas significativos son utilizados para almacenar el valor de la humedad medida,

mientras que, la lectura de la Temperatura insume los 14 bits més significativos.

2.3.6.3.1- Lectura de Humedad Relativa

DATAh (Direccion: 0x01)

7

6

HUM11

HUM10

HUM9

HUMS8

HUM7

HUMG6

HUMS5

HUM4




DATAI (Direccién: 0x02)

7 6 5 4
R | HUM3 | HUM2 | HMU1l | HUMO
W

N
=

olw
o
o
oo

El Valor Leido luego de una lectura debe ser convertido a Porcentaje de Humedad
Relativa [% HR] mediante el uso de la siguiente formula:

% HR Valor Leido 24
(] = -
16
2.3.6.3.2- Lectura de Temperatura
DATAh (Direccion: 0x01)
7 6 5 4 3 2 1 0
R | TEMP1 | TEMP1 | TEMP1 | TEMP1 | TEMP | TEMP | TEMP | TEMP
3 2 1 0 9 8 7 6
w
DATAI (Direccién: 0x02)
7 6 5 4 3 2 1 0
R | TEMPS5 | TEMP4 | TEMP3 | TEMP2 | TEMP1 | TEMPO 0 0
wW

El Valor Leido luego de una lectura debe ser convertido a Grados Centigrados [° C]

mediante el uso de la siguiente férmula:

Valor Leido

o —

32

— 50




2.3.6.4- Proceso de Lectura de la Humedad Relativa

El proceso de lectura de la Humedad Relativa se efectudé segun se detalla en el

diagrama de flujo de la figura N°2.7:

Envio de la Direccion 12C del Sensor
Direccion: 0b00010000

v

Envio de la direccion del registro de Configuracion

CONFIG (Direccion: 0x03)

v

Escritura del dato de configuracion:
0b00000001 (CONFIG)

v

Envio de la Direccion 12C del Sensor
Direccion: 0b00010000

v

Envio de la direccidn del regist8TATUS
(Direccion: 0x00)

v

Lectura del registr& TATUS

v

Mascara sobre el BitO del
RegistroSTATUS

Envio de la Direccion 12C del Sensor
Direccion: 0b00010000

= Obtencion Completa

v

Envio de la direccién del registde Datos
DATAh Direccién: 0x01

v

Lectura de la HR almacenada en los registros:

DATAh (Direccion: 0x01)
DATAI (Direccién: 0x02)

Figura N°2.7. Proceso de Lectura de la Humedad Relativa

NO = Obtencién
aln no Finalizada



2.3.6.5- Proceso de Lectura de la Temperatura

El proceso de lectura de la Temperatura se efectué segun se detalla en el diagrama de

flujo de la figura N°2.8.

Envio de la Direccion 12C del Sensor
Direccion: 0b00010000

v

Envio de la direccion del registro de Configuracion
CONFIG (Direccion: 0x03)

v

Escritura del dato de configuracion:
0b00010001 (CONFIG)

v

Envio de la Direccion 12C del Sensor
Direccion: 0b00010000

v

Envio de la direccidn del regist8TATUS
(Direccion: 0x00)

v

Lectura del registr& TATUS

v

Mascara sobre el BitO del
..... RegistroSTATUS

= Obtencidn Comp|6ta

Envio de la Direccion 12C del Sensor
Direccion: 0b00010000

v

Envio de la direccién del registde Datos
DATAh Direccién: 0x01

v

Lectura de la Temperatura almacenada en los regfistr
DATAh (Direccion: 0x01)
DATAI (Direccién: 0x02)

Figura N°2.8. Proceso de Lectura de la Temperatura

NO = Obtencién
aln no Finalizada



El diagrama de flujo correspondiente a la lectura de la Humedad Relativa se reduce en
la ejecucién de las rutinas de Inicializacién, y Lectura de la Humedad Relativa, figura
N°2.9.

Sensor de Humedad Relativa y
Temperatura Si7005 - Rutina de
Configuracion Para Lectura de Humeda

v

Sensor de Humedad Relativa y Temperatura
Si7005 - Rutina de Lectura de Humedad

Figura N°2.9. Proceso reducido de Lectura de la Humedad

Por otro lado, el diagrama de flujo correspondiente a la lectura de la Temperatura se
reduce en la ejecucion de las rutinas de Inicializacién, y Lectura de la Temperatura,
figura N°2.10.

Sensor de Humedad Relativa y Temperatura
Si7005 - Rutina de Configuracion Para
Lectura de Temperatura

v

Sensor de Humedad Relativa y Temperatura
Si7005 - Rutina de Lectura de Temperatura

Figura N°2.10. Proceso reducido de Lectura de la Temperatura

2.3.6.6- Sensor de Humedad Relativa y Temperatura S i7005 - Rutina de
Configuracion Para Lectura de Humedad

uint8_t init_ Hum_Si7005(void)

#define SLAVE_12C_GENERIC_RETRY_MAX 1
uint8_t timeOut;
Si7005_enabled = 1;

uint8 t Set_Si7005[2] = {0x03,
0b00000001,
3
void 12C _Initialize(void);
[2C_MESSAGE_STATUS status = 12C_MESSAGE_PENDING;
timeOut = 0;

while(status != 12C_MESSAGE_FAIL)



12C_MasterWrite(Set_Si7005,2,SLV_ADD_HUM,&status);
while(status == 12C_MESSAGE_PENDING);
if (status == 12C_MESSAGE_COMPLETE)
break;
if (timeOut == SLAVE_I2C_GENERIC_RETRY_MAX)
break;

else

timeOQut++;

}

return Si7005_enabled;
}

2.3.6.7- Sensor de Humedad Relativa y Temperatura S i7005 - Rutina de
Configuracién Para Lectura de Temperatura

uint8_tinit_ Temp_Si7005(void)

#define SLAVE_12C_GENERIC_RETRY_MAX 1
uint8_t timeOut;
Si7005_enabled = 1;

uint8 t Set_Si7005[2] = {0x03,
0b00010001,
3

void 12C _Initialize(void);
I2C_MESSAGE_STATUS status = 12C_MESSAGE_PENDING;
timeOut = 0;
while(status = 12C_MESSAGE_FAIL)
{
12C_MasterWrite(Set_Si7005,2,SLV_ADD_HUM,&status);
while(status == 12C_MESSAGE_PENDING);
if (status == 12C_MESSAGE_COMPLETE)

break;
if (timeOut == SLAVE_I2C_GENERIC_RETRY_MAX)

break;

else

timeQut++;

}
return Si7005_enabled;

}

2.3.6.8- Sensor de Humedad Relativa y Temperatura S i7005 - Rutina de Lectura
de Humedad

void read_hum_Si7005 (void)
{

uint8_t direccion [1];
direccion [0]=0x00;

while (status_Si7005 [0] & 0b00000001)



12C_MESSAGE_STATUS status;
12C_MasterWrite(direccion,1,SLV_ADD_HUM,&status);
while(status == 12C_MESSAGE_PENDING);
I2C_MasterRead(status_Si7005,1,SLV_ADD_HUM,&status);
}

direccion [0]=0x01;

12C_MESSAGE_STATUS status;
I2C_MasterWrite(direccion,1,SLV_ADD_HUM,&status);
while(status == 12C_MESSAGE_PENDING);
I2C_MasterRead(humedad_Si7005,2,SLV_ADD_HUM,&status);
}

2.3.6.9- Sensor de Humedad Relativa y Temperatura S i7005 - Rutina de Lectura
de Temperatura

void read_temp_Si7005 (void)

{

uint8_t direccion[1];

direccion[0]=0x00; // Direccion del Registro STATUS

while (status_Si7005 [0] & 0b00000001)

{

12C_MESSAGE_STATUS status;
12C_MasterWrite(direccion,1,SLV_ADD_HUM,&status);
while(status == 12C_MESSAGE_PENDING);
I2C_MasterRead(status_Si7005,1,SLV_ADD_HUM,&status);
}

direccion[0]=0x01,

12C_MESSAGE_STATUS status;
[12C_MasterWrite(direccion,1,SLV_ADD_HUM,&status);
while(status == [12C_MESSAGE_PENDING);
I2C_MasterRead(temperatura_Si7005,2,SLV_ADD_HUM,&status);
}

2.4- Conclusiones

Se cumplié parcialmente el objetivo de puesta en marcha de la placa. La fuente de
alimentacion, el sensor de temperatura y de presion se fueron puestos en marchay se
verifico su despefio, si bien Il transreceptor también se tratara en mas detalle la
siguiente seccion. El sensor de humedad relativa y temperatura (Si7005) no llego a
ponerse en marcha por cuestiones de tiempo, mientras que el sensor de intensidad
luminosa presento severos problemas en el momento del montaje.

Es importante destacar la experiencia adquirida por la persona responsable de la
puesta en marcha de dicho hardware.



3- Transceptor de la microestacion

Si bien el transceptor forma parte de la microestacion, se presenta su puesta en
marcha en una seccién independiente por la trascendencia que este implica.

Tal como se

3.1- Tipos de protocolos de comunicacion

Se analizaron los distintos stacks (pilas) de firmware disponibles soportados por la
plataforma desarrollada, con el fin de abordar una solucién de una red RF auto
configurable de bajo nivel. Entre ellos podemos nombrar:

e Lightweigth Mesh.
e BitCloud.
e Contiki

A continuacion se describe brevemente las funcionalidades de cada uno de ellos

3.1.1-Lightweight Mesh

Este stack permite implementar un protocolo de comunicaciones de baja potencia para
redes mesh, el mismo es propietario de ATMEL. Esta disefiado para trabajar con todos
los transceptores y SoCs de ATMEL que trabajen con el estandar IEEE 802.15.4.

Sus caracteristicas son:

» Simplicity of configuration and use

* Up to 65535 nodes in one network (theoretical limit)

e Up to 65535 separate PANs on one channel

« 15 independent application endpoints

* No dedicated node is required to start a network

* No periodic service traffic occupying bandwidth

« Two distinct types of nodes:

* Routing (network address < 0x8000)

« Non-routing (network address = 0x8000)

¢ Once powered on node is ready to send and receive data; no special joining
procedure is required

* No child-parent relationship between the nodes

« Non-routing nodes can send and receive data to/from any other node (including
non-routing nodes), but they

« will never be used for routing purposes

* Route discovery happens automatically if route to the destination is not known

« Routing table is updated automatically based on the data from the received and
transmitted frames

¢ Optional support for AODV routing

e Optional support for multicast communication

« Duplicate frames (broadcast or multipath unicast) are rejected

« Small footprint (8KB of Flash and 4KB of RAM for a typical application)

Este stack/protocolo permite implementar redes del tipo mesh como la que se ve en la
figura 3.1. En ella se destacan dos tipos de dispositivos, routers y no routers.
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La arquitectura del stack se muestras en la figura 3.2, en esta se puede apreciar
distintos niveles logicos, para los cuales es provisto un conjunto de APIs.
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Figura 3.2. Arquitectura del stack.
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Las ventajas que posee el uso de este stack/protocolo es su simpleza y su reducido
tamafio de codigo. Como desventaja podemos nombrar que el mismo es propietario, lo



gue no va permitir interoperabiliad con otros productos del mercado, asi como también
un menor numero de funcionalidades. Mas informacién sobre este stack/protocolo se
puede encontrar en [34].

3.1.2- BitCloud

Este stack permite implementar el protocolo Zigbee PRO de comunicaciones
completo. Pudiendo implementar aplicaciones con los perfiles ZigBee Home
Automation (ZHA), ZigBee Light Link (ZLL), y dispositivos propietarios ZigBee. Esta
disefiado para trabajar con todos los transceptores y SoCs de ATMEL que trabajen
con el estandar IEEE 802.15.4.

Las caracteristicas del stack/protoclo Zigbee asi como los las topologias de redes
como las funcionalidades de los distintos dispositivos, se detalla claramente en [35]. La
figura 3.3 se puede apreciar arquitectura del stack. Como se puede ver aumenta el
nivel de complejidad, asi como la funcionalidad del mismo. Esto tiene como
consecuencia directa el aumento del tamafio del codigo necesario para implementarlo
en nuestro sistema embebido [36].
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Figura 3.3. Arquitectura del stack Bitcloud



3.1.3- Contiki

En dispositivos de cierta entidad y alimentados mediante red eléctrica es posible
utilizar TCP/IP sobre redes WiFi o Celulares (GSM/GPRS, 3G, etc), y que el
dispositivo implemente los conocidos servicios WEB de tipo REST para su manejo, es
decir obtener datos o indicar la ejecucién de operaciones sobre los datos a través de la
implementacion de una interfaz entre sistemas que utilice directamente HTTP.

Sin embargo, uno de los retos a los que nos enfrentamos en la comunicacion de los
dispositivos es que, en muchas ocasiones, se trata de pequefios sensores alimentados
por baterias y enlazados con pasarelas (gateways) mas potentes a través de redes
radio de baja potencia (redes WSN o LowPAN. Estas redes de radio tienen mayor
probabilidad de pérdida de mensajes y para su funcionamiento 6ptimo precisan que
los mensajes sean lo mas cortos posibles. Como consecuencia la implementacion de
servicios WEB de tipo REST resulta ineficiente y desaconsejable en estos entornos.

Surge entonces, y en vista de cubrir esta aplicaciéon, 6LOWPAN (IPv6 over Low power
Wireless Personal Area Networks), definido por la organizacién de estandares de
protocolos de Internet IETF (Internet Engineering Task Force). Este es un estandar
gue posibilita el uso de IPv6 sobre redes basadas en el estandar IEEE 802.15.4 [77].
Hace posible que dispositivos como los nodos de una red inaldmbrica puedan
comunicarse directamente con otros dispositivos IP. La figura 3.4 nos muestra una red
tipica.

Node
EDGE Router

e C
'- =30

Figura N°3.4. Red 6LowPAN.

Este protocolo se puede encontrar implementado en un sistema operativo de tiempo
denominado “Contiki” [37].

Contiki fue creado por Adam Dunkels en 2002 vy ha sido desarrollado por un equipo
mundial de los desarrolladores de Texas Instruments , Atmel , Cisco, ENEA , ETH
Zurich , Redwire , RWTH Aachen University , la Universidad de Oxford , SAP,
Sensinode , Instituto Sueco de Ciencias de la Computacién , ST Microelectronics ,
Zolertia , y muchos otros.

Contiki es un sistema operativo de cddigo abierto para sistemas en red, con
limitaciones de memoria y con un enfoque particular en baja potencia e Internet
inalambrico de dispositivos.



A pesar de proporcionar multitarea y un built-in pila TCP / IP, Contiki sélo necesita
unos 10 kb de memoria RAM y 30 kb de ROM. Un sistema tipico Contiki tiene memoria
en el orden de kb, con un presupuesto de energia del orden de [mW] , velocidad de
procesamiento [MHz] , y ancho de banda de comunicacion del orden de cientos de
[kBaud].

3.1.4- Seleccion del stack

No se ha profundizado en Contiki, ya que implica el estudio de programacion de
sistemas embebidos utilizando un sistema operativo de tiempo real (RTOS). Lo cual no
es el objetivo en esta etapa del proyecto.

Por lo tanto para la puesta en marcha de las microestaciones se decidio usar el stack
LightWeight Mesh, debido a su discriminacion de los elementos basicos necesarios de
configuracién que intervienen para realizar/modificar la comunicacion RF.

Este dltimo stack, estd compuesto por varias aplicaciones, de las cuales se seleccioné
para la puesta en marcha del transceptor la aplicacion cuyo nombre es “peer to

peer’(p2p).
3.2- Pruebas de la etapa de RF

Si bien al momento de tener la plataforma lista para realizar los ensayos nos
enteramos que el producto utilizado se ha discontinuado, siendo reemplazado por una
segunda generacion no 100% compatible, se decidié6 continuar las pruebas para
validar que los disefios realizados. Para esto se efectuaron las siguientes pruebas:

+ Eficiencia del disefio.
+ Alcance.

Hemos llamado eficiencia de disefio al andlisis entre la potencia maxima que puede
transmitir, teGricamente, el dispositivo y lo potencia que se logra transmitir con nuestro
disefio.

Para realizar la prueba de eficiencia de disefio, sobre el modulo ATZB-900-BO que
incorpora el transceptor AT86RF212, se empleo el modo de testeo de transmision
continua que incluye, el cual se encuentra detallado en el apéndice A de la hoja de
datos [38]. Configurado el canal y la potencia, en nuestro caso 10 dBm, a la que va
transmitir se activa el modo. Esto nos permitio realizar las mediciones de potencia que
se pueden ver en las figuras N°2.11 y N°2.12.

Segun las mediciones realizadas se obtuvo una potencia de 7,3 dBm, lo cual
representa un 73% de la potencia maxima del transmisor [38]. Si bien dicho valor no
es el maximo, se considera adecuado en funcion de las limitaciones impuestas por el
disefio, como ser: soporte de multiples frecuencias (900MHz, 2,4GHz), disefio
desarrollado en un circuito impreso de solo dos capas y empleo de FR4, de espesor
estandar de 1,6mm, como material base de los circuitos impresos.

Si bien no se desarrollo la misma prueba sobre el modulo ATZB-24-B0, ya que el
mismo no cuenta con el modo de testeo de transmision continua, se estima un
desempefio similar.

Para las pruebas de alcance se utilizo un firmware de ejemplo entregado por el
fabricante de los modulos, el cual permite establecer una conexiéon punto a punto. El



ejemplo, Peer2peer, se encuentra disponible el paquete BitCloud_ZIGBIT_1_14 0. Si
bien dicho ejemplo fue desarrollado con el entorno ATMEL STUDIO 5, el mismo de
migro al ATMEL STUDIO 6.1.2665 Service Pack 1.

Las pruebas fueron realizadas en las instalaciones deportivas de la Universidad
Nacional de la Matanza, quien cuenta con pista de atletismo y cancha de futbol una a
continuacion de la otra, figura N°2.13, permitiendo distancias mayores a los 100m de
linea de vista sin obstéculos.

En estas condiciones se logro un alcance del orden de los 70m con el transceptor de
2.4GHz y se cubri6 la distancia del estadio de atletismo y la cancha de futbol,
aproximadamente 300m, con el transceptor de 900 Mhz.
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Figura N°2.13.

3.3- Presentacién general de la aplicacién p2p

A continuacion se presenta el cédigo de la aplicacion, el cual ha sido documentado en
castellano para su mejor interpretacion. El mismo pertenece al stack Lightweight Mesh,
Release Version: 1.1.1 de fecha Agosto 15, 2013, el ejemplo Peer2Peer.
/*

BREVE DESCRIPCION DE LA APLICACION:

ESTE FIRMWARE, CONSTA DE UN ENLACE PUNTO A PUNTO BIDIRECCIONAL, EN EL CUAL
RECIBE DESDE UNO HASTA UNA TRAMA DE DATOS POR LA UNIDAD UART(CONFIGURADA CON UN
BAUDRATE DE 9600), Y LUEGO ESTE, LO ENVIA POR RF A OTRA UNIDAD CON LOS MISMOS
DATOS DE CONFIGURACION DE CANAL, PANID, SECURITY KEY, Y DIFERENTE “END POINT”.
*/

/¥ = INClUdES === = mmmm o e e e e e e e e mm oo */
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include "config.h"
#include "hal.h"
#include "phy.h"
#include "sys.h"
#include "nwk.h"
#include "sysTimer.h"
#include "halUart.h"

/*- Definitions --------- - mm - */
#ifdef NWK_ENABLE_SECURITY

#define APP_BUFFER_SIZE (NWK_MAX_PAYLOAD_SIZE - NWK_SECURITY_MIC_SIZE)
#else

#define APP_BUFFER_SIZE NWK_MAX_PAYLOAD_SIZE
#endif



typedef enum AppState_t
{
APP_STATE_INITIAL,
APP_STATE_IDLE,
} AppState_t;

/*- Prototypes --------cmeommm e e e e */
static void appSendData(void);

/*¥- Variables ---------mmmmmii - */
static AppState_t appState = APP_STATE_INITIAL;

static SYS_Timer_t appTimer;

static NWK_DataReq_t appDataReq;

static bool appDataReqBusy = false;

static uint8_t appDataReqBuffer[APP_BUFFER_SIZE];

static uint8_t appUartBuffer[APP_BUFFER_SIZE];

static uint8_t appUartBufferPtr = 0;

/*- Implementations --------cecmmmmcm e mee e e */

[ AR KA KA KA K KA A A KKK KA K KK KA KK KK KK KK KKK KKK HH KA K H K KKK K /KK
KKK KKK KKK K KKK KK S SOK K SK K SOK SR KK S KoK KK KK o KK SR K S KK KoK KR oK

static void appDataConf(NWK_DataReq_t *req)
{

appDataReqBusy = false;

(void)req;

}

AR SR K o Ko SRR oK SR Sk KK SRk oK Sk KK SRR SRR K SRk K KR KR SRR RK KKK R KRk K /KK
KKK KKK KKK SOK S K KK KK K SK KKK SOK S KK Ko KK S K o KK KK SK S KK KoK KR oK

static void appSendData(void)
{
if (appDataReqBusy || @ == appUartBufferPtr)
return;

memcpy (appDataReqBuffer, appUartBuffer, appUartBufferPtr);

/* esta funcidén copia lo que hay en el buffer de la UART

y lo copia al buffer de transmisidén de datos rf, para luego ser enviado
appDataReqBuffer: bus de transmisién de datos rf.

appUartBuffer: bus de datos de la unidad UART del ATMEGA1281.
appUartBufferPtr: longitud del dato del bus de la unidad UART del ATMEGA1281.
*/

appDataReq.dstAddr = 1-APP_ADDR;

appDataReq.dstEndpoint = APP_ENDPOINT;

appDataReq.srcEndpoint = APP_ENDPOINT;

appDataReq.options = NWK_OPT_ENABLE_SECURITY;

appDataReq.data = appDataReqBuffer;// dato de la uart copiado por la funcidn
memcpy ("memory copy")

appDataReq.size = appUartBufferPtr;// longitud del dato a copiar de la unidad
UART del ATMEGA1281

appDataReq.confirm = appDataConf;

NWK_DataReq(&appDataReq);

appUartBufferPtr = 0;
appDataReqBusy = true;

}

[ HRFHR AR K K KO SR ok KK SR Sk KK SRk K oK Sk KK SRk SR K SRk KKK KR SRR RK KKK R KRk K /KK
KKK KKK KKK K OK S K KK K SOK S SK K SRK K SOK S K SOK S SK o KK S K K o KK SR K SK S KK Ko KR K

void HAL_UartBytesReceived(uint16_t bytes)



}

for (uintlée_t i = ©; i < bytes; i++)

{
uint8_t byte = HAL_UartReadByte();// esta funcidn

if (appUartBufferPtr == sizeof(appUartBuffer))
appSendData();

if (appUartBufferPtr < sizeof(appUartBuffer))
appUartBuffer[appUartBufferPtr++] = byte;

}

/*

Esta funcidén recibe la informacién proveniente por la USART, y completa

las estructuras "appUartBufferPtr" y "appUartBuffer", para luego ser utilizadas
por la funcién "appSendData()"

*/

SYS_TimerStop(&appTimer);

SYS_TimerStart(&appTimer);

/*************************************************************************//**

stk stk ok ok o sk sk ok sk sk ok sk ok sk ok sk sk sk ok sk ok stk sk sk ok ok sk sk kst sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk stk sk ok sk sk ok sk ok ok sk sk ok stk ok ok ok ok ok
static void appTimerHandler(SYS_Timer_t *timer)

{

}

appSendData();
(void)timer;

/*************************************************************************//**

*****************************************************************************/

/*

Esta funcidén envia por USART los datos recibidos por RF

*/

static bool appDataInd(NWK_DataInd_t *ind)

{

}

for (uint8 t i = 0; 1 < ind->size; i++)
HAL_UartWriteByte(ind->data[i]);
return true;

/*************************************************************************//**

KKK KKK KKK K SOK S K KK K SOK K SK K SR SR KKK Ko KK S K o KK KK SRS KK KoK K oK

static void appInit(void)

{

NWK_SetAddr(APP_ADDR) ;
NWK_SetPanId(APP_PANID);
PHY_SetChannel (APP_CHANNEL);

#ifdef PHY_AT86RF212

PHY_SetBand(APP_BAND);
PHY_SetModulation(APP_MODULATION);

#endif

PHY_SetRxState(true);
NWK_OpenEndpoint (APP_ENDPOINT, appDataInd);

// Enable RCB_BB RS232 level converter

#if defined(PLATFORM RCB128RFA1) || defined(PLATFORM_RCB256RFR2)

DDRD = (1 << 4) | (1 << 6) | (1 << 7);
PORTD = (@ << 4) | (1 << 6) | (1 << 7);

#endif



#if defined(PLATFORM_RCB231)
DDRC = (1 << 4) | (1 << 6) | (1 << 7);
PORTC = (@ << 4) | (1 << 6) | (1 << 7);
#tendif

#if defined(PLATFORM_XPLAINED_PRO) && defined(HAL_ATMEGA256RFR2)
// Enable chip antenna
DDRG = (1 << 1);
PORTG = (@ << 1);

DDRF = (1 << 2);
PORTF = (1 << 2);
#tendif

appTimer.interval = APP_FLUSH_TIMER_INTERVAL;
appTimer.mode = SYS_TIMER_INTERVAL_MODE;
appTimer.handler = appTimerHandler;

}

[ AR A KA KA KA K KA A KK KA KKK KK KK KA KA K KK KK KK KKK A KKK HA K HAK KK KKK K [ [ KK
KKK KKK KKK K KKK KK S SOK K SK K SOK SR KK S KoK KK KK o KK SR K S KK KoK KR oK

static void APP_TaskHandler(void)

{
switch (appState)

case APP_STATE_INITIAL:
{

appInit();

appState = APP_STATE_IDLE;
} break;

case APP_STATE_IDLE:
//leer sensores por I2C(unidad inicializada anteriormente), para luego
enviar
//dichos datos por la rf para recibir por unidad UART(pasar luego por
driver //CMOS/RS-232)

break;

default:
break;
[ sk kst sk ks ok skok skok sk sk ok sk ok sk stk sk ok ok sk sk sk sk ok ok sk ok sk sk sk ok ok sk ok sk stk stk stk ok sk sk kst sk ok ok sk ok kskok ok /K ok
*****************************************************************************/
int main(void)
SYS_Init();
HAL_UartInit(9600);

while (1)
{
SYS_TaskHandler();
HAL_UartTaskHandler();
APP_TaskHandler();
}
}
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Para que ésta aplicacion funcione correctamente, es necesario realizar una serie de
modificaciones sobre el ejemplo base. Estas estan relacionadas con el punto de envio
de trama (denominado “APP_ADDR?”), y con el permiso de envio de ACK, para la
deteccion o avistamiento entre ambos dispositivos.

Los cambios necesarios son:
En el archivo “config.h”
Para el primer dispositivo
#define APP_ADDR 0
Para el segundo dispositivo

#define APP_ADDR 1

Lo cual define la direccion de cada uno de los dispositivos. Respecto al permiso de
envio de ACK, el cambio se debe realizar en el archivo “Peer2Peer.c”. Cambiar:

appDataReq.options = NWK_OPT_ENABLE_SECURITY;
Por:

appDataReq.options = NWK_OPT_ENABLE_SECURITY
NWK_IND_OPT_ACK_REQUESTED,;

3.4- Enlace punto a punto Bit Cloud(P2P-BC)

A continuacion se presenta el cédigo de la aplicacion, el cual ha sido documentado en
castellano para su mejor interpretacion. El mismo pertenece al stack BitCloud, Release
Version: 1.41.0 de fecha Mayo 16, 2012, el ejemplo Peer2Peer.

/* BREVE DESCRIPCION DE LA APLICACION:

ESTE FIRMWARE, CONSTA DE UN ENLACE PUNTO A PUNTO BIDIRECCIONAL, EN EL CUAL
RECIBE DESDE UNO HASTA UNA TRAMA DE DATOS POR LA UNIDAD UART(CONFIGURADA CON UN
BAUDRATE DE 9600), Y LUEGO ESTE, LO ENVIA POR RF A OTRA UNIDAD CON LOS MISMOS
DATOS DE CONFIGURACION DE CANAL, PANID, SECURITY KEY, Y DIFERENTE “END POINT”.

ES RELEVANTE DESTACAR QUE LA DIFERENCIA CON EL FIRMWARE CORRESPONDIENTE A ENLACE
PUNTO A PUNTO DE “LIGHT MESH” SOLO SOPORTA DOS PLATAFORMAS O NIVELES DE
DIRECCIONES; EN ESTE CASO, ESTE FIRMWARE SOPORTA 8 NIVELES DE DIRECCIONES,
PERMITIENDO LOS ENLACES PUNTO A PUNTO ENTRE LAS PLATAFORMAS QUE POSEAN LAS
DIRECCIONES ©-1, 2-3, 4-5, 6-7. ESTO PODRIA PERMITIR EN PRIMERA INSTANCIA, LA
COMUNICACION DE TODAS LAS PLATAFORMAS ENTRE SI REALIZANDO CONFIGURACIONES DE LAS
DIRECCIONES DE CADA UNO DE LOS DISPOSITIVOS.

*/

/**************************************************************************//**

\file Peer2Peer.c

******************************************************************************/
/******************************************************************************

Secciones Incluidas
******************************************************************************/

#include <types.h>



#include <taskManager.h>
#include <configServer.h>
#include <appTimer.h>
#include <zdo.h>

#include <peer2peer.h>
#include <seriallInterface.h>

#if BSP_ENABLE_RS232 CONTROL ==
#include "rs232Controller.h"
#endif // habilitaciodn rs232

/******************************************************************************

Seccidén de definiciones

******************************************************************************/

[ R A A A A KA K KA KA AR KA KKK KK KA KA KKK KA KK KK KK KKK KK KK KK KK o KoK K K o

Seccion de declaraciodn de variables

KKK KKK KKK KK KKK KKK KK SR H K SOK KKK Ko KK SR o KoK S KK S K o KoK Sk o KoK KK

// variables relacionadas con la red

static uint16_t nwkAddr; // direccién Own NWK
static AppMessageBuffer_t appMessageBuffer; // mensajes de bus de direcciones
static uint8_t messageldTx = 0; // transmission de identificador

de aplicacidn
static uint8_t messageIdRx = O; // préximo identificador de
mensaje a recibir

static uintl6_t actualDatalLength = 0; // largo actual de trama de datos

a transmitir via red

// indicador de datos FIFO con variables relacionadas
static uint8_t apsDataIndFifo[APP_DATA_IND BUFFER_SIZE];
static uintl6_t apsDataIndFifoStart = 0;

static uintl6_t apsDataIndFifoEnd = 0;

// Variables relacionadas con USART

static HAL_UsartDescriptor_t appUsartDescriptor; // USART descriptor
(requerido por stack)

static bool usartTxBusy = false; // USART estado de
transmision

static uint8_t usartTxBuffer[APP_USART_TX BUFFER_SIZE]; // USART Tx buffer
static uint8_t usartRxBuffer[APP_USART_RX_BUFFER_SIZE]; // USART Rx buffer

// parametros relacionados con la aplicacidn

static AppState_t appState = APP_INITIAL_STATE; // estado de la aplicacidn
static AppDataTransmissionState_t appDataTransmissionState;

static ZDO_StartNetworkReq_t networkParams; // pedido de parametros para
ZDO_StartNetworkReq

static APS_DataReq_t apsDataReq;

// parametros de finalizacidn

static SimpleDescriptor_t simpleDescriptor = { APP_ENDPOINT, APP_PROFILE_ID, 1,

1, ©, © , NULL, 0, NULL };
static APS_RegisterEndpointReq_t endpointParams;
static bool nolIndications = false;

// indicador de tiempo de red durante su utilizacidn.
// Tiempo utilizado entre APS_DataConf y APS DataReq.
static HAL_AppTimer_t delayTimer;

#if APP_DETECT_LINK_FAILURE
static uint8_t retryCounter
de datos

=1

0; // cantidad de reintento de envio

// Elimina solicitud, usado para el ruteo entre redes con comunicaciones perdidas



static ZDO_ZdpReq_t leaveReq;
#tendif // APP_DETECT_LINK_FAILURE
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Seccidn de declaracion de funciones
********************************************************************************/
static void APS_DataIndication(APS_Datalnd_t* dataInd);
static void APS_DataConf(APS_DataConf_t* confInfo);
static void ZDO_StartNetworkConf(ZDO_StartNetworkConf_t* confirmInfo);
static void initNetwork(void);
static void startNetwork(void);
static void networkSendData(bool newTransmission);

static void startBlinkTimer(void);
static void startingNetworkTimerFired(void);
static void delayTimerFired(void);

static void initSerialInterface(void);

static void usartStartSending(void);

static void usartBytesReceived(uintl16_t readBytesLen);
static void usartWriteConf(void);

static uintl6_t fifoFreeSpace(void);
static void fifoWriteData(uint8 t *data, uintl6_t size);
static uintl6_t fifoReadData(uint8_t *data, uintl6_t size);

static void buttonReleased(uint8_t buttons);

#if APP_DETECT_LINK_FAILURE ==

static void leaveNetwork(void);

static void zdplLeaveResp(ZDO_ZdpResp_t *zdpResp);
#tendif // APP_DETECT_LINK_FAILURE

/********************************************************************************

Seccién de implementacidn
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/**************************************************************************//**

\control de tareas de apliciaciodn.

\param none.
\return none.
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void APL_TaskHandler(void)

{
switch (appState)
{
case APP_INITIAL_STATE: // Estado inicial del nodo

initSeriallInterface(); // inicializacidén de usart
BSP_OpenButtons(NULL, buttonReleased); // habilitacidén de pulsadores
BSP_OpenLeds(); // habilitaciodn de LEDs
initNetwork();
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);
break;

case APP_NETWORK_JOINING_STATE:
startBlinkTimer();
startNetwork();
break;

case APP_NETWORK_LEAVING_STATE:
case APP_NETWORK_JOINED_STATE:
default:



break;

/**************************************************************************//**

\inicializacién de parametros de red
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static void initNetwork(void)

{
DeviceType_t deviceType;

// NWK preconfiguracién de red para configuracién de servidor
CS_ReadParameter(CS_NWK_ADDR_ID, &nwkAddr);

CS_WriteParameter(CS_NWK_UNIQUE_ADDR_ID, &(bool){true});
// Si nwkAddr es @ entonces consta del nodo coordinador

if (@ == nwkAddr)
{
#ifdef _SECURITY_
{ //Seteo a unidad como coordinador
ExtAddr_t extAddr;
CS_ReadParameter(CS_APS_TRUST_CENTER_ADDRESS_ID, &extAddr);
CS_WriteParameter(CS_UID_ID, &extAddr);

}
#tendif //_SECURITY_

deviceType = DEVICE_TYPE_COORDINATOR;
¥
else
{
deviceType = DEVICE_TYPE_ROUTER;
}

// Seteo el tipo de dispositivo para configurar valores de servidor.
CS_WriteParameter(CS_DEVICE_TYPE_ID, &deviceType);

// inicio de procedimiento
appState = APP_NETWORK_JOINING_STATE;

}

/**************************************************************************//**

\param confirmInfo - confirmacién de parametros.
\return none.
******************************************************************************/

void ZDO_StartNetworkConf(ZDO_StartNetworkConf_t* confirmInfo)

{
HAL_StopAppTimer(&delayTimer); // detengo intervalo temporal

if (confirmInfo->status == ZDO_SUCCESS_STATUS)

{
appDataTransmissionState = APP_DATA_TRANSMISSION_READY_STATE;
appState = APP_NETWORK_JOINED_STATE;

#if APP_DETECT_LINK_FAILURE ==
retryCounter = 0;

#endif // APP_DETECT_LINK_FAILURE
actualDatalength = 0;



BSP_OnLed(APP_NETWORK_STATUS_LED);
// configure tiempo utilizado entre APS_DataConf y APS_DataReq.

// Configuracidén de finalizacién de aplicaciodn
endpointParams.simpleDescriptor = &simpleDescriptor;
endpointParams.APS_DataInd = APS_DataIndication;
// Registro punto final
APS_RegisterEndpointReq(&endpointParams);

}

else

{
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);

¥

}
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\Inicio de red
******************************************************************************/
static void startNetwork(void)

{

networkParams.zZDO_StartNetworkConf = ZDO_StartNetworkConf;

// inicio red

ZDO_StartNetworkReq(&networkParams);

}

#if APP_DETECT_LINK_FAILURE ==

/**************************************************************************//**

\licencia de red.
******************************************************************************/

static void leaveNetwork(void)

{
ZDO_MgmtLeaveReq_t *zdpLeaveReq = &leaveReq.req.reqPayload.mgmtLeaveReq;
APS_UnregisterEndpointReq_t unregEndpoint;

appState = APP_NETWORK_LEAVING_ STATE;

unregEndpoint.endpoint = endpointParams.simpleDescriptor->endpoint;
APS_UnregisterEndpointReq(&unregEndpoint);

leaveReq.ZDO_ZdpResp = zdplLeaveResp;
leaveReq.reqCluster = MGMT_LEAVE_CLID;
leaveReq.dstAddrMode = EXT_ADDR_MODE;
leaveReq.dstExtAddr = 0;
zdpLeaveReqg->deviceAddr = 0;
zdpLeaveReg->rejoin = 0;
zdpLeaveReqg->removeChildren = 1;
zdpLeaveReqg->reserved = 0;
ZDO_ZdpReq(&leaveReq);

}
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\Abandono de respuesta de red
******************************************************************************/

static void zdplLeaveResp(ZDO_ZdpResp_t *zdpResp)

{
BSP_OfflLed(APP_NETWORK_STATUS_LED);

// Try to rejoin the network
appState = APP_NETWORK_JOINING_STATE;
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);



(void)zdpResp;
#endif // APP_DETECT_LINK_FAILURE

/**************************************************************************//**

\inicio timer basado en HAL_AppTimer_t.
******************************************************************************/
static void startBlinkTimer(void)

{

delayTimer.interval = APP_JOINING_INDICATION_PERIOD;

delayTimer.mode = TIMER_REPEAT_MODE;

delayTimer.callback = startingNetworkTimerFired;

HAL_StartAppTimer(&delayTimer);

}

/**************************************************************************//**

\funcioén devolucioén timer.
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static void startingNetworkTimerFired(void)

{
BSP_ToggleLed(APP_NETWORK_STATUS_LED);

}

/**************************************************************************//**

\Actualizacidén de controlador de estado de eventos.
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void ZDO_MgmtNwkUpdateNotf(ZDO_MgmtNwkUpdateNotf_t *nwkParams)
{

switch (nwkParams->status)

{
case ZDO_NETWORK_STARTED_STATUS:

break;

case ZDO_NETWORK_LOST_STATUS:

{
APS_UnregisterEndpointReq_t unregEndpoint;

unregEndpoint.endpoint = endpointParams.simpleDescriptor->endpoint;
APS_UnregisterEndpointReq(&unregEndpoint);

BSP_OfflLed(APP_NETWORK_STATUS_LED);

// tratar de reincorporarse a la red
appState = APP_NETWORK_ JOINING STATE;
SYS_PostTask(APL_TASK_ID);

break;

}

case ZDO_NWK_UPDATE_STATUS:
break;

default:
break;

}
}
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\breve activacioén de controlador de eventos.
******************************************************************************/

void ZDO _WakeUpInd(void)
{



}

/**************************************************************************//**

\envio de datos de red.
******************************************************************************/

static void networkSendData(bool newTransmission)

{
if (APP_DATA_TRANSMISSION_SENDING_STATE == appDataTransmissionState)

{
appDataTransmissionState = APP_DATA_TRANSMISSION_ BUSY_STATE;
// indicamos que estamos enviando
BSP_OnLed (APP_SENDING_STATUS_LED);

if (newTransmission)

{

// se envia Nuevo mensaje de aplicacidn.

appMessageBuffer.message.messageld = messageldTx++;
// Preparacién de datos de aplicacidn
apsDataReq.dstAddrMode = APS_SHORT_ADDRESS; // corto

// Direccién destino

apsDataReq.dstAddress.shortAddress = nwkAddr * 1;

apsDataReq.profileld = simpleDescriptor.AppProfileld; // perfil ID

apsDataReq.dstEndpoint = simpleDescriptor.endpoint; // Destino final

apsDataReq.clusterId = APP_CLUSTER_ID; // Cluster de
Destino

apsDataReq.srcEndpoint = simpleDescriptor.endpoint; // Fuente final

apsDataReq.asdu = (uint8_t*) &appMessageBuffer.message; // Mensaje de
aplicaciédn

// Longitud de mensaje de aplicaciodn
apsDataReq.asdulLength = actualDatalength +
sizeof(appMessageBuffer.message.messageld);
apsDataReq.txOptions.acknowledgedTransmission = 1; // Acknowledged
Transmisidén habilitada
#if APP_FRAGMENTATION

apsDataReq.txOptions.fragmentationPermitted = 1;
#telse
apsDataReq.txOptions.fragmentationPermitted = 0;
#endif // APP_FRAGMENTATION
apsDataReq.radius = 0;
apsDataReq.APS_DataConf = APS_DataConf; //confirmacioén de
control
}
APS DataReq(&apsDataReq);
}
}

/**************************************************************************//**

\confirmacién de envio de datos de aplicacidn
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void APS_DataConf(APS_DataConf_t* confInfo)

{
BSP_OfflLed(APP_SENDING_STATUS_LED);

if (APS_SUCCESS_STATUS != confInfo->status)
{
#if APP_DETECT_LINK_FAILURE == 1
retryCounter++;
if (MAX_RETRIES_BEFORE_REJOIN == retryCounter)



{

leaveNetwork();

}

else
#tendif // APP_DETECT_LINK_FAILURE
{
// Datos no recibidos por punto final, reenviando.
appDataTransmissionState = APP_DATA_TRANSMISSION_SENDING_STATE;
networkSendData(false);
}

return;

}

#if APP_DETECT_LINK_FAILURE ==
retryCounter = 0;

#endif // Deteccidn de falla de aplicacidn
actualDatalength = @;

#if APP_TRANSMISSION_DELAY > ©
appDataTransmissionState = APP_DATA_TRANSMISSION_STOP_STATE;

delayTimer.interval = APP_TRANSMISSION_DELAY;
delayTimer.mode = TIMER_ONE_SHOT_MODE;
delayTimer.callback = delayTimerFired;
HAL_StartAppTimer(&delayTimer);

#else
appDataTransmissionState = APP_DATA_TRANSMISSION_READY_STATE;
usartBytesReceived(9);

#tendif

}

/**************************************************************************//**

\1llamado de funciodn.
******************************************************************************/

static void delayTimerFired(void)

{
if (APP_DATA_TRANSMISSION_STOP_STATE == appDataTransmissionState)
appDataTransmissionState = APP_DATA_TRANSMISSION_READY_STATE;
else
appDataTransmissionState = APP_DATA_TRANSMISSION_SENDING_STATE;
usartBytesReceived(9);

}
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\Indicador de datos de controlador de aplicaciodn.
******************************************************************************/

void APS DataIndication(APS_Datalnd_t* indData)

{
AppMessage_t *appMessage = (AppMessage_t *) indData->asdu;

// Indicador de datos recibidos
BSP_OnLed(APP_RECEIVING_STATUS_LED);

if (appMessage->messageld == messageIdRx)
fifoWriteData(appMessage->data, indData->asdulLength - 1);
usartStartSending();
if (fifoFreeSpace() < APP_APS_PAYLOAD_SIZE)

{
APS_StopEndpointIndication(APP_ENDPOINT); // Disable APS Data Indications



noIndications = true;

}
}

messageIdRx = appMessage->messageld + 1;

BSP_OfflLed(APP_RECEIVING_STATUS_LED);
}

/**************************************************************************//**

\Inicializacién de USART o VCP (depende del seteo).
******************************************************************************/

static void initSerialInterface(void)

{

usartTxBusy = false;

appUsartDescriptor. tty
appUsartDescriptor.mode
appUsartDescriptor.baudrate
appUsartDescriptor.datalLength
appUsartDescriptor.parity
appUsartDescriptor.stopbits
appUsartDescriptor.rxBuffer
appUsartDescriptor.rxBufferLength
appUsartDescriptor.txBuffer
appUsartDescriptor.txBufferLength
appUsartDescriptor.rxCallback
appUsartDescriptor.txCallback
appUsartDescriptor.flowControl

#if BSP_ENABLE_RS232_CONTROL ==
BSP_EnableRs232();
#tendif // BSP_ENABLE_RS232_ CONTROL

OPEN_USART (&appUsartDescriptor);
}

USART_CHANNEL;
USART_MODE_ASYNC;
USART_BAUDRATE_38400;
USART_DATAS;
USART_PARITY_NONE;
USART_STOPBIT_1;
usartRxBuffer;
sizeof(usartRxBuffer);
NULL; // use callback mode
0;

usartBytesReceived;
usartWriteCont;
USART_FLOW_CONTROL_HARDWARE;

/**************************************************************************//**

Inicializacidén de envoi de datos por Puerto serie.
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static void usartStartSending(void)

{

uintl6_t size;

if (lusartTxBusy)
{

size = fifoReadData(usartTxBuffer, APP_USART_TX_BUFFER_SIZE);
WRITE_USART (&appUsartDescriptor, usartTxBuffer, size);

usartTxBusy = true;

if (noIndications && (fifoFreeSpace() >= APP_APS_PAYLOAD_SIZE))

{

APS_ResumeEndpointIndication(APP_ENDPOINT); // Enable APS Data Indications

noIndications = false;
}
¥
}

/**************************************************************************//**

\Confirmacién de dato recibido, y configuracidén para nuevo envio
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static void usartWriteConf(void)

{

usartTxBusy = false;

if (APP_DATA_IND_BUFFER_SIZE != fifoFreeSpace())
usartStartSending();

}

/**************************************************************************//**

\Nuevo dato recibido por Puerto serie.
******************************************************************************/

static void usartBytesReceived(uintl6_t bytesToRead)
{
if (APP_NETWORK_JOINED_STATE != appState)
return;
if ((APP_DATA TRANSMISSION_ BUSY_STATE == appDataTransmissionState)
|| (APP_DATA_TRANSMISSION_STOP_STATE == appDataTransmissionState))
return;

if (actualDatalLength < APP_MAX_PACKET_SIZE)
{
actualDatalLength += (uint8_t) READ_USART(&appUsartDescriptor,
appMessageBuffer.message.data + actualDatalength,
APP_MAX_PACKET_SIZE - actualDatalLength);

}

#if APP_DELAY_BEFORE_SEND > ©
if (actualDatalLength < APP_MAX_PACKET_SIZE)

{
if ((APP_DATA_TRANSMISSION_READY_STATE == appDataTransmissionState) &&
(actualDataLength > 0))
{
appDataTransmissionState = APP_DATA_ TRANSMISSION_WAIT_STATE;
delayTimer.interval = APP_DELAY_BEFORE_SEND;
delayTimer.mode = TIMER_ONE_SHOT_MODE;
delayTimer.callback = delayTimerFired;
HAL_StartAppTimer(&delayTimer);
return;
}
if (APP_DATA_TRANSMISSION_WAIT_STATE == appDataTransmissionState)
return;
b

else if (APP_DATA_TRANSMISSION_WAIT_STATE == appDataTransmissionState)
HAL_StopAppTimer(&delayTimer);
#tendif

if (actualDatalLength > @)

{
appDataTransmissionState = APP_DATA_TRANSMISSION_SENDING_STATE;

networkSendData(true);

}

(void)bytesToRead;
}

/**************************************************************************//**
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static uintil6_t fifoFreeSpace(void)

{
intl6_t free = apsDatalndFifoStart - apsDataIndFifoEnd;



if (apsDataIndFifoStart <= apsDataIndFifoEnd)
free += sizeof(apsDatalIndFifo);

return free;

}

******************************************************************************/

static void fifoWriteData(uint8_t *data, uintl6_t size)

{
uintle_t i;

for (i = 0; i < size; i++)
{
apsDataIndFifo[apsDataIndFifoEnd++] = data[i];
if (apsDataIndFifoEnd == sizeof(apsDataIndFifo))
apsDataIndFifoEnd = 0;
}
}
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\Lectura de indicador de datos
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static uintl6_t fifoReadData(uint8_t *data, uintl6_t size)

uintl6_t read = 9;

uintle_t i;

for (i = 0; i < size; i++)
{
if (apsDataIndFifoStart == apsDataIndFifoEnd)
break;

data[i] = apsDataIndFifo[apsDataIndFifoStart++];
read++;

if (apsDatalndFifoStart == sizeof(apsDataIndFifo))
apsDataIndFifoStart = 0;

}

return read;

}
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\Control de evento de boton
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static void buttonReleased(uint8_t aButton)
{
switch (aButton)
{
case BSP_KEY@: // SW1 pulsado
if ((APP_NETWORK_JOINED_STATE == appState) &&
(APP_DATA_TRANSMISSION_READY_STATE == appDataTransmissionState))
{
memset (&appMessageBuffer.message.data, ©xdd, APP_MAX_PACKET_SIZE);
actualDatalength = APP_MAX_PACKET_SIZE;
appDataTransmissionState = APP_DATA_TRANSMISSION_SENDING_STATE;
networkSendData(true);
break;



default:
break;
¥

}
#ifdef _BINDING_

/********************************************************************************
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void ZDO_BindIndication(ZDO_BindInd_t *bindInd)

(void)bindInd;
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*% /
void ZDO_UnbindIndication(ZDO_UnbindInd_t *unbindInd)

(void)unbindInd;

}
#endif // BINDING
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\Inicio Principal del programa
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int main(void)

SYS_SysInit();

for(s;)
{
SYS_RunTask();
¥
}

// eof peer2Peer.c

3.5- WSN Demo

A continuacion se presenta el cédigo de la aplicacion, el cual ha sido documentado en
castellano para su mejor interpretacion. EI mismo pertenece al stack Lightweight Mesh,
Release Version: 1.1.1 de fecha Agosto 15, 2013, el ejemplo WSNDemo.

/*
BREVE DESCRIPCION DE LA APLICACION:

En forma bdsica, esta aplicacidén genera una red re-transmitiendo 1los valores
generados por funciones random, en las variables de estructuras,
“appMsg.sensors.battery”, “appMsg.sensors.temperature”, y “appMsg.sensors.light”.

Dicha aplicacidén es utilizable para la transmisidn de datos de sensores por medio
de la modificacién de las variables definidas en las estructura “sensors”, y la
generacion de datos, es decir, reemplazando las funciones random por 1la

adquisicion de datos correspondiente, ya sea SPI, TWI, UART, entre otros.

Dentro de la aplicacién WSN se puede cambiar la mascara del canal de red, los
tiempos de espera de nodo y se puede restablecer cualquier nodo de forma remota.

El procedimiento para cargar este programa es el mismo visto anteriormente. Se
abre el archivo WSNDemoApp.aps que se encuentra en la carpeta de programas AVR.
Se compila y a continuacidén se programan todos los dispositivos con la misma
imagen. Una vez hecho esto hay que configurar los interruptores de cada
dispositivo ya sea coordinador, router, o dispositivo final. */



/*¥- Includes =---------cmee e e eeeeemee e emeeeemea e

#include <stdlib.h>
#tinclude <stdio.h>
#include <string.h>
#include "config.h"
#include "hal.h"
#include "phy.h"
#include "sys.h"
#include "nwk.h"
#include "nwkRoute.h"
#include "nwkSecurity.h"
#include "sysTimer.h"
#include "halUart.h"
#include "halSleep.h"
#include "hallLed.h"

#ifdef APP_ENABLE_OTA
#include "otaClient.h"
#endif

/*- Definitions ----------mmmmm e -

#if APP_ADDR ==
#tdefine APP_CAPTION "Coordinator"
#define APP_NODE_TYPE 0
#tdefine APP_COORDINATOR 1

#elif APP_ADDR < ©x8000

#define APP_CAPTION "Router"
#define APP_NODE_TYPE 1
#tdefine APP_ROUTER 1
#telse
#tdefine APP_CAPTION "End Device"

#define APP_NODE_TYPE 2
#define APP_ENDDEVICE 1
#tendif

#define APP_CAPTION SIZE (sizeof(APP_CAPTION)

#define LED_NETWORK 0
#define LED_DATA 1
/¥- TYPES == -mmm e e e e e eeeeemeeeeeeeeeeeeaoe-
typedef struct PACK AppMessage_t
{
uint8_t messageType;
uint8_t nodeType;

uint64_t extAddr;
uintl6_t shortAddr;
uint32_t softVersion;
uint32_t channelMask;
uintl6_t panld;

uint8_t workingChannel;
uintle_t parentShortAddr;
uint8_t 1qgi;
int8_t rssi;

struct PACK

{
uint8 t  type;
uint8_t size;
int32_t  battery;
int32_t  temperature;
int32_t light;

- 1)



} sensors;

struct PACK
{
uint8 t  type;
uint8 t  size;
char text[APP_CAPTION SIZE];
} caption;
} AppMessage_t;

typedef enum AppState_t

{
APP_STATE_INITIAL,
APP_STATE_SEND,
APP_STATE_WAIT_CONF,
APP_STATE_SENDING_DONE,
APP_STATE_WAIT_SEND_TIMER,
APP_STATE_PREPARE_TO_SLEEP,
APP_STATE_SLEEP,
APP_STATE_WAKEUP,

} AppState_t;

/*- Variables --------mccmmccre e e */
static AppState_t appState = APP_STATE_INITIAL;

#if APP_ROUTER || APP_ENDDEVICE

static NWK_DataReq_t nwkDataReq;

static SYS_Timer_t appNetworkStatusTimer;
static bool appNetworkStatus;

#tendif

static AppMessage_t appMsg;
static SYS_Timer_t appDataSendingTimer;

/*- Implementations --------ccemmmmcm e e e */
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void HAL_UartBytesReceived(uint16_t bytes)

{
for (uintl6_t i = @; i < bytes; i++)
HAL_UartReadByte();
HAL_LedToggle(2);

}
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static void appSendMessage(uint8_t *data, uint8_t size)

{
uint8_t cs = 0;

HAL_UartWriteByte(0x10);
HAL_UartWriteByte(0x02);

for (uint8_t i = @; i < size; i++)
{
if (data[i] == ox10)
{
HAL_UartWriteByte(0x10);
cs += 0x10;

}
HAL_UartWriteByte(data[i]);



cs += data[i];

}

HAL_UartWriteByte(0x19);
HAL_UartWriteByte(0x03);
Cs += Ox10 + Ox02 + 0x10 + Ox03;

HAL_UartWriteByte(cs);
}

/*************************************************************************//**
*****************************************************************************/

static bool appDataInd(NWK_DataInd_t *ind)

{
AppMessage_t *msg = (AppMessage_t *)ind->data;

HAL_LedToggle(LED_DATA);

msg->1qi = ind->1qi;
msg->rssi = ind->rssi;

appSendMessage(ind->data, ind->size);
return true;

}
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static void appDataSendingTimerHandler(SYS_Timer_t *timer)
{
if (APP_STATE_WAIT SEND_TIMER == appState)
appState = APP_STATE_SEND;
else
SYS_TimerStart(&appDataSendingTimer);

(void)timer;

}

#if APP_ROUTER || APP_ENDDEVICE
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*****************************************************************************/

static void appNetworkStatusTimerHandler(SYS_Timer_t *timer)

{
HAL_LedToggle(LED_NETWORK);

(void)timer;
}
#tendif

/*************************************************************************//**
*****************************************************************************/

#if APP_ROUTER || APP_ENDDEVICE
static void appDataConf(NWK_DataReq_t *req)

HAL_LedOff(LED_DATA);

if (NWK_SUCCESS_STATUS == reqg->status)

{
if (!appNetworkStatus)

{
HAL_LedOn(LED_NETWORK) ;
SYS_TimerStop(&appNetworkStatusTimer);
appNetworkStatus = true;

}



}

else

{
if (appNetworkStatus)

HAL_LedOff(LED_NETWORK) ;
SYS_TimerStart(&appNetworkStatusTimer);
appNetworkStatus = false;
}
¥

appState = APP_STATE_SENDING_DONE;

}
#tendif
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static void appSendData(void)
{
#ifdef NWK_ENABLE_ROUTING
appMsg.parentShortAddr = NWK_RouteNextHop(©, 9);
#telse
appMsg.parentShortAddr = 0;
#tendif

appMsg.sensors.battery
appMsg.sensors.temperature
appMsg.sensors.light

rand() & oxffff;
rand() & Ox7f;
rand() & oxff;

#if APP_COORDINATOR
appSendMessage((uint8_t *)&appMsg, sizeof(appMsg));
SYS_TimerStart(&appDataSendingTimer);
appState = APP_STATE_WAIT SEND_TIMER;

#else
nwkDataReq.dstAddr = 0;
nwkDataReq.dstEndpoint = APP_ENDPOINT;
nwkDataReq.srcEndpoint = APP_ENDPOINT;
nwkDataReq.options = NWK_OPT_ACK_REQUEST | NWK_OPT_ENABLE_SECURITY;
nwkDataReq.data = (uint8_t *)&appMsg;
nwkDataReq.size = sizeof(appMsg);
nwkDataReq.confirm = appDataConf;

HAL_LedOn(LED_DATA);
NWK_DataReq(&nwkDataReq);

appState = APP_STATE_WAIT_CONF;
#tendif

}

#ifdef PHY_ENABLE_RANDOM_NUMBER_GENERATOR

/*************************************************************************//**
*****************************************************************************/

void PHY_RandomConf(uintl6_t rnd)

srand(rnd);

}
#tendif
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*****************************************************************************/
static void appInit(void)



appMsg.messageType =1;

appMsg.nodeType = APP_NODE_TYPE;
appMsg.extAddr = APP_ADDR;
appMsg.shortAddr = APP_ADDR;
appMsg.softVersion = 0x01010100;
appMsg.channelMask = (1L << APP_CHANNEL);
appMsg.panld = APP_PANID;
appMsg.workingChannel = APP_CHANNEL;
appMsg.parentShortAddr = 0;

appMsg.1qi = 0;

appMsg.rssi = 0;
appMsg.sensors.type =1;
appMsg.sensors.size = sizeof(int32_t) * 3;
appMsg.sensors.battery = 0;
appMsg.sensors.temperature = 0;
appMsg.sensors.light = 0;
appMsg.caption.type = 32;
appMsg.caption.size = APP_CAPTION_SIZE;

memcpy (appMsg.caption.text, APP_CAPTION, APP_CAPTION_SIZE);

#if APP_COORDINATOR
// Enable RCB_BB RS232 level converter
#if defined(PLATFORM_RCB128RFA1) || defined(PLATFORM_RCB256RFR2)
DDRD = (1 << 4) | (1 << 6) | (1 << 7);
PORTD = (@ << 4) | (1 << 6) | (1 << 7);
#endif

#if defined(PLATFORM_RCB231)
DDRC = (1 << 4) | (1 << 6) | (1 << 7);
PORTC = (0 << 4) | (1 << 6) | (1 << 7);
#tendif
#endif

#if defined(PLATFORM_XPLAINED_PRO) && defined(HAL_ATMEGA256RFR2)
// Enable chip antenna
DDRG = (1 << 1);
PORTG = (@ << 1);

DDRF = (1 << 2);
PORTF = (1 << 2);
#endif

HAL LedInit();

NWK_SetAddr (APP_ADDR) ;

NWK_SetPanId(APP_PANID);

PHY_SetChannel (APP_CHANNEL) ;
#ifdef PHY_AT86RF212

PHY_SetBand(APP_BAND);

PHY_SetModulation(APP_MODULATION);
#tendif

PHY_SetRxState(true);

#ifdef NWK_ENABLE_SECURITY
NWK_SetSecurityKey((uint8_t *)APP_SECURITY_KEY);
#tendif
NWK_OpenEndpoint (APP_ENDPOINT, appDataInd);

appDataSendingTimer.interval = APP_SENDING_INTERVAL;



appDataSendingTimer.mode = SYS_TIMER_INTERVAL_MODE;
appDataSendingTimer.handler = appDataSendingTimerHandler;

#if APP_ROUTER || APP_ENDDEVICE
appNetworkStatus = false;
appNetworkStatusTimer.interval = 500;
appNetworkStatusTimer.mode = SYS_TIMER_PERIODIC_MODE;
appNetworkStatusTimer.handler = appNetworkStatusTimerHandler;
SYS_TimerStart(&appNetworkStatusTimer);

ttelse
HAL_LedOn(LED_NETWORK);

#tendif

#ifdef PHY_ENABLE_RANDOM_NUMBER_GENERATOR
PHY_RandomReq();
#tendif

appState = APP_STATE_SEND;
}
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static void APP_TaskHandler(void)

{
switch (appState)

case APP_STATE_INITIAL:
{

appInit();
} break;

case APP_STATE_SEND:
{

appSendData();
} break;

case APP_STATE_SENDING_DONE:
{
#if APP_ENDDEVICE
appState = APP_STATE_PREPARE_TO_SLEEP;
#telse
SYS_TimerStart(&appDataSendingTimer);
appState = APP_STATE_WAIT_SEND_TIMER;
#tendif
} break;

case APP_STATE_PREPARE_TO SLEEP:
{
if (INWK_Busy())
{
NWK_SleepReq();
appState = APP_STATE_SLEEP;

}
} break;

case APP_STATE_SLEEP:

{
HAL LedClose();
HAL_Sleep(APP_SENDING_INTERVAL);
appState = APP_STATE_WAKEUP;

} break;



case APP_STATE_WAKEUP:

{
NWK_WakeupReq();

HAL LedInit();
HAL_LedOn(LED_NETWORK) ;

appState = APP_STATE_SEND;
} break;

default:
break;

}
}

*****************************************************************************/
int main(void)
SYS_Init();
HAL UartInit(38400);
#ifdef APP_ENABLE_OTA
OTA_ClientInit();
#endif

while (1)

{
SYS_TaskHandler();

HAL_UartTaskHandler();
#ifdef APP_ENABLE_OTA

OTA_ClientTaskHandler();
#tendif

APP_TaskHandler();

}
}

3.6- Contiki — 6LowPan

Tal como se comento en la seccion 3.1.4 no se ha profundizado en Contiki, ya que
implica el estudio de programacién de sistemas embebidos utilizando un sistema
operativo de tiempo real (RTOS). Lo cual no es el objetivo en esta etapa del proyecto.

3.7- Conclusion.

Estudiados y ensayados los distintos stack y aplicaciones de ejemplo disponibles por
parte de ATMEL para la plataforma seleccionada se concluye que para la puesta en
marcha de la microestacion es suficiente el ejemplo de P2P del stack de lightmesh,
mientras que para tomar como base para la implementacion de la red se debe usar el
WSDemo del stack BitCloud, el cual permite la formacién de una red tipo mesh y la
participacién de multiples dispositivos.

En lo que respecta a la aplicacion propiamente dicha, se decidié suspenderla, ya que
para efectuar un desarrollo con posibilidad de transferencia debia efectuarse sobre
una plataforma que no se encuentre discontinuada. Sin embargo el estudio, los
ensayos y pruebas realizadas aportaron un gran compresion del tema, lo que permitira
encarar una nueva plataforma mas facilmente.



4- Estacion colectora

4.1- Descripcion General — Hardware

Para el desarrollo de la estacion colectora se utilizo un kit de evaluacion de Atmel
SAM3X-EK [78] el cual puede verse en la figura N°4.1, que cuenta con un micro ARM
CORTEX M3 SAM3X8H [79] y la mayoria de las interfaces disponibles. La seleccion
de esta plataforma se justifica en que la misma posee la capacidad y los periféricos
necesarios para el proyecto, ademas fue la empleada en el proyecto Proince C130,
predecesor del actual proyecto.

Para la comunicacion a través de la red celular se utilizo un modulo de la empresa
Telit, el GL865 QUAD [80], figura N°4.2, en este caso no se continuo con el modulo
empleado en el proyecto Proince C130 debido a que el mismo fue discontinuado.

Figura N°4.1- Kit Atmel ATSAM3X-EK
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Figura 4.2 - Modulo GSM/GPRS - Kit 2G con chip Telit GL-865

4.2- Firmware

La estacion colectora es la encargada de recibir los datos de la microestacion por
puerto serie (UARTO), procesarlos, validarlos, completarlos y retransmitirlos a través
de la interfaz Ethernet o a través del médulo de GSM/GPRS conectado al puerto serie
(UART1). Un puerto serie extra se utiliza como consola de debug. La alimentacién del
modulo GSM/GPRS se maneja a través de un relay con la estacién colectora la cual
puede apagarlo y encenderlo en cualquier momento.



La sefializacion de los estados del equipo se realizan con 2 leds del kit de Atmel. El led
azul titilando indica que esta intentando conectarse por GPRS a la red del proveedor y
tratando de obtener una ip del mismo para lograr comunicarnos por TCP/IP. Si este
permanece fijo es que ya tenemos la ip y la conexion con el proveedor. El led ambar
titilando indica que esta intentando conectarse por TCP/IP a la ip del servidor remoto.
Si este permanece fijo es que ya logramos la conexidn con el servidor remoto y se
puede empezar a enviar mensajes y/o datos al servidor.

4.2.1- Descripcion general

La figura 4.3 presenta el diagrama de flujo de la aplicacion implementada.

El programa comienza con la inicializacion del microcontrolador (clock, pll) y los
periféricos a utilizar como los puertos series (UART), Ethernet, y las entradas salidas a
controlar. Luego se definen las tareas, una asociada al envio de datos por Ethernet y
otra al envio de datos por GPRS, con sus prioridades y sus buffers, y se inician junto
con la habilitacion de las interrupciones.

La tarea de Ethernet se dispara primero e intentar obtener ip por DHCP, si se logra se
conecta con el servidor a una ip previamente definida y verifica si se tiene conexion
real con el mismo. Sitodo esta en orden queda a la espera de un comando de ACK.

Si dicho comando es recibido y se han recibido datos por el puerto serie, provenientes
de las microestaciones, estos son enviados al servidor. Si los datos son enviados
satisfactoriamente son marcados en la flash como enviados para no volver a enviarlos.

El ciclo de Ethernet de obtencién de ip lo realiza 3 veces y si no es posible dispara la
tarea de GPRS. En la misma enciende el modem, obtiene ip del proveedor e intenta
conectarse al servidor, luego chequea conexién y si tiene datos a enviar (ingresados
también por la interrupcion RS232) los envia inmediatamente y los marca en la flash
como enviados. Este ciclo también lo realiza 3 veces la obtencién de ip del proveedor,
si no se logra se pasa a desconectar el modem y disparar la tarea de Ethernet. Y asi
sucesivamente intercambiando las tareas y buscando el medio para el envio de los
datos.

Paralelamente a la ejecucion de estas tareas esta activada la interrupcion del puerto
serie. Los datos recibidos son chequeados que sean correctos en su estructura de
protocolo, y en caso afirmativo son almacenados en memoria para que sean
transmitidos al servidor cuando haya un canal disponible.

4.2.2- Herramientas y entorno de trabajo

Para la realizacién del proyecto se utilizo el software ATMEL STUDIO 6.1.2665
Service pack 1 y el Atmel Software Framework 3.9.1.780 . Si bien no es la ultima
version se trabajo con esta para evitar problemas de migracion con el firmware
desarrollado en el proyecto PROINCE C130. Se partié del ejemplo FreeRTOS with
IwIP Example — SAM3X-EK que utiliza las librerias de LWIP para Ethernet y ejemplos
de manejo de interrupciones y UARTS.
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Figura 4.3 — Diagrama de flujo.

4.2.3- Proyecto Base

Para el desarrollo del firmware se tomo como base los desarrollos realizados en el
proyecto “Proince C130 Sistema inalambrico de microsensores para aplicaciones
agropecuarias”. En dicho desarrollo se habian planteado las siguientes etapas:



» Recepcion de los datos a través del puerto serie

* Transmision de datos sobre Ethernet a un socket TCP/UDP

+ Transmision de datos sobre Ethernet a un servidor de correo electroénico.
* Transmision de datos sobre GPRS a un socket TCP/UDP

* Transmision de datos sobre GPRS a un servidor de correo electrénico.

De las mismas las tres primeras se llegaron a implementar encontrandose algunos
problemas y se estaba en desarrollo las Ultimas dos. Como conclusiones de dicho
trabajo se plantearon las siguientes mejoras:

e Se debe contar con un buffer de 10 mensajes en el kit tanto para el puerto
esclavo como para los mensajes hacia el Servery en anillo.

» Poder configurar por el puerto esclavo cosas como IP del Server, puerto, email
o0 TCP o UDP de conexion, etc.

« Reconocimiento automatico de la IP asignada.

* Analizar el stack TCP/IP de forma que no sea necesario el envio de un paquete
desde el server para recibir los datos del cliente.

« Analizar el stack SMTP de forma que se pueda utilizar cuentas con seguridad
SSL.

4.2.4- Nuevo planteo

Sobre la base del proyecto mencionado en la seccion anterior se plantean las
siguientes acciones:

» Migrar el cdodigo desarrollado para la comunicacion GSM/GPRS realizado para
un modulo Motorola G24 a un modulo Telit GL865.

e Generacion de buffer de mensajes para almacenamiento de los mismos en
caso de no tener conexién (Grabacion de los datos en Flash).

» Configuracion de los datos de conexion por puerto serie (IP, puerto, APN, etc).

« Envio de datos con seguridad SSL.

« Mejoramiento de las rutinas de obtencién de IP por DHCP (deteccion de
desconexion, politicas de reintento, reconocimiento automatico de IP, etc).

* Analizar el stack TCP/IP de forma que no sea necesario el envio de un paquete
desde el server para recibir los datos del cliente.

< Unificar en un solo cédigo trabajando bajo el sistema operativo de tiempo real
ambos métodos de transmision (Ethernet y GPRS).

4.3 — Protocolo microestacion.

4.3.1 —Detalle de la Trama de datos

A continuacién se detalla la trama de datos que utiliza el protocolo. La misma
contempla el monitoreo de sensores y actuadores, se utiliza la coma (,) para separar
campos de informacién.Todas las tramas empiezan con un encabezado $D y terminan
con #W

Ejemplo

$D,<estacion>,<subestacion>,<sen/act_1>,<sen/act_2>,<sen/act_3>,..,<sen/act_9><s
en_act_10><CSUM> #W

Donde:



$D Encabezado.

<estacion> Identificador de 8 bytes/caracteres. EI mismo contendra el
namero de serie de la estacion (64 bits provenientes de un
DS2401 o equivalente) o un nombre que lo identifique (si
el nombre es menor de 8 caracteres, los faltantes seran
completados con espacios).

<subestacion> Identificador de 1 caracter (0-9). En caso de que la
microestacidén posea actuadores y/o mas de 10 sensores,
estos seran informados como pertenecientes a diferentes
subestaciones. Valores de 0 a 4 representan sensores,
valores de 5 a 9 actuadores.

<sen/act_n> Valor numérico hexadecimal del sensor o actuador. 2
bytes (16 bits) Se usa el bit 15 (MSB) para indicar si esta
presente el sensor o actuador (un 1 en este bit indica la
presencia del sensor/actuador) y los restantes 15bits para
el valor del sensor/actuador. Si los mismos son discretos
se usa 0x8000 para OFF y OXxFFFF para ON.

<CSUM> Checksum, cédigo de verificacion de la informacion (2
caracteres) gue representan un niamero hexadecimal cuyo
valor es el XOR ldgico de todos los bytes/caracteres entre
el $ y el CSUM sin incluirlos (se incluye la coma previa al
CSUM).

H#W Fin de trama.
Ejemplo real.
$D,ESTAC_01,0,8005,80A5,8000,84DC,8705,0000,8140,FF FF,FFFF,FFFF,7D #W

$D,ESTAC 01,5,8006,8032,8000,0000,F000,001C,FFFF,FFFF,FFFF,8000,9B,#W
4.3.2 —Detalle de la Trama de comandos

A continuacién se detalla la trama de comandos que utiliza el protocolo, se utiliza la
coma (,) para separar campos de informacién, todas las tramas empiezan con un
encabezado: $C y terminan con #W

Ejemplo
$C,<estacion>,<subestacion>,<actuadorl>,<actuador2>,<actuador3>,<actuador4>,<a

ctuador5>,<actuador6>,<actuador7>,<actuador8>,<actuador9>,<actuador10>,<CSUM
> #W

Donde:
$C Encabezado
<estacion> Identificador de 8 bytes/caracteres. El mismo contendra el

namero de serie de la estacidn (64 bits provenientes de un
DS2401 o equivalente) o un nombre que lo identifique (si
el nombre es menor de 8 caracteres, los faltantes seran
completados con espacios).

<subestacion> Identificador de 1 caracter (0-9). En caso de que la
microestacion posea actuadores y/o mas de 10 sensores,
estos seran informados como pertenecientes a diferentes



subestaciones. Valores de 0 a 4 representan sensores,
valores de 5 a 9 actuadores.

<actuador> Valor numérico hexadecimal del actuador. 2 bytes (16
bits). Se usa el bit 15 (MSB) para indicar si esta presente
el actuador (un 1 en este bit indica la presencia del
mismo) y los restantes 15bits para el valor. Si actuador es
discreto se usa 0x8000 para OFF y OxFFFF para ON.

<CSUM> Checksum, cddigo de verificacion de la informacion (2
caracteres) gue representan un niamero hexadecimal cuyo
valor es el XOR légico de todos los bytes/caracteres entre
el $ y el CSUM sin incluirlos (se incluye la coma previa al
CSUM).

H#HW Fin de trama

En caso de no tener todos los sensores o actuadores instalados, el valor de los 2
bytes sera FFFF.

Ejemplo real
$C,ESTAC_01,5,8032,8019,8000,0000,F000,F000,001C,FFFF,FFFF,FFFF,F3,#W

4 4- Desarrollo

El firmware se comenzo desde la base del ejemplo de FreeRTOS + LWIP (FreeRTOS
with IwlIP Example — SAM3X-EK ). FreeRTOS es un sistema operativo de tiempo real
utilizado en los microcontroladores actuales, mientras que LWIP es un stack TCP/IP
libre, es decir un conjunto de librerias para el manejado de la comunicacién por
TCP/IP.

Los archivos modificados, son los que tenian alguna funcién o definicion y se cambian
por otra, y los agregados, son archivos en donde no habia ninguna definicion o funcion
y se escribe una nueva sin interferir en su uso anterior porque no existia. Del proyecto
original se modificaron 8 archivos y se agregaron 4 archivos mas al proyecto, los
cuales se detallan a continuacion.

e Archivos modificados.
Sam3x_ek.h , main.c, ethernet.c , opt.h , debug.h , conf_uart_serial.h,
conf_lwip_threads.h, conf_board.h.

* Archivos agregados.
BasicSocket.c , BasicSOCKET.h , uart_proc.c, init.c

A raiz de que se realiz6 el firmware sobre un Sistema Operativo de Tiempo Real
(RTOS), el flujp de programa se maneja con tareas las que describimos a
continuacion:

e |DLE: tarea de background.

e ETHLAUNCH: Encargado de manejar el driver de Ethernet y el protocolo
TCP/IP

» WEBSERVER: a través de la cual un navegador puede acceder al kit, estacion
colectora, y monitorear las variable online.

e SOCKET: encargada de abrir el puerto y realizar la conexion al servidor a
través de la interfaz Ethernet.

* GSM: idem SOCKET pero por GSM/GPRS

Las mismas se encuentran definidas en:



portTASK_FUNCTION( vBasicSocketServer, pvParameters ) tarea SOCKET en
BasicSOCKET.c

portTASK_FUNCTION(vStartEthernetTask, pvParameters) tarea ETHLAUNCH en
ethernet.c

portTASK_FUNCTION( vBasicWEBServer, pvParameters ) tarea WEBSERVER en
BasicWEB.c

static void task_gsm(void *pvParameters) tarea GSM en main.c
static portTASK_FUNCTION( prvIdleTask, pvParameters ) tarea IDLE en tasks.c

File:Sam3x_ek.h

Accion: Agregado

Detalle: Estas definiciones sirven para el manejo de la alimentacién del modem
GSM/GPRS y la configuracién de la UART y la consola.

/*! Power GSM (power) */

#define POWER_GSM_GPIO (PIO_PE@_IDX)

#define POWER_GSM_FLAGS (PIO_TYPE_PIO OUTPUT © | PIO_DEFAULT)
#define POWER_GSM_PIO PIOE

#define PINS_USART® (PIO_PA1@A RXDO | PIO_PA11A TXD@)
#define PINS_USARTO_PORT IOPORT_PIOA

#define PINS_USARTO_MASK (PIO_PA1@A RXDO | PIO_PA11A TXD@)
#define CONSOLE_USART1 USART1

#define CONSOLE_USART1_ID ID_USART1

File:ethernet.c

Accion: Agregado.

Detalle: Si usa la definicion de SOCKET_USED se habilita la tarea del SOCKET para
la comunicacion por Ethernet.

#if (SOCKET_USED == 1)
#include "BasicSOCKET.h"
#endif

#if (SOCKET_USED == 1)
/* Create the SOCKET server task. This uses the 1wIP RTOS abstraction layer. */
sys_thread_new("SOCK", vBasicSocketServer, (void *)NULL,
1wipBASIC_SOCKET_SERVER_STACK_SIZE,
1wipBASIC_SOCKET_SERVER_PRIORITY);
#endif

File:BasicSOCKET.c

Accion: Agregado

Detalle: Se hace todo el manejo de comunicacién por Ethernet pero a nivel de librerias
y drivers.

#define USART_PROC
#if (SOCKET_USED == 1)
#include <string.h>

/* Scheduler includes. */
#include "FreeRTOS.h"
#include "task.h"
#include "partest.h"
#include "BasicSOCKET.h"

#include "conf_uart_serial.h"
#include "uart_proc.h"
#include "nand_flash_raw.h"
#include "usart.h"

/* Demo includes. */
#include "portmacro.h"

/* 1wIP includes. */
#include "lwip/api.h"
#include "lwip/tcpip.h"



#include "lwip/memp.h"
#include "lwip/stats.h"
#include "lwip/opt.h"
#include "lwip/api.h"
#include "lwip/arch.h"
#include "lwip/sys.h"
#include "lwip/init.h"
#if ( (LWIP_VERSION) == ((1U << 24) | (3U << 16) | (2U << 8) | (LWIP_VERSION_RC)) )
#include "netif/loopif.h"
#endif

#include "lwip/sockets.h"
#include "lwip/smtp.h"
#include <uart.h>

//#define LWIP_COMPAT_SOCKETS 1
#include <lwip/sockets.h>
#include <uart.h>

//#include <lwip/netdb.h>

void my_smtp_result_fn(void *arg, u8_t smtp_result, ul6_t srv_err, err_t err);
void my_smtp_result_fn(void *arg, u8_t smtp_result, ul6_t srv_err, err_t err)

printf("mail (%p) sent with results: Ox%02x, Ox%04x, 0x%08x\n", arg,
smtp_result, srv_err, err);

#define SENDER_PORT_NUM 6000
#define SENDER_IP_ADDR "192.168.0.102"

#define SERVER_PORT_NUM 6001
#define SERVER_IP_ADDRESS "192.168.0.106"

portTASK_FUNCTION( vBasicSocketServer, pvParameters )
{

int socket_fd;

struct sockaddr_in sa,ra;

int recv_data,sent_data; char data_buffer[80]; /* Creates an TCP socket (SOCK_STREAM) with
Internet Protocol Family (PF_INET).

* Protocol family and Address family related. For example PF_INET Protocol Family and AF_INET
family are coupled.
*/
for (53)

vTaskDelay(2000);
socket_fd = socket(PF_INET, SOCK_STREAM, ©); //TCP
// socket_fd = socket(PF_INET, SOCK_DGRAM, @); //UDP

if ( socket_fd < 0 )
{
printf(“socket call failed \n");
exit(e);
¥

memset(&sa, 0, sizeof(struct sockaddr_in));
sa.sin_family = AF_INET;
sa.sin_len = sizeof(sa);

// sa.sin_addr.s_addr = inet_addr(SENDER_IP_ADDR);
sa.sin_addr.s_addr = htonl(INADDR_ANY);

sa.sin_port = htons(SENDER_PORT_NUM);

// Bind the TCP socket to the port SENDER_PORT_NUM and to the current
// machines IP address (Its defined by SENDER_IP_ADDR).

// Once bind is successful for UDP sockets application can operate

// on the socket descriptor for sending or receiving data.

if (bind(socket_fd, (struct sockaddr *)&sa, sizeof(struct sockaddr_in)) == -1)

{



printf("Bind to Port Number %d ,IP address %s
failed\n",SENDER_PORT_NUM,SENDER_IP_ADDR);

close(socket_fd);

}

// Receiver connects to server ip-address.

{

memset(&ra, 0, sizeof(struct sockaddr_in));

ra.sin_family = AF_INET;

ra.sin_len = sizeof(ra);

ra.sin_addr.s_addr = inet_addr(SERVER_IP_ADDRESS);

ra.sin_port = htons(SERVER_PORT_NUM);

State_Ethernet=CONNECT_ETH;

if(connect(socket_fd, (struct sockaddr_in*)&ra,sizeof(struct sockaddr_in)) < @)

printf(“"connect failed \n");
close(socket_fd);
}

State_Ethernet=LINKED ETH;
while(1)
{

recv_data = recv(socket_fd,data_buffer,sizeof(data_buffer),0);
if(recv_data <= @)

else{

printf("recv failed \n");
close(socket_fd);
break;

}
data_buffer[recv_data] = "\@"';
recv_data=0;
while(data_buffer[recv_data])

usart_putchar(UART_SERIAL, data_buffer[recv_data]);
recv_data++;

// printf("received data: %s\n",data_buffer);
printf("%s",data_buffer);

if ((MEMORY.Block_Read!=MEMORY.Block Write) ||
(MEMORY.Page_Read!=MEMORY.Page_Write) || (MEMORY.Head_Buffer Read!=MEMORY.Head_Buffer Write))
{

nand_flash_raw_read_page(&nf_raw,MEMORY.Block Write,MEMORY.Page_Write,MEMORY.Buffer_Writ
e,0);
MEMORY .Buffer_Write[MEMORY.Head_Buffer_Write]=0x31;
sent_data = send(socket_fd,
&MEMORY .Buffer_Write[MEMORY.Head_Buffer_Write],MSGSIZE,Q);
if(sent_data <=0 )
{
printf("send failed\n");
}

else{
MEMORY .Buffer_Write[MEMORY.Head_Buffer_Write]=0x00;
nand_flash_raw_write_page(&nf_raw,MEMORY.Block_Write,MEMORY.Page_Write,MEMORY.Buffer_Wri
te,0);

MEMORY .Head_Buffer_Write+=PACKETSIZE;
if (MEMORY.Head_Buffer_Write >=

{

nf_raw.model.page_size_in_bytes)

MEMORY .Head_Buffer_Write=0;
DEBUG_MICRO(UART_SERIAL, "
CHANGE PAGE!\r\n",15);
MEMORY .Page_Write++;
if (MEMORY.Page_Write >= 64)
{



MEMORY .Page_Write=0;
MEMORY .Block_Write++;
if (MEMORY.Block Write

{

>= 2048)

MEMORY .Block_Write=0;

DEBUG_MICRO(UART_SERIAL,

}

" CHANGE BLOCK!\r\n",16);

}

#endif

File:BasicSOCKET.h
Accion: Agregado
Detalle: Header del archivo BasicSOCKET.h

#ifndef USART_PROC
#define USART_PROC extern
#tendif

#ifndef BASIC_SOCKET_SERVER_H
#define BASIC_SOCKET_SERVER_H

#include "portmacro.h"

#ifdef DEBUG_MICROCONTROLADOR

#define DEBUG_MICRO uart_write_buffer
#telse

#define DEBUG_MICRO //

#tendif

/* NAND Flash device structure. */
USART_PROC struct nand_flash_raw nf_raw;

#define BUFFERSIZE 2048

typedef struct memory

{
uintl6_t Head_Buffer_Read;
// uintl6_t Tail_ Buffer_Read;
uint8_t Buffer_Read[BUFFERSIZE];
uint16_t Block_Read;
uintl6_t Page_Read;

uintl6_t Head_Buffer_Write;
// uintl6_t Tail_Buffer_Write;
uint8_t Buffer_Write[BUFFERSIZE];
uintl6_t Block_Write;
uintl6_t Page_Write;

}Memory;

Memory MEMORY;

/* The function that implements the TFTP server task. */
portTASK_FUNCTION_PROTO( vBasicSocketServer, pvParameters );

typedef enum {INIT_ETH,CONNECT ETH,LINKED ETH}Enum_Mod_State eth;

USART_PROC Enum_Mod_State_eth State_Ethernet;



#undef USART_PROC

#endif

File:init.c
Accion: Agregado
Detalle: Se inicializa la placa con los periféricos y los puertos a utilizar.

#include "compiler.h"
#include "board.h"
#include "conf_board.h"
#include "gpio.h"
#include "ioport.h"

void board_init(void)

{

#ifndef CONF_BOARD_KEEP_WATCHDOG_AT_INIT
/* Disable the watchdog */
WDT->WDT_MR = WDT_MR_WDDIS;

#endif

/* GPIO has been deprecated, the old code just keeps it for compatibility.
* In new designs IOPORT is used instead.

* Here IOPORT must be initialized for others to use before setting up IO.
*/

ioport_init();

/* Configure Power LED */
// gpio_configure_pin(LED3_GPIO, LED3_FLAGS);
// gpio_set_pin_high(LED3_GPIO); /* Turned on by default */

/* Configure User LED pins */

gpio_configure_pin(LEDO_GPIO, LED®_FLAGS);
gpio_configure_pin(LED1_GPIO, LED1_FLAGS);
gpio_configure_pin(LED2_GPIO, LED2_FLAGS);

/* Configure Push Button pins */
gpio_configure_pin(GPIO_PUSH_BUTTON_1, GPIO_PUSH_BUTTON_1_FLAGS);
gpio_configure_pin(GPIO_PUSH_BUTTON_2, GPIO_PUSH_BUTTON_2_FLAGS);

#ifdef CONF_BOARD_UART_CONSOLE

/* Configure UART pins */

gpio_configure_group(PINS_UART_PIO, PINS_UART, PINS_UART_FLAGS);
#endif

#ifdef CONF_BOARD_USART1_CONSOLE

/* Configure UART pins */

gpio_configure_group(PIOA, PIO_PA13A_TXD1, PIO PERIPH A | PIO DEFAULT);
#tendif

/* Configure ADC example pins */

#ifdef CONF_BOARD_ADC
/* TC TIOA configuration */
gpio_configure_pin(PIN_TCO _TIOA®,PIN_TCO TIOA® FLAGS);

/* ADC Trigger configuration */
gpio_configure_pin(PINS_ADC_TRIG, PINS_ADC_TRIG_FLAG);

/* PWMHO configuration */
gpio_configure_pin(PIN_PWMC_PWMHO_TRIG, PIN_PWMC_PWMHO_TRIG_FLAG);
#endif

#ifdef CONF_BOARD_PWM_LED®
/* Configure PWM LED®@ pin */
gpio_configure_pin(PIN_PWM_LED®_GPIO, PIN_PWM_LEDO_FLAGS);
#tendif

#ifdef CONF_BOARD_PWM_LED1
/* Configure PWM LED1 pin */
gpio_configure_pin(PIN_PWM_LED1_GPIO, PIN_PWM_LED1_FLAGS);
#tendif



#ifdef CONF_BOARD_PWM_LED2
/* Configure PWM LED2 pin */
gpio_configure_pin(PIN_PWM_LED2_GPIO, PIN_PWM_LED2_FLAGS);
#tendif

/* Configure SPIO® pins */

#ifdef CONF_BOARD_SPIO
gpio_configure_pin(SPIO@_MISO_GPIO, SPI@_MISO_FLAGS);
gpio_configure_pin(SPIO_MOSI_GPIO, SPIO@_MOSI_FLAGS);
gpio_configure_pin(SPIO_SPCK_GPIO, SPIO@_SPCK_FLAGS);

/**
* For NPCS 1, 2, and 3, different PINs can be used to access the same
* NPCS line.
* Depending on the application requirements, the default PIN may not be
* available.
* Hence a different PIN should be selected using the
* CONF_BOARD_SPI_NPCS_GPIO and
*

CONF_BOARD_SPI_NPCS_FLAGS macros.
*/

#  ifdef CONF_BOARD_SPIO_NPCSO
gpio_configure_pin(SPIO_NPCSO _GPIO, SPIO NPCSO_FLAGS);
#  endif

#  ifdef CONF_BOARD_SPIO_NPCS1
# if defined(CONF_BOARD_SPI@_NPCS1_GPIO) && \
defined(CONF_BOARD_SPIO_NPCS1_FLAGS)
gpio_configure_pin(CONF_BOARD_SPIO®_NPCS1_GPIO,
CONF_BOARD_SPIO_NPCS1_FLAGS);

# else
gpio_configure_pin(SPI@_NPCS1_PA29_GPIO,
SPIO_NPCS1_PA29 FLAGS);
# endif
# endif

#  ifdef CONF_BOARD_SPIO_NPCS2
# if defined(CONF_BOARD_SPIO_NPCS2_GPIO) && \
defined(CONF_BOARD_SPIO_NPCS2_FLAGS)
gpio_configure_pin(CONF_BOARD_SPIO®_NPCS2_GPIO,
CONF_BOARD_SPIO_NPCS2_FLAGS);

# else
gpio_configure_pin(SPIO@_NPCS2_PA30_GPIO,
SPIO_NPCS2_PA3@ FLAGS);
# endif
#  endif

#  ifdef CONF_BOARD_SPI@_NPCS3
# if defined(CONF_BOARD_SPI@_NPCS3_GPIO) && \
defined(CONF_BOARD_SPI® NPCS3_FLAGS)
gpio_configure pin(CONF_BOARD_SPI@_NPCS3_GPIO,
CONF_BOARD_SPI@_NPCS3_FLAGS);

# else
gpio_configure_pin(SPI@_NPCS3_PA31_GPIO,
SPIO_NPCS3_PA31_FLAGS);
# endif
#  endif

#tendif // #ifdef CONF_BOARD_SPI®O

/* Configure SPI1 pins */

#ifdef CONF_BOARD_SPI1
gpio_configure_pin(SPI1_MISO_GPIO, SPI1_MISO_FLAGS);
gpio_configure_pin(SPI1_MOSI_GPIO, SPI1_MOSI_FLAGS);
gpio_configure_pin(SPI1_SPCK_GPIO, SPI1_SPCK_FLAGS);

#  ifdef CONF_BOARD_SPI1_NPCSO
gpio_configure_pin(SPI1_NPCS@_GPIO, SPI1_NPCSO_FLAGS);
# endif

# ifdef CONF_BOARD_SPI1_NPCS1
gpio_configure_pin(SPI1_NPCS1_GPIO, SPI1_NPCS1_FLAGS);
# endif



#  ifdef CONF_BOARD_SPI1_NPCS2
gpio_configure_pin(SPI1_NPCS2_GPIO, SPI1_NPCS2_FLAGS);
# endif

#  ifdef CONF_BOARD_SPI1_NPCS3

gpio_configure_pin(SPI1_NPCS3_GPIO, SPI1_NPCS3_FLAGS);
# endif
#tendif

#ifdef CONF_BOARD_TWI®O
gpio_configure_pin(TWIO_DATA_GPIO, TWIO@_DATA_FLAGS);
gpio_configure_pin(TWIO_CLK_GPIO, TWI@_CLK_FLAGS);
#endif

#ifdef CONF_BOARD_TWI1
gpio_configure_pin(TWI1_DATA_GPIO, TWI1 DATA_FLAGS);
gpio_configure_pin(TWI1_CLK_GPIO, TWI1_CLK_FLAGS);
#tendif

#ifdef CONF_BOARD_USART_RXD
/* Configure USART RXD pin */
gpio_configure_pin(PIN_USARTO RXD_IDX, PIN_USARTO_RXD_FLAGS);
#tendif

#ifdef CONF_BOARD_USART_TXD
/* Configure USART TXD pin */
gpio_configure_pin(PIN_USARTO_TXD_IDX, PIN_USARTO_TXD_FLAGS);
#tendif

#ifdef CONF_BOARD_USART_CTS
/* Configure USART CTS pin */
gpio_configure_pin(PIN_USARTO_CTS_IDX, PIN_USARTO_CTS_FLAGS);
#endif

#ifdef CONF_BOARD_USART_RTS
/* Configure USART RTS pin */
gpio_configure_pin(PIN_USARTO_RTS_IDX, PIN_USARTO_RTS_FLAGS);
#endif

#ifdef CONF_BOARD_USART_SCK
/* Configure USART synchronous communication SCK pin */
gpio_configure_pin(PIN_USARTO_SCK_IDX, PIN_USARTO_SCK_FLAGS);
#tendif

#ifdef CONF_BOARD_ADM3312_EN
/* Configure ADM3312 enable pin */
gpio_configure_pin(PIN_USARTO_ EN_IDX, PIN_USARTO_EN_FLAGS);
gpio_set_pin_low(PIN_USARTO_EN_IDX);

#tendif

#ifdef CONF_BOARD_TFDU4300_SD
/* Configure IrDA transceiver shutdown pin */
gpio_configure_pin(PIN_IRDA_SD_IDX, PIN_IRDA SD_FLAGS);
gpio_set_pin_low(PIN_IRDA_SD_IDX);

#tendif

#ifdef CONF_BOARD_ADM3485 RE
/* Configure RS485 transceiver ADM3485 RE pin */
gpio_configure_pin(PIN_RE_IDX, PIN_RE_FLAGS);
gpio_set_pin_low(PIN_RE_IDX);

#tendif

#ifdef CONF_BOARD_SMC_PSRAM
gpio_configure_pin(PIN_EBI_DATA BUS_D®©, PIN_EBI_DATA_BUS_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_DATA BUS_D1, PIN_EBI_DATA_BUS_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_DATA BUS_D2, PIN_EBI_DATA_BUS_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_DATA BUS_D3, PIN_EBI_DATA_BUS_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_DATA BUS_D4, PIN_EBI_DATA_BUS_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_DATA BUS_D5, PIN_EBI_DATA_BUS_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_DATA BUS_D6, PIN_EBI_DATA_BUS_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_DATA BUS_D7, PIN_EBI_DATA_BUS_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_DATA BUS_D8, PIN_EBI_DATA_BUS_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_DATA BUS_D9, PIN_EBI_DATA_BUS_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_DATA BUS_D1@, PIN_EBI_DATA BUS_FLAGS);



gpio_configure_pin(PIN_EBI_DATA BUS_D11, PIN_EBI_DATA BUS_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_DATA BUS_D12, PIN_EBI_DATA BUS_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_DATA BUS_D13, PIN_EBI_DATA BUS_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_DATA BUS_D14, PIN_EBI_DATA BUS_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_DATA BUS_D15, PIN_EBI_DATA BUS_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_NRD, PIN_EBI_NRD_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_NWE, PIN_EBI_NWE_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_NCS@, PIN_EBI_NCS@_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_ADDR_BUS_NBS@, PIN_EBI_ADDR_BUS_FLAG1);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_ADDR_BUS_NBS1, PIN_EBI_ADDR_BUS_FLAG1);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_ADDR_BUS_A1l, PIN_EBI_ADDR_BUS_FLAG1);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_ADDR_BUS_A2, PIN_EBI_ADDR_BUS_FLAG1);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_ADDR_BUS_A3, PIN_EBI_ADDR_BUS_FLAG1);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_ADDR_BUS_A4, PIN_EBI_ADDR_BUS_FLAG1);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_ADDR_BUS_A5, PIN_EBI_ADDR_BUS_FLAG1);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_ADDR_BUS_A6, PIN_EBI_ADDR_BUS_FLAG1);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_ADDR_BUS_A7, PIN_EBI_ADDR_BUS_FLAG1);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_ADDR_BUS_A8, PIN_EBI_ADDR_BUS_FLAG1);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_ADDR_BUS_A9, PIN_EBI_ADDR_BUS_FLAG1);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_ADDR_BUS_A10, PIN_EBI_ADDR_BUS_FLAG1);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_ADDR_BUS_A11, PIN_EBI_ADDR_BUS_FLAG1);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_ADDR_BUS_A12, PIN_EBI_ADDR_BUS_FLAG1);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_ADDR_BUS_A13, PIN_EBI_ADDR_BUS_FLAG1);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_ADDR_BUS_A14, PIN_EBI_ADDR_BUS_FLAG1);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_ADDR_BUS_A15, PIN_EBI_ADDR_BUS_FLAG1);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_ADDR_BUS_A16, PIN_EBI_ADDR_BUS_FLAG1);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_ADDR_BUS_A17, PIN_EBI_ADDR_BUS_FLAG1);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_ADDR_BUS_A18, PIN_EBI_ADDR_BUS_FLAG2);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_ADDR_BUS_A19, PIN_EBI_ADDR_BUS_FLAG2);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_ADDR_BUS_A20, PIN_EBI_ADDR_BUS_FLAG2);
#endif // #ifdef CONF_BOARD_SMC_PSRAM

#ifdef CONF_BOARD_HX8347A
/* Configure LCD EBI pins */
gpio_configure_pin(PIN_EBI_DATA BUS_D®, PIN_EBI_DATA_BUS_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_DATA BUS_D1, PIN_EBI_DATA_BUS_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_DATA BUS_D2, PIN_EBI_DATA_BUS_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_DATA BUS_D3, PIN_EBI_DATA_BUS_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_DATA BUS_D4, PIN_EBI_DATA_BUS_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_DATA BUS_D5, PIN_EBI_DATA_BUS_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_DATA BUS_D6, PIN_EBI_DATA_BUS_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_DATA BUS_D7, PIN_EBI_DATA_BUS_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_DATA BUS_D8, PIN_EBI_DATA_BUS_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_DATA BUS_D9, PIN_EBI_DATA_BUS_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_DATA BUS_D1@, PIN_EBI_DATA BUS_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_DATA_BUS_D11, PIN_EBI_DATA_BUS_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_DATA_BUS_D12, PIN_EBI_DATA_BUS_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_DATA_BUS_D13, PIN_EBI_DATA_BUS_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_DATA_BUS_D14, PIN_EBI_DATA_BUS_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_DATA_BUS_D15, PIN_EBI_DATA_BUS_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_NRD, PIN_EBI_NRD_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_NWE, PIN_EBI_NWE_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_NCS2, PIN_EBI_NCS2_FLAGS);
gpio_configure_pin(PIN_EBI_LCD_RS, PIN_EBI_LCD RS_FLAGS);

#endif // #ifdef CONF_BOARD_HX8347A

#ifdef CONF_BOARD_AAT3194

/* Configure Backlight control pin */

gpio_configure pin(BOARD_AAT31XX_SET_GPIO, BOARD_AAT31XX_SET_FLAGS);
#tendif

#ifdef CONF_BOARD_USB_PORT
/* Configure USB_ID (UOTGID) pin */
gpio_configure_pin(USB_ID_GPIO, USB_ID_FLAGS);
/* Configure USB_VBOF (UOTGVBOF) pin */
gpio_configure_pin(USB_VBOF_GPIO, USB_VBOF_FLAGS);
/* Configure FAULT detect pin */
gpio_configure_pin(USB_OVERCURRENT_DETECT_GPIO,
USB_OVERCURRENT_DETECT_FLAGS);
#tendif

#ifdef CONF_BOARD_MMA7341L
/* Configure MMA7341L mode set control pin */
gpio_configure_pin(PIN_MMA7341L_MODE, PIN_MMA7341L_MODE_FLAG);



/* Configure MMA7341L x,y,z axis output
gpio_configure_pin(PIN_MMA7341L_X_AXIS,
gpio_configure_pin(PIN_MMA7341L_Y_AXIS,
gpio_configure_pin(PIN_MMA7341L_Z_AXIS,

voltage pin */

PIN_MMA7341L_X_AXIS_FLAG);
PIN_MMA7341L_Y_AXIS_FLAG);
PIN_MMA7341L_Z_AXIS_FLAG);

#endif

#ifdef CONF_BOARD_ADS7843
/* Configure Touchscreen SPI pins */
gpio_configure_pin(BOARD_ADS7843_IRQ_GPIO,BOARD_ADS7843_IRQ_FLAGS);
gpio_configure_pin(BOARD_ADS7843_BUSY_GPIO, BOARD_ADS7843_BUSY_FLAGS);
gpio_configure_pin(SPIO@_MISO_GPIO, SPI@_MISO_FLAGS);
gpio_configure_pin(SPIO_MOSI_GPIO, SPIO@_MOSI_FLAGS);
gpio_configure_pin(SPIO_SPCK_GPIO, SPI@_SPCK_FLAGS);
gpio_configure_pin(SPIO_NPCSO _GPIO, SPIO _NPCSO_FLAGS);

#endif

File:opt.h

Accion: Modificado

Detalle: Se habilita el DNS, el reuso de la IP (para multiples conexiones permite reusar
la ip de origen) y el debug en determinado puerto.

#define LWIP_DNS 1
#define SO_REUSE 1
#define SOCKETS_DEBUG LWIP_DBG_ON
#define TCP_DEBUG LWIP_DBG_ON

File:conf_board.h

Accion: Agregado.

Detalle: Se agregan definiciones que se utilizan para habilitar la consola por interfaz
UART, la interfaces SPI 0 y 1, para el manejo de la NAND FLASH, y las interfaces
UART's.

#define CONSOLE_USART1_ID
#define CONF_BOARD_USART1_CONSOLE

ID_USART1

/* Configure SPI@ pins */
#define CONF_BOARD_SPI0
#define CONF_BOARD_SPI@_NPCS®

/* Configure SPI1 pins */
#define CONF_BOARD SPI1
#define CONF_BOARD_SPI1_NPCS@

/* Configure USART RXD pin */
#define CONF_BOARD_USART RXD

/* Configure USART TXD pin */
#define CONF_BOARD USART TXD

/* Configure USART CTS pin */
//#define CONF_BOARD_USART_CTS

/* Configure USART RTS pin */
#define CONF_BOARD_USART_RTS

/** Support NAND */
#define CONF_BOARD_NAND

File:conf_lwip_threads.h
Accion: Agregado.
Detalle: Definiciones utilizadas para el manejo de las tareas del sistema operativo.

/** define stack size for SOCKET server task */
#define 1wipBASIC_SOCKET_SERVER_STACK_SIZE 2048

/** define stack size for SOCKET server task */
#define 1wipBASIC_SERIAL_SERVER_STACK_SIZE 256

/** define SOCKET server priority */



#define 1lwipBASIC_SOCKET_SERVER_PRIORITY  (tskIDLE_PRIORITY + 4)

/** define SOCKET server priority */
#define 1wipBASIC_SERIAL_SERVER_PRIORITY (tskIDLE_PRIORITY + 5)

File:conf_uart_serial.h

Accion: Agregado.

Detalle: Estas definiciones sirven para el manejo de las UART’s tanto la que se usa
para comunicarse con la microestacion como la del modem y ambas se manejan por
interrupcion.

#define USART_SERTAL USARTO

#define USART_SERTAL_ID ID_USARTO

#define USART_SERTAL_ISR_HANDLERUSART®@_Handler

#define USART_SERTIAL_PIO PINS_USART_PIO
#define USART_SERTAL_TYPE PINS_USART_TYPE
#define USART_SERIAL_PINS PINS_USART_PINS
#define USART_SERIAL_MASK PINS_USART_MASK
#define USART_SERIAL_BAUDRATE 115200

#define USART_SERIAL_CHAR_LENGTHUS_MR_CHRL_8 BIT

#define USART SERIAL_PARITY US_MR_PAR_NO
#define USART_SERIAL_STOP_BIT US_MR_NBSTOP_1_BIT
#define UART_SERIAL UART

#define UART_SERIAL_ID ID_UART

#define UART_SERIAL_ISR_HANDLER UART_Handler
#define UART_SERIAL_PIO PINS_UART_PIO
#define UART_SERIAL_TYPE PINS_UART_TYPE
#define UART_SERIAL_PINS PINS_UART_PINS
#define UART_SERIAL_MASK PINS_UART_MASK
#define UART_SERIAL_BAUDRATE 115200

#define UART_SERIAL_CHAR_LENGTH US_MR_CHRL_8 BIT
#define UART_SERIAL_PARITY US_MR_PAR_NO
#define UART_SERIAL_STOP_BIT US_MR_NBSTOP_1_BIT
#define UART_SERIAL_CHANNEL_MODE UART_MR_CHMODE_NORMAL
#define UART_SERTAL_MODE UART_MR_PAR_NO

/** UART Interface */

#define CONF_USART1 CONSOLE_USART1
/** Baudrate setting */

#define CONF_USART1_BAUDRATE 115200

/** Parity setting */

#define CONF_USART1_PARITY UART_MR_PAR_NO

File:main.c

Accion: Agregado.

Detalle: Se agregan algunas definiciones, se configura la placa, se habilitan
interrupciones, se crean las funciones de escritura en la nand flash, la consola, y la
tarea de GSM vy systick que maneja los timeout de los puertos UART's y los leds.

#tdefine TASK_GSM_STACK_SIZE (128 / sizeof(portSTACK_TYPE))
#define TASK_GSM_STACK_PRIORITY (tskIDLE_PRIORITY)

/* NAND Flash memory size. */

static uint32_t mem_size;

/* Number of blocks in NAND Flash. */

static uint32_t num_block;

/* Size of one block in the NAND Flash, in bytes. */
static uint32_t block_size;

/* Size of one page in the NAND Flash, in bytes. */
static uint32_t page_size;

/* Number of page per block. */

static uint32_t pages_per_block;

/* NAND Flash device structure. */

//static struct nand_flash_raw nf_raw;

/* Address for transferring command to the NAND Flash. */
static uint32_t cmd_address = BOARD_NF_COMMAND_ADDR;



/* Address for transferring address to the NAND Flash. */
static uint32_t addr_address = BOARD_NF_ADDRESS_ADDR;

/* Address for transferring data to the NAND Flash. */
static uint32_t data_address = BOARD_NF_DATA_ADDR;

/* Temporary buffer */

uint8_t write_buffer[2048];
uint8_t read_buffer[2048];
uint8_t write_buffer_spare[64];
uint8_t read_buffer_spare[64];

#tdefine PACKETSIZE 128
#define MSGSIZE 69

/**
* \brief Set peripheral mode for IOPORT pins.
* It will configure port mode and disable pin mode (but enable peripheral).
* \param port IOPORT port to configure
* \param masks IOPORT pin masks to configure
* \param mode Mode masks to configure for the specified pin (\ref ioport_modes)
*/
#define ioport_set_port_peripheral_mode(port, masks, mode) \

do {\
ioport_set_port_mode(port, masks, mode);\
ioport_disable port(port, masks);\

} while (@)

extern void vApplicationStackOverflowHook(xTaskHandle *pxTask,
signed char *pcTaskName);

extern void vApplicationIdleHook(void);

extern void vApplicationTickHook(void);

extern void xPortSysTickHandler(void);

/** Global timestamp in milliseconds since the start of application */
volatile uint32_t dw_ms_ticks = 0;
volatile uint8_t rx_timeout = 9;

// Hace eco de la comunicacién con el concentrador de zigbee si esta bien el paquete sino no
responde nada o coloca TIMEOUT

#ifdef DEBUG_MICROCONTROLADOR

#define DEBUG_MICRO uart_write_buffer

ttelse

#define DEBUG_MICRO //

#tendif

uint32_t nand_flash_raw_write_mem(const struct nand_flash_raw *raw,uint32_t address, uint8_t
*data, uint16_t len)
{

uint32_t utemp;

uint32_t block,page;

volatile uint32_t num_try = 0;

block=address / (nf_raw.model.block_size_in_kilobytes * 1024);
page=address % (nf_raw.model.block_size_in_kilobytes * 1024);
page/=nf_raw.model.page size in_bytes;

smc_nfc_disable_spare_read(SMC);
smc_nfc_send_command(SMC,

NFCADDR_CMD_NFCCMD | /* Command. */
NFCADDR_CMD_NFC_READ | /* NFC read data. */
NFCADDR_CMD_NFCEN | /* NFC auto R/W is enabled. */
NFCADDR_CMD_CSID(BOARD_NAND_CS) | /* csiD. */
NFCADDR_CMD_ACYCLE_FIVE | /* Number of address cycle. */
NFCADDR_CMD_VCMD2 | /* cMD2 enabled. */

(NAND_COMMAND_READ_2 << 1@) | /* CMD2. */
(NAND_COMMAND_READ_1 << 2),  /* CMD1. */

address, /* Address cycle 1, 2, 3, 4. */
2] /* Address cycle 0. */

)s

/* Wait for the nand to be ready */

num_try = 0;

while ((!(smc_nfc_get_status(SMC) & SMC_SR_RB_EDGE®)) &&



((num_try++) < 1000000)) {
}

num_try = 0;

while ((!(smc_nfc_get_status(SMC) & SMC_SR_XFRDONE)) &&
((num_try++) < 1000000)) {

¥

/* Read data area if needed */
//nfc_copy_data_from_internal_sram(data, 0, len);
//nfc_copy_data_from_internal_sram(data,®,len);
return 0;
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/**
* \brief Handler for Sytem Tick interrupt.
*/

void SysTick_Handler(void)

{
xPortSysTickHandler();

dw_ms_ticks++;
if (dw_ms_ticks>2000)dw_ms_ticks=0;
// Manejo del Estado INIT

if (State_Ethernet==INIT_ETH)

{
if (dw_ms_ticks<100@)LED Off(LED® GPIO);
else LED_On(LEDO_GPIO);
LED_Off(LED1_GPIO);

// Manejo del Estado CONNECT
if (State_Ethernet==CONNECT_ETH)

if (dw_ms_ticks<1000)LED_Off(LED1_GPIO);
else LED_On(LED1_GPIO);
LED_On(LED@_GPIO);

// Manejo del Estado LINKED
if (State_Ethernet==LINKED_ETH)

LED_On(LED@_GPIO);
LED_On(LED1_GPIO);

}

// Manejo del Timeout de recepsion
if (UART_MICRO.RxState!=WAIT)rx_timeout++;
else rx_timeout=0;
if (UART_MICRO.RxState==RX_PROCESSING)
{

uint8_t res,val,*ret;

res=Xor(&UART_MICRO.RX[1],UART_MICRO.RX_Head-6);

val=strtol (&UART_MICRO.RX[UART MICRO.RX_Head-5],&ret,16);

if (val==res)
{
DEBUG_MICRO(UART_SERIAL, " MSG OK!\r\n",9);
// luego eliminarlo y enviar cuando hay diferencia en la memoria
memcpy (buf_uart_rx_out,UART_MICRO.RX,UART_MICRO.RX_Head);
buf_uart_rx_out[UART_MICRO.RX_ Head+1]=0x00;

memcpy (&MEMORY . Buffer_Read[MEMORY .Head_Buffer_Read+1],UART_MICRO.RX,MSGSIZE);
MEMORY .Buffer_Read[MEMORY.Head_Buffer_Read]=0xF0;

nand_flash_raw_write_page(&nf_raw,MEMORY.Block_Read,MEMORY.Page_Read,MEMORY.Buffer_Read,
0);

MEMORY .Head_Buffer_Read+=PACKETSIZE;

if (MEMORY.Head_Buffer_Read >= nf_raw.model.page_size_in_bytes)
{
MEMORY .Head_Buffer_Read=0;
memset (&MEMORY . Buffer_Read, OxFF,sizeof (MEMORY.Buffer_Read));
DEBUG_MICRO(UART_SERIAL, " CHANGE PAGE READ!\r\n",20);

nand_flash_raw_read_page(&nf_raw,MEMORY.Block_Read,MEMORY.Page_Read, read_buffer, 0);
MEMORY .Page_Read++;



if (MEMORY.Page_Read >= 64)
MEMORY .Page_Read=0;
MEMORY .Block_Read++;
if (MEMORY.Block_Read >= 2048)
MEMORY .Block_Read=0;

DEBUG_MICRO(UART_SERIAL, " ERASE BLOCK!\r\n",15);
nand_flash_raw_erase_block(&nf_raw,MEMORY.Block_Read);

}

}
UART_MICRO.RX_Head=0;
rx_timeout=0;
UART_MICRO.RxState=WAIT;
¥

if (rx_timeout>RX_TIMEOUT)
{
UART_MICRO.RX_Head=0;
rx_timeout=0;
UART_MICRO.RxState=WAIT;

DEBUG_MICRO(UART SERIAL, "TIMEOUT\r\n",9);
}

}

// Tarea del MODEM GSM

static void task_gsm(void *pvParameters)

{
while(1)
{
// Apago y enciendo el modulo GSM por el PIN PE®@
gpio_set_pin_high(POWER_GSM_GPIO);
delay_s(4);
gpio_set_pin_low(POWER_GSM_GPIO);
USART_GSM.Error=ALLOW_ERROR_GSM;
USART_GSM.State=INIT;
while(USART_GSM.Error)
{
[/ === oo ooeoooooooooooooooo-
//
// State INIT
//
[ m oo
while( (USART_GSM.State==INIT)&&(USART_GSM.Error))
{
// ATEO

do{usart_write_line(USART_SERIAL,Gsm_Msg Write[@]);}

while( (USART_GSM.State==INIT)&&(USART_GSM.Error)&&(Gsm_Proc_Rec(3,0)==0));
if ((USART_GSM.State!=INIT)||(!USART_GSM.Error))break;
// AT&KO
do{usart_write_line(USART_SERIAL,Gsm_Msg Write[19]);}

while( (USART_GSM.State==INIT)&&(USART_GSM.Error)&&(Gsm_Proc_Rec(3,0)==0));
if ((USART_GSM.State!=INIT)||(!USART_GSM.Error))break;
// AT+CGDCONT=1,""IP"",""gprs.claro.com.ar"",""0.0.0.0"",0,0
do{usart_write_line(USART_SERIAL,Gsm_Msg Write[10]);}

while( (USART_GSM.State==INIT)&&(USART_GSM.Error)&&(Gsm_Proc_Rec(3,0)==0));
if ((USART_GSM.State!=INIT)||(!USART_GSM.Error))break;

// AT+CREG?
do{usart_write_line(USART_SERIAL,Gsm_Msg Write[1]);}

while( (USART_GSM.State==INIT)&&(USART_GSM.Error)&&(Gsm_Proc_Rec(5,2)==0));
if ((USART_GSM.State!=INIT)||(!USART_GSM.Error))break;
// AT+CGACT=1,1
do{usart_write_line(USART_SERIAL,Gsm_Msg Write[2]);}



while( (USART_GSM.State==INIT)&&(USART_GSM.Error)&&(Gsm_Proc_Rec(30,0)==0));

if ((USART_GSM.State!=INIT)||(!USART_GSM.Error))break;
// AT+CGACT?
do{usart_write_line(USART_SERIAL,Gsm_Msg Write[3]);}

while( (USART_GSM.State==INIT)&&(USART_GSM.Error)&&(Gsm_Proc_Rec(2,3)==0));

if ((USART_GSM.State!=INIT)||(!USART_GSM.Error))break;
// AT+CGPADDR=1
do{usart_write_line(USART_SERIAL,Gsm_Msg Write[11]);}

while( (USART_GSM.State==INIT)&&(USART_GSM.Error)&&(Gsm_Proc_Rec(3,0)==0));

if ((USART_GSM.State!=INIT)||(!USART_GSM.Error))break;
// AT#SGACT=1,1,""clarogprs"",""clarogprs999
do{usart_write_line(USART_SERIAL,Gsm_Msg Write[12]);}

while( (USART_GSM.State==INIT)&&(USART_GSM.Error)&&(Gsm_Proc_Rec(15,4)==0));

if ((USART_GSM.State!=INIT)||(!USART_GSM.Error))break;
// AT#SCFG=1,1,300,0,600,50
do{usart_write_line(USART_SERIAL,Gsm_Msg Write[20]);}

while((USART_GSM.State==INIT)&&(USART_GSM.Error)&&(Gsm_Proc_Rec(3,0)==0));

if ((USART_GSM.State!=INIT)||(!USART_GSM.Error))break;
// AT#SGACT?
do{usart_write_line(USART_SERIAL,Gsm_Msg Write[13]);}

while( (USART_GSM.State==INIT)&&(USART_GSM.Error)&&(Gsm_Proc_Rec(5,5)==0));

if ((USART_GSM.State!=INIT)||(!USART_GSM.Error))break;

if ((USART_GSM.State==INIT)&&(USART_GSM.Error))

{
USART_GSM. State=CONNECT;
USART_GSM.Error=ALLOW_ERROR_GSM;
}
}

while( (USART_GSM.State==CONNECT)&&(USART_GSM.Error))

{
// AT#SD=1,0,7000,190.17.248.253,0,0,1

do{usart_write_line(USART_SERIAL,Gsm_Msg Write[14]);}

while( (USART_GSM.State==CONNECT)&&(USART_GSM.Error)&&(Gsm_Proc_Rec(15,0)==0));

if ((USART_GSM.State!=CONNECT)||(!USART_GSM.Error))break;
// AT#SS
do{usart_write_line(USART_SERIAL,Gsm_Msg Write[15]);}

while( (USART_GSM.State==CONNECT)&&(USART_GSM.Error)&&(Gsm_Proc_Rec(5,6)==0));

if ((USART_GSM.State!=CONNECT)||(!USART_GSM.Error))break;
// AT#SSEND=1
do{usart_write_line(USART_SERIAL,Gsm_Msg Write[16]);}

while( (USART_GSM.State==CONNECT)&&(USART_GSM.Error)&&(Gsm_Proc_Rec(3,7)==0));

if ((USART_GSM.State!=CONNECT)||(!USART_GSM.Error))break;
usart_write_line(USART_SERIAL,Gsm_Msg Write[18]);
usart_write_line(USART_SERIAL,Gsm_Msg Write[17]);
if ((USART_GSM.State==CONNECT)&&(USART_GSM.Error))
{
USART_GSM.State=LINKED;
USART_GSM.Error=ALLOW_ERROR_GSM;

while( (USART_GSM.State==LINKED)&&(USART_GSM.Error))

while(UART_MICRO.TxState==EMPTY);



while( (MEMORY.Block_Read==MEMORY.Block_Write)&&(MEMORY.Page_Read==MEMORY.Page_Write)&&(M
EMORY .Head_Buffer_Read==MEMORY.Head_Buffer_Write));
// AT#SSEND
do{usart_write_line(USART_SERIAL,Gsm_Msg Write[16]);}

while( (USART_GSM.State==LINKED)&&(USART_GSM.Error)&&(Gsm_Proc_Rec(3,7)==0));
if ((USART_GSM.State!=LINKED)||(!USART_GSM.Error))break;
if ((USART_GSM.State==LINKED)&&(USART_GSM.Error))

{

nand_flash_raw_read_page(&nf_raw,MEMORY.Block_Write,MEMORY.Page_Write,MEMORY.Buffer_Writ
e,0);
MEMORY .Buffer_Write[MEMORY.Head_Buffer_Write]=0x31;
uart_write_buffer(USART_SERIAL,
&MEMORY .Buffer_Write[MEMORY.Head_Buffer_Write],MSGSIZE+1);
usart_write_line(USART_SERIAL,Gsm_Msg Write[17]);
if (Gsm_Proc_Rec(5,0)==1)
{

MEMORY .Buffer_Write[MEMORY.Head_Buffer_Write]=0x00;

nand_flash_raw_write_page(&nf_raw,MEMORY.Block_Write,MEMORY.Page_Write,MEMORY.Buffer_Wri
te,0);
MEMORY .Head_Buffer_Write+=PACKETSIZE;
if (MEMORY.Head_Buffer_Write >=
nf_raw.model.page_size_in_bytes)

{
MEMORY .Head_Buffer_Write=0;
DEBUG_MICRO(UART_SERIAL, "
CHANGE PAGE!\r\n",15);
MEMORY .Page_Write++;
if (MEMORY.Page_Write >= 64)
{
MEMORY .Page_Write=0;
MEMORY .Block_Write++;
if (MEMORY.Block Write
>= 2048)
{
MEMORY .Block_Write=0;
}
DEBUG_MICRO(UART_SERIAL,
" CHANGE BLOCK!\r\n",16);
¥
}
}
}
}
}
}
}
/**
* \brief Configure the console UART.
*/
static void configure_console(void)
{

const usart_serial options_t usart_serial_options = {
.baudrate = CONF_USART1_BAUDRATE,
.paritytype = CONF_USART1_PARITY

s

/* Configure UART pins */
ioport_set_port_peripheral_mode(PINS_UARTO_PORT, PIO_PA13A TXD1,PIO_PA13A_TXD1);

/* Configure console UART. */
sysclk_enable_peripheral_clock(CONSOLE_USART1_ID);
stdio_serial_init(CONF_USART1, &usart_serial_options);

const sam_usart_opt_t usart_console_settings = {
USART_SERIAL_BAUDRATE,
USART_SERIAL_CHAR_LENGTH,
USART_SERIAL_PARITY,
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USART_SERIAL_STOP_BIT,
US_MR_CHMODE_NORMAL

usart_init_rs232(USART1, &usart_console_settings, sysclk_get_main_hz());
usart_enable_tx(USART1);

/**

*
*

*/

\brief getting-started Application entry point.

\return Unused (ANSI-C compatibility).

int main(void)

{

//

//

//

uintl6_t block, page;
uint32_t i;

uint32_t error = 0;
board_init();

/* Disable the watchdog */
WDT->WDT_MR = WDT_MR_WDDIS;

/* Initilize the SAM system */
sysclk_init();

memset (&MEMORY . Buffer_Read,OxFF,sizeof (MEMORY.Buffer_Read));
memset (&MEMORY . Buffer_Write, @xFF,sizeof(MEMORY.Buffer_Write));

/* Output example information */
memset(&nf_raw, 0, sizeof(nf_raw));

if (nand_flash_raw_initialize(&nf_raw, ©, cmd_address,addr_address, data_address))
{
printf("-E- Device Unknown\n\r");
return 0;

}
printf("-I- NAND Flash driver initialized\n\r");

/* Get device parameters */

mem_size = nand_flash_model_get_device_size_in_bytes(&nf_raw.model);
block_size = nand_flash_model get block_size_in_bytes(&nf_raw.model);
num_block = nand_flash_model get device size_ in_blocks(&nf_raw.model);
page_size = nand_flash_model get page _data_size(&nf_raw.model);
pages_per_block = nand_flash_model get block_size_in_pages(&nf_raw.model);

// Erase all block and use the last good block for read/write test
for (i =0; i < num_block; i++) {
error = nand_flash_raw_erase_block(&nf_raw, i);

if (error == NAND_COMMON_ERROR_BADBLOCK) {
printf("-E- Block %u is BAD block. \n\r", i);
nand_flash_raw_read_page(&nf_raw, i, ©, read_buffer, 0);
} else {
block = i;

}

// Initialize the console uart
configure_console();

/* Configure the pins connected to LEDs as output and set their
* default initial state to high (LEDs off).
*/
ioport_set_pin_dir(LED®_GPIO, IOPORT_DIR_OUTPUT);
ioport_set_pin_level(LEDO GPIO, LED@O INACTIVE_LEVEL);
ioport_set_pin_dir(LED1_GPIO, IOPORT_DIR_OUTPUT);
ioport_set_pin_level(LED1_GPIO, LED1_INACTIVE_LEVEL);
ioport_set_pin_dir(LED2_GPIO, IOPORT_DIR_OUTPUT);
ioport_set_pin_level(LED2_GPIO, LED2_INACTIVE_LEVEL);



// Configure Power GSM
gpio_configure_pin(POWER_GSM_GPIO, POWER_GSM_FLAGS);
gpio_set_pin_high(POWER_GSM_GPIO); /* Turned on by default */

/* Configure USART RXD pin */
gpio_configure_pin(PIN_USARTO_RXD_IDX, PIN_USARTO_RXD_FLAGS);
/* Configure USART TXD pin */
gpio_configure_pin(PIN_USARTO_TXD_IDX, PIN_USARTO_TXD_FLAGS);
/* Configure ADM3312 enable pin */
gpio_configure_pin(PIN_USARTO_EN_IDX, PIN_USARTO_EN_FLAGS);
gpio_set_pin_low(PIN_USARTO_EN_IDX);

/* Configure RTS enable pin */

gpio_configure_pin(PIN_USARTO RTS_IDX, PIN_USARTO_RTS_FLAGS);
gpio_set_pin_low(PIN_USARTO_RTS_IDX);
gpio_set_pin_high(PIN_USARTO_RTS_IDX);
gpio_set_pin_low(PIN_USARTO_RTS_IDX);
gpio_set_pin_high(PIN_USARTO_RTS_IDX);
gpio_set_pin_low(PIN_USARTO_RTS_IDX);

const sam_usart_opt_t usart_gsm_settings = {
USART_SERIAL_BAUDRATE,
USART_SERIAL_CHAR_LENGTH,
USART_SERIAL_PARITY,
USART_SERIAL_STOP_BIT,
US_MR_CHMODE_NORMAL };

sysclk_enable_peripheral_clock(USART_SERIAL_ID);

usart_init_rs232(USART_SERIAL, &usart_gsm_settings, sysclk_get _main_hz());
usart_enable_tx(USART_SERIAL);
usart_enable_rx(USART_SERIAL);

usart_enable_interrupt(USART_SERIAL, US_IER_RXRDY);
NVIC_EnableIRQ(USARTO_IRQn);

/* Configure UART pins */
ioport_set_port_peripheral_mode(PINS_UARTO_PORT, PINS_UARTO,
PINS_UARTO_MASK);

/* Configure UART. */
const sam_uart_opt_t uart_micro_settings =
{ sysclk_get_cpu_hz(), UART_SERIAL_BAUDRATE, UART_SERIAL_MODE | UART_MR_CHMODE_NORMAL };

sysclk_enable_peripheral_clock(UART_SERIAL_ID);

uart_init(UART_SERIAL, &uart_micro_settings);
uart_enable tx(UART_SERIAL);
uart_enable rx(UART_SERIAL);

uart_enable_interrupt(UART_SERIAL,UART_IER_RXRDY);
NVIC_EnableIRQ(UART IRQn);

printf("-- Gsm Project --\n\r");

printf("-- %s\n\r", BOARD_NAME);

printf("-- Compiled: %s %s --\n\r", __ DATE__, _ TIME_ );
delay s(1);

// Ethetnet Proyect
State_Ethernet=INIT_ETH;
// usart_write_line(USART1,"Comienzo de comunicacion\n");

/* Output demo infomation. */

printf("-- FreeRTOS with 1wIP Example --\n\r");
printf("-- %s\n\r", BOARD_NAME);

printf("-- Compiled: %s %s --\n\r", _ DATE__, _ TIME_ );

/* Create task to make led blink */
if (xTaskCreate(task_gsm, "Gsm", TASK_GSM_STACK_SIZE, NULL,
TASK_GSM_STACK_PRIORITY, NULL) != pdPASS) {
printf("Failed to create test GSM task\r\n");



/* Start the ethernet tasks */
vStartEthernetTaskLauncher( configMAX_PRIORITIES );

/* Start FreeRTOS */
vTaskStartScheduler();

/* Will only reach here if there was insufficient memory to create the idle task */
return 0;
// Insert application code here, after the board has been initialized.

}

File:uart_proc.c

Accion: Agregado.

Detalle: Se realiza el manejo de las UART'’s y las definiciones de los comandos al
modem gsm, las tareas de interrupciones de los puertos UART y algunas funciones
que sirven como la comprobacién de los mensajes y su chequeo (xor, HexToBcd,
strstr_T).

// Hace eco de la comunicacion con el concentrador de zigbee si esta bien el paquete sino no
responde nada o coloca TIMEOUT

#define DEBUG_MICRO uart_write_buffer

// Public variable

uint8_t *Gsm_Msg Write[]={

/* o */ "ATEG\r\n",

/* 1 */"AT+CREG?\r\n",

/* 2 */"AT+CGACT=1,1\r\n",

/* 3 */"AT+CGACT?\r\n",

/* 4 */"AT+MIPCALL=1,\"internet.gprs.unifon.com.ar\",\"wap\",\"wap\"\r\n",
/* 5 */"AT+MIPODM=1,6001,\"190.16.196.191\",6001,0\r\n",

/* 6 */"AT+MIPCLOSE=1\r\n",

/%7 K/,

/* 8 */"ATO\r\n",

/* 9 */"AT+MIPCALL?\r\n",

#ifdef CLARO

/* 10 */"AT+CGDCONT=1,""IP"",""gprs.claro.com.ar"",""0.0.0.0"",0,0\r\n",
#endif

#ifdef MOVISTAR

/* 1@ */"AT+CGDCONT=1,""IP"",""wap.gprs.unifon.com.ar"",""0.0.0.0"",0,0\r\n",
#tendif

#ifdef PERSONAL

/* 1@ */"AT+CGDCONT=1,""IP"",""gprs.personal.com"",""0.0.0.0"",0,0\r\n",
#tendif

/* 11 */ "AT+CGPADDR=1\r\n",

#ifdef CLARO

/* 12 */"AT#SGACT=1,1,""clarogprs"",""clarogprs999\r\n",

#tendif

#ifdef MOVISTAR

/* 12 */"AT#SGACT=1,1,""wap"",""wap\r\n",

#tendif

#ifdef PERSONAL

/* 12 */"AT#SGACT=1,1,""gprs"",""gprs\r\n",

#tendif

/* 13 */"AT#SGACT?\r\n",

/* 14 */"AT#SD=1,0,7000,190.16.196.191,0,0,1\r\n",

/* 15 */ "AT#SS\r\n",

/* 16 */"AT#SSEND=1\r\n",

/* 17 */"\x1A",

/* 18 */"We are Alive\r\n",

/* 19 */"AT&KO\r\n",

/* 20 */"AT#SCFG=1,1,300,0,600,50\r\n"

s

uint8_t *Gsm_Msg Read[]={
/* @ */"OK\r\n",
/* 1 */"ERROR\r\n",
/* 2 */"+CREG: @,1\r\n",
/* 3 */"+CGACT: 1,1\r\n",



/¥ 4 */"#SGACT:",

/* 5 */"#SGACT: 1,1\r\n",
/* 6 */"#SS: 1,2",

VARV ARV A
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// Public Function

void uart_write_line(Uart *p_uart, const char *string)

{
while (*string != '\0') {
while(!(p_uart->UART_SR & UART_SR_TXRDY));
p_uart->UART_THR = *string;
string++;
¥
}

uint32_t uart_write_buffer(Uart *p_uart,uint8_t *buffer, uintl6_t n)

{
/* Check if the transmitter is ready */
while(n)
{
while(!(p_uart->UART_SR & UART_SR_TXRDY));
n--;
p_uart->UART_THR = *buffer;
buffer++;
/* Send character */
return 0;
}
void UART_SERIAL_ISR_HANDLER(void)
{

uint32_t dw_status = uart_get_status(UART_SERIAL);
uart_read(UART_SERIAL, &UART_MICRO.RX[UART_MICRO.RX_Head]);

if (dw_status & UART_SR_RXRDY)
{
uint32_t received_byte;
if (UART_MICRO.RxState==WAIT_CMD)
{
if
((UART_MICRO.RX[UART_MICRO.RX_ Head]==CMD_D)||(UART_MICRO.RX[UART_MICRO.RX Head]==CMD_C)||(UART_M
ICRO.RX[UART_MICRO.RX_Head]==CMD_F))

{
UART_MICRO.RxState=RECEIVING;
}
elseq{
UART_MICRO.RxState=WAIT;
UART_MICRO.RX_Head=0;
UART_MICRO.RX[0]=0;
}
}
if
((UART_MICRO.RX[UART_MICRO.RX_Head]==START_STREAM)&&(UART_MICRO.RxState==WAIT))
{
UART_MICRO.RX_Head++;
UART_MICRO.RxState=WAIT_CMD;
}
if (UART_MICRO.RxState==WAIT_W)
{
if (UART_MICRO.RX[UART_MICRO.RX_Head]==POST_END)

{

UART_MICRO.RX_Head++;
memcpy (UART_MICRO.TX,UART_MICRO.RX,UART_MICRO.RX_ Head);
UART_MICRO.TX_Head=UART_MICRO.RX_Head;

// UART_MICRO.TxState=PROCESS;
UART_MICRO.RX[UART_MICRO.RX_Head]=0x00;
DEBUG_MICRO(UART_SERIAL, &UART_MICRO.TX,UART_MICRO.TX_Head);



UART_MICRO.RxState=RX_PROCESSING;

else{
UART_MICRO.RxState=RECEIVING;

}

if
( (UART_MICRO.RX[UART_MICRO.RX_Head]==END_STREAM)&&(UART_MICRO.RxState==RECEIVING))

UART_MICRO.RxState=WAIT_W;
UART_MICRO.RX_Head++;

}
if (UART_MICRO.RxState==RECEIVING)UART_MICRO.RX_Head++;
if (UART_MICRO.RX_Head>=BUFFER_RX_UART){
UART_MICRO.RX_Head=8;UART_MICRO.RxState=WAIT;}

}

if (dw_status & UART_SR_OVRE)
{uart_reset_status(UART_SERIAL);UART_MICRO.RX_Head=0;UART_MICRO.RxState=WAIT;}
if (dw_status & UART_SR_FRAME)
{uart_reset_status(UART_SERIAL);UART_MICRO.RX_Head=0;UART_MICRO.RxState=WAIT;}
if (dw_status & UART_SR_PARE)
{uart_reset_status(UART_SERIAL);UART_MICRO.RX_Head=0;UART_MICRO.RxState=WAIT;}

}
void USART_SERIAL_ISR_HANDLER(void)
{
uint32_t dw_status = usart_get_status(USART_SERIAL);
if (dw_status & US_CSR_RXRDY)
{
uint32_t received_byte;
usart_read(USART_SERIAL, &USART_GSM.RX[USART_GSM.RX_Head]);
USART_GSM.RX_Head++;
if (USART_GSM.RX_Head>=BUFFER_RX_GSM) USART_GSM.RX_Head=0;
}
}

uint8_t* strstr_T(uint8_t *S1, uint8_t *S2,uintl6_t LenS1,uintl6_t LenS2)
{

uint8_t *Puint8_t=0,*SS2,*SS1;

uintl6_t Equal=0;

SS2=S2;
SS1=S1;
while(LenS1)
{
LenS1--;
if (*SS2==*SS1)
{
if (Equal);
else Puint8_t=SS1;
Equal++;SS2++;
if (Equal>=LenS2)
return Puint8_t;
}
else {
if (Equal){SS1--;LenS1++;}
Equal=0;
SS2=S2;
}
SS1++;
}
return 0;

uint8_t Gsm_Proc_Rec(uint8_t delay_seg,uint8_t num)

{
uint8_t *Pun;
uintl6_t loop;



USART_GSM.RX_DelayIn=delay_seg;//*TICK_DIV;
//USART_GSM.RX_Head=8;
while (USART_GSM.RX_DelayIn)
{
delay_s(1);
USART_GSM.RX_DelayIn--;
loop=num;
// for (loop=0;loop<(sizeof(Gsm_Msg_Read)>>2);loop++)

Pun=Gsm_Msg_Read[loop];

Pun=strstr_T(USART_GSM.RX, (uint8_t
*)Gsm_Msg_Read[loop],USART_GSM.RX_Head, strlen(Gsm_Msg_Read[loop]));
// Pun=strstr(USART_GSM.RX, "OK\r\n");

if ((Pun)&&(USART_GSM.RX_Head))

{
USART_GSM.Error=ALLOW_ERROR_GSM;
USART_GSM.RX_Head=0;

// printf("%s",Gsm_Msg Read[loop]);
*Pun=0x00;
return 1;
// break;
}
}

¥
//while(USART_GSM.RX_TimeOut);
if (USART_GSM.Error)USART_GSM.Error--;
if (IUSART_GSM.Error)USART_GSM.State=RESET;

return 0;
}
uint8_t Xor(uint8_t *Data, uintlé_t Len)
{
uint8_t result=0;
while(Len)
{
result~=*Data;
Data++;
Len--;
}
return result;
}
uint8_t HexToBcd(uint8_t hex)
{

uint8_t decena;
uint8_t unidad;

unidad=hex%10;
decena=hex/10;
unidad+=decena<<4;
return unidad;

4.5- Pruebas y ensayos.

Para realizar las pruebas se utiliz6 el software Hercules, el cual se puede descargar en
forma gratuita de http://www.hw-group.com/products/hercules/index _es.html. EI mismo

permite crear un cliente o servidor tanto de TCP como de UDP, como también usarlo
para el manejo del puerto serie.Para las pruebas realizadas tanto el kit de desarrollo,
cliente, como la PC donde estaba corriendo el software Hercules, servidor,
encontraban en la misma red, por lo tanto las direcciones IP de ellos son similares. Es
importante destacar que las pruebas podrian haber sido realizadas instalando el kit de
desarrollo y la PC en redes separadas y comunicarse y los resultados hubieran sido

los mismos.



Las direcciones IP deben ser configuradas en el archivo BasicSocket.c con las
siguientes direcciones:

* IPKit 192.168.0.105 Port 6000
* |IP Server: 192.168.0.106 Port 6001

Usualmente los Router estan configurados para asignar las direcciones IP a los
clientes en forma dinamica a través del protocolo DHCP, asignando a un mismo cliente
la misma direccién IP cada vez que se conecta, por lo tanto hasta que no se conecta
por primera vez el kit a la red no se sabra con que direccién IP va trabajar, y por lo
tanto que direccion IP hay que configurar en el kit. A continuacién se puede ver la
informacion enviada por el kit a través de la interfaz de debug una vez que se conecta
a Ethernet.

10/ 01/ 2016 16:01:34.368 [RX] - -- Gsm Project --

-- SAMBX- EK

-- Conpiled: Jan 10 2016 15:27:26 --

10/ 01/ 2016 16:01:35.374 [RX] - -- FreeRTCS with Iwl P Exanple --
-- SAMBX- EK

-- Conpiled: Jan 10 2016 15:27:26 --
10/ 01/ 2016 16:01:39.968 [RX] - Lwi P: DHCP Started
10/ 01/ 2016 16:01:40.976 [RX] - Network up |1P=192.168.0. 105

Obtenida la IP se configuro el kit la IP 192.168.0.105 puerto socket 6000 y el servidor
con la IP 192.168.0.106 puerto socket 6001.

A continuacién se ve la informacion que el kit envia a través de la interfaz de debug
una vez que comienza a correr la tarea de SOCKET.

10/ 01/ 2016 16:01:41.989 [RX] - |wi p_socket (PF_I NET, SOCK_STREAM 0)
0

I wi p_bind(0, addr=0.0.0.0 port=6000)

I wi p_bind(0) succeeded

I wi p_connect (0, addr=192.168.0.106 port=6001)

10/ 01/ 2016 16:01:54.246 [RX] - |wi p_connect(0) failed, err=-10
connect failed
I wi p_cl ose(0)

10/ 01/ 2016 16:01:56.230 [RX] - |w p_socket (PF_I NET, SOCK STREAM 0)
0

| wi p_bind(0, addr=0.0.0.0 port=6000)

I wi p_bind(0) succeeded

I wi p_connect (0, addr=192.168.0.106 port=6001)

Se intenta conectar con la IP del servidor y logra realizarlo en el segundo intento. Una
vez realizada la conexion la aplicacion queda esperando recibir un dato a través de la
interfaz serial, proveniente de la microestacién, o recibir un mensaje a través de la
interfaz de Ethernet, proveniente del servidor.

Recibido un mensaje de la microestacion, la rutina de servicio de interrupcién lo
analizara y almacenara para su posterior envio al servidor. A continuacion se ve la
recepcion de un mensaje por la interfaz serie.

16: 02: 14. 066 [TX] -
$D, ESTAC 01, 0, 8005, 80A5, 8000, 84DC, 8705, 0000, 8140, FFFF, FFFF, FFFF, 33, #W

Si mensaje esta correcto y se devuelve el mensaje a la microestacion mas el
agregado de MSG OK!.



16: 02: 14. 094 [RX] -
$D, ESTAC 01, 0, 8005, 80A5, 8000, 84DC, 8705, 0000, 8140, FFFF, FFFF, FFFF, 33, #W
MSG OK!

Recibido un mensaje desde el servidor, se envia los datos pendientes en memoria.

16:02:38.281 [RX] - C160

10/ 01/ 2016 16:02:38.305 [RX] - Iwip_recvfrom netconn_recv err=0,
net buf =0x20075f 38

Iwi p_recvfrom buflen=4 | en=80 off=0 sock->l astoffset=0

Iwi p_recvfronm(0): addr=192.168.0.106 port=6001 | en=4

Iwi p_recvfrom deleting netbuf=0x20075f 38

C160

| wi p_send(0, data=0x200771c4, size=68, flags=0x0)
I wi p_send(0) err=0 size=68

I wi p_recvfron(0, 0x200829f8, 80, 0xO0, .

Iwi p_recvfrom top while sock->l astdata=0x0

La figura N°4.4 se ve el mensaje enviado por la microestacion y el comando C160 de
pedido de mensajes por parte del servidor.

"% Hercules SETUP utility by HW-group.com |Z||E|rz|
UDP Setup | Serial | TCP Client TCP Server | UDP | Test Mode | about | %

Received data

Server status

li x Close

TEA autharization
TEA key
1;|M020304 3 |0S040BOC

2 |0B0R070R 4 [ODOEOFIN

$D,ESTAC_D1,0,8005,58045,8000,840C, 8705,0000,5140,FFFF,FFFF,FFFF, 33, #U

Sent data [ Client authorization
c1le0

Client connection status

10:14:22 192168.0.102 Client con

Clients count: 0

Send

C160 [~ HEX
! _sed | HW:s ous

vuu.HW-group.com

Cursor decode Server settings
HE= Decimal Decoder [nput [~ Server echo Hercules SETUP wtility
57 87 | [ Rediect to UDP Version 3.2.4

Figura N°4.4. Terminal de Debug - Comunicacion Ethernet.

En el caso que la conexion al servidor a través de Ethernet no se pueda realizar, se
disparara la tarea que intentara realizar la conexién a través de GSM/GPRS. A
continuacion se muestra se el log de la secuencia de comandos enviados al modulo y
Sus respuestas.

Se comienza configurando el modulo GSM/GPRS, se elimina el eco de caracteres, se
deshabilita el control de flujo de la interfaz serie, se configura el contexto para realizar



la conexion GPRS con la prestadora de servicio, se verifica que este registrado en la
red GSM.

14: 45:24.367 [RX] - ATEO
ATEO

(014

14:45: 25.374 [ RX] - AT&KO

(04

14: 45: 26. 397 [ RX] - AT+CGDCONT=1, | P, gprs.claro.comar,0.0.0.0,0,0
K

14: 45: 27. 436 [RX] - AT+CREG?
+CREG 0, 2

(04

14: 45: 32. 504 [RX] - AT+CREG?
+CREG 0,1

XK

La secuencia de comandos que se muestran a continuacion estan asociados a la
obtencion de una IP dentro de la red privada de la prestadora de servicio.

14:45: 33.527 [RX] - AT+CGACT=1, 1

14: 45: 34. 199 [RX] -

oK

AT+CGACT?

+CGACT: 1,1

oK

14:45:35.541 [RX] - AT+CGPADDR=1

+CGPADDR: 1, "186.123.77. 186"

oK

14: 45: 36. 565 [ RX] - AT#SGACT=1, 1, cl arogprs, cl arogpr s999
#SGACT: 186.123.77.186

oK

14:45:37.588 [RX] - AT#SCFG-=1, 1, 300, 0, 600, 50
oK

14: 45: 38.595 [RX] - AT#SGACT?

#SGACT: 1,1

oK

Obtenida la IP se intenta abrir un puerto en el servidor.

14:45: 39. 618 [RX] - AT#SD-=1, 0, 7000, 181. 46. 152. 110, 0,0, 1



14: 45:40. 290 [RX] -
oK
AT#SS

#SS: 1, 2,186.123. 77. 186, 7640, 181. 46. 152. 110, 7000

#SS: 2,0

#SS: 3,0

#SS: 4,0

#SS: 5,0
6,0

#SS:
K

Una vez establecida la conexion se envia un mensaje de bienvenida.

14:45: 41. 638 [RX] - AT#SSEND=1

>
14:45:42.662 [RX] - W are Alive
_AT#SSEND=1

XK

Mientras no tenga datos para enviar, el programa quedara en un bucle chequeando la
conexion y verificando si tiene datos para enviar, tal como se puede ver en el diagrama
de flujo de la Figura 4.3 antes presentado.

Como en nuestro caso se enviaron 4 paquetes mientras estaba comenzado la
secuencia de inicializacion del modulo, estos se almacenaron.

14: 45:25.889 [TX] -

$D, ESTAC 03, 0, 8005, 80A5, 8000, 84DC, 8705, 0000, 8140, FFFF, FFFF, FFFF, 31, #W
14: 45: 25.916 [RX] -

$D, ESTAC_03, 0, 8005, 80A5, 8000, 84DC, 8705, 0000, 8140, FFFF, FFFF, FFFF, 31, #W
MSG OK!

14: 45:26.512 [TX] -

$D, ESTAC_02, 0, 8005, 80A5, 8000, 84DC, 8705, 0000, 8140, FFFF, FFFF, FFFF, 30, #W
14: 45: 26.524 [RX] -

$D, ESTAC 02, 0, 8005, 80A5, 8000, 84DC, 8705, 0000, 8140, FFFF, FFFF, FFFF, 30, #W
MSG OK!

14: 45:27.161 [TX] -

$D, ESTAC 01, 0, 8005, 80A5, 8000, 84DC, 8705, 0000, 8140, FFFF, FFFF, FFFF, 33, #W
14: 45:27.189 [RX] -

$D, ESTAC 01, 0, 8005, 80A5, 8000, 84DC, 8705, 0000, 8140, FFFF, FFFF, FFFF, 33, #W
MSG OK!

14: 45:27. 947 [TX] -

$C, ESTAC 03, 0, 8005, 80A5, 8000, 84DC, 8705, 0000, 8140, FFFF, FFFF, FFFF, 36, #W
14: 45: 27956 [RX] -

$C, ESTAC_03, 0, 8005, 80A5, 8000, 84DC, 8705, 0000, 8140, FFFF, FFFF, FFFF, 36, #W
MSG OK!

Y al llegar al punto antes mencionado se realizé la transmision.
14: 45: 45. 683 [RX] - AT#SSEND=1

>
14: 45: 46. 690 [RX] -

$D, ESTAC 03, 0, 8005, 80A5, 8000, 84DC, 8705, 0000, 8140, FFFF, FFFF, FFFF, 31, #W_
XK

14:45: 47. 719 [RX] - AT#SSEND=1

>



14: 45: 48.736 [RX] -

$D, ESTAC 02, 0, 8005, 80A5, 8000, 84DC, 8705, 0000, 8140, FFFF, FFFF, FFFF, 30, #W_
(04

14: 45: 49. 742 [RX] - AT#SSEND=1

>
14:45:50. 760 [RX] -

$D, ESTAC 01, 0, 8005, 80A5, 8000, 84DC, 8705, 0000, 8140, FFFF, FFFF, FFFF, 33, #W_
(04

14:45:51. 767 [RX] - AT#SSEND=1

>
14: 45:52.785 [RX] -

$C, ESTAC 03, 0, 8005, 80A5, 8000, 84DC, 8705, 0000, 8140, FFFF, FFFF, FFFF, 36, #W_
04

La figura N°4.5 muestra los mensajes enviados por la estacion colectora al servidor.

4 Hercales SETUP utility by HW-group.com =0
UDP Sotup | Seial | TCP Cheet TCP Serves | UDP | Test Mode | dbout | b
Fpaived ol PR
We are Alive Pl
$h, ESTAC 03,0, 8005, 80A%, BO00, 83D, 8705, 0000, 8140, FFFF, FEXF, FFFF, 21, 4U E
§D, ESTAS 02,0, 8005, B0AS, 8000, 845, 8705, 0000, 8140, FFFF, FEFF, FFFF, 30, 8U e
§D,ESTAC 01,0, 8005, B0AS, BOOD, B4DC, 8705, 0000, 8140, FFFF, FEFF, FFFF, 33 U
$C, ESTAC_03,0,8005, 8045, 8000, 84D, 8705, 0000, 8140, FFFF, FEFF, FFFF, 36, 40 TEA sucabaion
TE&A ke
) [ozoe 3 [oanAnenc
2 [os080708 4 [CODEGFID
Sond daly [~ Chant suthorzation
Chant corrmciinn status
1445481, 185123 TP 186 Cherd &
T4 4553 AN cornnchion: oo
Chents count: 0
Serd
T HEM GO AL
| S 1
T bt Server settinga ol T
HEX Decimal Diecaschest Bt T Gastved pehi Hercales SE TUE saility
jo [iz | I Rudenct 1o UDP Version 2.2.4

Figura N°4.5. Terminal de Debug — Comunicacion GSM/GPRS.

4.6 —Conclusiones

Se lograron la mayoria de los objetivos planteados, obteniendo un sistema con un alto
grado de flexibilidad.

Se migro el cédigo desarrollado previamente para el modulo Motorola G24 a un
modulo Telit GL865, cddigo el cual es compatible con la version de tecnologia 3G del
modulo (UL865). Se implemento la generacion de buffer de almacenamiento, la
configuracién de datos de conexion y el mejoramiento de las rutinas asociadas a la
obtencién de IP por DHCP, con la salvedad del reconocimiento automético de la IP. Se
integro en un solo programa el envi6 de datos por medio de Ethernet o por
GSM/GPRS.



A raiz que la migracion del cédigo de un modulo celular a otro llevo mas tiempo que el
esperado, ya que la mayoria de los comandos que se deben implementar para el
envio de datos por GPRS no son compatible, no se profundizo en el estudio del stack
SMTP para el envio de datos con seguridad SSL a través de Ethernet, sin embargo se
estudiaron los comandos AT para realizar dicho envio a través de la comunicacién
GSN/GPRS, quedando pendiente su implementacion.

De forma similar no se llego a profundizar en el estudio del stack TCP de forma que no
sea necesario el envio de un paquete desde el server para recibir los datos del cliente,
por lo tanto se implementa que si la comunicacion sea a través de Ethernet se conecte
a un puerto en el servidor, el cual estard enviando una consulta periédicamente. Esto
se puede apreciar en los ensayos realizados.



5- Software

A continuacién describe la arquitectura del software involucrado en el proyecto: el
mismo constara de dos partes independientes llamadas Servidor de Datos (que
adquiriria informacion 24hs al dia) y Cliente de Operaciones disponible al usuario final.

Este ultimo permitira el tratamiento y adecuacion de la informacién a los distintos
requerimientos del usuario, brindando flexibilidad para ser aplicado a diversas
aplicaciones agroindustriales.

5.1- Tipos de arquitecturas de comunicacion

A continuacion se describiran los tres tipos de arquitecturas que se pretenden
implementar:

- Comunicacion local por puerto serie RS232
- Comunicacioén remota utilizando un servidor de correo electrénico
- Comunicacion remota por TCP/IP

5.1.1- Esquema de la Arquitectura por Puerto Serie  RS232

Bosquejo de lo que se quiere implementar (Figura N°5.1):

ESTACION CON
SUS SENSORES

CONCENIRADOR

\ﬁ

RS232/USB

)

Figura N°5.1- Esquema de arquitectura del puerto serie RS232

Comunicacion bidireccional entre aplicacion “Cliente” y la estacion Concentradora.

El protocolo se detalla en un apartado mas adelante en este mismo texto.



5.1.2- Esquema de la Comunicacion mediante un Servi  dor de Correo

Bosquejo de lo que se quiere implementar (Figura N°5.2):

.,
A

ESTACION CON
5US SENSORES

HCEN] RADOR

. ENVIO DE CORREDS

CON DATCS DE MONITORED
Y RECEPCI|ON DE COMANDOS

o
7

SERVIDOR DE
CORRED

RECEPCION DE CORREDS
CON DATOS DE MONITORED
¥ ENVICS DE COMANDOS

Figura N°5.2 - Esquema Servidor de Correo

Este tipo de comunicacion se realiza de modo diferido entre la estacion Concentradora
y la aplicacion “Cliente” a través de un servidor de correo electrénico. Se utiliza el
asunto de los mensajes para enviar las tramas, tanto de monitoreo como de comando.
La estacion concentradora enviara periddicamente informacion de monitoreo y
descargara los eventuales mensajes con tramas de comando. Los mensajes enviados
con datos de monitoreo se almacenaran por tiempo indeterminado en el servidor de
correo hasta que la aplicacion “Cliente” los descargue, como sucede en cualquier
sistema convencional de correo electrénico.

La aplicacion “Cliente” enviar4 del mismo modo (mensajes con tramas en el asunto)
comandos hacia la estacion concentradora.

El protocolo se detalla en un apartado mas adelante en este mismo texto.
5.1.3- Esquema de la Arquitectura para TCP/IP

Bosquejo de lo que se quiere implementar (Figura N°5.3):



ESTACION CON
SUS SENSORES

o I

INTERNET

s msss -

e _

Figura N°5.3 - Esquema Arquitectura TCP/IP
Entre la estacion colectora y la aplicacion “Cliente” existe un “Servidor de datos”, el
cual recibira los datos de dicha estacibn e interpretard los datos para luego
almacenarlos en una base de datos. Esta base de datos podra ser accedida en tiempo
real o a demanda a través de SQL por la aplicacion “Cliente”.

Para el envio de comandos desde la aplicaciéon “Cliente”, las tramas se retrasmiten a
la estacion Concentradora a través del “Servidor de Datos”.

El protocolo se detalla en el siguiente apartado.

5.2- Tipos de Tramas

El protocolo consta de dos tipos de tramas:

* Tramas de datos
+ Tramas de comandos



Todos los caracteres utilizados son caracteres ASCII.

5.2.1- Detalle de la Trama de datos

A continuacion se detalla la trama de datos que utiliza el protocolo. Se utiliza la coma
(,) para separar campos de informacién. Todas las tramas empiezan con un
encabezado: $D y terminan con #W

$D,<establecimiento>,<concentrador>,<estacion>,<subestacion>,<fecha_hora>,<sen/
act_1>,<sen/act_2><sen/act_3>,..,<sen/act_9>,<sen_act 10>,<CSUM>#W

Donde:
$D encabezado
<establecimiento> identificador de hasta 8 caracteres, si son menos
seran completados con espacios
<concentrador> identificador de hasta 8 caracteres, si son menos
seran completados con espacios
<estacion> identificador de 8 bytes/caracteres. El mismo contendra el

namero de serie de la estacion (64 bits provenientes de un
DS2401 o equivalente) o un nombre que lo identifique (si
el nombre es menor de 8 caracteres, los faltantes seran
completados con espacios)

<subestacion> identificador de 1 caracter (0-9). En caso de que la
microestacidén posea actuadores y/o mas de 10 sensores,
estos seran informados como pertenecientes a diferentes
subestaciones. Valores de 0 a 4 representan sensores,
valores de 5 a 9 actuadores

<fechahora> Fecha y hora del paquete, 17 caracteres. El formato de los
datos es el siguiente “aa:mm:dd_hh:mm:ss”
<sen/act_n> valor numérico del sensor o actuador. 5 caracteres,

valores de sensores desde 00000-99999, valores de
actuadores 00000-00100 o OONNN- OOFFF.

<CSUM> Checksum, cadigo de verificacion de la informacion (2
caracteres) gue representan un niamero hexadecimal cuyo
valor es el XOR légico de todos los bytes/caracteres entre
el $ y el CSUM sin incluirlos (se incluye la coma previa al
CSUM).

H#W fin de trama

En caso de no tener todos los sensores o actuadores instalados, la trama se
completa con el caracter “NNNNN” en los campos que no tienen sensor.

Ejemplo:

$D,SAN_JUAN,CON_0001,ESTAC_01,0,14:06:30_23:54:32,0 0100,00082,00024,01800,0
0950,00320,00028, NNNNN,NNNNN,NNNNN,46,#W

$D,SAN_JUAN,CON_0001,ESTAC_01,5,14:06:30_23:54:32,0 0050,00025,00NNN,0003
0,00FFF,00FFF,00028, NNNNN,NNNNN,NNNNN, 35 ,#W



5.2.2- Detalle de la Trama de comando

A continuacién se detalla la trama de comandos que utiliza el protocolo. Se utiliza la
coma (,) para separar campos de informacion.

Todas las tramas empiezan con un encabezado: $C y terminan con #W
$C,<establecimiento>,<concentrador>,<estacion>,<subestacion>,<fecha_hora>,<actu

adorl>,<actuador2>,<actuador3>,<actuador4>,<actuador5>,<actuador6>,<actuador7>
,<actuador8>,<actuador9>,<actuador10>,<CSUM> #W

Donde:
$C encabezado
<establecimiento> identificador de hasta 8 caracteres, si son menos
seran completados con espacios
<concentrador> identificador de hasta 8 caracteres, si son menos
seran completados con espacios
<estacion> identificador de 8 bytes/caracteres. El mismo contendra el

namero de serie de la estacion (64 bits provenientes de un
DS2401 o equivalente) o un nombre que lo identifique (si
el nombre es menor de 8 caracteres, los faltantes seran
completados con espacios)

<subestacion> identificador de 1 caracter (0-9). En caso de que la
microestacidén posea actuadores y/o mas de 10 sensores,
estos seran informados como pertenecientes a diferentes
subestaciones. Valores de 0 a 4 representan sensores,
valores de 5 a 9 actuadores

<fechahora> Fecha y hora del paquete, 17 caracteres. El formato de los
datos es el siguiente “aa:mm:dd_hh:mm:ss”

<actuador...> valor del actuador. 5 caracteres, valores de
actuadores 00000-00100 o OONNN- OOFFF.

<CSUM> Checksum, cadigo de verificacion de la informacion (2

caracteres) gue representan un niamero hexadecimal cuyo
valor es el XOR légico de todos los bytes/caracteres entre
el $ y el CSUM sin incluirlos (se incluye la coma previa al
CSUM).

H#W fin de trama

En caso de no tener todos los actuadores instalados, la trama se completa con el
caracter “NNNNN” en los campos que no tienen sensor.

Ejemplo:

$C,SAN_JUAN,CON_0001,ESTAC_01,5,14:06:30_23:54:32,0 0050,00025,00NNN,0
0030,00FFF,O0FFF,00028, NNNNN,NNNNN,NNNNN,32,#W

5.3- Cliente final <C160client.exe>
5.3.1- Estudio de Mercado

A continuacioén se presentan varias alternativas de software disponibles en el mercado.
El objetivo es analizar las prestaciones que brinda cada fabricante en su sistema, para
ver cuales se pueden implementar en nuestro software y de esta forma poder competir
con ellos.



5.3.1.1- Metzoo

Metzoo permite monitorear en tiempo real todas las incidencias que impacten
directamente en cualquier actividad: desde servidores, hasta el transito de una ciudad.
Esta herramienta ofrece de forma muy simple y grafica todo lo necesario para poder
visualizar, analizar y generar alertas tempranas de las variables que sean relevantes
para poder comprender mejor su comportamiento. Los graficos se actualizan en
tiempo real, lo que permite tomar mejores decisiones. También se pueden armar
correlaciones entre distintas variables y guardarlas en un grafico para poder
compararlas, observar relaciones de dependencia, entre otras.

Metzoo sirve para medir desde una campafia de marketing, un proceso productivo de
pequefia o gran escala, hasta el transito de una ciudad. Permite que un productor
agronomo controle su produccién minuto a minuto, ayude a prevenir accidentes, le
permita detectar anomalias y por supuesto lo impulse a tomar decisiones rapidas que
eviten pérdidas econdémicas. Todo, sin necesidad de estar fisicamente en el campo y
desde cualquier dispositivo movil.

El servicio se adquiere desde la web del fabricante. Es compatible con Mac, Windows
y Linux y se integra facilmente a Ruby, Java, Python, entre otros, con sélo unas pocas
lineas de cddigo. Una vez activo, ya sea la versién free o la versibn Premium, se
descarga el agente compatible con el servidor donde estan almacenados los datos que
se desean medir con la herramienta. Es un proceso muy sencillo, ya que son
aplicaciones “one click installed”. Una vez configurado, ya se puede comenzar a enviar
datos. Los agentes se pueden integrar de 3 formas distintas para obtener los datos:
API publica, sensores tipo Arduino y URLSs.

El costo de dicha herramienta, se calcula basandose en la frecuencia con la cual se
haya configurado el flujo de datos (se cobra por los datos escritos en el disco) y la
informacion se guarda por un afio. Cabe aclarar que no hay limite alguno sobre la
cantidad de flujo de datos que se puede enviar [42].

Para nombrar algunos ejemplos de lo que Metzoo posibilita se puede hablar, en lo que
es loT, de la posibilidad de monitorear silos de granos, bodegas, un vivero casero (que
la planta envie un tweet cuando necesita agua), monitoreo de ritmo cardiaco, entre
otras. En lo que son Smart Cities, habilita la inteligencia para administrar el transito, el
consumo de energia de edificios publicos y luminaria, la recoleccion de basura, etc. Y
por ultimo, también se permite el monitoreo de Data Centres [43].

Luego de ingresar a la pagina del fabricante y crear un usuario, se pudo acceder a una
“demo” gratis durante 30 dias. La interfaz principal se puede observar en la Figura
N°5.4:
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Figura N°5.4 — Software Metzoo.

Un punto interesante que seria bueno investigar y tratar de incorporar, es la forma en
que el fabricante mide los datos almacenados y calcula un costo del servicio para el
usuario.

5.3.1.2- Booster (AgruWeather)

Booster es una empresa argentina que busca ayudar a los pequefios agricultores del
mundo a aumentar su productividad gracias a la tecnologia moévil. Se estima que
recibir a tiempo datos agronémicos sobre el clima y los cultivos puede facilitarle a un
productor duplicar o triplicar su productividad. Segun la empresa, casi el 80 por ciento
de los 580 millones de agricultores del mundo tiene un acceso limitado a esta
informacion, por lo cual pierden anualmente un 20 por ciento de sus cosechas.

El sistema de Booster se llama AgruWeather y utiliza mensajes de texto (SMS),
operadoras telefénicas y servicios de mensajeria instantanea para alertar sobre
posibles problemas. Béasicamente el sistema recolecta multiples fuentes de
informacion climética, provenientes de imagenes de satélites meteoroldgicos de la
NASA, NOAA GFS2, la Organizacion Meteorolégica Mundial, radares y estaciones
meteorologicas de todo el mundo y luego los algoritmos del software procesan estos
datos para generar una prediccidn climatica necesaria para tomar ciertas acciones
[44].

AgruWeather provee informaciéon como [45]:
» Prondstico meteorologico extendido de hasta 10 dias.

» Condiciones climéticas para la estacion.
e Precipitaciones (en mm.).



» Alertas de lluvia y granizo.

Luego de ingresar a la pagina del fabricante y crear un usuario, se pudo acceder a

probar el software sin costo alguno. El primer paso, consiste en ubicar el campo del
cual se quieren obtener los datos meteoroldgicos Figura N°5.5 :

Localice el campe en el mapa |

5

Figura N°5.5 — Software AgruWeather(1).

Una vez ubicado el campo, la aplicacion nos da un prondstico del clima actual y un

prondstico extendido de los préoximos 4 dias, tal como se puede observar en la Figura
N° N°5.6 :
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Figura N°5.6 — Software AgruWeather(2).
Dicha herramienta no sélo provee las condiciones climaticas para un solo campo, sino

que permite generar un “Listado de campos” y agregar todos los campos que se
deseen. En la Figura N°5.6, se puede observar el agregado de otro campo:
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Figura N°5.7 — Software AgruWeather(3).

Luego de analizar el software, se llega a la conclusién de que seria un gran aporte
para nuestro proyecto poder proveer un prondstico actual y un prondstico extendido
para todos los campos de los distintos usuarios. Esto se podria lograr mediante un
botén “Consultar prondstico” que realice un vinculo con una péagina gratuita (y
confiable) que provea datos meteorologicos de la ubicacion del campo.

5.3.1.3- View Point

ViewPoint es una aplicacion Web que permite rastrear, monitorear y comunicarse con
activos remotos y personal agropecuarios equipados con un dispositivo de
seguimiento apropiado de Honeywell Seguimiento Global. La ubicacién y el estado de
todos los activos pueden ser rastreados desde cualquier ordenador conectado a
Internet utilizando un navegador Web [46].

View Point permite:

e Agregar/Eliminar establecimientos y agruparlos.

» Agregar/Eliminar usuarios, asi como también asignar privilegios.

* Ver la ubicacion de cada establecimiento en un mapa.

* Permite filtrar establecimientos para mostrar en el mapa segun: los
establecimientos que poseen una alerta 0 estado de alerta, los
establecimientos ma cercanos a un determinado lugar, entre otras.

* Ver historial de alertas.

» Generar reportes impresos.

e Aplicar filtros, para seleccionar los establecimientos que cumplan con
determinada caracteristica.

» Enviar/recibir mensajes hacia/desde los establecimientos.

* Monitorear las condiciones de alerta, asi como también setear los valores de
las variables que generen dichas alertas.



» Configurar alertas de notificacion via SMS o correo electrénico, en el caso de
cualquier situacion de alerta o de excepcién (como por ejemplo cuando un
operador presiona un boton de alerta o se pierde en un area peligrosa).

* Afadir puntos de interés en un mapa.

El software se compra por terminal, y dependiendo del producto, puede ser un contrato
prepago por un tiempo determinado o bien por una tarifa mensual facturada.

Para ingresar al sistema, se debe ingresar a la pagina Web brindada por el fabricante
e iniciar sesion con el correspondiente nombre de usuario y contrasefa.
En la Figura N°5.8, se puede observar la interfaz principal de dicho software:
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Figura N°5.8— Software ViewPoint.

Luego del andlisis del software, vemos que es uno de los mas completos. Una
caracteristica interesante para implementar es el tema de notificaciones de alertas via
SMS o correo electrénico.

5.3.1.4- Ubidots

Ubidots tiene como objetivo procesar datos generados por sensores y dar sentido a
esa informacion recolectada. Permite la toma de decisiones en tiempo real al analizar
la informacion almacenada en "la nube" sobre habitos de compra, temperatura o
funcionamiento de equipos, que van desde maquinaria empresarial hasta
electrodomésticos. Sus servicios de ingenieria se orientan a la salud, la alimentacién y
las industrias de petréleo y gas en Ameérica Latina. Ubidots ha disefiado y puesto en
marcha un servicio en la nube para satisfacer la mayoria de las necesidades de
proyectos de Internet de las Cosas [47].



Luego de ingresar a la pagina del fabricante y crear un usuario, se pudo acceder a
probar la herramienta sin costo alguno. En la Figura N°5.9, se puede observar la
interfaz principal.
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Figura N°5.9— Software Ubidots.

Ubidots, permite obtener los datos para procesar desde distintas fuentes, tal como se
puede observar en la figura Figura N°5.10:
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Figura N°5.10- Software Ubidots.

También permite crear un “Data Source” (que es el sistema del cual se obtendran las
variables a medir), asi como crear variables y setear rangos de funcionamiento de las
mismas. A modo de ejemplo, se creo el Data Source “UNLaM” y la varible
“Temperatura”, las cuales se muestran en la Figura N°5.11.

Otra opcion que ofrece el software, es crear “Eventos” (que serian alarmas) para las
variables a controlar, asi como enviar un SMS o E-mail en caso de que se active una
de ellas, Figura N°5.12.
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Figura N°5.11— Software Ubidots.
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Figura N°5.12— Software Ubidots.

5.3.1.5- Digi Device Cloud
Digi es una herramienta muy similar a la anterior, que tiene como objetivo procesar
datos generados por sensores y permitir la toma de decisiones en tiempo real al

analizar la informacion almacenada en "la nube" [48].

Digi Device Cloud, permite:



e Acceder a los datos en cualquier momento y en cualquier lugar.

e Control centralizado para editar configuraciones, actualizacién de firmware y
software de descarga.

» Supervisar el estado y ubicacion de los activos remotos a través de un
navegador web.

e Crear alarmas y notificaciones en base a las condiciones de datos.

» Establecer las condiciones de alarma y recibir notificacion inmediata cuando un
dispositivo entra en un estado en particular.

« Programar y automatizar tareas, como reinicios o actualizaciones de firmware.

e Conectar cualquier dispositivo a la nube con Digi Conector Cloud, disponible
para Android, Java y dispositivos integrados.

« Oficina de Seguridad de Digi para proteger los datos de la plataforma y del
dispositivo con mas de 175 diferentes controles de seguridad.

e Copia de seguridad y recuperacion de datos.

Luego de ingresar a la pagina del fabricante y crear un usuario, se pudo acceder a una
“demo” gratis. La interfaz principal se puede observar en la Figura N°5.13.

& Device coud x

4 P 8 ooitniemstend in. US| bitos[devicecbud. dighcomhore do# EJ = C || Q puscer wa O a8 =
E7 iBenvenidoa Faceto... [E] Googe

Developer Edition  Manage Services  JonathanC160 =
10T} Device Cloud
Dashboard Device Management Data Services SE(urity Admin Documentation

™ Devices K XBee Networks 4 Alarms 3 Operations @ Schedules % Carrier Q Pprofiles

Groups. v | |[IS|/i2]/@| @ @ AddDevices | More, v -

=/ | Heantn Stats Last update Time User Meta Data Tags S1oup Fatn Lesation -

%

%
=
% ",
\i‘;"ﬁrn

%,

i i,
s da e informar de un eror de Waps

Ready 0 devices

Figura N°5.13- Software Digi Device Cloud.

5.3.1.6- Telit

Telit es una herramienta de gestion web, basada en el concepto M2M (maquina a
maquina), que analiza la informacién almacenada en "la nube". M2M es, en sintesis, la
capacidad de intercambiar datos entre dos maquinas remotas, de manera tal que
mediante este intercambio sea posible controlar y supervisar de forma automatica
procesos en los que intervienen maquinas. Para esto, todos los dispositivos a
controlar, deben estar desarrollados en estrecha integracion con el médulo de control
de Telit [49].

Telit, ofrece:

* Administracion del inventario de sus moédulos de comunicacion.
« Verificacion de la calidad de la cobertura de red para cada unidad M2M.



» Validacion de la conectividad IP para cada unidad de M2M.

« Verificacion del estado del hardware de ensayo para cada unidad de M2M.

« Uningeniero técnico de cuentas para cada cliente.

e Supervisidon y respaldo técnico 24/7/365 en tiempo real.

* Monitoreo y alarma en todos los servicios.

» Gestion del médulo remoto.

e Servicio mundial de geo-posicionamiento.

e Administracion de todas las conexiones desde una Unica plataforma sin
importar el proveedor o tecnologia.

Luego de ingresar a la pagina del fabricante y crear un usuario, se pudo acceder a una
“demo” gratis. La interfaz principal se puede observar en la Figura N°5.14
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Figura N°5.14. Software Telit.

5.3.1.7- Resumen del Estudio de Mercado

Si bien a medida que se estudié cada software se sefialé cuales propiedades eran de
relevancia para nuestro proyecto, a continuacion se presenta en la Tabla N°5.1 una
comparacion a modo de cierre del Estudio de Mercado, en el cual se resumen las
principales caracteristicas de cada software analizado.

Tabla N°5.1- Estudio de Mercado
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5.3.2- Planteo general del software a desarrollar

Se plantao el desarrollo de un software programado en Borland C++ Builder por los
motivos previamente comentados. El cual se debia conectar con un el Motor de Base
de datos remotamente, mediante TCP/IP usando SQL. También tener la posibilidad de
conexion directa a un concentrador por puerto serie RS232. Asi como disponer de
conexion a un servidor de correo electronico donde podria adquirir informacién alli

acumulada.

A continuacion se resumen algunas de las principales funcionalidades:

« Pantalla inicial de logueo para el acceso al sistema.
* Inicio/Cierre de sesion dentro del sistema.
» Gestion de usuarios: Alta/Baja de usuarios, Modificacion de contrasefia y
Modificacion de privilegios.
creacion de un sistema de consultas para filtrar
establecimientos segun concentrador, estacion, subestacion, sensor, fecha,
entre otras.
* Generacion de reportes impresos en papel y PDF de dichos datos historicos.

« Datos Historicos:




* Modulo para geolocalizacién en mapa de los establecimientos con monitoreo
del estado del sistema

e Generacion de gréaficos en pantalla de tendencias de variables, con la opcién
de filtrar por fecha (desde/hasta) para realizar el gréafico.

* Monitoreo en tiempo real de variables por conexion directa via puerto serie
RS232.

Segun lo comentado en el punto “Estudio de Mercado”, seria de gran importancia
poder incluir a futuro en nuestro software (para mejorar las prestaciones) herramientas
como:

« Medicion de datos almacenados y calculo de un costo del servicio para el
usuario.

» Pronostico actual y extendido para todos los campos de los distintos usuarios.

* Notificaciones de alertas via SMS o correo electronico.

5.3.3- Comunicaciones

El presente apartado define la manera de comunicarse por los distintos canales de
comunicacion disponibles en el sistema, a saber:

e Comunicacién local por puerto serie RS232

* Comunicacién remota utilizando un servidor de correo electrénico
» Comunicacion remota por TCP/IP

5.3.3.1- Comunicacion local por puerto serie RS232

Se utilizara un tasa de transferencia (baudrate) de 19200bps, 8 bit de datos, sin
paridad (none) y 1 bit de parada (stop bit).

En resumen: 19200 8N1

5.3.3.2- Comunicacion remota por correo electronico

Se debera contar con dos cuentas de correo electronico, una para almacenar los datos
de monitoreo recibidos desde la estacion concentradora y la otra donde se
almacenaran los comandos enviados desde la aplicacion “Cliente”.

5.3.3.3- Comunicacién remota por TCP/IP

En la aplicacion Server se implementan los siguientes puertos:
e Puerto 7000 TCP con polling, para la conexion al servidor a través de Ethernet.
e Puerto 7001 TCP sin polling, para la conexion al servidor a través de GPRS
e Puerto 7002 eco de lo recibido en cualquier de los otros puertos.

5.3.4- Descripcion de la aplicacion cliente.

5.3.4.1- Ingreso al sistema

Al ejecutarse el programa, aparece la pantalla de logueo que se puede ver en la figura
N° 5.15. En esta pantalla, se debe ingresar el correspondiente nombre de usuario y



contrasefia para poder acceder al sistema (ambos otorgados por el administrador del
mismo).

ACCESO AL SISTEMA

Figura N°5.15 - Pantalla de Logeo

En caso de que algun campo ingresado sea incorrecto, el usuario sera alertado con el
siguiente mensaje, figura N°5.16.

ADVERTENCIA |

Usuario o Contrasefia incorrectos. Por favor, inténtelo nuevamente

!. Aceptar

Figura N°5.16 - Usuario o contrasefia incorrectos.

5.3.4.2- Pantalla principal

Una vez que se accede al sistema, la pantalla principal es mostrada, figura N°5.17.
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Figura N°5.17 — Pantalla principal.



En dicha pantalla, se puede observar el usuario que se encuentra registrado
actualmente, la versién del sistema que posee, la fecha, hora y diversos botones y
menues que seran detallados a continuacion.

5.3.4.3- Inicio/Cierre de sesion dentro del sistema

Dentro del sistema, se podra cerrar la sesion y volverla a iniciar (con otro nombre de
usuario y contrasefia, si se desea) sin necesidad de cerrar totalmente la aplicacion.
También se cuenta con la opcién de cerrar totalmente la aplicacion. Todo esto, se
puede realizar desde la barra de herramientas en el menu “Sistema”, figura N°5.18.

Sistema Esiable-:lmentos USUBFICIS Conexiones  Ayuda
Cerrar Sesion Ctri=F2 Eq:tl'__ "‘é‘i‘rg _.et.éi‘R—E:@:Ep:—?ﬂI:{;—}_N_ig ——
Salir F1o |

T La'Serena !

Iniciar Sesion F2

Figura N°5.18 — Opciones menu Sistema.

5.3.4.4- Establecimientos

El menu “Establecimientos”, permite ver en una tabla todos los establecimientos (con
Sus respectivos sensores, unidades, valores maximos y valores minimos de dichos
sensores), agregar nuevos establecimientos, eliminar establecimientos y modificar los
sensores de los mismo, figura N°5.19.

Sistemna | Establecimientos | Usuarios Conexiones  Ayud

|
t
il

—— Ver Establecimientos y Sensores

ﬁ:“ft“-

ARE DE MQNJT@EE

= e

P Agregar Muevo Establecimiento
Borrar Establecimiento

| veran Mnd:f[car Sensures

Figura N°5.19 — Menu Establecimientos.

5.3.4.5- Ver establecimientos y Sensores

Esta opcion, permite observar todos los establecimientos (con sus respectivos
concentradores, estaciones y subestaciones) y ver los sensores asociados a ellos (al
igual que el nombre, unidad, valor méaximo y valor minimo de cada sensor), figura
N°5.20.

5.3.4.6- Agregar nuevo establecimiento

Esta pantalla permite agregar nuevos establecimientos. Para ello, hay que ingresar un
nombre de establecimiento, concentrador, estaciébn y subestacién. Luego, se debe
ingresar el nombre de cada sensor, al igual que su unidad de medicion, valores
maximos y minimos que puede adoptar, esto se puede ver en la figura N°5.21.

5.3.4.7- Borrar establecimiento

En este menud, se podrd seleccionar un establecimiento para luego eliminarlo
definitivamente, figura N°5.22.
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Figura N°5.21 — Agregar nuevo establecimiento.



BGRR#R-ETABLEEMIENTI]“
Borrar Establecirienta—

Farfevar, seleccions &l establecimienta

qua desea eliminar

—

Eliminar | Cancalar |

Figura N°5.22 — Borrar establecimiento.

5.3.4.8- Modificar Sensores

Esta opcion, permite modificar todas las propiedades de los sensores asociados a un
determinado establecimiento, concentrador, estacion y subestacion, figura N°5.23.

MODIFICAR SENSORES
ingrecer daine.

Parlevor, ssleccions o eetableomisna concantiador, eamdn y subasiacitn de ta rusl deses
FOEREar S Bans e

AR Sulecoane un :an:z

Comantndoe Solecoans unsans = |

Estacian Seleccaoneun sans = |

Subesdaoan |§n'r~r:1:|nr~un sans = | Areptor
Sensol Hombee Uhiclod Walotmimo  Walod minime
Sanzar [ |
Senzard |
Sensard |
Sanzard |
Senzars | |
Sansart | |
Eanzar? | |
Smnzard | |
Sensard | |

|
Sensarl0 |
Gesaidr bml:.oxl Cerinr |

Figura N°5.23 —Modificar establecimiento.

5.3.4.9- Gestion de Usuarios

Desde la barra de herramientas, en el mend “Usuarios”, se podran realizar todas las
operaciones correspondientes a la “Gestion de Usuarios”. Esto comprende: Cambiar
contrasefa, Alta/Baja de usuarios y Modificacién de privilegios. Cabe aclarar, que sélo
tendran acceso a las opciones Alta/Baja de usuarios y Modificacién de privilegios, los
administradores del sistema, figura N°5.24.



Sistema Establecimientos |Usuaria:|s] Conexiones  Ayuda

Gestion de Usuarios L Alta nuevo usuario

Cambiar contrasefia | Baja usuario existente
Modificacidn de privilegios

TSNS ¥

Figura N°5.24 — Gestion de Usuarios.

5.3.4.10- Cambiar contrasefa

En este mend, el usuario tendra la opcion de cambiar su contrasefia. Para ello,
primero debera ingresar su contrasefia actual (como medida de seguridad) y luego la
nueva contrasefia (por duplicado), figura N°5.25.

Bl CAMBIAR CONTRASENA
~Cambiar Conlragedfie —

Usyario Aciual: LInLakd

Contrasafia Actual: |

Mueva Conlrasena: |

Confirmar Conrasafia: |

| Arcaptar | Cancalar

Figura N°5.25 — Cambiar contrasefia.

En caso de que algun campo sea ingresado en forma incorrecta, el sistema mostrara
el aviso correspondiente indicando cual es el campo erroneo.

5.3.4.11- Alta nuevo usuario

Como ya se mencion6 anteriormente, solo tendran acceso a este menu los
administradores del sistema. En dicho menu, se podra crear un nuevo usuario (con su
correspondiente nombre, contrasefia, jerarquia, etc.). La contrasefia deberd ser
modificada por el usuario en su primer acceso al sistema, figura N°5.26

ERl ALTA NUEVO USUARIO

Alta Muawo Usyarno-

Mambre de Uzuana |

Conlrasana: |

Confirmer Confrasena; ]

Jerarquin |Sale-:|:i|:|ne Jerarguia ﬂ

Wiarsin |Sa|ac|:i|:|ne Version = |

Araptar I Cancalar |

Figura N°5.26 — Alta nuevo usuario.



En caso de que algun campo sea ingresado en forma incorrecta, el sistema mostrara
el aviso correspondiente indicando cual es el campo erréneo.

5.3.4.12- Baja usuario existente

En este mend, los administradores del sistema, podran eliminar usuarios, figura
N°5.27.

‘S BAJA USUARIO EXISTENTE =

Baja Lsuarin sdstante-

Forfavor, seleccions elusuana

que desea elimmar;
[ ~ |

Eliminar | Cancalar |

Figura N°5.27 — Baja usuario existente.
5.3.4.13- Modificacién de privilegios

Los administradores del sistema, podran elegir un usuario y modificarle sus privilegios.
En un principio, el sistema contara con una version “Full” (en la cuél dispone de todas
sus prestaciones) y una version “Basica” (con algunas de sus prestaciones
restringidas), figura N°5.28.

' B}l MODIFICACION DE PRIVILEGIOS =
kodilicecidn de privilegios-

Faortavor, seleecione el usuano el cual le _ =

dezes modificar sus privilegios:

| =]

Varsion nueva

Aceptar | Cancelar |

Figura N°5.28 — Modificacién de privilegios.
5.3.4.14- Conexiones

Desde la barra de herramientas, en el menu “Conexiones”, se podran configurar las
conexiones que soporta el software, figura N°5.29.

Sisterna: Establecimientos  Usuarnos | Conexiones | Ayuda
— = = "— - Configuracion TCP/IP
Configuracion Puerto Serie R5232

Figura N°5.29 — Conexiones.



5.3.4.15- Configuracién TCP/IP

El motor de base de datos (Oracle, MySQL, etc.) se encarga de establecer la
comunicacion mediante SQL sobre TCP/IP y desde el Cliente con codigo SQL se
accede a la informacion. Por ende, no es necesario establecer una comunicacion
TCP/IP para leer las tablas de la base de datos. Igualmente, el sistema cuenta con una
conexion TCP/IP, por si llegado el caso, hubiese que realizar una conexién de este
tipo desde el Cliente hacia el Servidor. Para realizar la conexién TCP/IP, se debe
configurar la Direccion IP del Servidor asi como el Puerto del mismo, figura N°5.30.

CONFIGURACION TCR/IP
-Conkguracion TCEAR:
Coneclar
Direccibn IP del Senvidor:  [127.001
Fusrto del Serddor 7000
Carrar
Estado: DESCONECTADO

Figura N°5.30 — Configuracion TCP/IP.

5.3.4.16- Configuracion Puerto Serie RS232

Este menu, permite realizar la seleccion del puerto (COM1, COM2, etc.) para la
conexion Serie. Los parametros de transferencia (velocidad, cantidad de bits de datos,
paridad y bits de parada) son fijos para una conexion estandar utilizada en este tipo de
sistemas, figura N°5.31.

CONFIGURACION PUERTO SERIE RS 232
- Configuracion Puero Seria RS 232

Coneclar e
Puerto Serie: TN~
Vielocidad: 19200bps
Bits cle Datos: 8 bits
Caprar
Paridad NO (none)
Bits de Stop: 1 bit

Estador BWACTIVD

Figura N°5.31 — Configuracion Puerto Serie RS232.

5.3.4.17- Ayuda

Esta opcion, permite acceder a la ventana “Acerca de”, la cual contiene informacion
del software, figura N°5.32.



Bl ACERCA DE e
Frayectn C160 { Clisnt=):

*aAplicacion de Infemet de las Cosas al ahono enargatico an
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Viarsion: 2015

Craadores: Grupoode Inteligenoia Amtaental LIkLak
Desamallado con: C++ Barand Bullder B.0

oo officialzitabuilder. com

Figura N°5.32 — Acerca de.

5.3.4.18- Botones panel izquierdo Pantalla principa |

En este panel, se encuentran los botones que acceden a las principales funciones que
ofrece el software, figura N°5.33.

Diatos Historicos

Tendencins

Tiempo Feal

Figura N°5.33 — Botones Pantalla principal.
La funcién de cada botdn, se detalla a continuacion.

5.3.4.19- Ver en mapa

Esta opcion, abre una ventana que permite seleccionar el establecimiento cuya
ubicacién geografica se desea observar en el mapa, figura N°5.34.

ek VER EN MAPA i
Abicacion en el mapa:

For favor, seleccone al establecimiento que deseaa ubicar.
e

Acaptar | Cancalar |

Figura N°5.34 —Ver en mapa.

Para realizar esto, se utilizé la aplicacion Google Maps y el componente de Builder
CppWebBrowser. Este componente accede a un archivo HTML que posee una linea
de codigo provista por Google Maps (el cual llaman “cédigo embed”) que permite



observar la ubicacion del establecimiento en un mapa sin que aparezcan en pantalla
opciones de logueo y demas que provee el fabricante.

Actualmente se cuenta con ubicaciones genéricas, ya que esta parte del software esta
en desarrollo. La idea es que el usuario ingrese la ubicacion del establecimiento

cuando lo carga y a partir de estas coordenadas (latitud y longitud) se lo pueda ubicar
en el mapa.

Si, por ejemplo, se desea observar el establecimiento “CORDOBA” la pantalla principal
se mostrara de la siguiente forma, figura N°5.35

R CUIENTE TCP/IP - PROYECTO £160
Sist

o Usmiarios  Conexiones  Ayeda

Calos Histbricos

Tanduncias

Tiwmpa Foel

Cdrdut;a

e e D

8:»@ Dante : At &

+

sce BNV S Gengh | Cendninsn 8 seveis informaran rerar s

Figura N°5.35 — Ejemplo Ubicacion geografica del es  tablecimiento CORDOBA.

5.3.4.20- Datos Histoéricos

Este boton permite acceder a una pantalla en la cual se pueden visualizar los valores
de los sensores de todos los establecimientos, figura N°5.36.

En el panel izquierdo, se pueden observar varias condiciones (establecimiento,
concentrador, estacion, subestacion, sensor y fecha) para realizar filtros y poder
observar los datos que nos interesen. Al tildar el primer “CheckBox”, este habilita los

CheckBox de niveles inferiores para el filtrado por concentrador y por fecha. Y asi
sucesivamente.

El boton “Filtrar” muestra en la tabla el resultado del filtro, y el botén “Limpiar”, limpia
todos los ComboBox y muestra la tabla completa (sin filtros).

El boton “Generar Reporte Impreso”, genera un archivo que se puede imprimir o
exportar en PDF con los datos de la tabla (ya sea completa o con un filtro aplicado).

Esta ventana también cuenta con la opcion de realizar un filtro escribiendo
directamente el cédigo SQL. Para ello, se debe tildar el CheckBox “Habilitar Modo
Experto” y este habilitara el cuadro de didlogo para que se pueda escribir la sentencia
SQL a ejecutar.
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Figura N°5.36 — Datos Histéricos.

A continuacion, a modo de ejemplo, se realizd un filtro y luego se obtuvo el Reporte
impreso correspondiente, figura N°5.37.
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Figura N°5.37 — Ejemplo filtro Datos Historicos.
El Reporte Impreso obtenido, se puede ver en las figuras N°5.38 y 5.39.

5.3.4.21- Tendencias

El botén “Tendencias”, permite observar en forma gréafica los valores arrojados por los
sensores. Para obtener el grafico, primero se debe elegir un establecimiento, un
concentrador, una estacion, una subestacién y un sensor determinado. El gréfico
resultante, representara todos los datos histéricos recibidos de ese sensor y podra ser
comparado con otro grafico (este modulo permite visualizar en pantalla hasta 5 curvas
simultdneamente). También se cuenta con la opcion de filtrar por fecha, cuyo objetivo




es obtener un grafico de los valores de un sensor dentro del rango de fechas
seleccionado, figura 5.40.

Proyects G160 - Reporte Impresa Facha. 101122015
“Apiicacidn de Internet de las Cosas g ahorro energélico en establecimientos agricolas” Hora:  03439pm
Datos Historicos
Establecimiente Concentrador Estacion Subestacion Fecha_Hora Sensor Sensor Sensord Sensord Sensorb Sensorf Sensorl Sensord Sensord Sensor10
WMENDOZA A A VES, A 01 0 191208182834 B8
MENDOZA MZA_A e, A 01 0 151208162633 79
MENDOZA, MZA A MEA A 01 ] 151208162604 93
MENDOZA, W24 A NEA A 01 1] 51208162727 59
MENDCZA MZA_ A MEA A 1 ] BAAEE2TT B
MENDOZA, MEZA_A MEA_ A 1 ] 11206162630 99
MENDOZA, MEZA A VEa A 01 ] 12061623 1
MIENDOEZA MEA A VEA A 01 o 151208162140 89
MENDCEZA MZA A MEA A 01 ] 151208162044 B
MENDOZA, MEZA_A NEA A 01 0 151205162007 98
MENDIOEA MEZA_A MeA A M ] 151208161745 1
Usuario: LUNLaM Paginx 1

Figura N°5.38 — Reporte Impreso filtro Datos Histér  icos (1" parte).

Proyacts C160 - Reporte Impresa Fecha: 1011272015
"Apicacidn de Internet de las Cosas al ahorro energélico en establecimientos agricolas” Hara: 0349pm

Establecimiento Concentrador Estacidn Subestacion Fecha_Hora Sensori Sensor? Sensord Sensord Sensor Sensorf Sensorf Sensord Sensord Sensortd

MENDOZA MZ&_A  MEAADT O 151206161743 0
MENDOZA MEAA  MEAAD D 151208161708 §
MENDCZA MZAA  MZAADY O 151206161145 62
MENDOZA MZAA MEAADT O 151206160904 T4

Canlidad tolal de datos: 15

Usuano: LLai] Fagina. 2

Figura N°5.39 — Reporte Impreso filtro Datos Histér icos (2 * parte).
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Ejemplo grafico de un sensor se puede ver en la figura N°5.41.

Figura N°5.40 — Tendencias.
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Figura N°5.41 — Ejemplo Tendencias de un sensor.

Ejemplo grafico de dos sensores simultaneamente, se puede ver en la figura N°5.42.

157.208.167.400

151.208.167.800 1671.204.162 000

5.4- Servidor de datos <C160server.exe>.

5.4.1- Software intérprete

Este software puede recibir informacién tanto desde los Concentradores asociados
(datos de campo) como desde la aplicacion “Cliente” (comandos).En el primer caso,

151.208. 162.200

151 208.162.400

167,208 162,600 151 208 162 600




monitoreo de concentradores, recibira tramas de monitoreo desde los concentradores
mediante conexién TCP/IP, interpreta el protocolo, clasifica la informacion y luego
almacena los datos en registros de la base de datos mediante SQL. En el otro caso,
comandos a un concentrador: al recibir una trama de comando desde el “Cliente”, esta
sera retransmitida al concentrador.

Se programdé en Borland C++ Builder 6.0 por disponer de las licencias de uso en el
ambito de la Universidad Nacional de La Matanza.

~ Tadeslos delss
@ Fang portetha

Estdtlcements Establesments Estdtleciments
CarD0EA =] ek pora selocoanat. v ek pora selocoana. v
Concartador Concere-sor Concertasdor
2wy - [Tk prn smioceonn. = [0k pera sehzeiona. =
Estacian Estacian Estacian
[ - Gk para welozzone. = [Tk pra sebozcona. =
Subestaciin - Subestacidn Subenscdn
o = [[Erre—— i = [ Eprp—— | DT ——
Semeor Smaz Semeas Senz ]
EE=T - [k para selozoonar. v | i - [k para selozconat. v | ok para sebzcional. ~
o | b | o | e | e |
W Suries!
T R O e U e o L e o e e e s e R 18 Sueey
ol i : : : 1 :
B
bl
0.
5
40
3
0
ol
0

151206 160.800  154.208 169.000 169.203.161.200 157208161400 151206161600 151.208.161.800 151:208.162.000 151208162200 15120 162400 151208162600 150208162300 157201853 009

Figura N°5.42 — Ejemplo Tendencias de dos sensores.

A continuacion se muestra la GUI (Interfaz grafica de usuario) del software servidor
(Figura N° 5.43)
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Figura N° 5.43. Interfaz Gréfica del usuario



La aplicacion dispone varios puertos para realizar su trabajo:

» Puerto con Pooling, una vez abierto envia una trama de datos al cliente
periddicamente, la cual se puede emplear para interrogar al cliente.

e Puerto son Pooling, una vez abierto solo queda en escucha de paquetes
enviados desde la aplicacion cliente.

* Puerto Replicador, una vez abierto dicho puerto realizara un eco de los datos
recibidos en lo otros puertos abiertos de la aplicacion.

5.4.2- Motor de base de datos

Se trata de un software comercial de licencia gratuita, en lo posible libre, que se
instalarda, configurard y utilizara. Corre, en general, como un servicio y permite ser
consultado mediante SQL, local y remotamente, de varias maneras incluyendo
seguridad y control de usuarios.

Podria ser MySQL, SQLite, MSSQLServer, entre otros. A continuacion vamos a
presentar algunos de ellos, pero previamente aclararemos algunos términos.

Base de datos relacionales: Son aquellas que Permiten establecer interconexiones o
relaciones entre los datos (que estan guardados en tablas), y a través de dichas
conexiones relacionar los datos de ambas tablas.

OBDC (Open Database Connectivity): Estandar de acceso a Bases de Datos
desarrollado por Microsoft cuyo objetivo es hacer posible el acceso a cualquier
aplicacion, sin importar que Sistema Gestor de Base de Datos (DBMS por sus siglas
en ingles) almacene los datos.

Licenciamiento dual: Este tipo de licenciamiento es comdn en el caso del software,
donde un producto software libre (que implica que los trabajos derivados deben ser
también libres) puede ser licenciado a empresas para permitir su uso comercial de una
forma no libre.

5.4.2.1- Paradox y BDE (Borland Database Engine)

Es un sistema de base de datos relacional de facil uso que permite a los usuarios
guardar y recuperar datos, crear formularios profesionales e informes en que se
desplieguen los datos. Desarrollado por el Ansa Software en 1985, comprado por
Borland International Inc. en 1987, y a través de una alianza anterior entre Borland y
Corel en 1996, Borland autoriz6 Paradox a Corel. En el afio 1997 Corel actualizo
completamente este sistema de base de datos. Tuvo una cuota del 85% del mercado
de las bases de datos de escritorio hasta el afio 1995 que Microsoft incluyd Access en
el paquete Microsoft Office Professional.

Entre sus caracteristicas principales podemos citar:

* Puede funcionar satisfactoriamente en ambientes Cliente-Servidor locales o
hasta de acceso remoto si se le usa en una red WAN.

« Habilita diferentes ODBC, lo que le permite cambiar sus tablas de datos con
cualquier sistema de gestibon de base de datos de relacionales de base
compatible, como Oracle, SQL, Microsoft Access, etc.

e Trae incorporado el intérprete de SQL, llamado Borland's Local SQL, que es
una parte del estandar ANSI-92 SQL, del afio 1992.



« Paradoja proporcionan una gran flexibilidad con el tamafio de su base de datos,
puede crear hasta dos mil millones de registros por tabla y hasta 255 campos
por registro.

Si bien estas caracteristicas fueron importantes al momento de su lanzamiento,
actualmente se encuentran ampliamente superadas, al punto que es un producto
discontinuado. Sumado a esto, no es un software gratuito y solo puede ser utilizado
en sistemas operativos Windows. Sin embargo se ha tenido en cuenta porque la
misma permite una rapida implementacion y ademas esté integrada en el paquete de
Borland C++, el cual es el utilizado en la catedra de Informética avanzada y del cual se
poseen licencias [120][121].

5.4.2.2- MySQL

MySQL es un sistema de bases de datos relacional, multihilo y multiusuario, desde
enero de 2008 una subsidiaria de Sun Microsystems y ésta a su vez de Oracle
Corporation desde abril de 2009, desarrolla MySQL como software libre en un
esquema de licenciamiento dual. MySQL es usado por muchos sitios web grandes y
populares, como Wikipedia, Google, entre otros.

Entre sus caracteristicas principales podemos citar:

e Es un software Libre.

* Puede funcionar con una gran variedad de sistemas operativos.

« MySQL soporta todas las caracteristicas clave de bases de datos relacionales,
entre las que podemos nombrar SQL-92 y SQL-99, Drivers para ODBC, JDBC,
.NET y C++, enre muchas otras mas.

 El tamafio de la tabla efectiva méaxima para bases de datos MySQL es
generalmente determinada por las limitaciones del sistema operativo en el
tamafio de los archivos, no por los limites internos de MySQL

Este software presenta caracteristicas muy atractivas al momento del estudio,
principalmente el tipo de licenciamiento que este posee. La Unica desventaja que se
podria citar es que es producto mas complejo de instalar, implementar y desplegar, por
lo menos con respecto a Paradox [122][123][124].

5.4.2.3- Oracle

Oracle Corporation es una compafiia de software fundada en 1977 que desarrolla
bases de datos (Oracle Database) y sistemas de gestién de bases de datos. Cuenta
ademas, con herramientas propias de desarrollo para realizar aplicaciones, como
Oracle Designer, Oracle JDeveloper y Oracle Developer Suite. Desarrolla Oracle
Database, desde hace mas de 30 afios, que es un sistema de gestion de base de
datos de tipo objeto-relacional. Se considera a Oracle Database como uno de los
sistemas de bases de datos mas completos, destacando: soporte de transacciones,
estabilidad, escalabilidad, y soporte multiplataforma. Su dominio en el mercado de
servidores empresariales habia sido casi total hasta que recientemente tiene la
competencia la oferta de otros sistemas de administracion de bases de datos con
licencia libre como el MySQL.

Entre sus caracteristicas principales podemos citar [125][126][127][128]:

* Puede funcionar con una gran variedad de sistemas operativos.



» Soporta gran variedad de los tipos de datos relacionales estandares, asi como
también datos nativos como XML, texto, imagenes, documentos, audio, y datos
espaciales. El acceso a la informacién es realizado a través de interfaces
estandares como SQL, JDBC, SQLJ, ODBC.Net, OLE.Net y ODP.Net,
SQL/XML, XQuery y WebDAV.

e El tamafo maximo de los archivos de base de datos depende del sistema
operativo.

» Limitado por el tamafio maximo de archivo del sistema operativo.

Comparativas mas detalladas sobre caracteristicas y desempefio de este software en
comparacion con el MySQL se puede encontrar en las siguientes referencias
[129][130]. Si bien deben existir un gran nimero de diferencias entre Oracle y MySQL,
a nuestros fines préacticos del proyecto ambos son igual de Utiles, teniendo Oracle
como desventaja el tema del licenciamiento, el cual no es gratis, y un nivel mayor de
dificultad respecto a la instalacién, la implementacion y el despliegue.

5.4.2.4- Seleccion de motor de base de datos

El proyecto requiere una base de datos relacional que funcione con la arquitectura
Cliente Servidor, y que estos puedan estar conectados por internet geograficamente
distanciados. Caracteristicas las cuales podemos encontrar tanto en MySQL como en
Oracle. Se eligio Oracle Database como motor de base de datos porque es el sistema
para manejo de datos mas seguro, confiable, probado y con soporte del mercado.
Adicionalmente, la empresa Oracle Corporation lanzé a principio del afio 2014 una
version nueva con licencia libre.

Es importante destacar que las consultas se realizarian a través de SQL, lo que
permitiria una migracién de un motor a otro sin mayor dificultades.

5.4.3- Implementacion de base de datos.
5.4.3.1- Oracle

Tal como se planteo la seccion anterior se selecciono Oracle para comenzar el
desarrollo. A continuacion se explicara el modelo de base de datos implementado y los
pasos realizados.

5.4.3.1.1- Modelo de base de datos
5.4.3.1.2- Pasos a realizar
5.4.3.1.3- Conexidon a Base de Datos mediante ODBC

A continuacion se detallan los pasos a seguir para generar la conexion al motor de
base de datos.

1. En Herramientas Administrativas  del Panel de Control se identifica el siguiente
icono para poder comenzar con la configuracion (Figura N°5.44) .



Origenes de datos
(CODEC)

Figura N°5.44 — Icono Herraminta Administrativa

2. Creamos un DSN (DataSource Name) en el sistema, seleccionando la solapa
“DSN de sistema " y presionamos el boton “Agregar ” (Figura N°5.45).

£l Administrador de origenes de datos ODBC

Controladores ] Trazas ] Agrupacion de conexiones ] Acerca de ]
DSN de usuario D3N de sistema ] DSN de archiva |

Origenes de datos de sistema:
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Hase de datos #treme 2003 ¢ Microsoft Access Driver [“.n
BenchAcoess92 Microsoft Access Driver [*.n
club Microsoft Access Driver [“.n
club-webi Microsoft Access Driver [*.n
efazhion Microzoft Access Driver [*.n
efazhion-webi Microzoft Access Driver [*.n
HR_*E Oracle in <E

Prod_Microsiga SOL Mative Client

prueba Microzaft Excel Driver ["xls »
< >

Un Origen de datos de sistema ODBC almacena informacian acerca de
camo conectarse al proveedor de datos indicado. Un Origen de datos de
sizgterna es vigible para todos oz usuarios de este equipo, incluidos log
servicios NT.

Aceptar | Cancelar | | Apuda

Figura N° 5.45 — Solapa DSN de sistema

3. Seleccionamos como nuevo origen de datos Oracle in XE y presionamos el botén
Finalizar (Figura N°5.47).

Crear nuevo origen, de datos E|
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orgen de datos.
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SCL Mative Client

SOL Server

SCL Server Mative Client 10.0

(SRR R R

<

< ¥

| Finalizar | Cancelar

Figura N° 5.47- Pantalla Nuevo origen de datos



Se completan las caracteristicas de conexion.

Data Source Name: Nombre del definido por nosotros que luego haremos
referencia en los controles de conexion del C++ Builder: AGRO_XE.

TNS Service Name: XE. (Nombre de la base de datos).

User ID: El usuario de conexion a la base de datos, AGRO (Figura N°5.48).

Data Source Mame |AI3F|D_><.'E 0K

D escription | Cancel

THS Service Mame |><E j Help

Uger D |-"3-|3F|D MI

Application ] Draclel Workaroundsl SALServer Migration]
Enable Result Sets ¥  Enable Query Timeowt W Read-Only Connection [

Enable Closing Cursars [ Enable Thread Safety v

Batch Autocommit kMode | Commit only if all statements succeed

Led L

Murneric Settings |L|se Oracle MLS settings

Figura N°5.48 — Pantalla configuracion usuario

Probamos conexién con el botéon Test Connection , e introducimos la contrasefa
del usuario AGRO. Y por ultimo se pulsa el botén OK como se ve en la figura
préxima.

IMPORTANTE: Contrasefia (password) del usuario de AGRO es también
agro2014 (Figura 5.49).

Oracle ODBC Driver Connect E|
Service Mame
=E
Uzer Mare
AGR0 Cancel
Fazzword
About...
R




Testing Connection E

onnection successful

Figura N°5.49 —Pantallas de conexion.

5.4.3.1.4- Conexion desde el proyecto software con  base de datos

Para la conexion a la base de datos llamada XE, base de datos de muestra distribuida
con el software Oracle 11G Express Edition. Se realizan los siguientes pasos.

Creacion de ODBC que genere la conexién a la base de datos XE.

Colocar el componente TDatabase 2 el cual se conectara al ODBC creado.

El componente (TDatabase) Databasel tendrd un nombre: en este caso sera “local”
(Figura N°5.50).

El alias_name definido es el DSN creado llamado AGRO_XE.
Se introduce en parameter overrides. Password=agro2014.

Form1-=Databasel Database E|
Databasze
M arme; Aliaz name: Dirivver name:

llocal \BGRO_KE = | |

Parameter overndes:

PASSWORD=agro2014 Defaults
Clear

Options

[ Login prompt

[v F.eepinactive connection

k. Cancel Help

Imagen N°5.50-Pantalla Database

En el componente (TQuery) Queryl utilizado se configura la propiedad
DatabaseName “local ", que hace referencia al componente (TDatabase) Databasel .
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5]
|E!uer_l,l1 j
Properties l E\.‘Entg]

Active falze
AutoCalcFields e
AutoRefresh | falze

CachedUpdate falze
Constrained  |falze
Constraints T CheckConstraints
Lataaource
Filter
Filtered falze
FiterOptions | []
M ame Query]

Figura N°5.51 - Pantalla Database propiedades

Posteriormente en un componente (TDatasource) Datasourcel , se configurara la
propiedad Dataset con el nombre de la componente TQuery “Queryl”

]
| |
=]

-
GFI‘L I

DataSourcel: TDataSource |

Figura N°5.52 - Pantalla Database propiedades

En el componente (TDBGrid) DBGrid1l se configurara la propiedad Datasource con el
nombre del componente TDatasource “Datasourcel ”, resultando en pantalla cuando
se ejecute el software:



KN [ |

| DrataSourcel

Properties l Events ]

AutoE dit true

[rataset Querny
Enabled true
M ame DataSourcel
Tag 0

Figura N°5.53 - Pantalla Database Propiedades

5.4.3.1.5- Modelo de consulta SQL basica

Se lista a continuacion el codigo para realizar la transaccién en la base de datos.

insert sobre la tabla AGRO.TRAMA la cual registra toda la informacién que se recibne
de los sensores.
Los datos se cargaran en labels y esos valores se insertan sobre las tablas

Queryl->Close();

Queryl->SQL->Clear();

Queryl->SQL->Add("insert into AGRO.TRAMA");

Query1l->SQL-

>Add("(ESTABLECIMIENTO,CONCENTRADOR,ESTACION,SUBESTACION,SENSO

R1,SENSOR2 SENSOR3,SENSOR4, SENSOR5, SENSOR6,SENSOR7, SENSORS,

SENSOR9, SENSOR10)");

Queryl->SQL->Add(" values("+ESTABLECIMIENTO->Caption+",™
+CONCENTRADOR->Caption+"™,"+ESTACION->Caption+",™
+SUBESTACION->Caption+",""+SENSOR1->Caption+",™
+SENSOR2->Caption+",""+SENSOR3->Caption+","
+SENSOR4->Caption+",""+SENSOR5->Caption+","

+SENSORG6->Caption+","+SENSOR7->Caption+","
+SENSORS8->Caption+",""+SENSOR9->Caption+","
+SENSOR10->Caption+")");

Queryl->ExecSQL();

5.4.3.1.6- Cambio de motor de base de datos

Si bien la eleccion de Oracle Database suponia la eleccion adecuada para lograr los
objetivos planteados por el proyecto, los cuales involucranban gran cantidad de
registros de informacioén de multiples de establecimientos funcionando en simultaneo.
Se nos presento un problema al comenzar a trabajar mas de un miembro del grupo en
en esta parte del proyecto, el mismo estaba asociado a la instalacibn de Oracle
Database, mas el despliegue de nuestro software. Esto presentaba una complejidad
elevada y variable segun el sistema operativo en que se instalara, lo que dificultaba el
trabajo en grupo.

Por lo tanto se planteo realizar un cambio, teniendo en cuenta que durante el
desarrollo no usariamos gran numero de registros sino tan solo algunas centenas para



poder hacer las pruebas y testing del software. Se propuso desarrollar con una
alternativa de motor de base de datos mas liviano, mas sencillo de instalar y configurar
y fundamentalmente mas facil de desplegar en las computadoras donde se
implementaria y otras donde se probaria, con la condicién que el software a realizar
sea 100% compatible luego para poder desconectarse de esta base de datos reducida
y conectarse con la base de datos definitiva en Oracle Database.

A partir de ahi se desarrollaron ambas interfaces de usuario: SERVIDOR y CLIENTE
usando el BDE (Borland Database Engine) y Paradox, tambien de Borland.

5.4.3.2- Paradox

5.4.3.2.1- Modelo de base de datos
Se mantiene el modelo de base de datos previamente planteado.

5.4.3.2.2- Pasos realizados

La figura N°5.54 nos presenta en modelo de datos creado utilizando Paradox, en
particular consta de una Unica tabla donde se almacenan los datos interpretados
desde campo, tal como se comento en el apartado anterior.

r = e
Restructure Paradax 7 Table: Tmm1ﬁ ==
Field roster: T able properties:
Field Mame Type| Size Kei ;__» ]Vali-:lit_l,l Checks LJ
SESTABLECIMIENTO A 10 [x
2 CONCENTRADOR A 10
3| ESTACION A 10 I~ 1 Required Field
4 SUBESTACION A 10 . _
5|FECHA_HORA M 2. Minimurn value:
6 SENSOR1 N |
i SENSGR‘? M 3 Masimurn value:
8| SENSOR3 M |
9| SENSOR4 [
10| SENSORS M 4 Detault value:
11| SENSCORE M - |
Enter a field hame up ta 25 characters long. 5. Picture:
|
[ Pack Table Bigsist F
—_— e ]

Imagen N°5.54 — Creacion de base de datos Paradox

A continuacion se detallan los campos de dicha base de datos:

e ESTABLECIMIENTO: Nombre de establecimiento, hasta 10 caracteres.
¢ CONCENTRADOR: Nombre de concentrador, hasta 10 caracteres.

« ESTACION: Nombre de estacion, hasta 10 caracteres.

» SUBESTACION: Nombre de subestacion, hasta 10 caracteres.

» FECHA HORA: Fecha y hora de los datos, proveniente de campo



* SENSOR 1 a 10: Valores registrados por los sensores.

Se lista a continuacion el codigo para realizar la transaccion en la base de datos, se
puede observar que es muy similar al previamente implementado en Oracle

/*
insert sobre la tabla TRAMA2015 la cual registra toda la informacion que se recibe

de los sensores. Los datos se cargaran en TLabels y esos valores se insertan sobre
las tablas

*/

Queryl->Close();
Query1->SQL->Clear();
Query1l->SQL->Add("insert into TRAMA2015.db");

Queryl->SQL->Add("(ESTABLECIMIENTO, CONCENTRADOR, ESTACION,
SUBESTACION, FECHA_HORA, SENSOR1, SENSOR2, SENSOR3, SENSOR4,
SENSORS, SENSORG6, SENSOR7, SENSORS8, SENSOR9, SENSOR10 )");

Query1->SQL->Add("values("+ESTABLECIMIENTO-
>Caption+™,""+CONCENTRADOR->Caption +","+ ESTACION-
>Caption+™,"+SUBESTACION->Caption+",""+FECHAHORA->Caption+","

+SENSOR1->Caption+",""+SENSOR2->Caption+",""+SENSORS3-
>Caption+",""+SENSOR4->Caption +","+SENSOR5->Caption+","+SENSORG6-
>Caption+",""+SENSOR7->Caption+","+SENSOR8-> Caption + " "+SENSOR9-
>Caption+",""+SENSOR10->Caption+" )");

Queryl->ExecSQL();

Queryl->Close(); //Propiedad Active=false
Queryl->SQL->Clear();

Query1l->SQL->Add("select * from TRAMA2015.db");
Queryl1l->Open(); //Propiedad Active=true

}

5.4.3.3- Nuevo modelo de datos.

La figura N°5.55 nos presenta en modelo de datos, es decir las tablas que se
implementaran en el sistema.

E OR_(VARCHAR2 (20))
IDSUBESTACION (NUMBER)
VALOR (NUMBER)

}
ESTACION. (VARCHAR2 (20)) &
| IDCONCENTRADIOR: (VARCHAR2 (20)) USUARIG (wARCHARD (207)
COMNTRASENA, (VARCHARZ (200)
CODIGOLICENCIA (YARCHARZ (20))
~ HABILITADO (NUMEER)
VENCIMENTO (DATE)

o LEGIO (NUMBER) D\
PRIVILEGIO (VARCHARZ (20)) N

x
R (MMEER)

CONCENTRADOR (VARCHARZ (20))
IDESTAELECIMENTO (NUMEER)

DSUBESTACION (NUMBER)
SUBESTACION (VARCHAR2 (200)
[ DESTACION (MUMBER)

ESTABLECIMIENTO (VARCHARZ (20))
CILATITUD (YARCHARZ (2001
LONGTUD (VARCHARZ (201)

Figura N° 5.55 -Modelo de datos



5.4.3.3.1- Descripcion de tablas.

5.4.3.3.1.1- Tabla USUARIO.

Objetivo:
Se registran los datos confidenciales del usuario. Tiene relacidn con la tabla
Privilegio a través del campo IDPrivilegio.

Campos:

IDUSUARIO: Es un ID identificatorio para el ingreso del usuario en sistema
IDPRIVILEGIO: Identifica al tipo de usuario dentro del sistema

USUARIO: Nombre de Usuario

CONTRASENA: Contrasefia del usuario

CODIGOLICENCIA: Es el codigo de licencia que posee el usuario, el cual lo
utiliza en su primer registro.

HABILITADO: Si el usuario esta habilitado o No:

VENCIMIENTO: Es el vencimiento de la licencia, Una vez superada la fecha
el usuario esta inhabilitado.

5.4.3.3.1.2- Tabla ESTABLECIMIENTO

Objetivo:
Almacenamiento de los datos correspondiente a los establecimientos

Campos:

IDESTABLECIMIENTO: Es una identificacién Unica del establecimiento, que
se utiliza en todo el sistema

ESTABLECIMIENTO: Nombre de establecimiento.
LATITUD: Identifica ubicacion del establecimiento.
LONGITUD: Identifica ubicacién del establecimiento

5.4.3.3.1.3- Tabla CONCENTRADOR

Obijetivo :
Almacén de datos de cada concentrador.

Campos:

IDCONCENTRADOR: Es una identificacion Unica del concentrador
CONCENTRADOR: Nombre de concentrador

IDESTABLECIMIENTO: Relaciona el establecimiento al que corresponde el
concentrador



5.4.3.3.1.4- Tabla ESTACION

Objetivo :
Almacén de datos de cada estacion

Campos:
« |DESTACION: Identificacion Unica de la estacion
« ESTACION: Nombre de estacion

« |IDCONCENTRADOR: Relaciona el concentrador al que corresponde la
estacion

5.4.3.3.1.5- Tabla SUBESTACION

Objetivo :
Almacén de datos de cada estacion

Campos:
« |IDSUBESTACION: Identificacion Unica de la subestaciéon
e« SUBESTACION: Nombre de subestacion
» IDESTACION: Relaciona este campo con la tabla ESTACION

5.4.3.3.1.6- Tabla PRIVILEGIO

Obijetivo :
Almacén de datos de cada privilegio

Campos:
» IDPRIVILEGIO: Identificacién Unica de privilegio. Tiene relacion con la tabla
USUARIO

e PRIVILEGIO: Nombre del privilegio dentro del sistema

5.4.3.3.1.7- Tabla SENSOR

Objetivo :
Almacén de datos de cada sensor.

Campos:
« |IDSENSOR: Identificacion Unica del sensor
+ SENSOR: Nombre del Sensor.

+ |IDSUBESTACION: La pertenencia de este sensor con la subestacion se
sefaliza en este campo.

+ VALOR: Valor que devuelve el sensor. Util para la visualizacion de los
reportes.



5.5- Simulador para pruebas y desarrollo <C160sim.e  xe>

Con el fin de poder probar y estimular con informacién los software que se fueron
desarrollando en paralelo al hardware del proyecto, se implementd un programa
simulador que envia por los diferentes modos de comunicacion tramas siguiendo el
protocolo previamente visto en este mismo documento.

Se trata de un software programado en Borland C++ Builder por los motivos
previamente comentados. Debe poderse conectar con el servidor de datos (ver
apartado anterior) remotamente, mediante TCP/IP y el protocolo.

También presentara posibilidad de conexion por directa a al software Cliente final por
puerto serie RS232, siguiendo también el protocolo de comunicacion.

Por ultimo tiene posibilidad de configurar las simulaciones de manera de tener un
control de los estimulos.

A continuacién se muestra la pantalla del simulador:

Bf C160sim SIMULADOR DE VALORES: TCP/IP + RS232, ===
MEMNLI 1-SENSOR 1 -Valor: 31- SEMSOR B -Valor 32
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Imagen N°5.14 - Pantalla simulador de valores




6- Pruebas del Sistemas

Como a mediados del 2014 se tenia en funcionamiento, al menos parcialmente, las
microestaciones, la estacion colectora y el software, se puso como objetivo presentar
el sistema en la ExpoProyecto 2014, exposicion que tiene por objetivo dar a conocer
las actividades de investigacion y desarrollo realizadas en las distintas asignaturas de
las carreras asi como también las tareas que llevan a cabo los grupos de investigacion
del Departamento de Ingenieria e Investigaciones Tecnoldgicas. La misma se realiz6 a
fines de Octubre del 2014.

Como objetivo para el resto del afio y el 2015 se planteé finalizar con el sistema e
implementarl6 en sistemas de generacion de energia renovable.

6.1- Descripcion de la Demo

A través del software de simulacién, se generan una trama de datos segun se describe
en la seccién 5.3.3.1, la cual es ingresada a una microestacion a través del puerto
serie, previamente adaptados los niveles de la PC a la microestacion.

La microestacion estara ejecutando un programa el cual tomara los datos del puerto
serie y los retrasmitira. Los datos transmitidos serén recibidos por otra microestacion,
la cual los enviara a través de su puerto serie a la estacion colectora.

La estacion colectora estar ejecutando un programa que analiza las tramas de datos
recibidos y es un trama valida la transmitir4 a través de un modem GSM/GPRS a un
direccién IP y puerto previamente configurados. Donde se encontra un server el cual
esta ejecutando software interprete y de base de datos para almacenar la informacién
recibida y paralelamente estar atendiendo, por otro puerto, los requerimientos del
software cliente.

La Figura N° 6.1 nos muestra las microestaciones conectadas a una placa adaptadora
de niveles, la microestacion de la izquierda estara recibiendo la trama de datos del
simulador. Mientras que la microestacion de la derecha recibira los datos y los enviara
por el puerto seria a la estacion colectora.



Figura N°6.1- Microestaciones

La figura N° 6.2 nos muestra el sistema completa, en donde se puede apreciar la
estacion colectora y el modem GSM/GPRS, asi como también una PC que encuentra
ejecutando el software de simulacion y una aplicacién cliente TCP, la cual se esta
conectando al servidor. El cual, para estas pruebas solo esta haciendo un eco de los
paquetes recibidos. En la figura 6.3 se puede ver esto Ultimo claramente.

Figura N° 6.2- Sistema
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Figura N°6.3. Simulador y Server

La figura N° 6.4, muestra el sistema presentado para la Expoproyecto.

Figura 6.4. Sistema montado para Expoproyecto

Las figuras N° 6.5, 6.6 y 6.7 muestras al sistema funcionado durante la Expoproyecto
2014.
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Figura N° 6.5 - ExpoProyecto 2014-2



Figura N° 6.6 - ExpoProyecto 2014-3

6.2- Sistemas de generacion de energia renovable

El proyecto planteo también como objetivos la medicion de parametros eléctricos, asi
como el estudio de energias renovables. El primero de ellos no llego a concretarse del
todo, mientras que en lo asociado al estudio de las energias renovables se cumplieron
ampliamente los objetivos. Se desarroll6 un sistema fotovoltaico con seguimiento de
dos ejes, un sistema de biodigestion con control de temperatura y un aerogenerador.
Implementandose en los dos primeros la telemetria de los magnitudes asociadas al
proceso, sin llegar a implementarse todavia en el aerogenerador.

Dicha telemetria se pudo efectuar a raiz que los controles del sistema fotovoltaico asi
como del sistema de biodigestion son microcontrolados, pudiéndose conectar a una
interfaz serial de estos los prototipos de las microestaciones.

En las secciones siguientes se presentan los distintos sistemas de energia renovables
implementados.



7- Medicion de Energia eléctrica.

Un punto importante para obtener una mejora en aspectos energéticos es la medicion
de los consumos, lo cual junto con un analisis de la zona donde este emplazado el
establecimiento permitira una planificacion de adecuada. Por lo tanto se pretende la
obtencion, ¢ lectura, de datos de los medidores de consumo ya existentes en la
industria, asi como su posterior envio a la estacion colectora de datos, previamente
procesados.

7.1- Parametros de medicién

En la medicion de consumo eléctrico se basa principalmente en la medicion de la
Potencia Activa (P) consumida. Algunos medidores también miden la Potencia
Reactiva (R), y la Potencia Aparente (A). Las entidades de manufactura de electricidad
cobran por la Potencia Activa, pero se mantiene controlada la reactiva por medio de la
regularizacion del “coseno fi”. Dicho parametro debe ser tenido en cuenta en toda
planta donde se utilicen gran nimero de motores eléctricos, 6 generadores, ya que
cualquier bobinado conectado a la linea desbalancea la linea.

7.2- Tipos de medidores

Los medidores de consumo eléctrico existentes en Argentina poseen un amplio rango,
ya que hay sitios donde todavia existen medidores electromecéanicos, por ejemplo el
medidor E111 de la firma ABB-Elster, que se publica en la pagina web de Edenor [31].
Para poder realizar una breve clasificaciéon de los medidores segun su propdsito, se
los puede agrupar de la siguiente forma:

- Medidores monofésicos o trifasicos, segun el sistema de la red a través del cual
obtienen la energia.

- Medidores de energia activa, reactiva 6 aparente, segun el tipo de energia que
es capaz de medir

- Medidores de tarifa mdltiple y de demanda maxima, segun el horario de
utilizacion y la carga maxima de corta duracion.

Para este trabajo, la tercera clasificacion no es de nuestro interés.

Otra posible clasificacion es segun su precision. En la Argentina, dicho pardmetro esta
regulado para los medidores de consumo eléctrico, debiendo ser Clase 1 0 2 (A o
B).Para poder comparar los medidores en forma mas eficiente, se presenta la Tabla
7.1, donde se agrego6 el tipo de salida que posee cada instrumento, por su importancia
para el analisis de esta investigacion.

Teniendo en cuenta que nuestro interés radica en el analisis de los datos extraidos de
estos medidores, podemos observar que en todos los casos se encuentra un led
indicador, el cual parpadea en forma directamente proporcional al consumo medido.
Dicho led indica 1000 impulsos por Kilo Watt hora (kWh) consumido, excepto en el
medidor ED110, cuya salida tipica es de 10000 impulsos por kWh.La otra salida
comun en los medidores es por puerto 6ptico segun IEC62056-21, 6 por puerto IrDA.
Los fabricantes suelen dar la opcién de elegir entre una y otra norma.

A los efectos de esta investigacion, no es relevante la posibilidad que dan algunos
fabricantes de dispositivos para leer el consumo, y software para monitoreo de



consumos y confeccion de facturacion, ya que se pretende monitorear estos equipos e
incluir dichos datos en el software presentado en la seccién 5.

Otro factor a tener en cuenta es que desde el Departamento de Energia y Ciencia,
Tecnologia e Innovacién del Gobierno Nacional, se dio a conocer en Enero de 2013
dos proyectos para implementar Redes Inteligentes, como la clave para el uso racional
de energia [32]. Con este objeto, las compafiias se encuentran instalando medidores
electrénicos. A ese momento, ya habia alrededor de cien puntos de medicion,
distribuidos en provincias como Buenos Aires, Cérdoba, San Juan y Tucuman.

Medidor Marca Tipo Salida Medicién
AMPy AMPY Monofasico Led indicador 1000 imp/kWh E. Activa
5235 Led indicador 1000 imp/kvarh E. Reactiva

Puerto Optico segun IEC62056-21, Maxima Demanda
infrarrojo bidireccional

ACE3000 ACTARIS Trifasico Led indicador 1000imp/kWh (IEC Energia activa en 2
62053-31) direcciones (P+, P-)
Puerto Optico segun IEC62056-21
(former IEC 61107)

MS320 SMC Monofasico Led indicador 1000 imp/kWh E. Activa
Puerto optico IrDA (0,8 m)
HXE34 Hexing- Trifasico Led indicador 1000 imp/kWh E. Activa
TSI Led indicador 1000 imp/kvarh E. Reactiva
Puerto Optico segin IEC62056-21, Valores
infrarrojo bidireccional Instantaneos /
Maxima Demanda
HEX12 Hexing- Monofasico Led indicador 1000 imp/kWh E. Activa
TSI Led indicador 1000 imp/kvarh E. Reactiva

Puerto Optico segun IEC62056-21, Maxima Demanda
infrarrojo bidireccional

ED110 ZPA Monofasico Led indicador ~ 10.000imp/kWh E. Activa
Smart (configurable)
Energy Salida de pulsos SO segun EN Valores
62053-31 Instantaneos y
Maximos

Puerto Optico segln IEC62056-21 Coseno Fi
(former IEC 61107)

A100 ABB - Monofasico Led indicador 1000 imp/kWh E. Activa
Elster IrDA TX
A102C ABB - Monofasico Led indicador 1000 imp/KWh E. Activa
Elster Salida de pulsos SO segun IEC E. Reactiva
62053-31
IrDA TX (unidireccional)
A200 ABB - Monofasico Led indicador 1000 imp/kWh p/LCD  E. Activa
Elster Led indicador 1600 imp/kWh

p/reg.mecanico

Tabla N°7.1-Medidores



7.3- Planteo inicial

Se plantea efectuar la medicién del consumo eléctrico a través de las siguientes
interfaces:

e Led indicador de impulsos por kWh.
* Puerto Optico segun IEC62056-21.

7.4- Medicién a través del Led indicador

Debido a la dificultad y los costos que presentaba la implementacion de un tablero, en
el cual se pudiera conectar un medidor de energia eléctrico, las protecciones
adecuadas y generar consumo eléctrico, se opto por simular los pulsos.

A fin se simular las condiciones de un medidor eléctrico comercial se reemplazo en un
medidor estandar, fuera de servicio, el led de mismo por uno que pudiera ser
controlado en forma externa, la figura N°7.1 y 7.2 muestra dicha implementacion.

Figura N°7.2- Implementacion de led indicador.



Para poder tomar los pulsos generados se implemento un circuito basado en un
fototransistor PT334-6C [81], la figura N°7.3 muestra el circuito implementado.

Tel vez se pueds uasr pull up del mlera,

. Figura N°7.3- Circuito de lectura de pulsos.

Por cuestiones personales del investigador involucrado no se pudo avanzar més de lo
expuesto.

7.5- Puerto éptico segun IEC62056-21

Se comenzod con el estudio de la norma IEC62056-21:2002, la cual si bien no es la
dltima vigente, pero se puede encontrar en internet, nos brinda una primera
aproximacion.

Mientras se estaba realizando dicho estudio se tuvo la oportunidad de conversar con
los Ingenieros Roberto Clas y Jorge Salles de la empresa Elster [82], quienes nos
comentaron que la comunicacién de los equipos no era exactamente como definia la
norma IEC62056-21 por lo menos a nivel protocolo, el cual era confidencial.

A su vez se estuvo en conversacion con Ingenieros del departamento de investigacion
y desarrollo de la empresa Myeel [83], quienes tienen el desarrollo de una zonda de
lectura para algunos modelos de la empresa Elster [84], nos comentaron que el
desarrollo de dicho producto le llevo en cerca de 2 afios.

En funcién de la informacion relevada se decidié dejar de lado la optencion de datos a
través de dicha interfaz, principalmente porque no se contaba con el tiempo suficiente
para relevar el protocolo de comunicaciones, y como segundo motivo esto no
implicaria la compatibilidad con medidores de otros proveedores.

7.6- Conclusiones
No se pudo cumplir con los objetivos planteados, las causas se deben a cuestiones

personales del investigador, asi como también dificultades que no se habian
contemplado al momento de la planificacion del proyecto.



8.-Prototipo de luminaria publica con seguidor sola r

8.1- Introduccidn

La iluminacion es una de las formas mas atractivas y faciles de ahorrar dinero en la
factura eléctrica. Al consumir casi el 20% de la electricidad total mundial, el hecho de
substituir los sistemas de iluminacion ineficientes u obsoletos por otras opciones
ecologicas, tiene un impacto inmediato en el uso de la energia, las emisiones de CO2,
y el medio ambiente. Casi dos tercios del alumbrado instalado en todo el mundo
utilizan tecnologias anticuadas e ineficientes. Si se sustituyen estas fuentes de luz por
luminarias LED, se puede llegar a obtener un ahorro energético promedio entre un
30% y un 40% [50]. Este el objetivo que se persigue al utilizar luminarias Led de alta
intensidad, las cuales, correctamente instaladas, pueden llegar a mas de 50 mil horas
de vida conservando méas del 70% del flujo luminico original, ademéas de tener una
elevada eficiencia luminica si las comparamos con lamparas de vapor de sodio
utilizadas en la actualidad.

La implementacién del proyecto con un panel solar reside en las ventajas que posee
este tipo de energia con respecto a otros tipos de generacion de energia, tanto en lo
econOmico, que si bien tiene un alto costo inicial después requiere un menor
mantenimiento, como en otros aspectos: utiliza un tipo de energia inagotable, se
puede usar en ubicaciones remotas, proporciona menos contaminacién y ruido al
ambiente. La energia del sol se recoge en paneles solares y se convierte en
electricidad basandose en la aplicacion del efecto fotovoltaico, que se produce al
incidir la luz sobre unos materiales semiconductores, lo que genera un flujo de
electrones en el interior del material, y en condiciones adecuadas, una diferencia de
potencial que puede ser aprovechado con multiples aplicaciones. Los paneles solares
son inofensivos al medio ambiente, no generan polucion y entregan energia limpia.
Ademds, la energia solar ayuda a disminuir los gastos y a incrementar la
independencia de los suministros tradicionales.

Es decir, se trata de una fuente de energia limpia, ecoldogica y econdémica, ya que
después de la inversion inicial que supone instalar el equipo, s6lo hay que aprovechar
la energia que suministra el sol de forma natural y que en nuestro pais es tan
abundante, puesto que el mantenimiento de estos equipos consiste simplemente en la
limpieza de los paneles. Lo que ocurre con este tipo de energia es que, siendo una
alternativa viable, todavia no permite el uso indiscriminado de la electricidad. Asi,
cuando se instala este tipo de paneles, se aconseja usar esta energia
fundamentalmente para la iluminacién y tener una bateria adicional para alimentar los
aparatos eléctricos, sobre todo los de méas potencia.

La cantidad de horas utiles de sol que pueden ser aprovechadas por el sistema
dependen de la zona geografica que se analice. El promedio de horas utiles anual en
Buenos Aires es de casi 7 horas [51], por lo que es muy importante el agregado de un
sistema de seguimiento solar con el fin de aumentar la eficiencia del sistema. Se vera
mas adelante que con un sistema de seguimiento solar de 2 ejes como el que se
utilizara en este proyecto, la captacion solar aumenta un 30%.

8.2 - Descripcion del sistema

El sistema consta de un panel solar, el cual recibe radiacion del sol durante el dia y la
almacena en la bateria para su posterior uso durante la noche. A su vez, se utiliza un
regulador con el objetivo de que la carga de la bateria se haga a maxima transferencia
de carga y se pueda controlar tanto la sobrecarga como la descarga excesiva de la
bateria, protegiendo asi el sistema de acumulacion de efectos perjudiciales para su



vida y funcionamiento. Con la ayuda de dicha bateria se alimentaran dos modulos de
LEDs de alta intensidad de 16 watts cada uno, que equivalen aproximadamente a una
lampara de vapor de sodio de 80 watts.

Para mejorar la eficiencia, el panel consta de un sistema de seguimiento solar, con el
objetivo de obtener una mayor radiacion y de esta manera una carga mas rapida de la
bateria.

El disefio incluye el calculo del panel solar, asi como también el de la bateria y la
seleccion del regulador. Los modulos de leds empleados fueron desarrollados
previamente como un trabajo independiente [52].

8.2.1- Paneles solares

Un panel solar es un médulo que aprovecha la energia de la radiacion solar.
Normalmente se refiere a los dispositivos para producir agua caliente (usualmente
doméstica) y a los paneles fotovoltaicos utilizados para generar electricidad (Figura
N°8.1).
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Figura N°8.1-Panel Fotovoltaico.

Los paneles fotovoltaicos estan formados por numerosas celdas llamadas celdas
fotovoltaicas, cuya funcién es convertir la energia de la luz en energia eléctrica,
mediante un proceso denominado efecto fotovoltaico (FV). La luz solar esti
compuesta por fotones, o particulas energéticas. Estos fotones son de diferentes
energias, correspondientes a las diferentes longitudes de onda del espectro solar.
Cuando los fotones inciden sobre una celda FV, pueden ser reflejados, absorbidos, o
pueden atravesarla. Unicamente los fotones absorbidos generan electricidad, esto es,
la energia del fotén se transfiere a un electron del material fotovoltaico. Con esta
nueva energia, el electrén es capaz de escapar de su posicidbn normal asociada con un
atomo para formar parte de una corriente en un circuito eléctrico.

La parte mas importante de las celdas solares, es el material fotovoltaico, el cual suele
estar compuesto por capas de material semiconductor, en las cuales se produce la
corriente de electrones. Estos semiconductores son especialmente tratados para
formar dos capas diferentemente dopadas, tipo p y tipo n, como se observa en la
Figura 8.2, para formar un campo eléctrico, positivo en una de las caras y negativo en
la otra. Se puede ver que cuando la luz solar incide en la celda, se liberan electrones



gue pueden ser atrapados por el campo eléctrico formando una corriente eléctrica.
Debido al comportamiento de los semiconductores frente al aumento de la temperatura
es que se utilizan para la construccion de los paneles solares.

fotones

contacio fronta

sllicona lipo N

silicona tipo P

contacto posterior

Figura N°8.2- Capas de semiconductor

Ademas de las capas de semiconductores, las celdas solares estan formadas por una
malla metalica superior con el fin de recolectar los electrones de las placas de material
semiconductor y transferirlos a la carga externa a través de un contacto para
completar el circuito eléctrico. Los paneles solares son encapsulados con materiales
transparentes, tales como vidrios, acrilicos, plasticos, etc., que permitan pasar la luz
solar y proteger la integridad de los componentes internos del panel. Ademas se utiliza
una capa antireflexiva para aumentar el nimero de fotones absorbidos.

8.2.2 - Seguimiento solar

Un seguidor solar es un dispositivo mecénico capaz de orientar los paneles solares lo
mas perpendicular al sol posible a lo largo del dia, lo que permite aumentar la
eficiencia o rendimiento productivo a la pantalla fotovoltaica mediante el aumento de
su area efectiva. Estudios han desvelado que un disefio mecanico optimizado, junto
con un sistema electrénico de seguimiento robusto y altamente fiable, puede llegar a
conseguir aumentos en la captacion solar superiores al 30 % de media con respecto a
sistema s fotovoltaicos sin seguimiento, con un incremento pequefio en el coste total
de la instalacion [53].

8.2.3 - Baterias (electricidad)

Se denomina bateria, bateria eléctrica, acumulador eléctrico o simplemente
acumulador, al dispositivo que almacena energia eléctrica, usando procedimientos
electroguimicos y que posteriormente la devuelve casi en su totalidad; este ciclo puede
repetirse por un determinado numero de veces. Se trata de un generador eléctrico
secundario; es decir, un generador que no puede funcionar sin que se le haya
suministrado electricidad previamente mediante lo que se denomina proceso de carga.

8.2.3.1 - Principios de funcionamiento

El funcionamiento de un acumulador estd basado esencialmente en un proceso
reversible llamado reduccién-oxidacién (también conocida como redox), un proceso en



el cual uno de los componentes se oxida (pierde electrones) y el otro se reduce (gana
electrones); es decir, un proceso cuyos componentes no resulten consumidos ni se
pierdan, sino que meramente cambian su estado de oxidacién, que a su vez puedan
retornar al estado primero en las circunstancias adecuadas. Estas circunstancias son,
en el caso de los acumuladores, el cierre del circuito externo, durante el proceso de
descarga, y la aplicaciébn de una corriente, igualmente externa, durante la carga.
Resulta que procesos de este tipo son bastante comunes, por extrafio que parezca, en
las relaciones entre los elementos quimicos y la electricidad durante el proceso
denominado electrolisis, y en los generadores voltaicos o pilas.

Un acumulador es, asi, un dispositivo en el que la polarizacion se lleva a sus limites
alcanzables, y consta, en general, de dos electrodos, del mismo o de distinto material,
sumergidos en un electrolito.

8.2.3.2 - Tipos de bateria

Existen varios tipos de baterias, a continuacion se hace una breve descripcion de este
tipo de baterias:

8.2.3.2.1- Bateria AGM

La gama AGM tiene una resistencia interna muy baja, por lo que son muy
convenientes para usos que conllevan una alta intensidad de descarga, tales como
inversores, propulsores y motores de arranque. Debido al uso de materiales de gran
pureza y de rejillas de plomo-calcio, las baterias AGM tienen una autodescarga muy
baja, lo que permite largos periodos de almacenamiento sin necesidad de carga.

8.2.3.2.2- GEL

La gama GEL ofrece la mejor durabilidad en ciclo profundo y la mayor vida util. Las
baterias de ciclo profundo guardan energia de modo que las fuentes de la corriente
eléctrica las recarguen por medio de los alternadores, paneles solares, molinos de
viento, etc. En sistemas de iluminacion, las cargas aplicadas a las baterias guardan
cierta relacion con su capacidad y ademas suelen ser muy pequefias al respecto de la
capacidad de la bateria. Se toma energia por debajo de la capacidad de la misma.
Ejemplo, bateria de 65 amperes, se toma 3 amperes a lo largo de 10 horas. Estas
baterias son denominadas de ciclo profundo ya que admiten ser descargadas en un 90
% [5].Debido al uso de materiales de gran pureza y de rejillas de plomo-calcio, las
baterias GEL tienen una autodescarga muy baja, lo que permite largos periodos de
almacenamiento sin necesidad de carga.

8.2.3.2.3- MONOBLOCK

Las baterias monoblock estan destinadas a pequefias instalaciones fotovoltaicas
donde la relacion calidad- precio tiene que ser equilibrada.

8.2.3.2.4- OpzS

Incluyen un pequefio orificio en su parte superior para realizar las medidas de tension.
Las baterias OpzS de FIAMM son ampliamente utlizadas en aplicaciones
estacionarias. También se utilizan en aplicaciones ciclicas en las que se refieren
cargas y descargas continuas.



En la figura N°8.3 podemos ver fisicamente las baterias que hemos estado
presentando
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Figura N° 8.3 — Distintos tipos de baterias

8.2.4 - LEDs

Se define por sus siglas como diodo emisor de luz, no es mas que un pequefio chip de
material semiconductor, que cuando es atravesado por una corriente eléctrica, en
sentido apropiado, emite luz monocromatica, es decir un componente electrénico
semiconductor, con polaridad por lo que se usard en funciones de sefializacion,
estética y, actualmente iluminacion.

Los leds presentan muchas ventajas sobre las lamparas incandescentes o la
iluminacion con gas, tales como tubos y lamparas de emergencia. En la lista siguiente
se enumeran algunas de estas ventajas.

» Larga vida util

* Menor mantenimiento comparado con las fuentes de luz convencionales
« Alta eficiencia energética

« Extensa gama de colores por naturaleza

* Encendido instantaneo

* Gran robustez

e Luzdirecta

« Ecoldgico

e Ausencia de infrarrojos y ultravioletas

No se profundizara en ellas porque se puede encontrar gran numero de bibliografia
sobre estos [54].

8.3 - Estudio de mercado

Al ser una tecnologia relativamente nueva, mas aun en nuestro pais, el mercado esta
en una etapa de crecimiento. En la actualidad, existen cerca de una decena de
empresas especializadas en la fabricacion y/o comercializacién de paneles solares en
Argentina. Este es el caso de SunSolutions, que es una empresa dedicada a dar



soluciones en esta nueva forma de energia. Sin embargo, estas no cuentan con un
sistema de seguimiento solar. Hay una empresa, La inesina solar, que si bien
incorpora un seguidor solar, no se especializa en esta area, ya que posee soluciones
para piscinas climatizadas, tecnologia edlica, bombeo de agua solar, etc. En el exterior
esta tecnologia ha sido un poco méas abordada, por lo que existen un mayor numero
de empresas candidatas a ser competidoras. Algunas de las que vamos a tener en
cuenta en el estudio del mercado son SunTracking (Espafia), Mecasolar (Estados
Unidos, Espafia, Grecia e India) y Solartiva (Espafia) (Tabla N°8.1).

SunTracking Mecasolar Solartiva
Ejesde > 2 2
seguimiento
Sup. Paneles (m2) 6 92 (max.) 6
Dimensionesiel
seguidor(alto, 3 5%0%0 7 6.7*12*7.7 3.10*2.30*0.5
ancho profundo) (m)
Seguidoregor
motor 16 50 24
Max. nimerale
seguidoreen serie 4 8 6
Angulo degiro 180° -120° a 120Q° 180°
azimutal
Variacion de 50° 60° 40°
angulo cenital
Peso total (kg) 90 3000 80
Motor Trifasico 380V Trifasico 380V | Trifasico de 380V
Tipode Astronémicopor | Astronémicopor | Astronémicopor
seguimiento PLC PLC PLC
Sistema de proteccié . . .
: Si Si Si
por viento

Tabla N°8.1 — Algunos productos en el mercado.

El sistema de proteccién por viento consiste en un anemometro el cual monitoriza
continuamente la velocidad del viento de forma que para altas velocidades la
estructura se recoge hasta una posicién de minimas cargas estructurales, con el fin de
preservarla [55].

8.3.1- Necesidad del mercado

Los paneles solares son muy utilizados en lugares apartados de las grandes,
medianas y pequefias ciudades, donde no se cuenta con ningdn tipo de energia. Estos
sistemas suelen ser instalados para producir la energia necesaria para cubrir las
necesidades basicas, como puede ser por ejemplo, la adquisicion de agua de pozos
por medio de una bomba eléctrica, la calefaccion en invierno, la utilizacion de la
energia para producir luz, etc. En lugares donde el sol no tiene tanta intensidad las
baterias tardan bastante mas en cargarse. Una probable solucion para este problema
es utilizar un seguidor solar para adquirir una mayor cantidad de energia.

Este proyecto apunta a la fabricacion de un prototipo basado en las caracteristicas de
los dispositivos presentados, es decir, seguimiento solar mediante 2 ejes, con angulos



de giros similares y, en principio, un control de posicion de los ejes, con la idea de
agregarle en un futuro un control de velocidad de viento, pero con una evidente
reduccién tanto en tamafio y peso, como en superficie de los paneles y nimero de
seguidores. En esta etapa se apuntara a un mercado que utilice menor caudal de
energia, por ejemplo para iluminacion de perimetral, pero no por eso menos
importante.

Se expone en la siguiente tabla N°8.2 las caracteristicas del prototipo a desarrollado:

Nuestro
Eje de seguimientg 2
Sup. Peneles (m2) 0.42
Dimensioneslel
seguidor(alto, 1*0.9*0.9
ancho profundo) (m
Seguidorepor 2
motor
Méax. nUmerade 2
seguidoregn serie
Angulo degiro 180°
azimutal
Variacion de angul 500
cenital
Peso (kg) 50
Motor MR8 VCC
Tipo de seguimientp  Porsensores
Control de posicion

Tabla N°8.2 - Caracteristicas del producto.

8.4 - Desarrollo

Se observa en la figura N° 8.4, el diagrama en bloques del hardware electrénico que
se desarrollara:

El bloque de control recibe informacion proveniente de los sensores de posicion y los
LDR, los cuales seran utilizados como sensores de intensidad, con esta informacion, el
bloque de control intentara compensar en todo momento la posicion para igualar la
intensidad en ambos sensores, lo cual indicaria que el panel se encuentra
perpendicular al sol. El movimiento para compensar la posicion se hara por medio de
dos motores de bajas revoluciones, mediante una etapa de potencia.

En paralelo con la etapa de control se encontrara funcionando la etapa de generacion
de energia e iluminacién. En esta etapa el panel fotovoltaico capta la energia solar, la
cual es enviada a la bateria para su acumulacion. Antes de ser enviada a la bateria, la
energia es regulada en tension y corriente para una correcta carga de la bateria. La
luminaria se encendera cuando un sensor, envie la sefial al detectar el nivel de luz
correspondiente al encendido.



8.4.1 - Eleccién del panel solar

En primer lugar, se procede a definir dos términos importantes que, aunque suenan
similares, son dos magnitudes diferentes.

Irradiancia : Es la magnitud que describe la radiacion o intensidad de iluminacion solar
que llega hasta nosotros medida como una potencia instantdnea por unidad de
superficie, W/m2 o unidades equivalentes.

Panel Solar :D Regulador de Carga =D Bateria

Modulo de Leds

RS232 interfaz CPU <"=:> Controlador Sensares LDR

Sensores de posicion

Etapa de Potencia :D Actuadores

Figura N°8.4 — Diagrama en bloque.

Irradiacion : Es la cantidad de irradiancia recibida en un lapso de tiempo determinado,
es decir, la potencia recibida por unidad de tiempo y por unidad de superficie. Se suele
medir en Wh/m2 o, en caso de un dia, en Wh/m2/dia o unidades equivalentes.

Se debe introducir un concepto fundamental, las “Horas de Sol Pico” o HPS [horas].
Se puede definir el nUmero de horas en que se dispone de una hipotética irradiancia
solar constante de 1000W/m2. Es decir, una hora solar pico “HPS” equivale a 1
KWh/m2 o, lo que es lo mismo, 3,6 MJ/m2. Este es un modo de contabilizar la energia
recibida del sol agrupandola en paquetes, siendo cada paquete de 1 hora recibiendo
1000 Watts/m2.

Para calcular entonces el valor de HPS se debe dividir el valor de la irradiacion
incidente entre el valor de la potencia de irradiancia en condiciones estandar de
medida (STC), pues es en esas condiciones donde se cumplen las caracteristicas
eléctricas de los moédulos fotovoltaicos. Ese valor de irradiancia en condiciones
estandar de medida es de 1000 Watts/m2. Es decir, si se dispone de los datos de
irradiacion solar de un determinado dia y se divide entre 1000, se obtienen las HPS.
Por ejemplo, si se tiene una irradiacion de 3800 Wh/m2, para pasarla a HPS, se divide
entre 1000 W/m2, con lo que se obtiene 3,8 HPS.

Los pasos a seguir para dimensionar el sistema fotovoltaico autbnomo son [56]:

+ Estimacion del consumo.



» Datos del lugar donde se realizara la instalacion para saber la irradiacion de la
que disponemos.

« Dimensionado del generador fotovoltaico (nUmero de paneles necesarios).
» Dimensionado del sistema de acumulacion (nUmero de baterias).
* Dimensionado del regulador.

Una vez definidos los pasos, exponemos el método de calculo .

: Hora de Total de Total de energia
Potencia : : =5 i =

. g Funcionamiento energia necesaria (Wh) x

Unidades Carga Unitaria 1 di i ) ]

(Watt) al dia necesaria Ma_l gen de

(Horas) (Wh) Seguridad (10%)

2 Médulo de leds 16 10 320 352

TOTAL 320 Wh/dia 352 Wh/dia

Tabla N°8.3 - Consumo.

8.4.2 - Estimacioén del consumo

Con los datos de la Tabla N°8.3, “Tabla de Consumos” se obtiene el consumo medio
diario de la instalacion al que se ha aplicado un 10% como margen de seguridad
recomendado.

Se debe también tener en cuenta que en la instalacion habra pérdidas por rendimiento
de la bateria y esto influye en la energia necesaria final.

Las baterias selladas que se producen actualmente, garantizan un rendimiento del
95%. Para el buen dimensionado, se tomara un rendimiento de los conductores de un
100%.

Asi pues para el célculo de los consumos medios diarios (Lmd) se considera la
siguiente expresion (Formula N°8.1):

Lipg = 72808 = 22— =3705Wh/dia  (8.1)

batx con - LS5 x

Siendo (Lmd) el consumo medio de energia diario y (Lmd,DC) el consumo de energia
diario de las cargas en continua.

O bien, si se quiere expresar como el consumo de energia medio en Ah/dia(Férmula
N°8.2)

Qun =4 =272 =30.94n/dia (8.2)

Vhat

Como era de esperarse, el consumo medio diario real es ligeramente superior al
nominal, pues como se menciond, se ha tomado en cuenta las pérdidas que se
pueden producir en algunos elementos de la instalacion y el margen de seguridad del
10%.

Como dato adicional, se podria calcular el consumo total anual (LT) y medio anual
(Lma). En este caso coincide con el medio diario (Lmd), pues el consumo que se ha



estimado es constante todo el afio, no sucederia asi si hubiera variaciones de
consumos estacionales (Formula N° 8.3 y 8.4)

LT =L,.; x 365 dias = 135232.5 Wh/Afia (8.3)

LT
365 dias

= 3705 (8.4)

Lmrz = L?‘J‘ll'l' =

8.5 - Dimensionado del generador fotovoltaico.

Una vez obtenida la energia suministrada por cada panel se puede calcular la cantidad
de paneles necesarios dividiendo la potencia necesaria diaria por la energia diaria
generada por cada panel (Formula N°8.5)

Lomd Lo 370.5
Ny =8 = me__ — =137 — 2 Paneles Solares (8.5)
Ep Pyppx HPS &0 x 4.5

Al observar el resultado obtenido en la ecuacién (5), notamos que utilizando 2 paneles
al segundo panel lo estariamos desaprovechando al utilizarlo sélo a un 37% de su
capacidad. Como el sistema contard con un sistema de seguimiento solar, como se
menciond anteriormente, con la implementacion de un seguidor solar se obtiene un
aumento de eficiencia entre un 30% y un 40% [57][58]. Recalculando se
obtiene(Formula N° 8.6):

No—_ lma __ 3705
T~ PuppxHPS 60x45x14

= 0.98 — 1 Panel Solar (8.6)
De esta manera, serd posible utilizar un solo panel de 60W.
8.5.1 - Dimensionado del sistema de acumulacion.

Para el dimensionamiento de la bateria los parAmetros a considerar son la maxima
profundidad de descarga (estacional y diaria) y el nimero de dias de autonomia.
Como norma general, se tomaran estos parametros:

e Profundidad de Descarga Maxima Estacional (Pdmax,e) = 70% = 0.7
« Profundidad de Descarga Maxima Diaria (Pdmax,d) = 40% = 0.4
¢ Numero de dias de Autonomia (N) =1

La profundidad de descarga es el valor, en porcentaje, extraida de un acumulador
plenamente cargado en una descarga. Los reguladores limitan esta profundidad, y se
calibran habitualmente para permitir profundidades de descarga de la bateria en torno
al 70%. Dependiendo de la maxima profundidad de descarga permitida, el nimero de
ciclos de carga y descarga durante toda la vida util de la bateria sera mayor o menor
[59].

Las profundidades de descarga maximas se consideraran en el sistema para un ciclo
diario (profundidad de descarga méxima diaria) estara en torno al 40%.



Se calcula la capacidad nominal necesaria de la bateria en funcion de la profundidad
de descarga estacional y diaria. La mayor de ella sera la que seleccione, pues de lo
contrario se puede incurrir en una insuficiencia estacional o diaria (Formulas N° 8.7 y
8.8).

Capacidad nominal de la bateria en funcién de la descarga maxima diaria (Cnd) :

Lma 3705 |
Coa(Wh) = T vy i 926.3 Wh (8.7)
Ca(Wh) 9263
€, (AR) = ma{WR) _ =77.2Ah (8.8)

Viar 12

La explicacion de las dos ecuaciones es sencilla, se necesita que la bateria utilizada
entregue una energia diaria Lmd donde se permite solamente un 40% de descarga
méxima diaria y se supone un Factor de correccion de Temperatura unitario (Fct=1),
es decir que se desprecia el efecto que la temperatura tiene sobre la bateria. Una vez
conocida la energia en Wh de la bateria, simplemente se divide por la tensién de la
misma (12V en este caso) y ya tenemos la capacidad minima que necesitamos para
nuestro sistema de acumulacién en funcién de la descarga maxima diaria.

Capacidad nominal de la bateria en funcién de la descarga méxima estacional (Cne)
(Formulas N° 8.9y 8.10):

LmgxN _ 370.5x1 _

Coo (Wh) = =285 = =222 = 5293 Wh  (89)
C..(Wh) 529.3

C,a(AR) = = = 44.14h (8.10)

Voar 12

La explicacion es similar a la anterior, necesitamos que la bateria utilizada entregue
una energia diaria Lmd donde podamos disponer de ella durante 1 dia sin sol, sin
permitir una descarga mayor del 70% y se supone un Factor de correccion de
Temperatura unitario (Fct=1). Una vez sabida la energia en Wh de la bateria,
simplemente dividimos entre la tension de la misma (12V en este caso) y ya tenemos
la capacidad minima que necesitamos para nuestro sistema de acumulacion en
funcién de los dias de autonomia.

Asi pues se escogera la mayor, es decir la capacidad nominal de las baterias seria,
como minimo, C100=77.2 Ah.

Por lo tanto, se escoge una bateria de GEL de 12V x 90Ah ya que la misma presenta
grandes ventajas entre las cuales se puede mencionar una autodescarga muy baja
debido al uso de materiales de gran pureza y de rejillas de plomo-calcio, lo que
permite largos periodos de almacenamiento sin necesidad de carga.

Las baterias de gel tienen mejor duracion de vida en modo flotacién. El electrdlito se
absorbe por capilaridad en una estera en fibra de vidrio situada entre las placas.

VRLA GEL: duracién de 12 afnos

Caracteristicas técnicas [60]:



* Peso (Kg): 26

* Dimensiones mm: 350x167x183

* Voltaje: 12V

e Capacidad de la bateria: 90Ah C10

Observaciones: Garantiza el mejor contacto posible y eliminan la necesidad de bornes
de bateria. Fabricadas de acuerdo con la certificacién 1ISO 9002, las baterias cumplen
con las normativas CE y UL y sus recipientes son de ABS resistente al fuego.

8.5.2 - Dimensionado del regulador.

Para el dimensionado del regulador se debe calcular cual serd la méaxima corriente
que debe soportar el regulador a su entrada y a su salida. Para calcular la corriente de
entrada al regulador se hace el producto de la corriente de cortocircuito del médulo
fotovoltaico y un factor de seguridad. La corriente de corto circuito segun la hoja de
datos del fabricante del panel solar es de I1sc=3.64 A y el factor de seguridad tomado
es de un 25% por encima del valor (Férmula N° 8.11).

Lonerade = 1.25 % Iyopse = 1.25 x 3.64 = 4554 (8.11)

Siendo, (lwop,Sc) la corriente unitaria del modulo fotovoltaico en condiciones de
cortocircuito. Se usa la corriente de cortocircuito para el calculo de la corriente de
entrada al regulador porgue sera la maxima corriente que podria ser generada por el
mddulo fotovoltaico, debe ser esa la que tengamos en cuenta para evitar pérdidas de
rendimiento.

El factor de seguridad para evitar dafios ocasionales al regulador es 1,25.

Para el célculo de la corriente de salida se deben considerar las potencias de las
cargas DC, es decir la potencia necesaria para el funcionamiento de los motores, la
luminaria y la carga de la bateria (Formula N° 8.12 y 8.13).:

Potencia luminarias: 32W

Potencia motor y control: 8,78W

Potencia carga de 30ateria: 12W

Entonces:

Ppc=32 + 8,78 + 12 =52,78W (8.12)

lsauoa= (1.25 * Ppc )/ Ve = (1.25 * 52,78)/ 12V =55A  (8.13)

Siendo Pp¢ la potencia de las cargas en continua.

El regulador deberia soportar una corriente, como minimo de 4,55 A a su entrada y 5,5
A a su salida.

Para la seleccion del regulador se tuvo en cuenta las siguientes caracteristicas de los
paneles solares:

» Latension de salida en circuito abierto (Voc) varia en funcion de la temperatura
(a menor temperatura mayor es la tension de salida).



» La corriente entregada por el panel es proporcional a la intensidad de radiacion
y a la superficie del panel.

Curvas de respuesta del panel solar: respuestas con la temperatura (Figura N° 8.5) y
respuestas con la irradiacion solar (FiguraN° 8.6)

Esta caracteristica de los paneles hace que el punto de maxima potencia que puede
suministrar el panel se vaya desplazando y si no se lo puede seguir se tendrd una
disminucion del rendimiento del regulador, con lo cual tenemos que emplear la técnica
del seguimiento del punto de maxima potencia que se explica a continuacion.

El seguimiento del punto de maxima potencia, conocido normalmente como MPPT
(Maximum Power Point Tracking) es un sistema electronico que gestiona los modulos
fotovoltaicos de tal manera que permite extraer la maxima potencia de éstos. El MPPT
no es un seguidor solar, es un sistema totalmente electrénico que varia el punto
eléctrico de operacion de los paneles y asi permite que el panel entregue la maxima
potencia extraible. La potencia adicional extraida se convierte en un incremento de la
intensidad de carga de la bateria.
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Figura N°8.5 - Respuesta con la temperatura.

Para entender el funcionamiento de un MPPT, se considera primero el funcionamiento
de un regulador de carga tradicional. Cuando un regulador de carga normal esta
cargando una bateria descargada, lo que hace es simplemente cerrar un circuito que
permite conectar los paneles con la bateria. Esto, “fuerza” a los paneles a trabajar a la
tension de operacion de la bateria, lo que normalmente no coincide con la tension de
maxima potencia ideal del panel. La curva de Potencia/Tension/Intensidad para un
panel tipo de 75 W en condiciones de temperatura de 25°C y 1000W/m2 de
irradiancia, es la que se ve en el Figura N°8.7.

El regulador de carga tradicional conecta la bateria con el médulo, y por tanto fuerza al
maodulo a trabajar a 12 V. Este hecho de hacer que el modulo de 75 W trabaje a 12 V,
lo que provoca es que de forma artificial el médulo simplemente entregue unos 53 W.

Los reguladores de carga que incorporan MPPT, lo que hacen es calcular en todo
momento la tension a la cual el modulo es posible que produzca la maxima potencia
para las condiciones del momento. En el grafico anterior la tension de maxima



potencia (Vmp) es 17 V, y lo que el regulador de carga con MPPT hace es
independizar la tension de las baterias de la del médulo, dejando que el médulo
fotovoltaico opere a 17 V independientemente de la tension de la bateria, consiguiendo
un aumento de la intensidad de carga de la bateria. Esto lo realiza, de forma genérica,
con un convertidor DC/DC de alta eficiencia que convierte los 17 V a la entrada del
regulador, en los aproximadamente 12 V a los que trabaja la bateria en la salida de
este. Suponiendo que no hubiese pérdidas y que la eficiencia fuese del 100% entre la
salida del modulo y la entrada de la bateria se tendria que la intensidad de carga de la
bateria seria:

La corriente de cortocircuito del panel solar tiene un valor de Isc=3.64A Por lo tanto
tendremos (Formula N°8.14):

Vmp/Vbat x Imod= 17V/12V x 3,64A= 5,15A (8.14)

Esto se traduce en un incremento de 1,51A lo que significa un 41,5% mas, cifra nada
despreciable [61].
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Figura N°8.6 - Respuesta con la irradiacion solar.

8.5.3 - Regulador elegido [62]

Se utilizé un regulador de 12V y 10 A de la empresa Electroimpulso (Figura N° 8.8)
para la carga de las baterias. Este regulador es utilizado especificamente en
instalaciones de energia solar. Tiene un rango de tension de entrada de entre 14V y
28V, suministrando una tension de salida regulable de entre 13V y 15,5V.

El cargador funciona en modo corriente constante hasta alcanzar el voltaje maximo de
la bateria, momento en el que se enciende el led verde y cambia a modo pwm de
voltaje constante.

El led amarillo enciende cuando la bateria tiene al menos 12V de tension. Si se apaga
el led amarillo significa que la tension de la bateria es menor a 10V. Es recomendable



desconectar los consumos del sistema con el fin de proteger la bateria de una
descarga demasiado profunda que pueda dafiarla

Este sistemna hace trabajar al panel en

Los cargadores covencionales : :
su punto de maxima potencia,

cargan a 12Y, solo extraen al

rededor de: 53, extrallendo los 75W que es capas de
entregar el panel
- -
5- i . 100
N ~ |
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<z 1 e*|" h. 40 =i
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0 e | ! 4]
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curva tension/corriente/potencia de panel solar
de 75W en condiciones normales de ensayo

Figura N°8.7- Curva de Poten cia, Tension e Intensidad.

Figura N°8.8 - Regulador de tension .
Las especificaciones del mismo son las siguientes:

» Corriente méxima de funcionamiento: 102.

* Tension de entrada: 14V a 28V.

» Tension regulada de carga de bateria: 14V — dispone de preset para ajuste
fino. (13 — 15,5V)

* 3 leds indicadores del estado del sistema.

* Moddulo en aluminio anodizado, sellado con resina con frente plastificado.

* Protegido contra sobre corriente mediante fusibles

* Protegido contra inversion de voltaje de entrada mediante diodos

antiparalelo y fusibles

El cddigo de los leds indicadores de estado se presenta en el grafico N° 8.9.

Su instalacion es muy sencilla y se puede observar su conexién en la figura N° 8.10.



8.6 - Sensores utilizados en el seguimiento solar

Para la implementacién del seguimiento solar utilizaremos LDR (Light Dependent
Resistor o resistor dependiente de la luz) como sensores de la captacion solar,
visualizado en la figura N° 8.11. Como su nombre lo indica, estos componentes varian
su resistencia eléctrica en funcion a la luz recibida sobre su cara plana. Si bien los
valores que puede tomar un LDR en total oscuridad y a plena luz puede variar un
poco de un modelo a otro, en general oscilan entre unos 50 a 1000 ohms cuando
estan iluminadas (por ejemplo, con luz solar) y valores comprendidos entre 50 Kohms
y varios Mohms cuando esta a oscuras. Desde el punto de vista constructivo, los LDR
estan fabricados con materiales de estructura cristalina, siendo los mas utilizados el
sulfuro de cadmio y el seleniuro de cadmio, aprovechando sus propiedades
fotoconductoras.

LEDS LEDS ENCENDIDOS ESTADO DEL SISTEMA

ROJO

VERDE Cargando, voltaje de bateria por debajo de 12V
AMARILLO

ROJO
VERDE

AMARILLO

Cargando, voltaje de bateria mayor o igual a 12V

ROJO
VERDE V. max. alcanzado, modo pwm tens. Constante

AMARILLO

Figura N°8.9 — Cddigo de leds indicadores de estado .
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Figura N° 8 .10 - Instalacion del regulador

Figura 8.11 - LDR.



Para finalizar, el sistema de seguimiento solar posee dos encoders con el fin de
poder determinar la posicion de cada uno de los ejes en un instante determinado.
Luego, mediante una comunicacion RS-232 visualizaremos estos valores en una
computadora.

8.7 - Eleccioén del Microcontrolador

Para la seleccion del microcontrolador a utilizar, primero nos plantearemos las
necesidades que debera cumplir:

* Permitir el trabajo con PWM.

» Sencilla programacién y conexion a la PC.

» Permitir el trabajo con interrupciones y timers.

» Disponer de varios puertos de entradas/salidas — analégicas/digitales.
» Contar con un conversor analégico/digital incorporado.

» Precio adecuado al sistema implementado.

Luego de un estudio de mercado de los distintos microcontroladores existentes,
decidimos utilizar el Microcontrolador PIC 16F877A de Microchip debido a que
brinda correctas caracteristicas de funcionamiento a un costo razonable. Su principal
ventaja es que presenta un bajo consumo de corriente (< 0.6 mA tipico @ 3V, 4 MHz
— 20 uA tipico @ 3V, 32 KHz - < 1 uA corriente tipica en reposo), siendo de vital
importancia para mejorar la eficiencia energética del sistema. Al ser un
Microcontrolador de 40 pines nos ofrece 33 pines utilizables como entradas/salidas.
Presenta una alta velocidad de operacion (DC: 20MHz entrada de clock — 200 nS
por ciclo de instruccion). Se programa en lenguaje C++. Su pinout es compatible
con otros Microcontroladores de la misma familia, los cuales presentan la ventaja de
brindar mayor capacidad de memoria y velocidad de operacién, esto podria ser til si
en un futuro se introducen mejoras en el sistema y se requiere mayor capacidad de
procesamiento. Permite trabajar con PWM, el cual es utilizado para comandar los
motores paso a paso, ser reprogramado via interface RS232 siendo una interfaz
rapida y sencilla e independizandose de contar con un programador, y trabajar con
interrupciones y timers. Posee 8Kx14 words de memoria programable FLASH, 368x8
bytes de memoria de datos (RAM) y 256x8 bytes de memoria de datos EEPROM.

Estas caracteristicas son mas que suficientes para la aplicacion que vamos a
implementar.

Para la implementacion, utilizamos una placa de desarrollo multiproposito que
contiene al Microcontrolador PIC mencionado anteriormente, con moédulos de
entradas/salidas digitales y analdgicas, salida para Display lcd, servomotor, PWM y
conexion RS232.

8.8 - Motores utilizados

Para este proyecto es indispensable la utilizacion de motores de muy baja velocidad
debido a la velocidad necesaria para que la estructura siga el trayecto del sol.

Los motores elegidos para producir el movimiento de los dos ejes, son los
motorreductores de la empresa Ignis modelo MR83-1,2. Debido a sus caracteristicas,
que se amoldan a las necesidades del proyecto.

Estos motores se alimentan con una tensién nominal de 12V, presenta una corriente
al vacio de 0,2 A una corriente nominal de 0,99 A y una corriente de arranque de
7,92 A. Su velocidad nominal es de 6140 RPM sin el reductor mientras que con el



reductor la velocidad baja a 1,2 RPM. Su cupla nominal es de 30 Kgf/Cm y su cupla
de arranque es 120 Kgf/Cm. En la figura N° 8.12 se puede observar las medidas del
motor.

Se resalta en naranja el modelo de motor utilizado en el proyecto, en verde se
resalta el tipo de reduccidn que utiliza, donde la relacion del desmultiplicador es de
5184:1 y en azul la velocidad nominal con el reductor.
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Figura N° 8.12 - Motor MR83-1,2.

En la tabla N° 8.4 se observa con detalle las caracteristicas del motor elegido

Iﬂ'w MRBIVEL | MRB6-VEL | MRBS-VEL |
“E - = Matos MRB83-VEL MRE6-VEL MRES-VEL
|Servicio Normal
Potencia 0,0067 0.0107 | 0.0309
naﬂﬁ'ﬂ[ch 12 24
i (Intensidad vacio). Inom (nominal). ks (arrang /biog.) [A] 0.20.0.99 7,62 §0.10.0.48.3.05 05.15.65
RPM Nom . RPM Vacio (molor) 6140 . 7600 7430 . 8600 7810 . 9100
Ihn.mcbnupam 0,160, 0,005 0,270 . 0,010
= Tupta [Rglom]
111 0.077 0,103 0,284

1 a1 0.91 0,41 1,13

1 i1 0,46 0.62 1,70

3] 5] 1.23 1.5 154

2 24:1 1.85 247 6,80

2 361 2.77 i 10,21

3 B4 0z T50 8.4

3 961 1.8 9.89 2122

3 144:1 11.07 14,83 30,00

3 216:1 16.61 2225 *

] 60 10,60 26,37 :

4 384:1 29,53 30,00 "

4 576:1 30,00 - "

4 864:1 5 L . -

5 1024 :1 . f " -

5 1536 :1 . b " "

5 2304 21 3 " " L

5 3456 :1 = " " »
#* o ow—

5 7776 :1 BEEEE . 8 2 "

Tabla N°8.4 — Caracteristicas del motor MR83-1,2.

8.8.1 - Controlador de motores

Para mover los motores se puede utilizar un circuito denominado puente H, el cual
se emplea en motores de corriente continua para permitir el giro en ambos sentidos.
Se denomina puente H por la representacién grafica del circuito.

Este circuito controla el sentido de giro mediante el control de cuatro interruptores
I6gicos, los cuales hacen que la corriente fluya a través del motor en un sentido o el
otro como se ve en la figura N°8.13.



Al aplicar un “1” l6gico en la base del transistor Q1 y Q4 y un “0” I6gico en la base de
Q2 y Q3, la corriente fluye en el sentido que se observa en la figura 8.3-A.

Al aplicar un “1” l6gico en la base del transistor Q2 y Q3 y un “0” I6gico en la base de
Q1 y Q4, la corriente fluye en el sentido que se observa en la figura 8.3-B.

4 1” i
A
HOH
(A)
Figura 8.13 - Estado del puente H.
Los puentes H pueden ser encontrados en circuitos integrados, lo que facilita la

implementacién y reduce tanto el costo como el tamafio del circuito. En este proyecto
utilizaremos el integrado L298N, el cual contiene dos puente H permitiéndonos
manejar dos motores con el mismo integrado. El L298N puede ser alimentado con
una tension de hasta 50 V y proveer una corriente maxima de 22 por salida.

8.9 - Medicion de tension, posicion vertical y posi  cion horizontal

8.9.1 - Medicién de tensioén

Para medir esta magnitud utilizaremos el conversor anal6gico digital del
microcontrolador por lo tanto la bateria maxima a muestrear es de 5V pero nuestro
panel puede generar hasta 17V por lo que se disefiara un divisor resistivo (Figura
N°8.13) tal como se indica con la formula N° 8.14:

uln



R2

V= R (8.14)

+BLATT

Al PIC

Figura 8.1 - Divisor resistivo para la medicion de tension de la 189ateria.

Se ha seleccionado R2 = 3,3KQ, entonces R1= 7,92 KQ
Por lo que adoptamos R1 = 8,2 K

8.9.2- Medicion de posicién vertical y horizontal

La posicion vertical y horizontal viene dado por el angulo cenital y azimutal
respectivamente para sensar dichas posiciones se volvera a hacer uso del conversor
analogico digital del microcontrolador, pero en este el divisor resistivo estara
compuesta por un potenciometro multivuelta cuya resistencia varia con la posicion
angular ,figura N° 8.15:
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Figura N°8.15 - Medicion de posicién angular
8.10 - Soporte mecanico del panel solar

En la figura N°8.16 se presentan dos vistas de la estructura mecénica del soporte
del panel solar junto con sus medidas en milimetros.

Los sensores estan montados a los lados del panel como se ve en la figura N° 8.17.

En la figura N° 8.18 se presenta una foto del soporte terminado.
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Figura N°8.17 - Ubicacion de los sensores LDR

8.11 — Firmware

El firmware que fue desarrollado con el software MPLAB IDE de Microchips se
muestra en el diagrama de flujo observa en figura N° 8.19 ,donde se observa en el
comienzo la inicializacién de las variables, del modulo conversor analdgico digital
(ADC) y del mddulo de comunicacion serial.

Luego se muestrea el valor de tensién (Vf) existente entre los LDRs verticales y se
compara con la mitad de la tension de alimentacién que es de aproximadamente 5V
aunque en realidad se ha comparado contra un rango de valores en el que esta
incluido VDD/2, esto se debe a las tolerancias inherentes al sistema mecanico y la
posicion de los LDRs.

Si el valor muestreado cae dentro del rango antes mencionado el motor vertical se
detiene, por el contrario si no se contiene al valor, se verifica si este es menor o
mayor a VDD/2 y se decide si el motor girard en sentido horario o antihorario



respectivamente.

Una vez que se toma una decision respecto al motor vertical se muestrea el valor de
la tensién de los LDRs horizontales y se repite el procedimiento efectuado en el
motor vertical para con el motor horizontal, para decidir la condicion final del mismo.

Figura N°8.18 — Soporte terminado

Por ltimo se muestrea la tension de la bateria, la posicién del angulo cenital y la del
angulo azimutal y se envian, a través del médulo de comunicacion serie, hacia una PC
para su posterior procesamiento.
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Figura N°8.19 - Diagrama de flujo del firmware



8.12- Esquematicos y PCB

8.12.1- Circuito placa microcontrolado
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Figura N°8.20 - Esquematico placa de desarrollo.




8.12.2-Circuito puente H
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Figura N°8.21 - Esquematico utilizado Puente H.

8.12.3- PCB placa micro

Figura N° 8.22 - Placa de desarrollo para PIC



8.12.4- PCB del puente H

Figura N° 8.23 - PCB puente H

8.13- Evaluacion

8.13.1 - Eficiencia

Para medir la eficiencia del proyecto se estimdé medir la potencia entregada por el
panel a una carga resistiva con el seguidor solar y sin este, es decir con el soporte
fijo. En la figura N° 8.24 se presenta el esquema de conexion para la medicion:

Figura N° 8.24 - Esquema de conexion para medicion  de carga de la bateria.

8.13.2 - Sistema sin seguidor (fijo):

En el sistema sin seguidor solar se desconecta el sistema de control y se orienta el
panel hacia el norte geografico con una inclinacion de aproximadamente 45° con
respecto a la horizontal (Figura N° 8.25).



MODULO

LUZ DEL SOL

3

P _ ANGULO DE
#~45°) INCLINACION

HORIZONTE

Figura N° 8.25 - Angulo de inclinacion.

Este angulo surge de tener en cuenta que la latitud en que se encuentra la ciudad de
San Justo es de 34° 41’ (obtenida a través de Google Earth), siguiendo los datos de
la tabla N°8.5 [63][64]:

0%a13° 15°

15° a 25° La misma latitud
25% a 30° Latitud mds 5 °
30° a 35° Latitud mds 10 °
350 a 4(° Latitud mds 15 ©
40° o mas Latitud mds 20 ©

Tabla N°8.5- Calculo del angulo de inclinacion.

Una vez orientado el panel, se procede a medir la potencia generada por el panel
desde las 08:00hs hasta las 18:00hs, se obtuvieron los datos presentados en el
figura N° 8.26:

50,00

45,00

Potencia [W]
8

~—

»"’-.’

0,00 T T T T T T T T
08:24 08:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48 18:00

Hora

Figura N° 8.26 - Potencia de panel solar sin sistem a de seguimiento.

Como se ve tanto en el amanecer como en el atardecer la energia generada
disminuye significativamente ya que la intensidad de los rayos solares es menor y a
su vez, estos no inciden perpendicularmente con el panel.



Durante el periodo de medicién la energia generada fue aproximadamente 337 Wh.
Cabe aclarar que las cifras pueden sufrir un leve incremento ya que durante las
pruebas hubo lapsos de con cierta nubosidad.

8.13.3 - Sistema con seguidor:

Al dia siguiente, con similares caracteristicas climaticas al anterior, se instal6 el panel
en una posicion arbitraria y se encendio el sistema de control, monitoreandose la
potencia sobre la carga desde las 08:00 hs hasta las 18:00 hs (Figura N° 8.27)

Durante las horas de mafiana la potencia sobre la carga ascendié uniformemente,
tendiente al pico maximo (12:00 hora solar) pero en horas del mediodia la curva
perdié uniformidad y se torné inestable debido a dos fendmenos: la presencia de
nubes aisladas que entre las 16:00 y 17:00 horas cubrieron en su totalidad al sol (ver
minimo 16:30hs), y la elevada temperatura que tomé el panel, siendo que la
temperatura ambiente promedio durante ese periodo fue de 32°C. Al estar el cielo
parcialmente nublado, la temperatura del panel variaba intermitentemente, motivo
por el que la potencia sobre la carga variaba de la misma manera.

Durante el periodo de medicién la energia generada fue aproximadamente 422 Wh.
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08:29 0514 0959 1044 11:29 1214 12:55 13:44 1429 15:14 1559 1644 17:29
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Figura N° 8.27 - Potencia de panel solar con sistem  a de seguimiento.

8.13.4 - Comparacion entre sistemas:

Se puede observar en la figura N°8.28 que la energia generada por el panel con el
seguidor es mayor que la de soporte fijo, excepto en horas de la tarde donde, como
se detallé anteriormente, habia abundante nubosidad, disminuyendo la potencia del
sistema con seguidor. En funcién de las pruebas realizadas se puede asegurar que
el sistema permite obtener un aumento de generacibn de energia de
aproximadamente un 25%.
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Figura N°8.28- Comparacion de potencia de panel sol  ar cony sin sistema de
seguimiento.

8.13.5 - Precision

Para verificar la precision del seguimiento se debe conocer la precision de los
angulos cenital y azimutal (Figura N° 8.29).
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Figura N° 8.29 - Descripcion angulo cenital y azimu  tal.

Para conocer la ubicacion exacta del sol durante el dia se tomé los datos brindados
en la pagina de internet http://www.sunearthtools.com/, donde ingresando las
coordenadas donde se encuentra el panel, la zona horaria y la fecha se conoce de
forma precisa la combinacion de angulo cenital y azimutal que tiene el sol (Figura
N°8.30).
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Figura N°8.30 - Angulo cenital y azimutal del recor  rido del solar.

Teniendo esta informacion se procede a medir los angulos para verificar el error
cometido en el seguimiento. Para esto se nivelo el terreno y con ayuda de una
brujula se marcd la linea Norte-Sur como se observa en la figura N°8.31a.

Con esta referencia se procede a medir los angulos azimutales (Figura N° 8.31b),
mientras que los cenitales se miden por intermedio de una varilla recta que coincide
con la vertical del lugar (normal al terreno).

Realizada la experiencia desde la 08:30 hs hasta las 18:00hs, se obtuvieron los
datos de la tabla N° 8.6:

Comparando ambos angulos con su posiciéon real nos queda se obtuvieron los
gréficos de las figuras N° 8.32 y 8.33.

Figura 8.31 - (a) Referencia Norte-Sur, (b)Medici6 n angulo azimutal.



08:30 2246 86,51 30,00 88.00 despejado
09:00 2846 B1.94 35.00 84.50 despejado
09:30 33.66 76,97 38.00 80,00 despejado
10:00 40,59 71.39 50,00 78,00 despejado
10:30 46,31 64.94 52.00 66,50 despejado
11:00 51.71 5722 60,00 60,00 despejado
11:30 56.6 4774 65,00 49 00 despejado
12:00 60,72 359 68,00 38.00 despejado
12:30 63,68 2133 70,00 18.00 Algo nublado
13:00 635,06 4 49 73.00 0,00 Algo nublado
13:30 64,59 347,09 71.00 34200 Algo nublado
14:00 6238 33124 68.00 323.00 despejado
14:30 58.79 318.04 65,00 308.00 despejado
15:00 5424 30744 63.00 290,00 Mayormente nublado
1530 4907 2899 59.00 287.00 Mayormente nublado
16:00 43 49 29187 55.00 280,00 Mayormente nublado
16:30 3765 28590 55,00 280,00 MNublado
17:00 31.64 280,66 43,00 280,00 Mayormente nublado
17:30 2555 275, 39.00 280,00 Algo nublado
18:00 1937 27148 30,00 27500 Algo nublado
Tabla N° 8.6 - Posicion real y practica del sol.
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Figura N° 8.32- Comparacion entre angulo cenital te
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Figura N° 8.33 - Comparacion entre angulo azimutal  teorico y practico.

Observando la grafica de la figura N° 8.32 se puede ver que los valores practicos del
angulo cenital acompafan en forma a los datos te6ricos pero no en magnitud ya
que, como se observa, posee un desplazamiento ascendente del orden de los 10°
aproximadamente. Las causas son basicamente dos, primero que se posee un juego
considerable en el sistema de transmision por cadena del movimiento angular y
segundo que los sensores tienen orientacion ligeramente diferente a 45°. Cabe
recordar que como se ve en la Tabla N° 8.6 y en la inestabilidad de la grafica luego
de las 15hs y hasta las 17hs hubo presencia de nubosidad.

Analizando el grafico de la figura N° 8.33 del angulo azimutal, y la tabla N°8.6,se
observa que presenta un error angular promedio de 4° por las mismas causas del
error del &ngulo cenital , en el horario donde hay presencia de nube este error
aumenta a mas de 10°, por lo que se puede decir que el seguidor, en este sentido
posee cierta precision.

8.14- Conclusiones

Se logro el desarrollo de un sistema fotovoltaico con seguimiento de dos ejes, con una
eficiencia de aproximadamente 25% mayor que un sistema fotovoltaico fijo.

Los valores de potencia que se midieron sobre la carga del sistema con seguimiento
solar, permitieron verificar los célculos previamente realizados.

Con respecto a la exactitud del sistema se determiné que el angulo azimutal presenta
un error promedio de 4°, que es un error aceptable, en cambio para el angulo cenital
se encontré que contiene un desplazamiento ascendente de 10° debiéndose ajustar a
futuro el mecanismo de transmisién del movimiento angular o reconsiderar el tipo de
mecanismo por otro que presente menos error.

La utilizacion de los sensores LDR, levemente desestimados por su alinealidad,
tuvieron un desempefio de funcionamiento correcto.

En el futuro se esperan numerosas mejoras, desde aspectos mecanicos tendientes



a mejorar la exactitud y reducir los costos, aspectos de control con la implementacién
de un control hibrido basado en sensores y calendario astrondmico, hasta el
desarrollo de una aplicacién remota con el objeto de monitorear los parametros del
sistema para hacer uso mas eficiente de los recursos.



9 - Biodigestor

9.1 - Introduccidn

El uso de energias no renovables como el carbén, petréleo, gas natural y combustibles
nucleares tiene una serie de consecuencias negativas para la humanidad. Es por eso
que desde hace varios afios diversos organismos tanto publicos como privados se
encuentran en la busqueda de optimizar el uso de las energias renovables, de modo
de lograr una competitividad que la coloque entre las alternativas viables para las
grandes industrias.

Entre las distintas tecnologias alternativas para la produccién de energia se encuentra
el biodigestor, que por sus caracteristicas podria ser implementado a pequefia escala
(familiar) logrando en principio complementar, cuando no reemplazar, al consumo de
gas desde la red.

El biogas es el producto de la conversion bioquimica o digestion de biomasa organica.
Se llama biogas a la mezcla constituida por metano (CH4) en una proporcion que
oscila entre un 50% y un 70% y diéxido de carbono que contiene pequefas
proporciones de otros gases tales como hidrégeno, nitrégeno y sulfuro de hidrégeno.
El proceso ademas puede generar biofertilizante, lo que lo convierte en una forma
atractiva de generar energia y abono a partir de desechos organicos como los que
produce la agricultura.

Un biodigestor es un dispositivo capaz de generar estos productos a partir de
desechos organicos, siendo el gas utilizado como combustible en cocinas, calefaccion,
iluminacion y el abono utilizado como fertilizante ecoldgico en todo tipo de cultivos [64].

En la figura N° 9.1 se ven los posibles abastecimientos de energia que se pueden
lograr con biogés.

Biogas

Quemadores

Cogeneracion . . Lamparas Motores
estufas, infrarrojos
. L Potencia
Electricidad Calor [luminacién .
mecanica

Figura N° 9.1- Los posibles abastecimientos de ener  gia que se puede lograr con
el biogés.

En la tabla N°9.1 se muestra el consumo promedio de algunos artefactos que emplean
biogas. Las cocinas y calentadores son facilmente modificables, agrandando el paso
del gas de los quemadores. La amplia disponibilidad de este tipo de equipos hace
promisoria e interesante su utilizacion a gran escala.

Las lamparas a gas tienen una muy baja eficiencia y el ambiente donde se las utilice
debe estar adecuadamente ventilado para disipar el calor que generan.



ARTEFACTO CONSUMO

Quemador de cocina 300 - 600
I/h

Lampara a mantilla (60 | 120 - 170

W) I/h

Heladera de 100L 30 - 75
I/KWh

Motor a gas 0.5 m*/KWh

Quemador de 10 KW | 2 m®/h

Infrarrojo de 200 W 30 I/h

Tabla N°9.1 - Artefactos que utilizan b iogas y sus respectivos consumos.

Las heladeras domésticas constituyen un interesante campo de aplicacion directo del
biogas debido a que tienen un consumo parejo y distribuido a lo largo de las 24 horas
del dia lo cual minimiza la necesidad de almacenaje del gas. Estos equipos funcionan
bajo el principio de la absorcion (generalmente de ciclo amoniaco refrigerante - agua
absorbente).

Los quemadores infrarrojos comunmente utilizados en la calefaccion de ambientes
(especialmente en criadores) presentan como ventaja su alta eficiencia lo cual
minimiza el consumo de gas para un determinado requerimiento térmico.

El biogas puede ser utilizado en motores de combustidn interna tanto nafteros como
diesel. El gas obtenido por fermentacion tiene un octanaje que oscila entre 100 y 110
lo cual lo hace muy adecuado para su uso en motores de alta relacion volumétrica de
compresion, por otro lado una desventaja es su baja velocidad de encendido.

En los motores de Ciclo Otto el carburador convencional es reemplazado por un
mezclador de gases. Estos motores son arrancados con nafta y luego siguen
funcionando con un 100% de biogas con una merma de la potencia maxima del 20% al
30%.

A los motores de Ciclo Diesel se les agrega un mezclador de gases con un sistema de
control manteniendo el sistema de inyeccion convencional. De esta manera estos
motores pueden funcionar con distintas proporciones de biogas-diesel y pueden
convertirse facil y rapidamente de un combustible a otro lo cual los hace muy
confiables. [66]

Beneficios:

« Mejora la salud y la ecologia de las comunidades rurales al evitar el uso de
lefia para cocinar.

» Promueve la conservacion de areas naturales y bosques.

* Reduce el uso de costosos y contaminantes fertilizantes quimicos.

e Al disponer adecuadamente del estiércol de los animales, se minimizan los
riesgos para la salud.

* Reduccion de emisiones de gases invernadero que contribuyen al
calentamiento global.

9.2 - Biodigestores en Argentina

Argentina se caracteriza por un sélido sector agropecuario y agroindustrial,
produccién de granos, carnes, productos lacteos, alimentos, etc. Esta actividad genera



una gran cantidad y diversidad de residuos y subproductos agropecuarios, como por
ejemplo residuos de procesos agroindustriales y estiércoles (materia fecal animal y
agua).

La FAO (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura)
[67] es una organizacidn que esta conformada por las siguientes instituciones:

* La Secretaria de Energia

e La Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable

e La Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacién
 EIINTA

Esta organizacion ha llevado adelante una evaluacién detallada de la biomasa natural,
utilizando el modelo WISDOM. Esta evaluacién contempla una estimacion realizada
sobre la base de informacion secundaria proveniente de estadisticas productivas con
datos sobre la distribucién geografica del potencial de la lefia, otra biomasa lefiosa
(generada por el procesamiento de los rollizos), el bagazo, residuos agricolas y
agroindustriales. El estudio del proyecto de FAO indica que la biomasa total accesible
y potencialmente contabilizada por el modelo utilizado ascendié a mas de 148 millones
de toneladas, en tanto que la denominada biomasa comercial accesible y
potencialmente disponible alcanzé méas de 124 millones de toneladas [68].

Tras la gran expansion del biodiesel y del bioetanol, el biogads busca dentro de los
biocombustibles un lugar en la Argentina. El biogas se instalé en Europa para agregar
valor a los cultivos energéticos, los efluentes agropecuarios, los residuos sélidos
urbanos y los residuos organicos industriales como los de los rellenos sanitarios.
Ahora, estd insertandose lentamente en la Argentina.

El funcionamiento exitoso del primer biodigestor de la Argentina — desarrollado por
investigadores de la Universidad Nacional del Litoral — contribuye al debate sobre la
basura domiciliaria en el pais. La instalacién permite procesar los residuos organicos
de la localidad santafesina de Emilia — de unos mil habitantes: la basura se transforma
en abono orgénico y en gas metano utilizable como combustible. El Gnico insumo que
requiere su puesta en marcha es un poco de estiércol de vaca, para proveer las
bacterias que efectian el proceso. Internacionalmente, los biodigestores recibieron
gran impulso en Europa durante la ultima década, y hoy procesan gran parte de la
basura domiciliaria de ciudades como Barcelona y Verona. Pero su efectividad
también se demuestra en conglomerados latinoamericanos como Rio de Janeiro. El
procesamiento racional de los residuos no sélo resuelve la presencia de los basurales,
sino que evita la liberacién de gases toxicos a la atmésfera e incluso reduce, en las
rutas, los accidentes causados por el humo procedente de los basurales.

9.3 - Introduccion teérica
9.3.1 - El proceso

Los agentes de este proceso son bacterias anaerobias, es decir, se desarrollan en
ambientes libres de oxigeno.

Las bacterias fermentan el material organico en ausencia de aire (es decir,
fermentacion anaerdbica) y producen biogas. Este material de fermentacién esta
constituido por sustancias solidas orgénicas, inorganicas y agua (el cual incrementa la
fluidez del material de fermentacion, caracteristica importante para el funcionamiento
de la planta de biogas). El biogas que generalmente se produce es un gas incoloro,
inflamable y contiene 60% de metano y 40% de diéxido de carbono, con aportes



menores de Nitrégeno, Hidrogeno y gas sulfhidrico. Su poder calorifico es de 4400
Kcal/m®[69].

El proceso de fermentacién se compone de tres fases principales:

Primera fase: de hidrolisis, donde las bacterias fermentativas o acidogénicas
hidrolizan los polimeros y las convierten a través de la fermentacion en &cidos
organicos solubles.

Segunda fase: de acidificacion, donde las bacterias acetogénicas causan una
metabolizacion de los &cidos organicos en acetatos (CH3COOH), dihidrégenos
(H2) y carbodidéxidos (CO2).

Tercera fase: de metanizacién, donde las proteinas, hidratos de carbono y
grasa, los aminoéacidos, alcoholes y &cidos grasos que se formaron en las
fases anteriores, se convierten en metano, biéxido de carbono y amoniaco.

9.3.2 - Factores influyentes

Se mencionaran los factores que influyen en el funcionamiento del biodigestor:

a.

Temperatura y tiempo de retencion: el rango de temperatura y el periodo de
retencidn dentro del biodigestor, permiten realizar la siguiente clasificacion:

Fermentacion psicrofilica; entre 10 y 20°C y mas de 40 dias de retencion.
Fermentacion mesofilica; entre 20 y 35°C y entre 10 a 40 dias de retencion.
Fermentacién termofilica; entre 35 y 60°C y aprox. 8 dias de retencion.

Relacién Carbono/Nitrogeno (C/N) de los materiales de fermentacion, influye
sobre la produccion de gas. Una relacion de 20:1 hasta 30:1 es aceptable
aunque el valor ideal es de 16. En la tabla N° 9.2 se muestran relaciones C/N
para varios productos residuales:

Sustancia Relacion
C/N
Orina 0.80
Estiércol equino 25
Estiércol vacuno 18
Alfalfa 16-20
Algas marinas 19
Aserrin 511
Basura 25
Céscaras de papa 25
Paja seca de trigo &7
Paja seca de arroz 67
Tallo del maiz 53
Hojas secas 41
Estiércol de aves 32
Pasto 27
Estiércol ovino 29
Estiércol de cerdos 13
Excretas frescas humanas 2.90

Tabla N°9.2 - Relaciones C/N de varios productos re  siduales.



c. pH: Est& en funcion de la concentracion de CO2 en el gas, de la concentracion de
acidos volatiles y de la propia alcalinidad de la materia prima. Las bacterias
responsables del mecanismo de produccion de biogas son altamente sensibles a
cambios en el pH, oscilando entre 6 y 8 (se recomienda entre 7 y 7.2). El pH del lodo
de fermentacion indica si este proceso transcurre sin problemas, y su medicién indica
el comportamiento de la carga de fermentacion dentro del digestor, para la produccién
de biogéas ,tabla N°9.3:

pH Comportamiento
T=72 Optimo

6.2 Retarda la acidificacion

7.6 Retarda la amonizacion

Tabla N° 9.3 - Comportamiento de la carga de fermen tacién dentro del
biodigestor de acuerdo con el valor del pH

d. Contenido de agua de la mezcla: Las bacterias y otros microorganismos no pueden
funcionar efectivamente cuando el contenido de agua de la mezcla es demasiado bajo,
la cantidad de biogas producido sera pequefia. Cuando la mezcla es demasiado
diluida, se puede digerir relativamente poca materia organica y la produccién del
biogas es limitada. El uso primordialmente de excreta humana y orines, estiércol, y
desechos de agricultura, como alimento para el digestor, debera conllevar a una razén
de biomasa a agua entre 1:1y 1:2; y por cada 100 Kg de heces y orina, se requeriran
entre 100 y 200 litros de agua. Cuando el material de alimento consta principalmente
de residuos vegetales, se requiere mas agua, en una razon de 1:3 o 1:4. La actividad
de mezclar, debe realizarse en forma adecuada y uniforme en el tanque del digestor
para promover una digestion efectiva, especialmente si se utiliza biomasa cruda con
alto contenido lefioso.

e. Materiales organicos: Las actividades pecuarias y agricolas, producen materiales
organicos que pueden ser tratados mediante el proceso anaerdbico. Otros materiales
organicos de origen animal también pueden emplearse como sustrato para la
obtencion de biogas y bioabono, cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla N°9.2
Los residuos vegetales, de la Tabla N°9.3, como paja, pasto y desechos de verdura,
pueden fermentarse anaerobicamente debiendo previamente triturarse para evitar la
formacion de capa flotante y dar un tratamiento especial en plantas donde se hace una
sola carga hasta que el material se descompone.

. I % material de
Cantidad diaria fermentacion Litros de
biogas por
Origen Estiércol | Orina en % 0/ QAL A e un kg de
en % del | %del | Sélidos | 7°S0HAOS | ggligog
peso vivo | peso vivo | totales organicos organicos
Caprinos y ovinos 3 1.5 30 20 200
Equinos 5 4.0 25 15 250
Avicola 4.5 4.5 25 17 400

Tabla N°9.2 - Caracteristicas de otros materiales o rgénicos de origen animal,
utilizados para carga en biodigestores.



Material fresco

% solidos

% solidos

Litros de biogas por un kg

totales organicos de solidos organicos
Paja de arroz 89 93 220
Paja de trigo 82 94 250
Paja de maiz 80 91 410
Hierba fresca 24 &9 410
Jacinto de agua 7 75 325
Bagazo 65 78 160
Desecho de verdura 12 86 350

Tabla N°9.3 - Residuos vegetales y posible producci  6n de biogas.

El Dr Schulz H. llevé a cabo un gran numero de experiencias sobre la duracion de la
digestiébn a diferentes temperaturas, los resultados se muestran en las curvas
presentadas en la figura N°9.2:

14

Gas Yield of Sewage Sludge

total gas produced
(l-gas/l-substrate)

| —tatal gas 50°C methane 50 °C

| —totalgas30°C  ~— methane 30 °C
| —total gas 20°C e 207
0 50 retention time (days) 100 150

Figura N°9.2 - Produccion de gas a partir de la deg
sometida a diferentes temperaturas.

radacion de materia organica

Se puede apreciar que la productividad de gas metano aumenta con la temperatura,
hasta llegar a un valor limite de degradacion del material a fermentar.

9.4 - Materiales

Se realizaron diversos estudios en el laboratorio del Institute of Technology and
Biosystems Engineering — Germany, en busqueda de un material que desarrolle el
maximo crecimiento de produccion de biogas, a una temperatura constante de 35 °C ,
se estudio la produccion de tres digestores de 20 litros de capacidad, los reactores se
cargaron con 15 litros de desechos orgéanicos.




Produccion de metano (1)

Los materiales analizados fueron:

* Excremento de vaca
« Excremento de cerdo
* Maiz

Las curvas de crecimiento observadas experimentalmente (Figura N° 9.3 ,9.4 y 9.5)
permitieron comprobar el modelo matematico propuesto por el Dr. Schulz (1996),
concluyendo ademas que la velocidad de generacion de gas es mayor al usar estiércol

de cerdo, observando un apartamiento del 10% del modelo.

En la tabla N° 9.3 se presentan los resultados experimentales de valor Mmax.:

Excremento de | Excremento de | Mezcla de aceite y
vaca cerdo grasa

Mnax EXperimental 85 110 135

Litros metano/kg solido volatil

Mmax De acuerdo con la| 90 110 150

ecuacion (3)

Mmax De acuerdo con la |90 111 125

ecuacion (4)

140 4

120 4

100 +

80

Tabla N° 9.3 - M&xima generacion de metano obtenida

tedrica.
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Figura N°9.5: Produccion de metano generado por la fermentacion de estiércol
de cerdo.

9.5 - Clasificaciéon de Biodigestores

Los biodigestores se clasifican segun su forma de operacién y su frecuencia de carga.
Segun su frecuencia de carga podemos encontrar biodigestores de tipo discontinuo,
semi-continuo y continuo. Cada uno con sus correspondientes ventajas y desventajas
(Figura N°9.6) [70Q].

TIPOS
(SEGUN LA FRECUENCIA DE CARGADO)

7~ | S~

DISCONTINUO SEMI-CONTINUO CONTINUO
OLADE DE GUATEMALA HINDU CHINO TAIWAN DESPLAZAMIENTO SISTEMA DE
(CARGA PORLOTES O (CUPULA MOVIL) (CUPULA FLIA) (TUBULAR) HORIZONTAL TANQUES

MULTIPLES

BATCH)

Figura N°9.6 - Clasificacidon de los biodigestores segun la frecuen cia de cargado .

Discontinuo: Se cargan una sola vez y se retira cuando ya se ha dejado de producir
gas, en ese momento se renueva de materia organica. Se usa cuando la
disponibilidad de materia organica es limitada o intermitente.

Semi-continuo: Se cargan en lapsos cortos de 12 horas, 1 vez al dia, o cada dos
dias. Se utilizan cuando la disponibilidad de materia organica es constante. Los
principales son el Hindu, el Chino y el Taiwanés. Son los mas usados en medios
rurales.
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Continuo: Se cargan continuamente y principalmente tienen la finalidad de
tratamiento de aguas negras, como por ejemplo los desechos de los bafios de un
hogar o en industrias.

9.5.1 - Biodigestor de carga discontinua o intermit  ente (Tipo Batch)

Esta clase de biodigestor, se llena una vez y se descarga el contenido digerido,
cuando finaliza el proceso de fermentado o sea cuando deja de producir gas. Tiene
dos orificios, uno para la carga y otro para la descarga. La duracion de la fermentacion
varia entre 1 a 4 meses, dependiendo del clima célido, templado, frio, sepuede utilizar
un mecanismo adicional para el acondicionamiento de la temperatura, ya que esta
afecta directamente la velocidad de reaccion dentro del reactor(Figura N° 9.7). Este
sistema tiene a la materia confinada del inicio al fin del proceso, no hay sostenibilidad
en la produccién de biogas.

tapa

Figura N°9.7 - Biodigestor de carga intermitente ti  po Batch casero.

9.5.2 - Biodigestor semi-continuo

Es el mas usado en areas rurales, estos biodigestores se cargan diariamente con una
carga relativamente pequefia en comparacion al total contenido en el biodigestor Al
mismo tiempo se saca de la camara de descarga un volumen igual de liquido, para
mantener el volumen constante.

La produccion de biogas es generalmente permanente, debido al constante suministro
de nutrientes para las bacterias metanogénicas, responsables de generar el gas. El
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anico factor limitante seria la disponibilidad de agua, debido a que la carga entrante
debe ser en promedio de 1:4 material.

Estos sistemas permiten retirar sustrato ya fermentado por el canal de salida y afadir
nueva materia organica por el canal de entrada (sin destapar la boca central) que al
descomponerse generara nuevo gas. Estos digestores se adaptan bien para tratar
material blando, como estiércol de origen pecuario e inclusive humano, materia
celulésica, etc.

Ejemplos de estos son el tipo Hindu, figura N°9.8 y el tipo chino figura N°9.9

\ BErTR / s
ENTRADA \\FH” -/ B8 M/ FERTILIZANTE

CARNO DE
CAMARA SALIDA
DIGESTION

Figura N° 9.8 - Esquema del biodigestor tipo Hindu o de cupula flotante.

MEZCLA

FERTILIZANTE

@A OUMO

Figura N° 9.9 - Esquema del biodigestor tipo Chino o de cupula fija.

9.5.3 - Biodigestor Continuo

Se mencionara el de desplazamiento Horizontal, ya que biodigestores de régimen
continuo como este, el de tanque multiple y tanque vertical se aplican en industrias,
comunas o grandes granjas. Se usa mayor tecnologia para el calentamiento del
sustrato, control de la calidad del gas resultante, plantas enteras de desulfuracion,
grandes compresoras, cadenas de distribucién, plantas de almacenamiento, antorcha
de desfogue y un suministro muy constante de materia organica.
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9.5.3.1 - Desplazamiento Horizontal

Son los que tienen una camara de digestion alargada, con un perfil cuadrado,
rectangular o en V, dependiendo de las caracteristicas del terreno o conveniencia. En
este disefio, los residuos se van degradando a medida que transitan a lo largo del
biodigestor. Esta caracteristica lo hace Util en el procesamiento, aprovechamiento de
residuos y materiales que requieran un tratamiento prolongado, tales como excretas
humanas, desperdicios de sacrificio de animales o material vegetal muy fibroso o dificil
de degradar.

El biodigestor Taiwan tubular puede clasificarse como de desplazamiento horizontal
por su forma y por el desplazamiento del material, pero esta clasificacion es segun el
régimen de carga, por lo tanto, es semi-continuo.

Se utilizan generalmente para explotaciones agropecuarias que generan grandes
cantidades diarias de residuos, como tambos, criaderos de porcinos, granjas de
gallinas ponedoras en jaulas, establos de vacunos, etc. También sirven muy bien para
pequefias comunas que desean de estabilizar y neutralizar los residuos organicos
municipales antes de verterlos al ambiente.

Un biodigestor de desplazamiento horizontal de pequefia escala, se recomienda por
cuestiones de disefio, con volimenes mayores a los quince 15 m® aproximadamente.
Porgue la excavacion de un pozo en forma vertical puede resultar problematica, si el
nivel de la napa fredtica estd muy cercano a la superficie, puede aparecer demasiada
humedad. El agua circula en flujo piston, similar a la circulacién producida en el
intestino del ser humano o de algun otro mamifero.

Este tipo de flujo permite que cada porcion del residuo que ingresa por un extremo
cumpla el tiempo de residencia necesario dentro del biodigestor antes de salir por el
otro extremo.

9.6 - Estudio de mercado

Biodigestores Nacionales [71][72][73][74][75]

El presente estudio est4d centrado en tres marcas de biodigestores que se
comercializan en la Argentina y un biodigestror del exterior del pais. Las marcas son

ROTOPLAS, ETERNIT, EG-INGENIERIA y GEO.

En la tabla N° 9.4 se presenta un resumen de especificaciones de los biodigestores
disponibles en el mercado:

ROTOPLAS  ETERNIT EG-INGENIERIA GEO

Biodigestor |Biodigestor con Biodigestor con Biodigestor Biodigestor
Modelo BDR de Flujo deSplazamientoGeon?embranas EGSB G%o
600/1300/3000 | Continuo horizontal Prefabricado
HEIEE e Polietileno Polietileno | Mamposteria Polietileno de Acero Pglleizeﬂllfa? 0
reactor P Alta Densidad | inoxidable Densidad
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Rango de
temperaturas
soportadas

Rango de
presiones
soportadas

Capacidad

Material de la
tuberia

PH

Tiempo de
retencion

Carga Diaria

Produccién de
Biogas

Produccién de
Biol

Mantenimiento

Vida util

Tabla N° 9.4 - Resumen de especificaciones de biodi

Para ser
20°C 2 60°C utilizados a
temperatura
ambiente
No lo No lo
especifican |especifican
De 600, 1300 .
y 3000 liros | 220 litros
PVC Polietileno
No lo No lo
especifican |especifican
Entre 12y 24 | Entre 12y
meses 24 meses
Calculado Calculado
para
para desechos
desechos
de 20,50y
de 30 a 40
100 personas
personas
No No
100, 200 y 800 .
) Si
litros
Cada afio Cada afio
Mas de 35 No lo
afios especifican

Para ser
utilizados a
temperatura

ambiente

No lo
especifican

15000 litros

No lo
especifican

No lo
especifican

25 a 40 dias

Carga continua|Carga continua

No lo
especifican

Si

No especifican | No especifican

el tiempo

No lo
especifican

mercado.

Para ser

utilizados a 5o~ o 700¢| T < 60°C
temperatura
ambiente
No lo No lo No lo
especifican | especifican lespecifican
A partir 750000, 300000 |A partir de
litros litros 6000 litros
Polietileno de Acero PVC
Alta Densidad | inoxidable
No lo No lo No lo
especifican | especifican lespecifican
25 a 40 dias |25 a 40 dias 25 ,a 30
dias
Caroa 95 a 100
9 litros de
continua
Desechos
No lo 180 m® 3me
especifican
120 Litros
de Abono
Si Si diluido
(Aprox. 10-
12 Kg)
No
! especifican | Cada afio
el tiempo ;
el tiempo
No lo No lo o
- o afos
especifican | especifican

gestores disponibles en el

Se obseva que los biodigestores de Rotoplas y Eternit solo tratan los desechos de
aguas residuales, desaprovechando el biogas que se pueda llegar a generar. Los
biodigestores de GEO y EG-INGENIERIA apuntan su producto a zonas agropecuarias,
poseen grandes dimensiones y son fabricados segun la necesidad de sus clientes.
Estos biodigestores no tienen sensores de temperatura, presion y Ph.

Se buscard aplicar la electronica necesaria para el control del proceso de fermentacion
con un prototipo de dimensiones reducidas.
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9.7 - Definicién del producto

Dado el segmento de mercado al que se orientara el producto granjas de pequena y
mediana escala , las especificaciones que deberia cumplir son las que se muestran en
la tabla N° 9.5:

Caracteristicas

Resistente a la presion y
temperatura, liviano,

Escala familiar

X Polietileno
duradero en el tiempo,
. econoémico.
Material del
reactor Rango de temperaturas 20°C 2 40°C
soportadas
Rango de presiones 50 KPa
soportadas
Capacidad Ca“?ara de dlg(_astlpn * 200 litros
camara de biogas
Material fie la PVC
tuberia
SIS EE MPX2050DP S|
presion
Sensor de
Temperatura DS18B20 Sl
PH Valores ideales de trabajo 65275
(No controlado)
Resistencia Aceleradora del proceso Sl
Tlempq,de Con el'uso de la reS|§tenC|a, 20 a 40 dias
retencion se obtiene el menor tiempo.
Carga lra carga (luego cargas 100 litros de desechos

Produccién de
Biogas

Produccién de
Biol

Mantenimiento
Vida util

Alimentacion

diarias de 2.5 litros)

Luego del 1er tiempo de
retencion

Luego del 1er tiempo de
retencion

0.075 m®

3 Litros de Abono diluido

(Aprox. 2-3 Kg)

No requiere mantenimiento

10 afios

220V /12V

Tabla N © 9.5 - Especificaciones técnicas.
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La mayoria de los biodigestores del mercado, no cuentan con el control de
temperatura y el sensado de la presion, que se incluye en el disefio de este proyecto..

9.7 - Desarrollo

Debido a su simplicidad y a su bajo costo, se implementd el biodigestor de carga
discontinua o intermitente tipo Batch. La figura N°9.10 muestra el diagrama en bloques
del sistema electrénico asociado.

[ FUENTE DE ALIMENTACION ]—F [ MICROCONTROLADOR ]

/7 N\

SENSOR DE [ SENSOR DE PRESION J

TEMPERATURA (CON VISUALIZACION)
(CON VISUALIZACION)

N\ /

ENTRADA DE MATERIA REACTOR DEL GENERADOR
~
DE VACIO

PRIMA BIODIGESTOR

l
[ SALIDA ]

/ AN
(o ) =)

Figura N° 9.10 - Diagrama de bloques del biodigest  or.

El disefio contard con una fuente de alimentaciébn que suministrara los 5V al
microcontrolador. ElI microcontrolador manejara los sensores de temperatura y de
presién. El sensor de presion estara en la parte superior externa del reactor, mientras
que el sensor de temperatura, estard sumergido en su parte interna.

La temperatura del proceso serd la variable que méas impacte en el biodigestor, ya que
su valor incidiréa en el tiempo de produccion de biogas.

La resistencia tiene la funcidén de brindar al biodigestor la temperatura correcta para la
fermentacion que serd controlado por el sensor de temperatura junto con el
microcontrolador para que se mantenga en las especificaciones requeridas mediante
un control tipo ON/OFF. En principio se utilizar la resistencia eléctrica conectada a
una linea de alimentacion de 220V, pero luego de que se genere el gas combustible, lo
ideal seria utilizar el mismo gas metano para que le entregue al digestor las calorias
necesarias para que tenga la temperatura justa de funcionamiento.

La presion del proceso serd la variable que se utilizard para caracterizar el
comportamiento dindmico de la produccion de biogas, ya que a medida que se realiza
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la biodigestion de los desechos organicos, se va acumulando gas dentro de la cavidad
vacia que se encuentra en el biodigestor.

9.8 - Disefio mecanico

Se realizaron dos prototipos experimentales para el desarrollo del biodigestor teniendo
en cuenta los problemas que se presentaron. El prototipo 1 (Figura N° 9.11), al no
tener acceso a la parte interior, present6 pérdidas de presion debido a que solo se lo
pudo sellar en su parte exterior , lo que no causé una perfecta sujecion de sus partes.
En la conexion entre el reactor y el recipiente contenedor de biogéas, al realizarlo con
un cafio muy ancho ,no se puedo impletmentar un mecanismo que permitiera cerrar
sus aberturas para separar los recipientes. Debido a estos problemas, se buscé una
mejor solucion, para ello se us6 un recipiente de 200 litros con tapa desmontable
ajustable con abrazadera, ver figura N° 9.12.

Prototipo 1

Conexion
de sensor

Bocade | %% de presion
carga de

solidos

Figura N°9.11- Modelo Fisico.

1) Puesta en funcionamiento: se rellena la camara de digestion con excremento y
residuos organicos. Luego se elimina el oxigeno de la caAmara de gas utilizando
un gas de barrido que lo desplace, el mismo se encontrara en el recipiente
pequefio, que se puede retirar después de la puesta en marcha.

2) Bornes de la resistencia

3) Sensor de temperatura
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Figura N°9.13 - Salida de BIOL. Figur a N°9.14 - Salida de BIOGAS

Las pérdidas de presion se presentaron en todas las partes mecanicas afiadidas del
recipiente. Hubo pérdidas de presion en la resistencia, en la canilla de salida de biol
(Figura N°9.13) y la llave de salida de biogas (Figura N° 9.14). Se produjeron porque
resulto dificil el sellado de todas las partes mecanicas. Por ello, se optdé por una
segunda alternativa.

Prototipo 2

1) Puesta en funcionamiento: se debe cerrar la tapa con la abrazadera, ver figura
N°9.15. En el medio del recipiente (Figura N°9.16), se puede observar la
manguera del sensor de presion y en su parte inferior, el sensor de
temperatura y la resistencia.

2) Se desenrosca la tapa para poder ingresar la materia prima, (Figura N°9.11).
Se elimina el oxigeno de la camara de gas con el recipiente externo que posee
dioxido de carbono.

3) Una vez eliminado el oxigeno, se retira la manguera del recipiente externo y se
cierra la etapa de entrada de materia prima para que pueda empezar el
proceso de fermentacion.

4) Pasado el tiempo de fermentacion, se puede utilizar el biogas generado en la
hornalla y retirar el biol por su respectiva salida, figura N°9.16 y figura N°9.17.

Figura N° 9.12 - Recipiente de 200 litros. Figura N°© 9.15 - Abrazadera que
ajusta la tapa.
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Figura N°9.16 - Resistencia, Sensores
de Temperatura y Presion. Figura N° 9.17 -Salida de BIOL.

Figura N°9.18 - Entrada de materia prima y Fi gura N° 9.19 - Hornalla para el
BIOGAS salida del biogas.

Para el almacenamiento del gas, en el Prototipo 1 se utilizé un recipiente de iguales
dimensiones que el reactor. De esta manera, todo el biogés producido se envia por un
cafio de plastico hacia el otro recipiente de almacenaje de biogéas. En el prototipo 2, el
gas se encuentra en la parte superior del mismo recipiente. Como los prototipos
utilizados son de flujo de carga discontinua y de estructura rigida, el gas no se puede
expandir y por lo tanto la presion ira aumentando a medida que se produce el gas, se
puede asi obtener un analisis del volumen de produccidon de biogas a partir del
aumento de presion en el interior del biodigestor.

El reactor contara una entrada de desechos y con salidas para el gas metano y el
fertilizante. La salida para el biogas estara en la parte superior con una cafo de gas de
acero que estard conectado directamente con el sensor de presion, mientras que la
salida del biol, sera en la parte inferior por medio de una vélvula de plastico, para que
se desagote facilmente cuando sea necesario.

Para realizar el vacio de aire del reactor, se puede utilizar una mezcla de agua,
levadura y azucar que genera didxido de carbono. Se puede realizar con un recipiente
externo al biodigestor y se lo puede conectar con una manguera de plastico en la parte
superior del biodigestor, este método es el que se utilizara en el proyecto. Otra
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alternativa de mezcla, seria una maquina o motor que produzca CO2. Se debe
realizar sélo antes de efectuar la primera carga.

9.9 - Microcontrolador

Para el desarrollo del biodigestor no se requieren altas velocidades de procesamiento,
pero si es importante el nimero de entradas/salidas y el tamafio de la memoria de
programa debido a las librerias correspondientes a los sensores.

Para este trabajo se necesita un microcontrolador que posea al menos 6
entradas/salidas analégicas y una memoria flash mayor a 16 Kb para el
almacenamiento del programa y futuras actualizaciones del proyecto. Se ha optado
por el Arduino Uno el cual posee un CPU de 16 Mhz, 6 entradas/salidas analdgicas,
una memoria flash de 32 Kb y una rapida y sencilla programacién en comparacion con
otros microcontroladores del mercado (Figura N° 9.20).

Figura N° 9.20 - Arduino UNO.

9.10 - Sensor de Temperatura

Para el sensado de la temperatura se estima que sera necesario cumplir con los
siguientes requisitos:

e Sumergible

» Salida digital

* Lectura lineal de la temperatura

* Resolucion en grados Celsius mayor a 8 bits

« Precisién de aproximadamente +5 °C o superior
« Rango de temperatura de trabajo 20 °C a 40 °C.
» Tension de alimentacion 3V 0 5.5 V.

Se seleccion6 el sensor digital con cable sumergible en fluidos DS18B20 (Figura
N°9.21). Su salida es digital, la lectura de la temperatura es lineal, su resolucién es de
9 a 12 bits con una precision de + 5 °C. Trabaja en un rango de temperatura de -10 °C
a +85 °C y puede trabajar bajo la misma tensién de alimentacién del microcontrolador.
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\
o \\

SENSOR

SUMERGIBLE
GN

vcc

Figura N° 9.21 - Cables para la conexion y sensor s umergible.

Cuenta con un cable por el que seran recibidos los datos sensados, un cable GND, un
cable de alimentacién y el sensor sumergible (Figura N° 9.21).

9.11 - Sensor de Presioén

Para el sensado de la presion, se necesita un sensor que sea capaz de realizar la
medicion dentro del biodigestor, ya sea mediante una sonda o manguera. Debe
soportar una presion de 10 KPa. Debe ser analdgico, para que se pueda tomar una
diferencia de potencial, leerla por unas de las entradas del microcontrolador y realizar
la correspondiente tabla de valores para el posterior muestreo de los datos en los
displays 7 segmentos.

Estas caracteristicas las cumple el sensor analdgico diferencial MPX2050DP(Figura
N©9.22).

Figura N° 9.22 - Sensor de presion diferencial MPX2  050DP.

Este toma dos medidas. La primera, mide la presion ambiente. La segunda, mide la
presion del recipiente mediante una pequefia manguera que se coloca en el interior
del biodigestor, luego realiza internamente la diferencia entre ambas medidas. De esta
manera se obtiene una diferencia de potencial que se puede aplicar a unas de las
entradas del microcontrolador y obtener el valor de presibn medido. Tiene una
sensibilidad de 0.8 mV / KPa. Puede llegar a medir presiones de hasta 50 KPa.

9.12 - Resistencia

Para poder acelerar el proceso de fermentacion y creacion de gas metano, se recurre
a una resistencia eléctrica sumergible en fluidos de 1800 W / 220 V(Figura N° 9.23).
Se busca mantener una temperatura dentro del reactor del biodigestor que ronde entre
25y 40 °C. Seré controlada por el microcontrolador, cuando el reactor este por debajo
de 25 °C, junto con un relé de 5V, la resistencia se pondra en funcionamiento. Cuando

221



el reactor tenga una temperatura de 40 °C, la resistencia se desconectara
automaticamente.

Figura N° 9.23 - Resistencia.

9.13 - Esquematicos, PCB y distribucion de los comp  onentes

Se representan los esquematicos (Figura N° 9.24), pcb(Figura N° 9.25y 9.28) y la
distribucion de los componentes de los displays y los sensores (Figura N° 9.26 , 9.27 y
9.29).
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Figura N° 9.24 - Esquematico de los displays
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Figura N°9.25 - PCB de los displays.
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Figura N°9.28 - PCB de los sensores. Figura N° 9.29 - Distribucion de
componentes del se nsor.

La Figura N° 9.30 nos presenta el sistema terminado

Figura N° 9.30 - Placa vista desde su parte superio .

9.14 - Firmware

La figura N° 9.31, presenta un diagrama de flujo del firmware del microcontrolador.
Este chequea constantemente si el pulsador fue presionado. En ese caso, comienza a
actuar un software anti rebote y si en ese momento los displays mostraban los valores
medidos de presion, pasa a mostrar automaticamente los valores de temperatura y
viceversa.

224



Una vez que se chequea si hay un pulso provocado por los pulsadores, se sensa la
presion, se calcula su valor y se lo guarda en un buffer para su posterior actualizacién
en los displays. Luego se sensa el valor de temperatura, se calcula su valor y se lo
guarda en un buffer para su posterior actualizacion en los displays.

Sensados los valores de presion y temperatura de ese instante, el microcontrolador
chequea en que nivel de temperatura se encuentra el reactor del biodigestor. Si se
encuentra comprendido entre 25°C y 35°C la resistencia permanece encendida. En
caso contrario, la resistencia se apaga.

Luego se refrescan y se actualizan los valores de los displays con los parametros
actualizados de presion y temperatura. Por dltimo, se realiza la transmision UART
(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) a USB (Universal Serial Bus) hacia la
PC. Esta transmision envia los valores medidos de presion y temperatura, y el ciclo
comienza nuevamente.

MO Pulszdar 5l Anti rebote
—_—
Presionado? del pulsador
L J
Senso .._65._ Mostrar <& Muestra
Prazidan [mV) 'y Temperatura Presian?
Calculo NDl
Valar
¢ Maostrar
Presian
Buffer
Presian

i Transmisian

Senso Temperatura Serie USB
[Binaria) T

5|l

Resistancia |4

sl

OM

l Muestro en los Displays
Calculo gl Parametro Actuzlizado
Valor T
Buffer Resistencis Calculo

Temperatura OFF Valores

b no t

L
WO 69 Refresco
—_— —_—
i Displays

Figura N°9.31 - Diagrama de flujo del firmware.
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9.15 - Visualizacion

Se ha hecho un pequefio programa con Matlab 2014a que consiste en la lectura de los
datos de presion en KPa y temperatura en °C que envia Arduino por el puerto serie, y
ofrece una visualizacion gréfica de dichos datos en funcion del tiempo.

El software es sencillo, una vez ejecutado se configura el puerto serie y si los
parametros son correctos se abre el puerto. Luego comienza un bucle iterativo infinito
en el cual se hace la lectura de los datos y se los acomoda en dos gréficos para la
visualizacién en tiempo real, ademas existe con la posibilidad de guardar dichos
gréficos utilizando las herramientas otorgadas por Matlab. Una vez que se llega a una
cierta cantidad de valores los gréficos vuelven a tiempo cero.

En la figura N°9.32 se ilustra el diagrama de flujo del software.

En la figura N°9.33 se muestra una captura de pantalla con las gréficas de presion y
temperatura.

9.16 - Ensayo de los Sensores

Antes de detallar los ensayos realizados se presenta un estudio que trata sobre la
produccion de biogas y biol sin realizar control de temperatura. Fue realizado por la
Universidad Politécnica de Madrid y la Universidad Técnica Particular de Loja [76].

Se implementé un prototipo de flujo de piston (Figura N° 9.34). Unos de los ensayos
que se propuso6 fue producir biogas segun las necesidades energéticas a abastecer.
Se tomo en cuenta a una familia que necesitaba combustible para cocinar durante
cuatro horas cada dia y que contaba con una explotacion de cinco vacas. El biogas
necesario para abastecer a esta familia era de 520 litros de biogas diario. Y la carga
estimada diaria para la produccion de biogéas era de 15 Kg/dia.

Para la carga del Biodigestor se mezclaron esos 15 Kg con tres partes de agua, 45
litros de agua diarios. Se considero la temperatura ambiente de 20°C y unos 40 dias
de retencion, se obtuvieron los resultados que se indican en la figura N° 9.35.

En la parte introductoria se mencioné que todos los biodigestores investigados,
necesitan realizar un control de temperatura que mantenga al reactor entre los 20°C y
los 35°C. Esto permite acelerar el proceso de biodigestion, se obtiene mayor
produccion de biogas, mejor calidad de biol y menores tiempos de retencion. Para
independizar la produccién de biogas del factor climatico, en éste proyecto se dispuso
de un método para mantener la temperatura en un rango Optimo de trabajo, dicho
rango de temperatura se encuentra entre los 25°C y los 40°C (proceso mesofilico). El
método empleado consiste en activar una resistencia cuando la temperatura disminuye
de un valor predefinido en 25°C, luego se desconecta cuando la temperatura empieza
a subir o se encuentra por encima del valor estipulado.

En la figura N° 9.36, se puede observar los datos obtenidos en la produccion de biogas

en el lapso de tiempo de 30 dias. Se puede apreciar el maximo valor de presion
obtenido de 9 KPa en el dia 20.
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Figura N° 9.32 - Diagrama de flujo del Software.
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Figura N° 9.33 - Gréficas de presion y temperatura.
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Figura N° 9.34 - Biodigestor de flujo de piston.

Volumen liquido: 24’

Volumen gaseoso: 0,8 m?

Volumen total: 32m’

Ancho de rollo: 1,25 m

Longitud del digestor y de la zanja: 6,40 m

Relacion L/D: 8,00

Ancho inferior de la zanja: 0,70 m

Ancho superior de la zanja: 0,90 m

Profundidad de la zanja: 0,70 m

Volumen del reservorio de gas: I m3

Cantidad total de plistico a comprar 15 metros de rollo de
(incluido el reservorio): 1,25 m de manga, v 4

Z}gt;}q de manga de

Figura N° 9.35 - Resultados del biodigestor propues to.
El total de biogas producido se puede calcular de la siguiente manera:
Volumen de gas dentro del biodigestor:
V=0.25x% 200 I =501 (15)
Presion de gas metano (67 % del gas producido)

P )

BOrCic

= 0.687 %X 9.2KPa = 6.2376 KPa = 0.06156 Atm (16}

‘cha

A una temperatura de 35°C (308 °K)
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PV 0.06156 = 30

" =RT T 0.082 x 308

=0.1219 mol de CH4 (17)

c o CHA 01219 meol CH, x 16 g 1a
romos de = 1 mol CH, (18)

La densidad CH4 es 0.66 Kg/m® , se obtiene la cantidad de metano generado

2 g = 1m?

Metano (m?) = 550 2 = 0.003 m* (19)

Debido a que solo se realizé una carga, se obtuvo una cantidad de biogas que ronda
los 0.003 m®.

Presion (Kpa)

#

o~ W Do

W Presion (Kpa)

a

4 Polinémica (Presion (Kpa))
!
37 , y=0,0007x3- 0,0478x2 1 1,121x 1 0,7177
> | RZ = 0,0885
1 .
D T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura N° 9.36 - Grafica que indica el nivel de bio  gas producido.

9.17 Conclusiones

Se ha manifestado a través de este proyecto que el proceso de generacion de biogas
a temperatura ambiente lleva mucho tiempo, debido a que las condiciones climaticas
afectan al proceso haciéndolo mas lento (en caso de dias frescos) o acelerandolo (en
caso de dias calurosos). En caso de que el biodigestor esté sometido a temperaturas
inferiores de los 20°C el tiempo de retencion es alrededor de 2 meses, dependiendo
de qué materia prima se utilice para el llenado.

Con el proceso realizado en el proyecto la generacion de gas necesita menos tiempo
de retencién cuando la temperatura empieza a subir. Se expone en este informe que lo
investigado y ensayado es certero, ya que se necesito solo alrededor de 12 dias para
poder generar gas, siendo este un tiempo relativamente corto comparado con el
proceso natural.

En otras investigaciones, se comprobd que el proceso de biodigestidon no se puede
llevar a cabo a elevadas temperaturas ya que se quemarian las bacterias de la materia
prima que llevan a cabo el proceso de generacion de biogas, perdiendo validez y
eficiencia.
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Se demuestra en este proyecto que el proceso no es permanente, es decir que hay
que recargarlo para que el proceso tenga fluidez. En el proyecto se cargd una sola
vez, logrdndose una presion méaxima de 9KPa ,dicha presién disminuyo con el tiempo
debido a una fuga de gas.

Estimando cargas diarias de 2.5 litros de desechos, la produccion de biogés llegara a
los valores deseados de 0.075 m® de biogas, lo que significa que tendra una
equivalencia energética de 0.165 KW/h. La resistencia eléctrica para calentar el
reactor del biodigestor tiene un consumo de 0.18 KW/h, que solo se estuvo activando
dos veces por dia, aproximadamente 15 minutos en el lapso de tiempo de 12 dias de
la biodigestion.

9.18 - Mejoras a futuro

El disefio actual del biodigestor no controla el nivel de Ph de la mezcla, el cual afecta
directamente a la vida de las bacterias encargadas de realizar la digestién del material,
realizando cargas diarias de materia prima (y al mismo tiempo extracciones de biol), se
asegura mantener el PH en el nivel adecuado. Como mejora se propone incorporar un
sistema de control de PH, como indicador del correcto funcionamiento del biodigestor.
El biodigestor no cuenta con una paleta o algun sistema mecanico para revolver
periddicamente los desechos de su interior. Lo ideal seria contar con un sistema de
motor y paleta.

Las reducidas dimensiones del biodigestor implementado en comparacion de otros
equipos investigados, son un impedimento para la producciéon de una mayor cantidad
de biogas y biol. Si en futuros prototipos se llega a implementar un biodigestor de
mayores dimensiones el rendimiento mejorara notablemente.

Una buena mejora seria implementar la carga automética de materia prima, pero para
eso se deberia contar con un biodigestor y un gasometro de grandes dimensiones.
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10- Generador Edlico de baja potencia

10.1- Introduccidn

Tal como se ha venido mencionando en la introduccion y en apartados anteriores en
gue se presentaron los trabajos sobre otras tecnologias renovables, durante la Gltima
década han surgido o se han acelerado diferentes crisis concurrentes de diversa
indole: la crisis del clima, de la diversidad biologica, del combustible, alimentaria, del
agua vy, finalmente, del sistema financiero y del conjunto de la economia. La escalada
de las emisiones que cambian el clima sugiere que la amenaza del cambio climatico
podria descontrolarse, con posibles consecuencias desastrosas para el hombre.

Una alternativa para afrontar estas crisis son los aerogeneradores, quienes entregan
energia limpia y poco contaminante en comparacion con los demas procedimientos de
obtencion de energias. Por ello, el impacto medio ambiental es minimo. Es importante
aclarar que los aerogeneradores durante su vida util no generan ningun tipo de
contaminacion, dado que el tnico momento en el que lo hacen es durante su proceso
de fabricacion. Por eso se consideran equipos “poco contaminantes”.

Ventajas de los Generadores Edlicos:

« No tiene riesgos respecto de la volatilidad del precio del combustible, ya que su
costo es nulo.

» Los gastos de operacion y mantenimiento son sumamente bajos.

« No produce gases contaminantes.

« No implica riesgos geopoliticos respecto de restricciones sobre otros paises.

* Esinagotable.

Desventajas de los Generadores Edlicos:

e Se encuentra dispersa.

« Es intermitente y aleatoria (no continua)

» Requiere un costo elevado de inversion inicial

* Su mal dimensionamiento en cuanto a potencia puede causar una pérdida de
dinero si se consume mucha menos energia para la cual fue disefiado el
aerogenerador.

Dado que la generacion de energia eléctrica a partir del viento es un método
ecologico, eficiente y renovable, y por ende muy ventajoso con respecto a los métodos
tradicionales, vemos un campo de aplicacion muy amplio alrededor del mundo.

10.2- Energia edlica en argentina

Nuestro pais, pionero en Latinoamérica, dispone actualmente de 13 parques edlicos
localizados en 6 provincias que suman una potencia instalada de 29,7 MW,
registrando un interesante factor de planta medio cercano al 30%, aun cuando los
parques funcionando en la Patagonia alcanzan regularmente factores de utilizacion
muy superiores, con valores tan altos como 40% o mas. Varios de estos
emprendimientos han crecido al amparo de los beneficios fiscales concedidos por el
“Régimen Nacional de la Energia Edlica y Solar” introducido por la Ley 25.019/98. El
MAas representativo es seguramente el parque edlico “Antonio Moran” de la Sociedad
Cooperativa Popular de Comodoro Rivadavia, que con 24 aerogeneradores en
servicio, es uno de los mas grandes de Sudamérica. Las perspectivas del pais en
materia de energia edlica son francamente alentadoras. Se estima que el potencial
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edlico patagdnico al sur del paralelo 42 encierra una energia decenas de veces mayor
al contenido en toda la produccion anual argentina de petréleo. Mas aun, no solo el
extremo sur argentino posee condiciones favorables para la instalacion de granjas
eolicas, existen asimismo numerosas regiones aptas en las provincias de Rio Negro y
Neuquén, en varias zonas serranas y costeras de la provincia de Buenos Aires, y en
muchos otros sitios puntuales de todo el pais [106].

La tabla 10.1 resumen los parques edlicos mas importantes de la Argentina en estado
operativo, que inyectan la energia generada a la red nacional de distribucién, en
general, administrados en el MEM (mercado eléctrico mayorista) [107].

Nombre del

Ubicacién
Parque

Generacion
Anual
Promedio

Puesta
Potencia en
Servicio

Aerogeneradores

Propietario

Valle de La 25,2 MW |ene-11 12 x Impsa IWP-) Gobierno  de
83-2,1 MW La Rioja
Arauco Puerta, La |46 GWh
Rioja 252 MW |feb-14 |12 % Impsa IWP-|(75%) Y
’ 83-2,1 MW Enarsa (25%)
Diadema
Diadema Argentina, |28 GWh 6,3 MW [jul-11 7 x ENERCON E- Hychico S.A.
44- 900 KW
Chubut
Trelew, . 17 X Alstom | Isolux Corsan
Loma Blanca Chubut 183 GWh 51 MW [jul-13 ECO100de 3 MW |s A
Necochea,
Necochea BUENOS 250 KW | dic-09 1 x MICON - 250|Sea Energy
EOS . KW S.A
Aires
Comodoro 15><MI\VIVRG 1500 -1\/ientos de Ia
El Tordillo Rivadavia, 3MW jul-13 ' Patagonia | S.
Chubut 1 x IMPSA IWP- A
70 - 1,5 MW
27 x Vestas V90 -
RawSoN Rawson, 296 48,6 MW | sep-11 1,8 MW GENNEIA (ex
Chubut GWh [1] 16 x Vestas V90 - | Emgasud)
28,8 MW | ene-12 1.8 MW

Tabla 10.1. Parques Edlicos mas importantes de la A

operativo.

rgentina en estado

Alrededor del mundo, podemos encontrar una gran diversidad de generadores edlicos,
los cuales son disefiados para aprovechar las caracteristicas especificas de cada
region.

En nuestro pais, este tipo de energia renovable tiene un alto grado de aplicacion,
debido en parte a las caracteristicas demogréficas de la poblacién, y al gran flujo de
viento que recorre gran parte de nuestro territorio. De las distintas posibilidades de
disponibilidad de esta energia generada, mencionaremos tres casos que, al menos en
nuestro pais, conforman situaciones generalizadas y bien caracterizadas:

» Vastas zonas del pais tienen poblacion y establecimientos rurales y de
servicios dispersos tales como estancias, escuelas, puestos de gendarmeria,
policias dispensarios médicos, etc. Como la electrificacion rural, muchas veces
no rentable para las empresas de distribucion de energia eléctrica,
normalmente esta gente y establecimientos no tienen acceso a una provision
energética segura y confiable. Este recurso posee una gran importancia ya que
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permite la integracion de los sectores rurales al desarrollo econémico nacional,
frenando la migracion rural-urbana y mejorando el nivel socio cultural de los
habitantes. Mediante maquinas de pequefia potencia (generalmente menos de
10 kW) se puede proveer, si la calidad del recurso edlico es adecuada, de
energia para mejorar las condiciones de vida posibilitando el acceso a
iluminacion, comunicacion social (television, radio, etc.) y de seguridad y
eventualmente la utilizaciébn de algunas pequefias herramientas eléctricas.
Desde este punto de vista, es sencillo observar la gran oportunidad que este
tipo de energia representa para las vastas zonas rurales que se extienden a lo
largo de nuestro pais.

e La existencia de un importante nimero de pequefias localidades donde ya se
cuenta con un servicio eléctrico de origen térmico, en general accionado a gas
oil, el que en muchos casos por razones de costo y proteccion del equipo se
utiliza solamente unas pocas horas al dia, impidiendo de esta manera el
eventual establecimiento de pequefias industrias derivadas de la actividad local
y retrasando también las posibilidades de mejor condicion de vida de la
poblacién involucrada. Si las circunstancias lo permiten, acoplando maquina
edlicas de una capacidad acorde con la de los equipos existentes, se puede
mejorar la calidad del servicio aumentando su confiabilidad y prestacién, con el
agregado de poder lograr una disminucion en el consumo de combustible.

« En regiones con recurso edlico adecuado, si se cuenta con una red de
transmision de alta tension, es posible establecer verdaderas “centrales”
eléctricas conformadas por un niumero variable, pero en general importante, de
turbinas de elevada potencia (75 kW en adelante). La energia generada en
estas instalaciones, denominadas granjas o parques edlicos, ingresa
directamente a la red.

10.3- Generadores edlicos

Un aerogenerador es un generador eléctrico movido por una turbina edlica, donde la
energia cinética del aire en movimiento, proporciona energia mecanica a un rotor
hélice que, a través de un sistema de transmisibn mecéanico, ademas convierte la
energia mecénica rotacional en energia eléctrica. Para aportar esta energia a la red
eléctrica, los aerogeneradores deben estar dotados de un sistema de sincronizacion
para que la frecuencia de la corriente generada se mantenga perfectamente
sincronizada con la frecuencia de la red. Este ultimo sistema no fue abordado en este
trabajo.

Existen distintos tipos de aerogeneradores, y pueden trabajar de manera aislada o
agrupados en parques o plantas de generacion edlica.

En los aerogeneradores de eje horizontal, el eje de rotacion del equipo se encuentra
paralelo al piso y ademas, su eje de rotacién principal se encuentra en la parte
superior de la torre, orientdndose, en el caso de los aerogeneradores pequefos
mediante una veleta, mientras que los mas grandes utilizan un sensor de direccion y
se orientan por servomotores o motorreductores.

En los aerogeneradores de eje vertical, su eje de rotacion se encuentra perpendicular
al suelo, lo cual provoca que ocupen menos superficie, de modo que se pueden situar
mas cerca unos de otros. Unas de sus ventajas son sus palas omnidireccionales
debido a las cuales no se necesita ningln mecanismo de orientacion, ademas de que
pueden colocar mas cerca del suelo ya que son capaces de funcionar con una menor
velocidad del viento.
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10.4- Dimensionamiento del aerogenerador.

Una de las tareas mas importantes a la hora del disefio de un generador edlico el
dimensionamiento del mismo tomando como referencia la potencia que se necesitara
en el espacio fisico donde se lo instale. Una eleccién erronea del generador podria
generar la destrucciéon del mismo. Por ejemplo, si se disefiara un generador edlico de
potencia nominal de 1000W (el cual suministra 67 KW/h a una velocidad media del
viento de 3 m/s) y se lo ubicara en un sitio donde el consumo sea de
aproximadamente 30 KW/h, el generador estaria entregando siempre mas potencia de
la utilizada, por lo tanto la corriente generada se estaria derivando constantemente a
una resistencia de descarga la mayor parte del tiempo desgastando de forma
apresurada el sistema de regulacion y almacenamiento, o causando incluso, dafios al
propio generador.

En la investigacion acorde a qué generador realizar nos encontramos con dos
opciones: de potencia nominal de 350W y de potencia nominal de 700W. Cada uno de
ellos con un costo aproximado de $7500 y $9500 respectivamente. Para determinar
cual seria mas conveniente realizar se hizo un estudio de consumo como se detalla en
la siguiente tabla N°10.2 [108].

Energia Energia
Consumo promedio diario Potencia (W) gcr)]nsulmidhaora Horas / dia g(r)]nstr:ida:ﬁa

(W/h) (W/h)
Heladera mediana 150 150 24 3600
(1155V\I;155)s de bajo consumo 295 295 6 1350
Televisor color 20" 70 70 4,5 315
Ventilador de techo 60 60 6 360
Reproductor de video 100 100 7 700
Minicomponente 60 60 1 60
Total 665 665 6385

Tabla 10.2. Estudio sobre el consumo energético de un hogar promedio.

Se puede observar que si se realizara un generador edlico de potencia nominal de
350W solo se podria alimentar muy pocos artefactos, y solamente esto pasaria en las
mejores condiciones climéaticas donde haya un buen recurso edlico, por lo tanto se
decidi6 realizar el generador edlico de 700W, ya que ademas de su buen aporte de
energia, no existen grandes diferencias de costos con respecto al de 350W.

10.5- Estudio de mercado

En el mercado actual podemos encontrar diferentes modelos de Generadores Edlicos,
entre los cuales encontramos los modelos Hugo Piggott, ST Charger, el grupo AVL, el
IVS 4500 de Invap Ingenieria o el modelo Eolux de la empresa Giacobone entre otros.

En la tabla N°10.3 detallaremos algunas marcas de aerogeneradores reconocidas en
el mercado, sus modelos y caracteristicas principales.
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ESPECIFICACIONES

MODELO
ALEKO® WG700

|sta-Breeze

Potencia Nominal
NUmero de Hélices
Diametro Hélice

Material Hélice

700 W
2
1,7 metros

SIN ESPECIFICAR

600 W
3
SIN ESPECIFICAR

Fibra de Nylon

700 W
3

1,5 metros
Nylon y Fibra de
Vidrio

Voltaje de la Bateria 12 Vvi24V 122V 24V

Velocidad del viento

nominal 10 m/s SIN ESPECIFICAR | SIN ESPECIFICAR

Sistema de control SIN ESPECIFICAR Electroiman SIN ESPECIFICAR
Trifasico de imanes

Alternador SIN ESPECIFICAR permanentes SIN ESPECIFICAR

Peso 19,5 Kg 15,2 Kg 18 Kg

Precio US $449,00 $ 12.200,00 599,00 EUR

Tabla 10.3. Especificaciones y Precio final de algu

encuentran en el mercado [109][110][111].

10.5.1- Definicion de la potencia del aerogenerador

nos Aerogeneradores que se

Se decidié el disefio de un aerogenerador basado en el modelo creado por Hugh
Piggott. Modelo econdémico, el cual puede ser realizado por cualquiera que tenga
acceso a herramientas convencionales e idoneidad técnica, en la tabla N°10.4 se
detallan sus especificaciones.

ESPECIFICACIONES GENERADOR EOLICO

Potencia Nominal 700 W

Numero de Hélices 3

Diametro Hélice 1,25 metros

Material Hélice Cedro

Voltaje de la Bateria 12V

Velocidad del viento

nominal 10 m/s

Sistema de control Timon Mecénico. Posicionamiento y Proteccion Automatica
Alternador 2 Rotores de 12 imanes c/u y 1 estator de 9 bobinas
Peso SIN ESPECIFICAR

Precio $15000 aprox..

Tabla 10.4. Especificaciones para el generador edli  co de 700W nominales

10.6- Principio béasico de funcionamiento de aerogen  erador modelo Hugh Piggott
10.6.1- Descripcién mecénica.

Un aerogenerador esta conformado por dos elementos principales: un rotor compuesto
por un eje y la o las palas que es accionado por el viento, y un generador que se
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mueve por arrastre del rotor. El generador suele ser un alternador conectado
directamente al eje de rotacion.

El aerogenerador se orienta hacia el viento mediante una veleta acoplada a la cola, de
la misma forma que los molinos de viento rurales. Se soporta mediante una torre cuya
altura depende de las condiciones del viento en el lugar de instalacion, la figura N°10.1
nos presenta una estructura basica de un generador edlico de eje vertical.

b | Aspas
|
Visagra . _ f
™ ';l- " .
‘lle__* W Alternador
el e
Bl s 1 ™ i.}::
Y Cola
' Veleta

|. Torre

Figura 10.1. Estructura basica de un Generador EGli  co de eje horizontal.

Cuando el viento incide de manera frontal a una velocidad mayor de 3 m/s, se produce
el giro de sus aspas, cuya velocidad dependeriq de la del viento. Mediante este
movimiento rotacional, el alternador transforma la energia mecanica en energia
eléctrica.

Como se ve en la figura N°10.2, el alternador esta formado por un estator que contiene
9 bobinas y dos rotores conformados por 12 imanes de neodimio cada uno (24 en
total). Este modelo de generador, produce una tension de frecuencia y amplitud
variable, por lo que no se puede utilizar directamente. La energia eléctrica producida
es acondicionada mediante un sistema electrénico para luego ser almacenada en
baterias.

9 Bobinas
Estator ¥

12 imanes

Figura 10.2. Vista frontal del conjunto Rotor, Esta  tor y eje del Generador Edlico.
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10.6.2- Generacioén de corriente eléctrica

Un generador edlico es un dispositivo que convierte energia eodlica en energia
eléctrica. Esta energia eléctrica es generada debido al movimiento que produce el
rotor con respecto al estator. Tanto la disposicion del rotor como la del estator es la
gue se puede observar en la figura 10.3. Vale destacar que en el aerogenerador de
700W realizado, se utilizé un rotor frontal y otro rotor posterior de 12 imanes cada uno,
los cuales se colocan en el eje movil que rotara en funcién al movimiento de las aspas
al ser empujadas por la fuerza del viento

B

ROTOR T ropE

ESTATOR

ROTOR

FROMTAL ‘

“RECTIFICADOR

]

BATERIA

Figura 10.3. Disposicidon del Rotor, Estator y eje d el Generador Edlico, y
conexionado con el Rectificador y luego con la Bate ria.

Este movimiento hara girar a los imanes del rotor en torno a su eje y se producird una
variacion del flujo magnético en las bobinas del estator. Segun la ley de Faraday, al
provocar un flujo magnético variable en el tiempo en una o0 mas espiras se induce una
diferencia de potencial a lo largo de la misma y en consecuencia una corriente cuyo
valor depende de esa diferencia de potencial. Por lo tanto se induce una corriente que
circulara en por las bobinas, por lo que entre los bornes aparece una diferencia de
potencial AV (fuerza electromotriz inducida), figura N°10.4. De esa manera se obtiene
energia eléctrica a partir de la energia cinética del viento. Esta corriente generada por
el campo magnético sera corriente alterna, y es por ello que se debera conectar las
bobinas a un rectificador primero para luego cargar la o las baterias.

Ley de Faraday

AV (fem)

Figura 10.4. Energia eléctrica generada a partir de  la Ley de Faraday
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10.7- Desarrollo

10.7.1- Blogues y conexionado del sistema
10.7.1.1- Conexionado general del sistema

La figura N°10.5 no presenta el conexionado del general aerogenerador.

SELECTOR

R [] Cﬂj o %—v(?
RESISTOR =
T~ BATERIA ._J INVERSOR

Figura 10.5. Diagrama del conexionado del aerogener ador.
A continuacion se detallan brevemente cada uno de los bloques involucrados.

10.7.1.2- Rectificador

El bloque de rectificacion es la parte del circuito electrénico encargada de convertir la
sefial eléctrica de corriente alterna a corriente continua. La sefial de corriente alterna
es la corriente procedente de las nueve bobinas en paralelo del estator con una
tension y una frecuencia variable en funcién de la velocidad de giro del rotor. Al
tratarse de un rectificador no controlado compuesto por diodos, éstos conmutaran de
manera natural forzados Unicamente por la sefial recibida del generador en cada uno
de sus anodos. La secuencia de conduccion dependera del diodo superior del circuito
gue tenga en su anodo el mayor potencial positivo de todos y el diodo inferior que
tenga en su cétodo el mayor potencial negativo, es decir, el de mayor y menor valor
respectivamente ofrecida por el generador. En ese instante el resto de los diodos
estaran polarizados en inversa con lo que no conduciran. Como en cada instante de
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tiempo va a ser una fase diferente la que tenga mayor amplitud de sefial positiva y
negativa, en cada instante de tiempo va a conducir una pareja de diodos diferente.

10.7.1.3- Fusibles

Se conectan los puentes de diodos a las borneras y ahi el extremo (+) a un fusible de
63 Amper y de ahi a otras borneras que seran la alimentacion de las baterias. Esto es
para proteger al circuito de alimentacion contra sobrecargas y cortocircuitos. Ademas
entre las borneras de alimentacion y el regulador se coloca otro fusible para proteger
el regulador contra corrientes excesivas [112].

10.7.1.4- Freno del molino

Si bien el disefio planteado estd orientado al tener un bajo mantenimiento, es
recomendable frenar el aerogenerador para realizar una inspeccion general mecanica
y eléctrica, una vez al afio. Llegado el momento de esta situacion, seria necesario una
forma de detener el movimiento de las aspas, para evitar que se dafien. En este
momento es donde encontramos la necesidad de tener un freno. El freno de nuestro
generador eodlico se encuentra compuesto solo por una llave térmica bifésica,
conectada a cada a la linea de continua. Cuando decidimos frenar las aspas,
accionaremos la llave, poniendo asi en cortocircuito el generador. El principio de
funcionamiento en el que se basa en la Ley de Faraday-Lenz [113]. La gran ventaja
gue este tipo de freno posee es que en el no intervienen fendbmenos mecénicos, sino
que todo se procede debido a campos magnéticos, evitando asi los desgastes
producidos por frenos mecanicos.

10.7.1.5- Selector o Controlador de Carga y Resisto r de Descarga

Los controladores o reguladores de carga son equipos que controlan el voltaje y la
corriente de un generador edlico, entregados al banco de baterias. Es un elemento
indispensable en cualquier instalacion que se precie, pues cuando la bateria esta
totalmente cargada, el aporte de corriente solo puede acortar su vida. Si el generador
entrega demasiada potencia el problema seria todavia peor al poder incluso
estropearla. Por ello los reguladores conectan un elemento de carga (una resistencia
convenientemente refrigerada) que absorbe toda la energia sobrante, si el generador
entrega mas de la necesaria o la bateria estuviera totalmente cargada.

Los cables de conexion entre el aerogenerador y el regulador deben ser de la seccién
apropiada para no sufrir pérdidas, y serd naturalmente de diametro mayor a mayor
potencia del generador, pero también deben ser mas importantes cuanto mas
distancia exista entre el generador y el regulador, para evitar de esta manera pérdidas
de rendimiento debidos a la resistencia eléctrica del cable (efecto Joule) [114].

10.7.1.6- Baterias

Las baterias almacenan la electricidad que genera el alternador del aerogenerador,
para poderla suministrar posteriormente en cualquier momento. La capacidad de la
bateria se define como la cantidad de energia eléctrica que puede almacenar y se
mide en Amperios-hora. Si por ejemplo una bateria es de 100 Amperios-hora, esta
podra entregar una corriente eléctrica de 100 Amperios durante una hora, o de 50
Amperios durante 2 horas, o de 25 Amperios durante 4 horas, o de 5 Amperios
durante 20 horas [115].
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10.7.1.7- Inversor

El inversor es un dispositivo encargado de convertir la sefial eléctrica de corriente
continua proveniente de la bateria a corriente alterna de 220V. Por no ser parte de los
objetivos planteados inicialmente, no se abordara el tema.

10.7.1.8- Jabalina

Si bien no esta representado en el diagrama general de conexiones, en cualquier
ambito que involucre temas relacionados con la electricidad y/o electronica, siempre es
necesario tener una buena conexién al punto de referencia desde el cual tomamos las
diferencias de potenciales, principalmente por motivos de seguridad a los equipos que
conforman el sistema, y a los usuarios y personas que estén en las cercanias de él.

10.7.2- Aspas, pivote y rotor

Para mas informacion acerca del desarrollo y construccion de las aspas, del eje
pivotante y del rotor (todos ellos partes mecanicas), por favor dirigirse al manual de
construccion de aerogeneradores, brindado por la fundacion “500RPM” [112].

La figura N°10.6 nos muestra una imagen de la construccion del rotor.

Figura 10.6. Construccion del rotor.

10.7.3- Estator

Este componente del sistema es el encargado de generar la energia eléctrica, a partir
de los efectos magnéticos generados por los rotores que se encuentran proximos a él.
Se encuentra compuesto basicamente por 9 bobinas dispuestas en forma circular, e
interconectadas de una forma particular. Todo el conjunto de bobinas se rellena con
una resina epoxi, con una forma generada a partir de un molde de madera, construido
previamente. Los principales puntos a tener en cuenta en su realizacion son:

e Seleccién de las bobinas

e Construccion de las bobinas
* Conexionado de las bobinas
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* Proteccion de las bobinas
+ Mediciones sobre las bobinas

10.7.3.1- Seleccion de las bobinas

El diametro del conductor o los conductores utilizados para la construccion de las
bobinas dependera casi exclusivamente de la tensién de trabajo y del diametro de las
aspas de nuestro aerogenerador. El didmetro adecuado para cada una de las
posibilidades se encuentra volcado en la tabla N° 10.5. Como podemos ver en ella, el
didmetro del conductor correspondiente para un generador edlico con aspas de 2400
mm de didmetro y para una tension de trabajo de 12V es de 1,7 mm, con un ndmero
de 73 vueltas por bobina.

10.7.3.2- Construccién de las bobinas

Para la realizacion de las 9 bobinas que componen a nuestro estator, se utilizé6 un
bobinador construido especialmente para este proyecto, dado que estas debian tener
formas y medidas especificas. Para mas informacion acerca de esta herramienta
[112]. Cada una de las bobinas tiene un espacio interno de forma rectangular, con las
mismas medidas que los imanes de neodimio utilizados para la construccion de los
rotores. Estas medidas son 25 mm de ancho y 45 mm de alto, con un espesor de ellas
es de 11mm. La cantidad de vueltas y el grosor del alambre conductor se especifican
en la tabla N°10.5.

Diametro de la turbina
[mm]

Peso del conductor [Kg]
Diametro
[mm]
Ne de
vueltas
Diametro

1200 1800

76 130 73 90 80 100

1,06 15 2x1,5 2x1,6 2x1,8 2x1,8

de
vueltas

140 110 45 55 37 45

0,75 1,06 2,515 1,6 1,8 1,8

de
vueltas

270 220 90 110 75 90

Tabla 10.5. Diametro de conductor, cantidad de vuel tasy peso de las bobinas en
funcidén del diametro de las aspas y de latensiond e trabajo

10.7.3.3- Célculo tedrico de las bobinas

Los dos parametros mas importantes que se deben tener en cuenta al momento de
disefiar y construir una bobina son la inductancia [116] que esta presenta, y su factor
de mérito Q [117]. Como hemos visto en la tabla 10.5, el diametro del conductor
correspondiente para un generador edlico con aspas de 2400 mm de diametro y para
una tension de trabajo de 12V es de 1,7 mm, con un numero de 73 vueltas por bobina.
Las dimensiones de las bobinas se eligieron de forma que el espacio interno de aire
tenga un area mayor que el area de cada iman, para que asi pudiera concatenar el
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mayor flujo magnético posible. En base a esto se bobiné el inductor y se midieron las
siguientes dimensiones:

e a=25mm

e b=45mm

e |=12mm

e s =15mm (aproximadamente)
e D =57mm (aproximadamente)
* N =73 vueltas

Dichas medidas pueden verse representadas en las figuras 10.7 y 10.8.

A partir de estos parametros se puede obtener el valor tedrico aproximado de la
inductancia de cada bobina aplicando la formula de Wheeler para inductores multicapa
sin ndcleo provista por la catedra de Tecnologia Electronica, cuya expresiéon N°10.1
es:

02.0%. Nt

76.D4228.1+254.s

(10.1)

Figura 10.7. Dimensiones de Inductores Multicapa ci  rculares.

1
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2l a
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1
Figura 10.8 - Dimensiones de Inductores Multicapar  ectangulares .

Para poder aplicar la férmula de Inductores Multicapa se debera hacer una
equivalencia en las dimensiones de las bobinas. En tal caso haremos que la seccion
gque ocupa la bobina rectangular sea el mismo al de una bobina circular.

Al proceder a realizar el calculo se obtiene el siguiente resultado:

I 0,2.5.7%. 737
T 7,6.5.7+228.1,24+254.1,5

=31833 ully

Si bien este resultado se obtuvo para una bobina circular, se debe considerar que las
dimensiones de una rectangular no presentaran grandes diferencias con la anterior, ya
que la distancia entre el centro y la capa gruesa que contiene las espiras sera similar
en ambos casos porque se trata de la misma bobina que se la deforma levemente
para adaptarla a la forma correspondiente para la medicion.
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Por otro lado se utilizd un software llamado MiscEl (Miscellaneous Electronic
Calculations) [118], el cual permite calcular, entre muchas otras cosas, la inductancia
de una bobina multicapa cuadrada. Los datos ingresados son:

* N=73 espiras

e L=12mm de longitud

* Lado (side) = 30mm de lado del cuadrado correspondiente al nucleo de aire.
Las dimensiones en la bobina son a=25mm y b=45mm y para el célculo se
utilizo un valor intermedio de 30mm de lado.

* Diametro del alambre = 1,7mm

* Espesor del bobinado = 15mm

El resultado que arrojé el software es una inductancia de 263uHy, figura N°10.9, lo
cual es un valor distinto al calculado con la férmula de Wheeler. Esto es I6gico ya que
este software contempla la forma cuadrada de la bobina, pero sin embargo presentara
diferencias con el valor real ya que esta en realidad tiene forma rectangular. Aun asi
presenta una buena aproximacion para estimar la inductancia.

i .
H Miscellaneous electronic calculations [ = i

Systern  Miscellaneous Calculations Mechanical Components MPU  Simple circuit  Circuit
.i".irccli||

Find: |Mu|ti layer square [Simple_:_] Multi layer square (Simple)
Inductans: 263 pH
Winding thickness ; R leni Jung
22000000000000000 S48 | (HBSCEL o pm oS
HOESEEEEESEEEEE0E g :

- Wire length: 15.3m

= Resistance: 110 kohr [copper wire at 20°C)

w E ztimated mazs: 32 pg [of copper wirg)
] A air coil dugs ok _always ha}xe a core filled t_-uith air, _I:uut must
pasisiieislslaiiirtelriee have a core filled with zomething non-magnetic [Plastic or wood iz
* * firg].

L All zalculations azzumes non-magnetic wires [copper iz fing].
h Desi Canfi Rermember that all measurements [except wire diameter] are in
Analyze  Design | Conhg reters! Use a m after the nurmber to get mm, 2. 0.01 and 10m
are the same walue.
Turnz [M]: 73 To enter walues in inch use value®inch, Le. 3 inch iz entered az 3

Length (L} IT inch [For feet use i)
Side: 30
Wire diameter [rom]: | 1.7m

Winding thickness: | 15m

Figura N° 10.9: Calculo de la inductancia con el so  ftware “MiscEl"

10.7.3.3- Conexionado de las bobinas

Al momento de realizar el conexionado de las bobinas, nos encontramos con distintos
tipos de posibilidades, de las cuales solo una nos permitira cumplir con las
especificaciones que decidimos para nuestro generador edélico. Cada bobina produce
un voltaje, pero el voltaje del estator depende de como se conecten dichas bobinas
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entre si. El conexionado puede ser en Serie 0 en Paralelo como se muestra en la
figura N°10.10:

Principio Final Principio Final

a) b)

Figura 10.10. a) Conexionado de dos bobinas en Seri  e. b) Conexionado de dos
bobinas en Paralelo.

Como se puede observar, en la conexion en serie el final de una bobina se conecta
con el principio de la siguiente. Por lo tanto los voltajes de las bobinas se suman para
producir un voltaje doble entre el principio y el final del par. Por otro lado en una
conexioén en paralelo ambos principios de las bobinas se conectan entre si al igual que
los finales, y asi se produce un mismo voltaje resultante en ambas bobinas. El
principal objetivo de la conexion en paralelo es que en este caso las bobinas podran
llevar el doble de corriente. El inconveniente de realizar conexionados en Paralelo es
el hecho de que el voltaje de cada bobina sea ligeramente diferente. Estas diferencias
conducen a corrientes parasitas entre las bobinas que desperdician energia. En
cambio las conexiones en Serie (0 también llamadas “conexién en Estrella”) producen
tres fases del mismo voltaje pero en tiempos diferentes. Su principal ventaja es que
producen una salida mas constante.

Debido a las ventajas y desventajas de los conexionados expuestas en el parrafo
anterior, la mayoria de los estatores poseen un conexionado en Serie. Sin embargo los
estatores de 12V conectados en serie conllevan un dificil manejo del hilo esmaltado
para realizar las bobinas. Se puede observar en la tabla 10.5 que a medida que el
voltaje generado es menor, se utiliza un didmetro de alambre de cobre mayor para el
bobinado. Es por ello que resulta més eficiente realizar una conexion en Paralelo para
los estatores de 12V. Ademds, para evitar las pérdidas por corrientes parasitas se
utilizaran dos diodos por cada bobina, figura N° 10.11, es decir que el rectificador se
encontrara ubicado en la turbina.

Resistor de Descarga
R1 FUSE1

L]
swWi1 —L_ BAT1
Regulador de Carga Bateria de 12V

I O
OmMb@om o @ m o

N— I

Bobinas del Estator

Figura N°10.11. Esquema del conexionado en Paralelo para las bobinas del
estator.
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10.7.3.4- Proteccion de las bobinas

El armado de las bobinas y su correspondiente conexionado no tendrian sentido si no
pudiésemos generar con ellas una estructura solida, que las proteja y las sostenga
firmemente, para poder acomodarlas en medio de los dos rotores, y asi generar la
energia eléctrica deseada. Por este motivo es que utilizamos la misma resina que
empleamos en los rotores para proteger los imanes. Gracias a la ayuda de un molde
fabricado en fibro f4cil, las bobinas fueron colocadas en su posicion, y todo el conjunto
fue rellenado con ella [112].

La figura 10.12 y 10.13 nos muestra la contruccion del estator y el sistema estator-
rotor armado.

Figura 10.13. Sistema Rotor- Estator.
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10.7.3.5- Mediciones sobre las bobinas

En la tabla N°10.6 se muestran las mediciones realizadas del Q y L de una bobina. Se
utilizé para ello 2 instrumentos: el Qumetro HP 4285A y el LCR Meter ELC-130.

Frecuencia [kHz] ‘ Factor de Mérito Q  Inductancia [uHy]
530 35,06 179,683
540 35,29 179,979
550 35,47 180,255
600 36,45 181,754
650 37,51 183,136
700 38,01 184,627
750 38,76 186,270
800 39,15 188,102
850 39,73 190,127
900 39,81 192,418
950 39,73 194,973
1000 40,16 197,678
1030 40,18 199,424
1050 40,19 200,751
1070 40,17 202,055
1080 40,2 202,595
1100 40,16 204,114
1200 39,74 211,979
1300 38,58 221,194
1400 38,03 232,077
1500 36,82 245,741
1600 35,31 262,497
1700 33,62 282,523
1800 31,81 307,423
1900 29,74 342,761
1920 29,31 351,548

Tabla N°10.6. Valores medidos en una de las bobinas  mediante el Qumetro “Hp
Modelo 4285A”

Las figuras N°10.14 y 10.15 muestra los graficos obtenidos de las mediciones
realizadas.

Finalmente utilizamos el instrumento LCR Meter Digital Modelo ELC-130, el cual
permite la medicion de la inductancia a una frecuencia fija de 1kHz y obtuvimos un
L=150uHy.

Si bien célculo tedrico no se corresponde con los valores medidos se debe considerar
que la férmula de Wheeler es aproximada y si bien contempla la existencia de varias
capas de arrollado, en la practica el bobinado no es ideal porque puede presentar
disparidades, como por ejemplo espiras cruzadas y capas que se entrecruzan entre si.
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Auln con estas diferencias se puede contemplar como conclusién de la medicién, que
la inductancia de las bobinas se encontrara en el orden de los 100uHy.

INDUCTANCIA [UHY] Inductancia

400.000
350.000 ¥
300.000 ®

250.000 P

200.000 we
@oseeee®?

150.000
100.000

50.000

0.000

0 500 1000 1500 2000 2500
FRECUENCIA [KHz]

Figura 10.14. Representacion de la Inductancia en  funcion de la Frecuencia
segun las mediciones realizadas con el Qumetro “Hp Modelo 4285A"
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Figura 10.15. Representacion del Factor de Mérito  en funcion de la Frecuencia
segun las mediciones realizadas con el Qumetro “Hp Modelo 4285A"

10.7.4- Controlador de Carga

Como mencionamos anteriormente en el informe, la tarea principal del controlador de
carga es la de proteger el banco de baterias, permitiendo o no el paso de la energia
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eléctrica generada por el aerogenerador hacia ellas, dependiendo del estado de carga
en el que se encuentran.

10.7.4.1- Disefio esquematico

La figura 10.16, nos presenta el diagrama esquematico de nuestro regulador de carga.

~0f

Figura 10.16. Circuito del Regulador de Carga.

10.7.4.2- Principio de funcionamiento

El componente principal de nuestro regulador se encuentra conformado por un circuito
integrado NE555 [119]. Su diagrama en bloques se puede ver en la figura N°10.14.

et T Ry

o
\/

Sl an s
)

GND: GROUND (Tisrra)

l_ . @ oRST TRG TRIGGER (Dispan)

OUT: OUTPUT (Salids)

r '
H RST: RESET (nicializackén)
| CNT: CONTROL (Voltaje controi)
. a1 i TR THRESHOLD (Umbrai)

DSC: ISCHARGE (Doscarga)
Ve Volaje de alimentacian

Figura 10.14. Diagrama en bloques del IC NE555

A través de dos potenciometros multivuelta se establecen las tensiones en lo pines
TRH (THR en circuito) y TRG (TR en circuito), en funcién de las cuales el NE555
generara la conmutacion entre el circuito de carga y la carga ficticia.

10.8- Ensayos y experimentos

Existe un gran numero de pruebas y ensayos que se deberian hacer para comprobar
fehacientemente el cumplimiento de todas las especificaciones con las que fue
disefiado. El abanico es amplio, y cubre areas que van desde el funcionamiento
mecénico de la cabeza, el rendimiento aerodinamico de las aspas, hasta la eficiencia
eléctrica de todo el circuito.
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Esto incluye pruebas destructivas para estimar las partes mas fragiles o sujetas a
desgaste mecdénico, la instalacion en un lugar permanente para conocer la evolucion
del rendimiento a lo largo de un afio, y el armado de dispositivos auxiliares para
realizar estas pruebas. Por motivos pura y exclusivamente econdémicos, no es
imposible afrontar el costo de estas pruebas.

De todas formas, es adecuado mencionar y desarrollar los principales ensayos que
deberian ser realizados, que nos permitan verificar aproximadamente las
especificaciones.

10.8.1- Ensayo de rendimiento

Este es el principal ensayo que deberia ser realizado, dado que nos permitiria
observar al generador edlico en condiciones extremas, teniendo un completo control
sobre las variables que afectan su trabajo. Para realizar este tipo de pruebas es
necesario contar con un tunel de viento, con posibilidades de controlar la velocidad de
viento, pudiendo asi especificar cuando comienza a generar energia, asi como la
velocidad a la cual alcanza la potencia méxima para la cual fue disefiado (potencia
nominal). Ademas, nos permite trazar una grafica de la energia generada versus la
velocidad del viento. A esto se le conoce como prueba de rendimiento de conversién
de energia cinética en energia eléctrica.

10.8.2- Ensayo de plegado

En el mismo tunel de viento en el cual se realizaria la prueba de rendimiento, se busca
activar las protecciones del prototipo, elevando la velocidad del viento por sobre la cual
se alcanza la potencia nominal, en este instante es donde se puede observar en
funcionamiento el sistema de plegado mecanico, disefiado para proteger el circuito
eléctrico. Este ensayo es simplemente nombrado a modo informativo ya que nuestro
aerogenerador no permite el plegado.

10.8.3- Ensayo de posicionamiento

Para la realizacién de este ensayo deberemos encontrar una forma practica, mediante
la cual direccionar el viento que incide sobre el aerogenerador, para corroborar el
correcto funcionamiento del timén, encargado de llevar a las aspas a una posicién
perpendicular al viento.

10.8.4- Pruebas realizadas

La prueba consistio en acoplar mediante una planchuela solidaria a un eje concéntrico,
el centro de rotacién del generador a un taladro de alto torque. En este caso, el taladro
utilizado es un Dowen Pagio modelo 9993868, de alto torque y uso profesional.

El taladro cuenta con un limitador de velocidad que permite variarla entre 0 y 550
RPM, con lo que nos aseguramos no superar el maximo permitido. Las vibraciones
producidas por las desviaciones de los centros, son absorbidas por el operario del
taladro, evitando asi el esfuerzo mecénico del prototipo y la maquina. Este taladro
cuenta ademas con doble empufiadura, una tipo pistola, y otra posterior tipo “D”, lo
gque ayuda a sujetarlo mejor.

La planchuela cuenta con un sistema de correderas que permite ajustar la posicion

relativa de ambos centros, lo cual también ayuda a disminuir las vibraciones, la figura
10.17 muestra en acople implementado.
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Figura 10.17 - Acople de taladro y generador

Una vez ajustado todo, se procede a hacer girar el prototipo, poniendo en
funcionamiento el taladro, al principio en la velocidad més baja posible, y a medida que
la inercia se valla rompiendo, se aumenta la velocidad gradualmente hasta alcanzar la
maxima permitida. De esta forma, logramos obtener una curva de tension generada,
versus velocidad de rotacion.

La medicion se realiz6 haciendo uso de un osciloscopio OWON SDS5032E, del cual
se utilizé un solo canal, conectado al par de conductores de salida del generador. La
escala vertical se ajustd en 2v/div y la escala temporal en 1s/div. Al variar la velocidad
de rotacibn a medida que transcurre el tiempo, se puede suponer que la escala
horizontal tiene un equivalente en unidades de RPM.

En la figura N° 10.18 se puede observar como aumenta la tension entre extremos del
generador, sin carga conectada, a medida que se incrementa la velocidad de rotacion.
La velocidad maxima a la que se lo hizo rotar fue de entre 230 y 270 RPM, y se obtuvo
una tension que varia entre 16v y 18v.

Al no poder medir de forma directa las revoluciones a las que giraba el taladro, se
procedié a realizar las mismas de forma indirecta, a partir de un video capturado
durante la realizacion del ensayo. Para ello se marc6 un extremo de la planchuela y se
procedié a verificar el tiempo que tardd en realizar un giro completo.La planchuela
tarda un total de aproximadamente 28 cuadros de video en realizar un giro completo,
lo que con una velocidad de captura de 120FPS da un equivalente a 0.23 segundos
por vuelta, lo que resulta por ende en una velocidad de 257RPM.

Luego se procedié a conectarle una carga, y ver como esto afecta el rendimiento del
mismo. La carga conectada fue una resistencia calefactora de un calo-ventor, la cual
tiene una resistencia en frio de aproximadamente 35Q. Se puede ver en la figura
N°10.19 que la maxima tension en DC alcanzada es de alrededor de 16v, y el
resultado es muy similar al de la medicién en vacio, con lo cual la carga no produce
una variacion importante en la tension en DC a la salida del rectificador.
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Figura 10.18 - Tension versus RPM en vacio
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Figura 10.19 - Tension versus RMP cargado

10.8.5- Otras posibles pruebas

Otra posibilidad consiste en acoplar mecanicamente un motor al eje del generador, no
siendo necesaria la presencia de las aspas. De esta manera, controlando las
revoluciones del motor, podemos realizar una curva que caracterice la potencia
generada acorde a la velocidad de rotacion del mismo.

Las dificultades que afronta este tipo de prueba consiste en que se debe lograr un
acoplamiento perfecto entre ambos sistemas, un balance minucioso del generador, y
un control estricto sobre la velocidad del motor, ya que cualquier deriva de los
parametros estandares, podrian ocasionar la ruptura del prototipo.
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10.9- Conclusiones

Analizando las mediciones realizadas, podemos concluir que el generador tiene un
rendimiento acorde a lo estipulado. De esta forma, nos permitimos proyectar nuevos
horizontes en el desarrollo de este tipo de dispositivos. Las figura 10.20 nos muestra el
prototipo finalizado.

Los procesos de fabricacion pueden ser mejorados, abaratando costos y tiempos de
fabricacion, y a su vez perfeccionar las técnicas de modelado en resina, el disefio de
las aspas, el material de las mismas, etc.

Ademas consideramos, se puede mejorar la electronica asociada. Por ejemplo,
incursionar en el desarrollo de inversores para elevar la tensién a 220VCA, profundizar
en el estudio de las baterias de descarga profunda, y cambiar la utilizacién de un
controlador de carga por un regulador de carga para mejorar el proceso de carga de la
bateria o banco de baterias.

Figura 10.20. Prototipo finalizado.
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11 - Sistema de transferencia automatica para grupo s electrégenos

11.1 - Introduccién

La electrificacion rural, muchas veces no rentable para las empresas de distribucion de
energia eléctrica, posee una gran importancia ya que permite la integracion de los
sectores rurales al desarrollo econémico nacional, frena la migracion rural-urbana y
mejora el nivel socio cultural de los habitantes entre otras. Es por estos motivos que a
nivel pais existen politicas de electrificacion rural en distintos paises de Latinoamérica
[85][86]. En particular en Argentina podemos nombrar el proyecto de electrificacion
rural para el desarrollo pecuario del departamento de 25 de mayo, en la provincia de
San Juan [87], el cual esta bajo el Programa de Servicios Agricolas Provinciales
(PROSAP), dependiente del ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca.

Dentro de estos programas esta contemplado el uso de energias renovables, edlica,
fotovoltaica, biomasa, etc., ejemplos del uso de energia edlica se pueden ver en el
proceso de electrificacion del espacio rural del Partido de Tandil, proceso llevado
adelante por la Cooperativa Rural Eléctrica de Tandil-Azul Limitada (CRETAL) [88], asi
como ejemplos de energia fotovoltaica para la agricultura y el desarrollo sostenible se
pueden ver en [89].

Toda fuente de energia renovable debe contar con un sistema de almacenamiento de
energia, el cual le permita almacenar la energia generada y disponer de ella cuando
sea necesaria. En funcion del dimensionamiento de dicho sistema se podra contar,
por un determinado tiempo, con energia aun cuando las condiciones ambientales no
sean las favorables para la generacién. Pero como las condiciones ambientales estan
fuera de nuestro alcance es importante contar con un sistema de respaldo, en este
caso un grupo electrégeno.

En muchas aplicaciones productivas, donde el personal no tiene acceso permanente a
las instalaciones, y se necesita un suministro de energia constante, es necesario
contar con un sistema de transferencia automética. EI mismo, permite el constante
monitoreo de los pardmetros de la fuente de suministro, y se encarga de hacer de
forma automatica la transferencia de energia a la carga, ya sea de la linea al grupo
electrogeno, en caso de corte de luz o disminucion de la energia almacenada, o del
generador a la linea, en caso contrario.

11.2 - Estudio de Mercado

Luego de realizada una busqueda de este tipo de sistemas en el mercado, nos
encontramos con productos de empresas multinacionales como el Sistema de Control
Modular EPIC de Caterpillar [97], los automatismos BA y UA de Schneider Electric [98]
y el sistema SENTRON ATC5300 de Siemens [99]. Empresas mas pequefias ofrecen
una gran variedad de implementaciones como el sistema AUT-MP12 de la empresa
Electra Molins [100] que se basa en un mddulo programable con tres
microprocesadores, el sistema de transferencia automética con contactores de la
empresa Velazquez Ingenieros Asociados LTDA basado en el sistema de
transferencia automética ITACMC [101] y el sistema de la empresa Control Para la
Industria basado en PLC Omron de la familia CJ1[102]. También se han encontrado
gran variedad de trabajos realizados en esta tematica [103][104][105], en cuyos casos
el sistema implementado se basa en un controlador de l6gica programable (PLC).

Los sistemas presentados pueden ser separados en dos grandes grupos: los sistemas

dedicados y los sistemas basados en PLC. Los primeros suelen estar pensados para
cubrir las demandas estandar de la aplicacién, siendo poco flexibles a adaptarse a
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casos particulares del usuario. Los sistemas basados en PLC, si bien son mas
flexibles, esta flexibilidad suele estar asociada a la incorporacién de modulos extra, lo
gque genera un aumento de los costos finales del sistema.

Debido a estos motivos, se planted el desarrollo de un sistema de transferencia
automética para grupos electrégenos de bajo costo y flexible.

11.3 - Descripcién general

El trabajo que se presenta es parte de un sistema mas complejo que involucra la
medicion de parametros de consumo eléctrico, de generacion de energias renovables
y climaticos, su transmision a un nodo central, su concentracion y posterior transmision
a un servidor para su analisis.

El sistema toma muestras de cada una de las fases (R Sy T) tanto de linea como del
grupo electrégeno para controlar los valores de tension y frecuencia con la finalidad de
mantener los valores dentro de los pardmetros deseados. Si alguno de los valores de
la fuente de energia aplicada a la carga no esta dentro los parametros preestablecidos
conmuta automaticamente a la otra fuente. Los valores muestreados son a la vez
transmitidos a una estacion colectora [90] para su retransmision y analisis. La figura
11.1 muestra el diagrama en bloques del sistema, mientras que la figura 11.2 muestra
el diagrama de conexidn del sistema a la linea eléctrica.

El sistema de transferencia automética cuenta con los siguientes médulos:

« Medidor de parametros de suministro de linea: con el cual se monitorea la
tension de linea y las corrientes de la carga.

* Medidor de pardmetros de suministro de grupo: con el cual se monitorea la
tensién de grupo y las corrientes de la carga.

* LCD: es el modulo donde se visualizan los datos.

* Modulo Serie/USB: es el encargado de la comunicacion Serie/USB.

* Modulo GSM/GPRS: es el encargado de hacer la comunicacion GSM y GPRS
con el usuario.

« Relé contactores: es el modulo que hace la habilitacion de cada contactor.

« Relé solenoide, arranque, alarma: es el que habilita el paso de combustible,
hace el arranque y hace sonar una alarma externa en caso de haber algun

error.
Medidor Médulo Relés
Frec. Linea - Inalambrico »| Contactores
A

Medidor | v Relés Alarma,

Tension Linea Solenoide,
=g Micro Arranque
> g

Medidor

Frec. Grupo [ A l

Medidor || Medidor Interfaz

Frec. Grupo de Intensidad L HMI

Figura N° 11.1 - Diagrama en bloques del sistema
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11. 4 - Hardware

Como base de nuestro desarrollo se tomé un microcontrolador basado en el nudcleo
Cortex-M4 de ARM. EI producto seleccionado fue el STM32F407ZET6 de ST [91]. La
elecciéon se fundamento en:

» La disponibilidad de conversores analdgicos digitales para la medicion de
parametros.

* Gran numero de interfaces seriales (12C, UART, SPI), que posibilita la
comunicacion con sensores y distintos médulos OEM.

* Interfaz Ethernet

e Capacidad de procesamiento adecuada para trabajar con una pila TCP/IP.

Otro factor que influy6é en la seleccién de este microcontrolador, es la posibilidad de
gue el sistema pueda actuar como estacion colectora y si bien el desarrollo actual de
la estacion colectora [90] se basé en el ATSAM3X y se habia planteado una evolucién
natural al ATSAMAE, dicha opcién se descartd por la disponibilidad y costo de los
microcontroladores y los kits de evaluacion en el mercado local. Siendo el STM32F4xx
y el ATSAMA4E de similar desempefio se considerd adecuado el cambio.

Los bloques medidores de pardmetros de suministro de linea y grupo, encargados de
monitorizar las tensiones y corrientes de los mismos, estan formado por el integrado
ATM90E36A [92] de la firma ATMEL. Dichos dispositivos se encuentran en la parte de
alta tension del sistema. Para aislar los mismos del microcontrolador se utilizé los
integrados de aislacion digital de Silabs, Si8641 [93], que poseen aislacion de 5kV y
una velocidad de transferencia maxima de 150Mbps. La medicién de corriente se
realiza a través de un transformador de corrientes, AC1020 de la firma Talema [94].

En la figura 11.3 se puede ver una parte del circuito impreso del sistema. En el mismo
se pueden apreciar tres bloques, dos de ellos correspondientes a la parte de alta
tension, en los cuales se encuentran los ATM90E36A vy el tercero al de baja tension,
en el cual se encuentra el microcontrolador. Entre ambos bloques de pueden apreciar
la existencia de circuitos integrados, los cuales son los aisladores Si8641.

11.5 - Entorno de desarrollo integrado(IDE)

Para la realizacion del proyecto se utilizo el IDE de IAR Workbench ARM version 7.3.
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11.6 - Firmware

El firmware del microcontrolador del sistema se encuentra estructurado de la siguiente
forma: inicializacién de periféricos, configuracion de los dispositivos de medicién
(ATM90E36A) y un ciclo infinito en el cual se verifica los valores eléctricos y actla en
funcion de ellos. La accién a realizar depende del estado del grupo electrogeno
(Detenido, Arranque, Marcha), esta se representa en el diagrama de flujo en el bloque
“Alarmas”, figura 11.4. A continuacion se presentan los valores medidos en el display
de la interfaz hombre maquina (HMI), se verifica la recepcién de algun comando de
configuracion y se envian los datos por el puerto serie para ser presentados en el
software de PC.En la figura N° 11.2 se ve el diagrama de conexion del sistema a la
linea eléctrica.

La principal virtud del firmware implementado radica en la rdpida y transparente
configuracién de los pardmetros del dispositivo de medicion. EI ATM90E36A cuenta
con mas de 100 registros para la lectura de los valores y la configuracion de todas las
funcionalidades del mismo [92].

La figura 11.5 presenta una pantalla del software desarrollado, a través de la cual se
puede configurar la ganancia y el offset para cada una de las fases y el neutro
conectados al ATM90E36A, en este caso particular los asociados a la medicién del
grupo electrégeno. Una vez configurados los valores y presionado “enviar”, los mismos
son almacenados en los registros correspondientes del dispositivo de medicion.

A continuacion se detalla el cédigo de inicializacion de los dispositivos de medicion:
I/l Reset chip Generator /Line

Atm90e36a_SetDataG(0x0000,0x789A);
Atm90e36a_SetDatal (0x0000,0x789A);
Delay us(120000);

Il Lee los parametros de los chips medidores

Atm90e36a_Read_ParamG();
Atm90e36a_Read_ParamL();
I/l Configura los chips medidiores

Atm90e36a_Conf_updateG();
Atm90e36a_Conf_updateL();

//Setea los parametros de los chips medidores
/I Calc Checksum 2

Atm90e36a_SetDataG(0x0050,0x5678);

ATM90E36A_ GEN.HarmStart=Atm90e36a_GetDataG(0x0050);

ATM90E36A GEN.CS2=atm90e36a_checksum(&ATM90E36A GEN.POffsetAF,6);
Atm90e36a_SetDataG(0x0057,ATM90E36A_GEN.CS2);

ATM90E36A GEN.CS2=Atm90e36a_GetDataG(0x0057);

ATM90E36A_ GEN.SysStatusO=Atm90e36a_GetDataG(0x0001);
Atm90e36a_SetDataG(0x0050,0x8765);

/I Calc Checksum 3
Atm90e36a_SetDataG(0x0060,0x5678);
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ATM90E36A_GEN.AdjStart=Atm90e36a_GetDataG(0x0060);
ATM90E36A_GEN.UgainA=0x8B2F;
Atm90e36a_SetDataG(0x0061,ATM90E36A GEN.UgainA);
ATM90E36A_ GEN.UgainB=0x8B2F;
Atm90e36a_SetDataG(0x0065,ATM90E36A_GEN.UgainB);
ATM90E36A_ GEN.UgainC=0x8B2F;
Atm90e36a_SetDataG(0x0069,ATM90E36A GEN.UgainC);
ATM90E36A_GEN.lgainA=0x1AF5;
Atm90e36a_SetDataG(0x0062,ATMI90E36A_GEN.IgainA);
ATM90E36A_GEN.lgainB=0x1AF5;
Atm90e36a_SetDataG(0x0066,ATMO0E36A_GEN.IgainB);
ATM90E36A_GEN.lgainC=0x1AF5;
Atm90e36a_SetDataG(0x006A,ATMO0E36A GEN.IgainC);
ATM90E36A_GEN.IlgainN=0x1AFb5;
Atm90e36a_SetDataG(0x006D,ATM90E36A_GEN.IgainN);
ATM90E36A_GEN.CS3=atm90e36a_checksum(&ATMO0E36A_GEN.UgainA,14);
Atm90e36a_SetDataG(0x006F,ATM90E36A_ GEN.CS3);
ATM90E36A_GEN.CS3=Atm90e36a_GetDataG(0x006F);
ATM90E36A_GEN.SysStatusO=Atm90e36a_GetDataG(0x0001);
Atm90e36a_SetDataG(0x0060,0x8765);

En la figura N° 11.3 se presenta la imagen parcial del circuito impreso.
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Figura N°11.3 - Imagen parcia | del circuito impreso.
11.7 — Ensayos

Finalizados los chequeos de hardware, firmware y software el sistema debe ser
calibrado para la correcta medicion de tensiones y corrientes. Esto se puede realizar
por medio del software de PC, previamente nombrado, y/o de unos potenciometros
en la placa.

La calibracion, tanto para la corriente como para la tension, se debe realizar de a una
linea por vez, es decir que si se quiere calibrar la medicién de tension de la fase A en
el grupo se debe cortocircuitar la fase B y C. La misma se debe llevar a cabo
inyectando una tensién conocida y comparandola con la medicién que entrega el
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equipo en la pantalla de la PC. Desde la pantalla se puede modificar tanto la ganancia
como el offset para lograr que ambas mediciones coincidan en su valor. Si la
calibracion no se lograra mediante el software de PC, el cual modifica los pardmetros
de los chips medidores, se puede ajustar la ganancia via los potenciometros ubicados
en la placa para tal fin.

Inicializacion

v

Configuracion

——

Teclado
Mediciéon
Valores Sl
4
Alarmas
e——
Display
Irg RX S
v
Conf. Parametros
ye———
X

Figura N° 11.4 - Diagrama de flujo del firmware.

Se realizaron mediciones de tension y corriente luego de la calibracion de los
dispositivos, los valores obtenidos se pueden ver en la tabla N°1.

Para la calibracion y las posteriores mediciones se utilizaron la pinza UT208 vy el
multimetro digital UT71A ambos de la firma UNI-T [95][96].

Se observo que los dispositivos son capaces de medir con muy buena exactitud los
valores de entrada y que sobrepasaron las expectativas planteadas en el comienzo del
proyecto, ya que no es necesaria tanta exactitud en la aplicacion planteada. La tabla
N°11.1 refleja los valores de tension en- tregada y tensién medida y la figura N° 11.6
muestra una imagen del sistema.

11.8 - Conclusiones
Se ha logrado el desarrollo de un sistema capaz de medir con exactitud los valores
eléctricos de la linea y los generados por un grupo electrégeno, y de realizar la

conmutacion entre ambos sistemas a fin de mantener el suministro de energia sobre la
carga.
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Figura N°11.5 - Pantalla de calibracion.

Tabla N°1. Comparacion de valores reales y medios.

Tension Entregada Tension Medida [V]
[Vl

223,67 223,45
219,49 219,32
113,82 113,67
110,49 110,26
Corriente Corriente
ConsumidalA] Medida[A]
3,678 3,669
7,902 7,89
10,615 10,601

Figura N°11.6 - Imagen del sistema.

Para los prototipos desarrollados (dos) se realizo un gasto de aproximadamente U$S
200 por unidad, costo el cual se estima puede llegar a menos de la mitad en
produccion. Siendo dicho costo un valor competitivo.
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La exactitud de valores medidos se ha logrado gracias a la amigable interfaz de PC,
gue permite facilmente configurar los parametros del dispositivo de medicion.La
eficiencia de esta conmutacion, es decir la estabilidad de la energia entregada a la
carga, el tiempo de respuesta, la suavidad de la transicion, no se han llegado a probar,
guedando dichos ensayos como uno de los proximos pasos a realizar.

El sistema desarrollado posee un gran nimero de prestaciones que no se encuentran
implementadas, como ser la comunicacién Ethernet, la medicion de parametros
asociados a la calidad de la sefial eléctrica, el uso de un display inteligente como
interfaz local. Se tiene como objetivo la pronta implementacion de dichas
caracteristicas, lo que permitira al sistema poder trabajar en redes eléctricas
inteligentes.
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12 - Evaluacion del equipo y presupuesto.

12.1- Periodo 2014.

En lineas generales el grupo de trabajo se desempefio bien, pero se observo que los
tiempos estipulados para las tareas asignadas han resultado no ser suficientes, en
cierta medida esto se debe a que el grupo de trabajo se encuentra conformado por
alumnos y docentes cuya dedicacion esta distribuidas en varias actividades
académicas. Es decir el grupo no cuenta con personal dedicado exclusivamente a la
investigacion, por lo tanto los avances son dependientes de las otras cargas
académicas.

En lo referente al presupuesto, un parcial del mismo fue asignado a fines de octubre,
por lo que al momento del presente informe no se ha podido hacer un uso del mismo.
Se ha evaluado la participacion en Iberchip 2015 (http://www.ieee-
lascas.org/lascas2015/iberchip/information.html), el cual se realizara en la cuidad de
Montevideo — Uruguay, lamentablemente se debié descartar la participacién en el
mismo debido a que los costos de traslado, hospedaje e inscripcion resultaron muy
elevados para el presupuesto asignado.

12.2- Periodo 2015.

El problema de dedicacién de los miembros del grupo se mantuvo. El caso puntual de
los alumnos, involucrados inicialmente, uno de ellos tuvo que dejar el grupo y otro
pudo participar muy poco. Con el fin de cumplir con los objetivos plantados se
incorporo otro alumno al grupo, asi como también se trabajo con varios grupos de
alumnos de la catedras de proyecto final y Tecnologia electrocnica orientando sus
proyectos de catedra a los objetivos de la investigacién. Esto ultimo repercutio
positivamente en los objetivos del grupo. Dichos grupos de alumnos contaron con la
asistencia de los miembros del grupo.

En lo referente al presupuesto, al no ser posible cumplir con la participacion en el
congreso internacional previsto (Iberchip 2015) los fondos se destinaron a otros dos
de los rubros, insumos y equipamiento. Esto posibilito la construccion del
aerogenerador presentado y la compra de un PC de escritorio para el grupo de trabajo,
lo cual redundo en una mejor organizacion del trabajo. Es importante destacar que los
fondos solicitados inicialmente para el rubro viaticos, estaban adecuados pero al
efectuarse el pago de los fondos destinados al proyecto en dos cuotas no fue posible
afrontar los gastos. De esta experiencia surge que si se desea encarar un proyecto
que involucre aspectos mecanicos y a la vez tener fondos disponibles para viaticos, es
muy dificil de lograr con los fondos asignados.
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15 — Conclusiones

El principal objetivo, lograr un sistema inteligente para la administracion de la energia
en establecimientos agricolas a través del concepto de “Internet de las Cosas”, no
lleg6é a implementarse completamente. Entre las causas de esto se pueden nombrar:
que los integrantes tuvieron que armar dispositivos complejos y que sus dedicaciones
estan distribuidas en varias actividades académicas; este afio se produjeron en alguno
de ellos situaciones personales no esperadas y por Ultimo la discontinuidad de
productos.

Sin embargo, los temas investigados y desarrollados para tal fin han logrado generar
una base solida de conocimiento en la tematica, llegadndose a profundizar en algunos
de ellos mas de lo esperado. Con lo cual, el objetivo de alcanzar experiencias
suficientes para recomendar acciones y estrategias que apoyen el desarrollo y
aplicacion del concepto de “Internet de la Cosas” para la optimizacion y utilizacién de
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los recursos renovables, y el objetivo de consolidar el conocimiento y fortalecer los
recursos humanos en lo que respecta al manejo y aplicacion de estas tecnologias
informaticas, han sido logrados.

Ejemplo de esto ultimo es la implementacién practica de varios prototipos de trabajo
de sistemas de energia renovable, los que fueron ya descriptos previamente. Esto
permiti6 conocer en detalle los costos de fabricacién e implementacién de dichos
sistemas, sus elementos y la factibilidad de implementacién en las distintas areas de
nuestro pais.

Como trabajo futuro queda el perfeccionamiento de los sistemas de energia renovable
implementados, desarrollo de una nueva microestaciébn con nueva tecnologia, el
agregado de la medicién de energia eléctrica y el andlisis de estos datos por el
software.
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