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RESUMEN

Actualmente, los sistemas de monitoreo remoto son implementados por aquellas empresas que
necesitan conocer el estado y funcionamiento de sus equipos, se encuentran en zonas alejadas o
en lugares de dificil acceso con el fin de desarrollar acciones preventivas frente a problemas

futuros.

En particular, una mini central hidroeléctrica, es una instalacion en zona alejada donde la energia
del flujo de los rios es transformada en energia eléctrica a través de distintos procesos. Con el fin
de asegurar el buen funcionamiento de sus equipos y la calidad de su servicio de generacion, es
necesario el monitoreo constante de los estos parametros: voltaje, corriente, frecuencia, potencia

y nivel de caudal. Por la lejania de la instalacion se sugiere un enlace via la red de telefonia celular.

El objetivo de esta tesis es el disefio y la implementacion de un sistema de monitoreo de
parametros eléctricos y fluvial para una mini central hidroeléctrica, empleando la tecnologia GSM.
La visualizacién de estos parametros permitira tomar acciones preventivas a problemas futuros o

acciones correctivas frente a problemas actuales.

Luego de implementar el sistema de monitoreo para la mini central hidroeléctrica de Santa Leonor
se observo el cumplimiento de los objetivos iniciales tales como el envio de datos en tiempo real,
la visualizacion interactiva de las graficas en la pagina web o en la App del celular, asi como los
mensajes de alerta frente a cortes o reconexiones en la central. Finalmente se concluye que el
sistema de monitoreo basado en la tecnologia GSM es una opcion viable y econdémica frente a

otras tecnologias para la supervision remota de datos.
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INTRODUCCION

La presente tesis contiene el disefio e implementacion de un sistema de monitoreo basado en
tecnologia GSM de parametros eléctricos como corriente, voltaje y frecuencia; ademas de la
supervision del nivel de caudal que alimenta a una mini central. La Empresa de Administracion
de Infraestructura Eléctrica, ADINELSA, es quien administra estas hidroeléctricas en zonas
rurales con el fin de beneficiar a las comunidades que no cuentan con sistemas de

electrificacion en sus viviendas.

Los sistemas de monitoreo a distancia son actualmente las soluciones mas eficientes para la
industria rural, ya que al estar ubicados en lugares de dificil acceso o muy alejados, los gastos
de transporte de personal son muy elevados. Por tal motivo una supervision a distancia
permite realizar el seguimiento actual de parametros especificos para la prevencion de
eventualidades, reduce asi mismo los costos de operacion y permite delegar nuevas

actividades a su personal que antiguamente se encargaba de esa labor.

Esta tesis plantea tecnologias innovadoras las cuales pretenden solucionar los problemas
descritos en el asunto de estudio. Se espera por otra parte, que esta investigacion sirva para
futuros trabajos y contribuya a la mejora del servicio para brindar una mejor atencién a los

pobladores.

El estudio se ha dividido en cuatro capitulos:

e En el capitulo 1 es tedrico y en él se definen conceptos relacionados a centrales
hidroeléctricas, ademas de presentar sus problematicas actuales.

e En el capitulo 2 se desarrolla el estado del arte de los sistemas de monitoreo tanto local
como del extranjero y a partir de ellos, se dan a conocer el objetivo general y los objetivos
especificos.

e En el capitulo 3 se describen los pasos seguidos para el disefio del hardware y software
del sistema.

¢ En el capitulo 4 finalmente se realizan las pruebas y ensayos del sistema ya implementado.

Se realiza la verificacion de resultados



Capitulo 1

CENTRALES HIDROELECTRICAS: DEFINICION Y PROBLEMATICAS

1.1 Centrales Hidroeléctricas

Una central hidroeléctrica, denominada en adelante C.H, es una instalacion que permite
aprovechar las masas de agua en movimiento que circulan por los rios para transformarlas en
energia eléctrica, utilizando turbinas acopladas a alternadores.

En la tabla 1.1 se muestra la clasificacion de las Centrales Hidroeléctricas segun la potencia

instalada. [10]
Tabla 1.1 Clasificacion de centrales

Grande > 30 MW

Mediana 5MW - 30MW

Pequefia 1MW - 5MW
Mini 50KW - 1MW
Micro 10KW - 50KW
Pico 1KW — 10KW

1.2 Infraestructura Civil
En la figura 1.1, se detalla las partes que conforman la infraestructura civil de una C.H. [11]

intake weir and //>//_/__-
settling basin
o

channel

forebay tank

-~ 3 2 -
penstack ; b =
=] Pl et
power house e~ — - _—
containing turbine ““%.. - )

and generator

Figura 1.1 Infraestructura civil de una central Hidroeléctrica [12]

1.2.1 Bocatomay barraje (intake weir and settling basin)
Es la infraestructura que yace en la entrada del canal de captacién y la encargada de tomar y

desviar parte del caudal de la corriente de agua. Como objetivo adicional busca reducir la



cantidad de sedimentos que vienen con el rio para minimizar costos de operacién y

mantenimiento.

Sedimentos: Conjunto de particulas soélidas que, habiendo estado suspendidas en un liquido, se posan

en el fondo por su mayor gravedad

1.2.2 Canal de aduccidn o captacion de agua (channel)

Canal por donde se conduce o se transporta el agua captada del rio.

1.2.3 Desarenador
Son obras hidraulicas que sirven para separar (decantar) y remover (evacuar) el material

sélido que lleva el agua de un canal.

1.2.4 Camara de carga
Depésito localizado al final del canal y donde comienza la tuberia forzada. Se utiliza como
depdsito final de regulacion del volumen de agua, donde de controla el flujo que ingresara a

la turbina en caso exista mayor o menor demanda de energia.

1.2.5 Tuberia forzada (penstock)

Es la tuberia que se encarga de llevar el agua desde la camara de carga hasta la turbina.
Debe estar preparada para soportar la presion que produce la columna de agua, ademas de
la sobrepresion que provoca el golpe de ariete en caso de una eventual parada brusca de la

mini central. La figura 1.2 ejemplifica el cierre repentino o golpe de ariete.

Golpe de Ariete: Presién violenta ejercida sobre las paredes de un conducto forzado, cuando el

movimiento original del liquido es modificado bruscamente.

1 Valvula cerrada E
2 Vvalvula abierta / fluido circulando g

2 Cierre repentino / 2 = ==
Golpe de Ariete = )

Figura 1.2 Golpe de Ariete [11]



1.2.6 Casa de maquinas (power house)

Espacio donde se concentran los equipos electromecéanicos directamente responsables de la
generacion de energia. En ella encontramos la turbina, el generador, el sistema de excitacion,
el regulador de velocidad, entre otros.

Mayor Informacion sobre C.H podra ser encontrada en el Anexo 1, “Teoria de Centrales

Hidroeléctricas”

1.3 Mini central Hidroeléctrica de Santa Leonor

La figura 1.3 muestra la mini central hidroeléctrica ubicada en la localidad de Picoy, provincia
de Huaura, departamento de Lima. Debido a su ubicacién, aun presenta dificil acceso por
causa de su geografia accidentada. En cuanto a las telecomunicaciones, Picoy posee
cobertura celular de Movistar y Claro; sin embargo, la sefial esta presente por sectores y no

de forma total sobre la provincia. La tabla 1.2 resume sus principales caracteristicas:

Tabla 1.2 Clasificacion de centrales

Central Hidroeléctrica Santa Leonor
Capacidad S560Kw
Localidad Picoy

Distrito Santa Leonor
Provincia Huaura

Regidn Lima Provincias
Coordenadas -10.948367,-76.744904
Cobertura Celular Movistar
Poblacion Beneficiada Aprox 12000

Figura 1.3 Mini central Hidroeléctrica Santa Leonor, Picoy — Huaura. Lima



1.4 ADINELSA

La Empresa de Administracion de Infraestructura Eléctrica, fue creada en 1994 por
PROINVERSION. Tiene como objetivo social la administraciéon y sostenimiento de la
infraestructura eléctrica rural que el estado le transfiere. Cuenta con 171 instalaciones
eléctricas entre Generacion, Transmision y Distribucién, siendo la Mini C.H de Santa Leonor
una de las instalaciones de generacion eléctrica a cargo. La figura 1.4 muestra el logo oficial

de la Adinelsa.

adinelsa

Figura 1.4 Logo Oficial de Adinelsa. [13]

1.5 Establecimiento del Problema

La falta de monitoreo constante y en tiempo real de variables eléctricas y fluvial en la mini
central Santa Leonor, reduce la efectividad de acciones preventivas y correctivas. Si bien
ADINELSA posee registros actuales de estas variables, considera que es una actividad poco

eficiente y con una inversion importante de tiempo y personal.

1.5.1 Causas que originan el problema

Entre las causas que impiden el correcto funcionamiento de la central tenemos:

e La supervisidon no constante de pardmetros eléctricos y datos fuera de tiempo real.
o El desconocimiento de agentes externos sobre el caudal que obstaculicen su
recorrido.

e La geografia rural y accidentada de la localidad.

Estos problemas reducen la efectividad en la ejecucion de acciones preventivas y correctivas

lo que lleva a fallas en la generacién de energia.

1.5.2 Aspectos teoricos
Un sistema de monitoreo comprende la teoria y la técnica de sensores, los circuitos eléctricos,
la programacién en entornos web, la comunicacion GSM, el manejo de base de datos, entre

otros temas que seran abordados a lo largo de la tesis.



1.6 Antecedentes

1.6.1 Organizacién de la C.H Santa Leonor

El funcionamiento de la central esta a cargo de un equipo de trabajo conformado por 10

personas, entre ellos, el supervisor encargado, los técnicos de CH y PSE, el tomero y el

chofer. La figura 1.5 muestra el organigrama de la central.

.

Supervisor

4( Ing. Jean Paul Avila Zamudio )

— =

Técnico CH Técnico PSE Tomero

( Eber Torres Retuerto )

( Rosario Mena Gallo )

( Juan Meza Pastrana )
Olwer Salas Silva

C | )

( Brandon Elias Garrido )

Haoracio Salazar
Cainicela

C )

( Antero Retuerto Mena ) ( Jhon Collazos Mena )

Figura 1.5 Organigrama de C.H Santa Leonor [11]

1.6.2 Procedimiento de toma de datos eléctricos

La figura 1.6 muestra el procedimiento de toma de datos eléctricos.
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Figura 1.6 Procedimiento de toma de datos eléctricos [11]




Actualmente la toma de datos estd a cargo del técnico de planta, cuya primera funcién es la
de obtener y registrar los datos de los parametros eléctricos como tensién, corriente,
frecuencia, entre otros, de un equipo PLC Siemens SIMATIC S7 300. Cabe resaltar que la
Unica funcién del PLC instalado es solo la de adquirir datos, mas no procesarlos o enviarlos
por disposicion de la empresa. Como segunda accion los datos registrados seran escritos

sobre una plantilla bridada por la empresa para finalmente ser entregada de forma mensual.

La empresa sostiene que entre sus principales problemas encontrados en su procedimiento
esta los retrasos adicionales por parte de los técnicos, extravios del formato o alteracion de
datos. Todos estos problemas se resumen a un proximo manejo desactualizado de

informacion.

1.7 Proposito del estudio
El presente trabajo de Tesis tiene como objetivo principal la implementacion de un sistema de
monitoreo en tiempo real y de inspeccion constante a la mini central de Santa Leonor,
propiedad de ADINELSA. Esta implementacion permitira realizar las siguientes mejoras:
Area Técnica:

- Prevencion frente a desbalances de tensiéon o sobrecargas.

- Cuidado de turbinas frente a reduccion de caudal.

- Soluciones técnicas remotas.
Area Comercial:

- Elaboracion de indice de interrupciones.

- Elaboracién de balances energéticos comerciales en tiempo real.

1.8 Metodologia
La recopilacion de informacion para la realizacidén del presente trabajo se puede clasificar en

dos grupos:

1.8.1 Fuentes Primarias:  Compuesta por ADINELSA y GRUPO-PUCP quienes brindaran

informacién especifica y de relevante del trabajo.

1.8.2 Fuentes Secundaria: Son todas aquellas fuentes que proveen informacién
complementaria o adicional al trabajo de investigacion. Entre ello: INEI, OSIPTEL, MEM,

etc.



1.9 Significancia del campo
La implementacién de un sistema de monitoreo en una central hidroeléctrica no solo contribuye

en la mejora de eficiencia energética, sino que es la primera etapa de un proceso de
automatizacion futura.

1.9.1 Beneficios a Corto Plazo:
Monitoreo constante y en tiempo real de variables eléctricas y fluviales. Acciones rapidas

frente a obstrucciones en el canal o desperfectos en los circuitos.

1.9.2 Beneficios a Largo Plazo:
Mejora de acciones preventivas y correctivas. Automatizacion de la Central.

1.10 Alcance de latesis
e Area Geografica: Distrito de Santa Leonor, Huaura. Region de Lima Provincias.
e Horizonte de Tiempo que se atendera: 5 afios
e Poblacion involucrada: 3000 familias aproximadamente.

e Restricciones de configuracion: alteracion en la programacion base del PLC Siemens
SIMATIC S7 300.

e Restricciones de acceso: Libre acceso a instalaciones.

1.11 Delimitacién de la tesis

El proyecto de tesis no cubrird los siguientes puntos:
¢ Video vigilancia de la central.
¢ Medicién de grado de turbidez de las aguas del rio.

e Control a distancia de la Planta.



Capitulo 2

TECNOLOGIAS APLICADAS A LOS SISTEMAS DE MONITOREO REMOTO

2.1 Disefio de un sistema de monitoreo de pardmetros eléctricos basado en

tecnologia GSM para un Riogenerador PUCP

Esta tesis, sustentada por el Ing. Diego Romero (2015), propone el disefio de un sistema de
monitoreo para un regulador de carga de un riogenerador PUCP, el cual se define como un
dispositivo que tiene por finalidad producir el acople correcto entre una fuente de energia
eléctrica, las baterias y los elementos de consumo. El objetivo principal fue monitorear
constantemente el voltaje y la corriente entre el regulador de carga y sus baterias para
determinar, de esta manera, la correcta operatividad del riogenerador.

Debido a la ubicacion distante de este tipo de generadores se requirid la transmisién de datos
via una red de telecomunicaciones, tal como GSM. La figura 2.1 se muestra la secuencia a

seguir para la generacion de energia eléctrica y de bombeo de agua del riogenerador PUCP.

RIOGENERADORES PUCP Electricidad y bombeo de agua con energias limpias

R 2a®

Bomba de ? s (A ¥ o Gymvmdad kAl
agua : f ~ 4a agua con riega tecnificado.

B
B

Sistema de generacién o
eléctrica
H | 3

" Contolador—==_»
ks !-4?

Figura 2.1 Sistema de generacion de energia eléctrica y bombeo de agua. [1]

Las variables eléctricas seran obtenidas mediante los sensores correspondientes,
posteriormente seran transmitidas mediante un moédulo de comunicacion GSM/GPRS hacia

un servidor web donde serdn procesadas y almacenadas. Finalmente serdn mostradas



mediante una Interfaz en Internet. Adicionalmente al disefio base, posee un sistema

fotovoltaico como alimentaciéon eléctrica secundaria.

Esta tecnologia presenta resultados favorables al trabajar con baterias y cargas pequefias,
ademas de solucionar la transmisién de datos al utilizar la comunicacion GSM; sin embargo,
en una mini central hidroeléctrica no siempre existen baterias de almacenamiento, ya que
los sistemas actuales de generacién presentan reguladores de nivel de caudal lo que
controla la produccién exacta de energia eléctrica. Por otra parte, el factor de frecuencia es
un parametro importante a supervisar ya que esta normalizado y controlado por el Servicio
de Regulacion de Frecuencia del Estado. [6]

Por tanto, la tecnologia actual presentada no esta especializada para la supervision de
variables en una mini central hidroeléctrica debido a la falta de monitoreo de pardmetros

adicionales como frecuencia, caudal y potencia.

2.2 Modelado y simulacién de un Sistema automatico de adquisicion de datos en

centrales hidroeléctricas pequefias

En esta tesis, sustentada por el Ing. Santiago Freire (2015), se propone el modelamiento de
un sistema de adquisicion de datos en Centrales Hidroeléctricas Pequefias, entre las
variables a supervisar estan la tension, corriente y frecuencia generada. El andlisis y la
evaluacién de aquellos parametros se realizaron a través de simulaciones en diferentes

programas acoplados y concatenados.

El sistema completo consta de cuatro etapas. La primera es donde se realizara la simulacion
de circuitos acondicionadores para la medicion de frecuencia, voltaje y corriente en el
programa Proteus, los cuales posteriormente seran analizados por un microcontrolador PIC
18F452. La segunda etapa es un programa creador de puertos virtuales que permitira la
comunicacion de datos entre la primera y la tercera etapa. Esta ultima, esta conformada por
un programa de andlisis y muestreo de datos desarrollado en LabView que permite a su vez
crear una base datos en el programa Microsoft Excel. Finalmente en la cuarta etapa, esta el
programa de andlisis matematico Matlab donde se presentaran graficas de la tension y

corriente para ser analizadas por el usuario. [2]
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La figura 2.2 muestra la descripcién grafica del proceso de adquisicién.

PRIMERA ETAFPA DE PRGRERAMACTON
CON EL FROCERAMA PROTEUS

SIMULACION DE CIRCUITOS
ACONDICTONADORES PARA T.A
MEDICTON DE FRECTUENCIA, VOLTAJTE Y
CORRIENTE

SEGUNDA ETAPA DE PRGEAMACTON
CONEL PROCEAMA HHD
SOFTWARE VIRTUAL SERIAT PORTS

[" o ——— —

SIMULACION DE COMUNICACION
RSIA PUERTOS VIRTUALES

4 : :
TERCERA ETAPA DE PRGCEAMACTON
CONEL PROGRAMA TARB VIEW

MONITOREQ ¥ ADQUISICTION DE
DATOS

CUARTA ETAPA DE PRGRAMACTON
CONEL PROCEAMA MAT LAB

ANAILISIS Y VALITDACTON
. D F DATOS

Figura 2.2 Sistema de adquisicion, monitoreo y validacion de datos. [2]

El sistema presentado fue simulado sin carga alguna, es decir, para un sistema de generacion
de energia pura y con circuitos eléctricos ideales. En el dia a dia esta situacion no se cumple,
ya que la produccion de energia esta en constante variacién debido a la demanda de sus
consumidores o a factores externos diversos. Por tanto, la implementacién bajo carga, ademas
de la supervision del caudal y la transmision de datos serdn mejoras a desarrollar en el

presente proyecto de tesis.

2.3 Presentacion del Asunto de Estudio

En la actualidad los sistemas de monitoreo a distancia son utilizado debido a la necesidad de
control de procesos y supervision de parametros especificos en una planta. La finalidad de

estos sistemas es prescindir la visita de personal calificado en sitio, reduciendo de forma
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considerable los costos de viaticos ademas de brindar informacién actual para la elaboracion
de informes 0 manuales de operacién y mantenimiento.

Las tecnologias actuales facilitan el monitoreo de diversos procesos a través de diferentes
sistemas de comunicacion para el reporte de los parametros elegidos a supervisar. Segun la
ubicacién de la planta y presupuesto de inversion, existen distintos medios de transmisién de
datos como la Radiofrecuencia, la Comunicacion por Red Eléctrica, la Comunicacién Satelital,
la Tecnologia GSM, entre otros. En esta Tesis se selecciond la tecnologia GSM debido a su
constante evolucion progresiva, por su presencia alrededor del mundo con mas de 450
millones de usuarios y a su bajo costo de implementacion. [4]

La presente tesis plantea un método de solucién para lograr el monitoreo de pardmetros en la
mini central Santa Leonor utilizando comunicacion GSM. De manera especifica, el estudio
estd aplicado al monitoreo de parametros eléctricos y fluvial. El objetivo principal sera la mejora
de la calidad de servicio de la central y el procesamiento de datos actuales.

Seguidamente, se muestra las tecnologias existentes usadas en sistemas de monitoreo

remoto.

2.4 Sensores

Son dispositivos electronicos que producen datos eléctricos, épticos o digitales derivados de
una condicion fisica o un evento. En la actualidad existen diversos tipos de sensores en el
mercado para medir todo tipo de fendmenos naturales por lo que su seleccion dependera de
los factores tales como el tipo y la magnitud de la variable a medir. [5] Los sensores a utilizar
en esta tesis se clasifican como sensores eléctricos. Estos examinan el cambio en las sefiales
eléctricas, tales como voltaje o corriente, obteniendo como resultado una sefial analégica o

digital.

2.4.1 Sensor de Voltaje

Segun el catdlogo técnico de la empresa ABB, existen dos tipos de tecnologias en la
fabricacion de sensores de voltaje: Efecto Hall de lazo cerrado y una tecnologia 100%
electrénica. Los sensores basados en efecto Hall utilizan los efectos generados por un campo
magnético obteniendo una sefal de voltaje proporcional al voltaje medido [7]. Por otro lado,
los sensores basados en tecnologia 100% electrénica utilizan solo componentes electrénicos.
Otra opcion mas simple y de menor costo es emplear divisores resistivos para la reduccion de

tension a niveles l6gicos capaces de ser procesados por microcontroladores.
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La figura 2.3 muestra a la izquierda el sensor por efecto hall de lazo cerrado y a la derecha el

sensor 100% electrénico.
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Figura 2.3 Sensor por Efecto Hall de Lazo cerrado (izg.). Sensor 100% electronico (der.) [7]

2.4.2 Sensor de Corriente
Existen diferentes tecnologias comerciales para el sensado de corrientes alternas o continuas,
entre ellas: Shunt de Corriente de baja resistencia, trasformador de corriente, sensor de efecto

Hall y Bobina de Rogowski.

. Shunt de corriente de baja resistencia: este dispositivo consta de una resistencia que se
coloca en paralelo al dispositivo que se desea medir y se observa el voltaje generado en
dicha resistencia.

. Transformador de Corriente: este dispositivo convierte la alta corriente del lado primario a
una corriente mas pequefia en el lado secundario. Por esta razén, puede medir altas
corrientes y consumir poca potencia

. Sensor de Efecto Hall: Cuando fluye corriente por este sensor y se aproxima a un campo
magnético, que fluye en direccion vertical al sensor, entonces este crea un voltaje saliente
proporcional al producto de la fuerza del campo magnético y de la corriente. Si se crea el
campo magnético por medio de corriente que circula por una bobina o un conductor,
entonces se puede medir el valor de la corriente en este.

e Bobina de Rogowski: el principio de funcionamiento de este dispositivo es una bobina
toroidal, con un centro no ferromagnético. La sefial de salida del sensor, corresponde a la
derivada de la corriente circulante por el cable que pasa por medio de ella. Por esta razon,
requieren de una etapa externa extra, la cual consta de un integrador, con lo cual se puede

obtener el valor proporcional de la corriente de medicién
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La Tabla 2.1 muestra un cuadro comparativo de las tecnologias citadas.

Tabla 2.1 Sensor Comparacién entre las tecnologias disponibles de sensores de corriente. [7]

. Shunt de | Transformador de | Bobina de Sensor de Efecto
Tipo de sensor . . ,
Carriente corriente Rogowski Hall
Consumo de Potencia Alto Bajo Bajo Bajo
Variacion de la salida con : . . .
Medio Bajo Muy Bajo Medio
respecto a la temperatura
i ;
inealidad dent.rc-; ’del Muy Buena Buena Buena
rango de medicion buena
Costo Muy bajo Medio Bajo Bajo
Probl d d . :
roblema de ':?ITDT e i No No 5
desplazamiento
Problema de saturacion e . ,
e no Si No 51
histéresis
Aislamiento eléctrico no Si Si Si
Capacidad de medicion de
. Muy mala Buena Buena Buena
altas corrientes

2.4.3 Sensor de Caudal

Existen varios procedimientos para la medida de la velocidad del agua en continuo; unos
realizan la medida en un punto, otros en una banda, generalmente horizontal, y otros en una
seccion de la masa de agua circulante. A partir de este valor se calcula la velocidad media en
la seccién de medida que, junto con el valor del nivel, permite el clculo del caudal circulante

por la estacion de aforo. [8]

e Molinete permanente: Una hélice unida a un pequefio dinamo, proporciona una sefal
eléctrica con la que se puede calcular la velocidad en un punto de la corriente del agua.
La sefal proporcionada es analégica. Una rueda de paletas, cuyo eje conforma un
flotador, que gira semisumergida en la superficie del agua unida a una dinamo, permite
conocer la velocidad puntual de la misma con una sefial de tipo anal6gico. Generalmente
este sistema viene complementado con el brazo articulado comentado anteriormente, que

proporciona el dato de nivel mediante la modificacion de su angulo.

e Efecto Doppler: Lavelocidad en un punto se mide con un sensor gue contiene un emisor-

receptor y un microprocesador que la calcula mediante la emisién de trenes de ondas que
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se reflejan en las particulas circulantes en el agua y son seguidamente captados. El
analisis de las frecuencias proporciona el dato de velocidad. El principio de medida es
analdgico, pero el sistema puede proporcionar una sefial analdgica o digital.

e Ultrasénico: Esta medicién requiere una instalacibn mas compleja consistente en dos
emisores-receptores de ondas que se colocan uno en cada margen de la seccién de
medida; se unen mediante cables eléctricos a un sistema electrénico de control, que emite
trenes de ondas por uno de los emisores actuando el otro como receptor; a continuacion
se realiza la emision a la inversa, el que acaba de funcionar como receptor emite,
recibiendo el anteriormente emisor; el microprocesador del sistema electronico calcula la
velocidad del agua en la banda atravesada por el tren de ondas en funcién de la diferencia
entre los tiempos de transito de las ondas en cada sentido. El principio de medida es
analégico, pero el sistema puede proporcionar una sefial analdgica o digital.

e Electromagnético: Este sistema requiere una instalacibn muy compleja consistente en
una bobina eléctrica instalada de manera que genere un campo magnético que atraviesa
toda la corriente de agua; este campo magnético genera una corriente eléctrica en la masa
de agua que se recoge mediante dos electrodos instalados uno en cada lateral de la
seccion de control; esta sefial es analizada por un sistema electronico, que calcula la
velocidad media del agua circulante. El principio de medida es analdgico, pero el sistema

puede proporcionar una sefial analégica o digital.

2.4.4 Medidor de Frecuencia por conteo de ciclos
El contador de frecuencia es el circuito mas econémico y simple de implementar para la

medicion de la frecuencia. La figura 2.4 ilustra su principio de funcionamiento. [18]

Red Eléctrica Transforltnador Microcontrolador
Eléctrico

Figura 2.4 Circuito contador de frecuencia. [18]

El primer bloque es la etapa de reduccién de tension por medio de un transformador para
alcanzar los valores de tension reducidos necesarios para el microcontrolador, de 0 a 5Vdc

aproximadamente. La Ultima etapa sera realizada por el programa desarrollado en el
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microcontrolador, el cual utiliza la lI6gica del conteo por cruce por cero. Es decir, se contara

cuantas veces la onda oscilante cruza por cero durante un periodo normal.

2.5 Suministro de energia eléctrica alterno

En esta seccién se selecciona la bateria externa que dara autonomia al circuito de la red
eléctrica.

2.5.1 Fuente de Alimentacién Conmutada

Este circuito se alimenta basicamente de energia eléctrica de la Red; sin embargo, para
garantizar la autonomia de funcionamiento bajo algin corte eléctrico cuenta con una bateria
de respaldo, la cual se mantiene cargada mientras se alimente de la red doméstica. La figura

2.5 muestra el médulo de conmutacion de energia.

Circuito de
Red Eléctrica Regulacién de —>
Tensidn

Circuito Logico
Comparador

Cargador
de
Bateria

Figura 2.5 Modulo de conmutacion de energia.

2.5.1.1 Mddulo rectificador de onda completa

La primera etapa es a través de un transformador reductor de voltaje donde se disminuird la
tension pico a pico de la onda, la segunda etapa es la de rectificaciéon donde se elimina la
comba negativa de la onda base. La tercera etapa es el filtrado que reduce el tiempo de
descarga entre ondas tendiendo a la continuidad. Luego la etapa de regulacion de tension
reduce el rizado aun presente hasta un nivel que tiende a cero. La figura 2.6 ilustra las etapas

de rectificacién de onda. [16]

Transformador I
* Linea de ca "+ © Filtro - | :
220 V (rms) ys | Rectficador ﬁ:ﬁﬂﬂ;f Vo | Carga
_ 60 Hz - | o lod T o

p—C—
_Eb"' '00" AAAT — I
t i i i f

Figura 2.6 Etapa de rectificacion de onda completa. [16]
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2.5.1.2 Médulo cargador de baterias

Conformado por una etapa de transformacién reductora de voltaje y posteriormente una etapa
de rectificacion de onda completa donde se suprime la alternancia de la sefial base. Por ultimo,
la etapa de regulacion de tension sera la encargada de fijar un voltaje y corriente constante a

la salida, con lo que se carga la bateria. Las etapas son mostradas en la figura 2.7. [16]

[Transformador ]—»[ Rectificacion H Regulacién ]

Figura 2.7 Mddulo Cargador de Bateria. [16]

2.5.1.3 M6dulo comparador de energia

La figura 2.8 muestra un circuito basado en la l6gica Diodo-Resistor donde los componentes
actuaran como un comparador, arreglo OR logico. Se obtendra un nivel de voltaje 1 a la salida
si alguna o ambas entradas son 1. La salida es de 0 si ambas entradas estan en el nivel 0.
[17]

D1
F.% N -]
L1
D2
B .y
L1
R1

Figura 2.8 Comparador OR légico con diodos. [17]

2.6 Dispositivo de Control: Microcontrolador
Un microcontrolador es un circuito integrado capaz de llevar a cabo procesos logicos. Entre
sus principales componentes se encuentran: [9]

e Unidad Central de Procesamiento (CPU).

e Sistema de reloj, para dar secuencia a las actividades de la CPU.

e Memoria para almacenamiento de instrucciones y manipulacion de datos.

e Puerto de Entra y Salida (1/0O).

e Programa base (Firmware) para definir un objetivo del sistema.
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2.7 Telecomunicaciones

2.7.1 GSM/GPRS
GPRS ("General Packet Radio Service") es una tecnologia de comunicacion orientada a

telefonia movil. Es considerada como Segunda Generacién y Media (2.5G).

Es una tecnologia basada en paquetes, es decir que los datos se transmiten en paquetes
sobre unared IP, donde los canales de comunicacién se comparten entre los distintos usuarios
de forma dinamica. Su tarificacion se realiza por paquetes de datos enviados/recibidos, al
contrario de la tecnologia GSM que se tarifica por tiempo de conexion. GPRS coexiste con
GSM, compartiendo gran parte de la infraestructura, pero ofreciendo un servicio portador mas
eficiente para la comunicacion de datos. Con una velocidad teérica de comunicacion de 56
kbps es, a efectos practicos, mas rapida que GSM. Provee una conexion "siempre activa" que

no exige que el usuario deba conectarse cada vez que desea obtener acceso a datos. [14]

2.7.2 Modem GSM/GPRS

Es el elemento encargado de la transmisiéon y recepcién de la informacion a través de las redes
GSM y GPRS. Su funcionamiento es similar al de un teléfono celular por lo que requiere una
tarjeta SIM (Mddulo de identificacion del suscriptor) para conectarse a la red del proveedor de
telefonia celular. La forma utilizada para controlar el médem es por medio de comandos AT,
estos comandos son instrucciones codificadas que al ser enviadas al médem hacen que este

dispositivo realice acciones como [1]:

e Enviar y/o recibir mensajes de texto

e Transmision de datos por internet

2.7.3 Comandos AT

El conjunto de comandos AT, oficialmente conocido como Conjunto de Comando AT Estandar
de Hayes, es el grupo de instrucciones por defecto para configurar y controlar los médems.
[21]

Los comandos son secuencias cortas de caracteres ASCIl. Todas las cadenas de comandos
(es decir, secuencias de caracteres) deben estar precedidas por las letras AT, una abreviatura

de Atencion, lo que explica el nombre del conjunto.

2.8 Interfaz Web
Una interfaz web es una estructura formada por una serie de elementos graficos que permiten

a los usuarios acceder a los contenidos de un sitio en internet. Su funcién principal es permitir
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a los usuarios navegar de forma facil, eficaz y cémoda por un sitio web. A continuacion se

detallan los componentes de una interfaz web.

2.8.1 Elementos de identificacion:
Son los elementos que identifican un sitio web. El usuario al verlos sabe a qué sitio a accedido.

Ejemplos de estos elementos son: logos, titulo de la pagina, nombre de dominio, banderas,

etc.

2.8.1.1 Elementos de navegacion:

Son elementos fundamentales en el disefio web. Estos elementos permiten a los usuarios del
sitio navegar por todas sus paginas web. Por lo que estos elementos estan presentes en todas
las péginas de internet deben ser muy intuitivos. Habitualmente los elementos de
navegacion de un sitio se sitian en la barra de navegacion superior y/o en una barra de

navegacion lateral.

2.8.1.2 Elementos de contenidos:
Son las zonas donde se muestra el contenido o informacion relevante de cada pagina web de

nuestro sitio. Se subdivide en titulo y contenido propiamente dicho.

2.8.1.3 Programa servidor web:

Es un programa disefiado para transferir paginas web que utiliza el protocolo de transferencia
HTTP. Los usuarios que desean acceder a una pagina web lo pueden hacer desde un
navegador web, el cual enviara peticiones hacia el servidor donde a modo de respuesta se
mostrard la pagina web con la informacién solicitada o un mensaje indicando error [1]. Uno de

los programas servidores web méas conocido y utilizado es Apache.

2.8.1.4 Sistema de gestién de base de datos:

Es un software que sirve como interfaz entre los usuarios y las bases de datos, con el cual los
usuarios pueden crear, definir, mantener y proporcionar un acceso controlado a las bases de
datos [1]. EI MySQL es un sistema de gestion de base de datos relacional y multiusuario con

mas de 6 millones de instalaciones y ademas, es desarrollado como software libre.

2.8.1.5 Entorno de desarrollo
Es una aplicacién, que cuenta con las herramientas necesarias para realizar paginas web,

programas en lenguaje de programacion web, etc. [1]
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2.9 Modelo Tebrico

La figura 2.9 presenta el modelo tedrico del sistema. Seguidamente cada blogue sera descrito.

Camara de

Mini Central de

Santa Leonor

carga

Acondicionamientﬁ ( Mado de W

( Médio e w (Acondicionamiento
= comunicacion GSM/ omunicacion GSM/
desenalycontrolj L J

¢ de sefial y control
L GPRS zJ L y

GPRS 1

Alimentacion
Eléctrica

Alimentacion
Fuente Conmutada | Eléctrica

Fuente Conmutada

Energia Batera ( \ Energia
Eléctrica Servidor Eléctrica

Web

Baterfa

Laptop/

computador

Servidor

de Base

de Datos
i and,

Interfaz Weh

Servidores

Figura 2.9 Modelo Teorico del Sistema

2.9.1 Acondicionamiento de sefial y control:

Conformado por los sensores de tencion, corriente, frecuencia y caudal, ademas de sus
respectivos circuitos de acondicionamiento. En la parte de control se ubica el mddulo
electrénico que contiene al microcontrolador. Este dispositivo sera el encargado de recibir las
sefales de los sensores para posteriormente, a través del programa principal a desarrollar,
sera capaz de procesar estos datos y finalmente enviarlos hacia el médulo de comunicacion
por medio del puerto serial USART.
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2.9.2 Modulo de comunicacién GSM/GPRS:
Recibe los datos proporcionados por el microcontrolador para luego realizar la transmisién de

datos por internet o el envio de mensajes de texto.

2.9.3 Fuente Conmutada:
Responsable de la alimentacion de todo el circuito, estd compuesta por un circuito
conmutador, energia eléctrica doméstica o bateria, que brindara autonomia al sistema ante

cortes eléctricos.

2.9.4 Servidores:
Lugar de almacenamiento de la aplicacién web desarrollada, aqui también se realizara el

procesamiento de los datos monitoreados.

2.9.5 Interfaz Web:
Permite la interaccién entre la pagina web desarrollada y el usuario quien accedera a través
de una computadora o laptop. Es aqui donde se visualizaran finalmente los datos

monitoreados ya procesados.

2.10 Objetivos
2.10.1 Objetivo General

¢ Disefar e implementar un sistema de monitoreo de parametros eléctricos como tension,
corriente, frecuencia y caudal para una mini central Hidroeléctrica, empleando tecnologia
GSM.

2.10.2 Objetivos Especificos

Seleccion de sensores.
Desarrollo del hardware y software.
Transmision de datos via tecnologia GSM.

Desarrollo de aplicacion web.

o kW DdPRE

Ensayos: prueba del prototipo final totalmente implementado.
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Capitulo 3

DISENO DEL SISTEMA DE MONITOREO

3.1 Diagramade bloques del sistema de monitoreo
El sistema de monitoreo esta compuesto por dos blogues respecto a la planta: uno interno y

otro externo. La figura 3.1 muestra el diagrama interno a la mini central y la figura 3.2 el

diagrama externo.

SERVIDOR THINGSPEAK

SENSOR DE VOLTAIE

Q)
( ﬂ)

A

MICROCONTROLADOR
+

MODULD GSM/GPRS
1

-
Bl
r

PLC SIEMENS 57-300 P SENSOR DE FRECUENCIA

»
b

k 4

SENSOR DE CORRIENTE

Figura 3.1 Diagrama de bloques del Sistema de Monitoreo interno a la planta

SERVIDOR THINGSPEAK

(GD)
( ﬂ)

MICROCONTROLADOR

+
%—0 SENSOR DE NIVEL *| MODULO GSM/GPRS

CAUCE DEL RiO

r

Figura 3.2 Diagrama de bloques del Sistema de Monitoreo externo a la planta
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3.2 Diagrama de Interconexiones Eléctricas del Sistema de Monitoreo

La figura 3.3 muestra el diagrama de interconexiones eléctricas del sistema de monitoreo

08J0]IUOA 8p BWAISIS [8p SBILII09|T SaUO0IXauodaiul ap ewelbelq g'g eanbiq

J1N314¥0D 30 HOSNS

H01 =31
6Y "l gxy
[l ]
<xals
[T
—{_1
[I[%:]
<I¥31>
0L
b

IILIIIII

Mg+

S

I NN I N N N I I S - J
N
<133L>

ol
£

I oo oo oo e e e e e e e

VION3NJ344 30 YOSN3IS

<1%3Ls
WEELFNI

1%3)

41

T
TVEIE
B $O0FNL $O0FNL IVEl
1a 60 O0YNHOSSNYHL

A._.”.mhv

aa

— 1] [ | ALy
Zd

— )

FOOENL
01a

X3 1>

$O0HNL
8a Tr

<L¥3L=

v

L oo o oon oo oo e e e omm omm o mm omm omm omm omm omm e

AMVLT10A 30 YOSN3S

F WSS - ONINAYY

SANOIVIINNINOD 3d OTNAOWN

23



3.3 Descripcién del sistema

El sistema a implementar sera utilizado para la supervision remota de dos parametros
importantes en una mini central. El primer parametro esté integrado por las variables eléctricas
como voltaje, corriente y frecuencia producidos por la planta interna a través de un punto
eléctrico debidamente habilitado para la toma de estos datos. El segundo parametro
comprende el monitoreo del nivel de caudal dirigido a la mini central, el cual debera ser
implementado en los exteriores del establecimiento, la planta externa. En los siguientes items
se expondran los conceptos utilizados para la seleccion de componentes, el disefio
electrénico, el alojamiento del sistema de monitoreo en sus dos etapas (interna y externa al
establecimiento), la transmision de datos recolectados, la légica de los programas que

procesaran la informacion y los comandos AT a utilizar.

3.4 Seleccién de componentes

Para la seleccion de los componentes adecuados se realizard la comparacion entre tres
elementos del mercado, siendo el elegido aquel que cumpla con la siguiente descripcion:
precio accesible, compatibles con tecnologias actuales, amigables al usuario y de alto

rendimiento.

La hoja de datos de cada uno de los elementos presentados se encuentra en el anexo 2, “Hoja

de Datos”

3.4.1 Mddulo de Telecomunicacion GSM/GPRS
El sistema de monitoreo requiere un modulo especifico para la transmision de los datos

procesados a través de la red GSM/GPRS.
Requerimientos:

- Este médulo debe aceptar comandos AT.
- Serrobusto frente a ambientes rurales. (Temperatura de -21°C a 40°C)

- Compatible con operadoras locales.

Las tablas 3.1, 3.2 y 3.3 detallan las especificaciones técnicas de diferentes modulos de

comunicacion GSM/GPRS en el mercado.
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Médulo de Comunicacién 1: Médulo de Comunicacion GSM/GPRS

Tabla 3.1 Caracteristicas del médulo GSM/GPRS de marca Delcomp

Marca

Delcomp

Redes

GSM, GPRS, EDGE

Cuatribanda

850/900/1800/1900 MHz

Alimentacién

12V DC

Comunicacion

UART, SPI, 12C

Consumo

150mA @ 12V DC

Antena

Externa tipo cable

Otras caracteristicas

Soporta comandos AT, cuenta con mic. Y parlantes externos

Precio (S/.)

220

Tabla 3.2 Caracteristicas del mddulo de comunicaciones Wavecom Fastrack Supreme 20

Modulo de Comunicacion 2: WAVECOM FASTRACK SUPREME 20

Marca

Wavecom

Redes

GSM, GPRS, EDGE, CSD

Cuatribanda

850/900/1800/1900 MHz

Alimentacién

5.5 @ 32V DC

Comunicaciéon

Puerto Serial R$232

Consumo

164 mA @ 13.2V DC

Antena

SMA

Otras Caracteristicas

Soporta comandos AT, requiere ser impaortado.

Temperatura de
Operacion

-30°Ca 75°C

Precio (S/.)

300

e Moddulo de Comunicacion 3: Modulo GSM/GPRS Sim900 TinySine

Tabla 3.3 Caracteristicas del médulo de comunicaciones GSM/GPRS

Marca TinySine

Redes GSM, GPRS

Cuatribanda 850/900/1800/1900 MHz
Alimentacién 5V DC

Comunicaciéon UART,SPI

Consumo 400 mMA @ 5V DC
Antena GSM incluida

Otras Caracteristicas

Soporta comandos AT, compatible con Arduino IDE

Temperatura de
Operacion

-40°C a 85°C

Precio (S/.)

200
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Médulo Seleccionado

Segun las caracteristicas expuestas anteriormente, se opt6 por el médulo GSM/GPRS de la
marca TyniSine, el cual es compatible con las operadoras locales como Claro, Movistar, Bitel
y Entel. Soporta comandos AT ademas de poseer la comunicaciéon Soft Serial compatible con
las librerias de Arduino. Adicionalmente, es la tarjeta que presenta el menor costo, cumple con

los requisitos y se encuentra con facilidad.

3.4.2 Sensores
Los sensores a utilizarse deberan cumplir con los requisitos mostrados en la Tabla 3.4:

Tabla 3.4 Requisitos de Seleccion

Sensor de Corriente | Sensor de Voltaje | Sensor de Frecuencia | Sensor de Nivel

precision <5% <5% <2% <5%
Tipo (invasivo-no . L L

- no invasivo no invasivo no invasivo -
invasivo)

rango de medicion 0-1AAC 0-100V AC 0-100 Hz 0-3m
Temperatura de -21°Ca40°C -21°C 2 40°C -21°Ca40°C 0°Ca40°C
Operacion

3.4.2.1 Sensor de Voltaje

No se escogeran sensores fabricados porque presentan amplios rangos de medicién y precios
muy elevados. Por tal motivo se opto por el disefio de un circuito reductor de voltaje que sera
acondicionado posteriormente para obtener a la salida valores de 0-5 VDC, el cuél es el rango
de tensién aceptado por el ADC de los microcontroladores. El error de este tipo de circuitos
no supera el 1%, son no invasivos y posee un rango de medicion de 0 a 220VAC. La figura

3.4 muestra el esquema del sensor de voltaje.
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Figura 3.4 Esquema del sensor de voltaje
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3.4.2.2 Sensor de Corriente
Segun los requisitos ya establecidos, el sensor de corriente a seleccionar debera tener un
rango de medicién entre 0-1A minimo, ademés de ser necesariamente no invasivo con el fin

de no alterar alguna configuracién de la mini central. Los posibles sensores se muestran en
las Tablas 3.5,3.6y 3.7:

e Sensor de corriente 1: Transductor LEM HAIS 100-P

Tabla 3.5 Caracteristicas del sensor de corriente LEM HAIS 100-P

Modelo LEM HAIS 100-P
Tecnologia Efecto Hall

Tipo de Corriente AC, DC, pulsos
Rango 0al00A

Temp. De Operacion -40a 85 °C
Alimentacion 5V DC

Precio (S/.) 50

e Sensor de corriente 2: Medidor Digital AC

Tabla 3.6 Caracteristicas del Medidor Digital AC

Modelo PZEM - 061
Tecnologia Efecto Hall
Tipo de Corriente AC

Rango 0a100 A
Temp. De Operacién 10°C a 65°C
Alimentacion 80 a 260VAC
Precio (S/.) 100

e Sensor de corriente 3: Transformador de Corriente de Nucleo Dividido

Tabla 3.7 Caracteristicas del Transformador de Corriente de Ndcleo Dividido

Modelo SCT 013
Tecnologia Efecto Hall
Tipo de Corriente AC

Rango 0al0A
Temp. De Operacion -25°C a70°C
Alimentacion 5V DC
Precio (S/.) 40
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Sensor Seleccionado

A partir de la informacién expuesta se optd seleccionar el Transformador de Corriente de
Nucleo Dividido ya que reune los requisitos establecidos. Frente a los otros sensores, éste
presenta un menor de rango de medicién volviéndolo mas preciso ademas de poseer el menor
precio. Adicionalmente presenta una estructura simple y tipo pinza, lo que facilitara su

instalacion y no alterara las configuraciones del sistema a medir inicial.

3.4.2.3
Para este sensor se opt6 por el disefio de un circuito propio, ya que en el mercado actual

Sensor de Frecuencia

mayormente se encuentra un sensor de frecuencia integrado en Tarjetas de Adquisicion de
Datos (DAQ). Estos productos poseen precios elevados, ya que incluyen mdltiples funciones
adicionales a este tipo de sensado. El circuito a implementar esta compuesto inicialmente por
una resistencia de acondicionamiento de corriente y un diodo rectificador de media onda. Esta
sefal atravesara un optoacoplador donde se detectara el cruce por cero de las ondas a través

del envio de sefiales al microcontrolador quien, mediante software, calculara la frecuencia.

3.4.24

Este sensor medira el nivel de caudal, enviando una sefial de alerta frente a posibles crecidas

Sensor de Nivel

del rio. En el mercado se obtuvieron los sensores mostrados en las Tablas 3.8, 3.9 y 3.10:

e Sensor de Nivel 1: Transductor de Nivel 0-5mH20/50kPA
Tabla 3.8 Caracteristicas del Transductor de Nivel 0-5mH20/50kPA

Modelo SPW-M1D1KZ-5Mh20
Tecnologia Transductor de Presion
Rango de medicidn 0 a 6 metros

Temp. De Operacion -20°C a 120°C
Alimentacion 9-32VvDC

Precio (S/.) 155

Sensor de Nivel 2: More Suns DIY

Tabla 3.9 Caracteristicas del sensor More Suns DIY

Modelo XKC-Y26-V
Tecnologia Sin Contacto, Biosensor
Rango de medicién 0 a 5 metros

Temp. De Operacioén 0°C a85°C
Alimentacion 5-24V DC

Precio (S/.) 30
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e Sensor de Nivel 3: Sensor Ultrasénico HC — SR04

Tabla 3.10 Caracteristicas del sensor Ultrasénico HC — SR04

Modelo HC — SR04
Tecnologia Ultrasonido
Rango de medicién 0 a 4 metros
Temp. De Operacion -15°C a 60°C
Alimentacion 5V DC
Precio (S/.) 14

Sensor Seleccionado

Debido a que el nivel de caudal presenta un comportamiento constante en la mayoria de
tiempo, se opto por el sensor de nivel Ultrasénico HC-SR04 por su simplicidad y efectividad

de sensado. Cumple con los requisitos solicitados y presenta un precio accesible.

3.4.3 Microcontrolador

Segun los sensores previamente seleccionados se procederd a escoger el microcontrolador.
Requisitos:

e Capacidad de memoria de programa de 15 KBytes y memoria de datos: 1 KByte.
e Comunicacion por puerto serial USART.

e Dos Puertos Analdgicos y 3 Digitales como minimo.

e Compatibilidad con los sensores y médulos a emplear.

e Bajo consumo de potencia y bajo precio.

En el mercado existen diversos microcontroladores que cumplen con estos requisitos, entre
los que resaltan ATMEL y MicroChip. Sin embargo, también es importante verificar su entorno

de programacion, compatibilidad con diversos modulos o sensores, simplicidad y precio.

Por tal motivo y siguiendo los requerimientos previamente expuestos se seleccioné a la familia
de tarjetas Arduino. Quienes presentan el entorno de desarrollo IDE de Arduino con librerias
de facil acceso y sin costo, compatibilidad con los sensores y médulos a emplear; ademas de

accesibilidad gratuita y de facil programacién con reconocidos servidores Web.

La lista de los microcontroladores analizados se muestra en las Tablas 3.11, 3.12y 3.13
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e Microcontrolador ATmega 328P: Arduino Uno

Tabla 3.11 Caracteristicas del Microcontrolador ATmega 328P

Microcontrolador ATmega 328P
V. de Alimentacion 7-12Vv DC

V. de Operacion 5vDC
FLASH (KB) 32

SRAM (KB) 2

1/0 digitales 14

Pines Analdgicos 6

UART 1
Compatibilidad con Shields | Excelente
Precio (S/.) 85

e Microcontrolador ATmega 2560: Arduino Mega

Tabla 3.12 Caracteristicas del Microcontrolador ATmega 2560

Microcontrolador ATmega 2560

V. de Alimentacién 7-12VvV DC

V. de Operacion 5V DC

FLASH (KB) 256

SRAM (KB) 8

1/O digitales 54

Pines Analdgicos 16

UART 4

gr?i?lzzt'b”'dad R Buena(algunas diferencias en pines)
Precio (S/.) 185

e Microcontrolador AT91SAM3X8E: Arduino DUE

Tabla 3.13 Caracteristicas del Microcontrolador AT91SAM3X8E

Microcontrolador AT91SAM3XBE
V. de Alimentacién 7-12Vv DC

V. de Operacién 3.3vDC
FLASH (KB) 512

SRAM (KB) 96

1/0 digitales 54

Pines Analogicos 12

UART 4

Compatibilidad con
Shields

Mala(se deben adaptar)

Precio (S/.)

185
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Microcontrolador Seleccionado

Segun los requerimientos expuestos, se opt6 por el microcontrolador ATmega 328P, integrado
en la tarjeta Arduino Uno. Esta tarjeta cubre con lo solicitado y posee una excelente
compatibilidad con diferentes shields y sensores. Ademas de su precio accesible y su facil
localizacién en tiendas locales. Las demdas opciones no fueron consideradas debido a que

poseen caracteristicas adicionales a las requeridas, por lo que seria ineficiente su empleo.

3.4.4 Suministro de Energia Eléctrica
Para la seleccion de la bateria de respaldo se tendra en cuenta el consumo de los principales

componentes del sistema. La tabla 3.14 muestra los requerimientos del suministro eléctrico.

Tabla 3.14 Tabla de requerimientos del suministro eléctrico

ELEMENTO CONSUMO (ma)
Modulo Sim900 500
Médulo Arduino Uno 435
Sensor HC SR04 15
Total 950

Ademds, debido a que el médulo GSM/GPRS presenta picos de corriente de hasta 2 A.
Finalmente se tiene un consumo promedio del sistema: 2.5 A

La lista de baterias analizadas se muestra en las tablas 3.15, 3.16 y 3.17:

e Bateria Externa Case Logic

Tabla 3.15 Caracteristicas de la Bateria Externa Case Logic

Marca Case Logic
Capacidad 2600 mAh
Entrada 5V@1A
Salida 5V@1A
Peso 80 gr
Precio S/. 60.00

e Bateria Externa Coca Cola

Tabla 3.16 Caracteristicas de la Bateria Externa Coca Cola

Marca Coca Cola
Capacidad 2600 mAh
Entrada 5V@1A
Salida 5V@1A
Peso 95 gr
Precio S/. 34.90
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e Bateria Externa Cool Box

Tabla 3.17 Caracteristicas de la Bateria Externa Cool Box

Marca Cool Box
Capacidad 3000 mAh
Entrada 5V@1A
Salida 5V@1A
Peso 75 gr
Precio S/. 69.90

Bateria Seleccionada

Segun los requerimientos expuestos, se optd por la bateria Cool Box de 3000mAh de
capacidad debido a los picos de corriente que puede suceder en el médulo de comunicaciones

y para tener una capacidad no tan ajustada a lo solicitado.

3.4.5 Interfaz Web
Existen tres formas de interactuar con el sistema de monitoreo, las cuales serdn expuestas a

continuacion:

3.4.6 Teléfono Celular
Sera utilizado para la recepcién de mensajes de texto frente a alarmas detectadas, indicando

un aumento importante en el nivel de caudal.

3.4.7 Interfaz Web: ThingSpeak

ThingSpeak es un servicio de plataforma de analisis de 10T que le permite agregar, visualizar
y analizar flujos de datos en vivo en la nube. Brinda visualizaciones instantaneas de los datos
enviados por sus dispositivos a la plataforma. Ejecuta el cédigo MATLAB® para realizar
andlisis y procesamiento en linea de los datos a medida que van siendo enviados. [19]

Entre sus caracteristicas principales se tiene:

- Compatibilidad con diversos protocolos 10T para el envio de datos.

- Visualizacion en tiempo real de los datos de tu sensor.

- Analisis MatLab para un mejor procesamiento de datos.

- Construccion de sistemas loT sin necesidad de servidores o software de desarrollo.

- Entorno de Desarrollo compatible con Arduino IDE.

A través de esta pagina web se podra visualizar los valores de los pardmetros eléctricos

monitoreados en la mini central.
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Finalmente se selecciond esta pagina web por su compatibilidad de programacién con Arduino

IDE, diversidad de ejemplos de aplicaciones desarrolladas en internet, tutoriales, etc.

3.4.8 Aplicacion Movil

e ThingSpeak App: a través de esta aplicacion movil podremos monitorear los parametros
de forma continua y sencilla gracias a su entorno grafico amigable. Posee las mismas
caracteristicas que la plataforma origen: ThingSpeak.

e Twitter App: Debido a su gran acogida y popularidad, se utilizara ésta reconocida

aplicacién, como respaldo indicador de alarmas ademas de los SMS.

3.5 Disefo Electronico

El disefio electrénico del sistema de monitoreo esta compuesto por 4 secciones tales como:
circuito para medicion de voltaje, circuito para medicion de corriente, circuito para medicion de
frecuencia y circuito para medicién de nivel de caudal. Todos ellos conectados a la tarjeta del
microcontrolador Arduino Uno. A continuacion, se muestran los diagramas esquematicos de
los circuitos mencionados, adicionalmente se hard una descripcion de funcionamiento y
utilidad.

3.5.1 Circuito para medicidn de voltaje
La figura 3.5 muestra el circuito para medicion de voltaje cuyo disefio detallado se encuentra

en el anexo 3, “Disefio del Circuito Medidor de Voltaje”
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J1 1N4004 1N4004 o1 J2
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0-1_er - 47K 531 7N D5 210

TRANSFORMADORZN. D2 D4 ! N4733A SALIDA

1N4004 1N4004 - ¢
1 '
oND

Figura 3.5 Diagrama esquematico del circuito medidor de voltaje

Funcidn: Rectificar y acondicionar el voltaje alterno a sensar para luego enviarlo al pin

analdgico del microcontrolador.
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Descripcién del circuito: El circuito disefiado esta compuesto por las siguientes etapas

e La entrada J1 representa el voltaje a la salida del transformador reductor (220vac-6vac).
e Los Diodos D1,D2,D3 y D4 conforman el puente rectificador de voltaje.

e El potenciometro P1 permite calibrar la tensién de salida.

e EL capacitor C1 sirve para reducir el rizado aun persistente de la sefial rectificada.

¢ Eldiodo D5 protege la entrada del microcontrolador frente a exceso de voltajes.

3.5.2 Circuito para medicién de corriente
La figura 3.6 muestra el circuito para medicion de corriente cuyo disefio detallado se

encuentra en el anexo 4, “Disefio del Circuito Medidor de Corriente”
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Figura 3.6 Diagrama esquematico del circuito medidor de corriente

Funcidn: Obtener a la salida una sefial de voltaje entre 0-5V DC proporcional a la corriente

medida. La sefial de salida del circuito esta conecato a un pin analégico del microcontrolador.

Descripcion del circuito: El circuito disefiado esta compuesto por las siguientes etapas:

e Laentrada J4 es quien proporciona al circuito los 5V DC.

e donde se obtiene el voltaje proporcional a la corriente medida.

e Las resistencias R4 y R5 actuan como divisor resistivo y adicionan 2.5V DC a la sefial de
entrada.

e El capacitor C2 sirve como camino secundario a las corrientes alternas que pueden
atravesar por las resistencias.

e J3-1yJ3-2 son terminales donde se obtiene el voltaje proporcional a la corriente medida.

e J3-3 es la salida analdgica que sera procesada por el microcontrolador.
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3.5.3 Circuito para medicidn de frecuencia

La figura 3.7 muestra el circuito para medicion de frecuencia cuyo disefio detallado se

encuentra en el anexo 5, “Disefio del Circuito Medidor de Frecuencia”
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Funcién: Obtener la frecuencia de la linea eléctrica a través del conteo de cruces por cero de

Figura 3.7 Diagrama esquematico del circuito medidor de frecuencia

la sefial alterna.

Descripcion del circuito: El circuito disefiado esta compuesto por las siguientes etapas:

e Laentrada J6 va conectado a la linea eléctrica local.
¢ El diodo D1 sirve como rectificador de media onda.
e Laresistencia R2 limita la corriente que atravesara el integrado.

e Elintegrado PC817 es un optoacoplador éptico que aisla la etapa de potencia y control del

circuito.

e Laresistencia R1 limita la corriente que ingresara al microcontrolador.
e J5-1y J5-3 proporcionan los 5v DC de alimentacién del circuito.

e J5-3 es la sefial de salida conectada al pin digital del microcontrolador.
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3.5.4 Circuito para medicion de nivel de caudal

La figura 3.8 muestra el circuito para medicién de caudal.
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Figura 3.8 Diagrama de conexiones del circuito medidor de nivel de caudal

Funcién: Obtener el nivel de altura del caudal a través de ondas ultrasénicas.
Descripcion del circuito: El circuito disefiado esta compuesto por las siguientes etapas:

e La entrada Y1-1 corresponde al trigger del sensor de ultrasonido. Sefal inicial para
comenzar el sensado.
e La entrada Y1-2 corresponde al Echo del sensor de ultrasonido.

e Las entradas Y1-3y Y1-4 proporcionan el voltaje de alimentacion del sensor. 5v DC.

NOTA:

Los Diagramas Esquematicos de los circuitos presentados anteriormente se encuentra en el

anexo 6, “Diagramas Esquematicos”
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3.5.5 Circuito del microcontrolador

La figura 3.9 muestra el diagrama esquematico de la tarjeta Arduino Uno.
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Figura 3.9 Diagrama esquematico de la tarjeta Arduino Uno.

Funciones:
e Compilar y ejecutar la programacion general del sistema.
e Procesar de datos(sefales de entrada y salida).

¢ Brindar la alimentacién eléctrica a los componentes que requieran.

Descripcidn del circuito: El circuito disefiado esta compuesto por las siguientes etapas:

e Las entradas/salidas analdgicas estan representadas por los pines A, desde A0 hasta A5.
A0 esta conectado a la salida J2-1 del circuito para medicion de tension y A5,a la salida del
circuito para medicion de corriente.

e Las entradas/salidas digitales estan representadas por los pines D, desde DO hasta D13.
D13 est& conectado a la salida J1-2 del circuito para medicion de frecuencia y D12, D11
conectados a Trigger y Echo del circuito para medicion de nivel de caudal respectivamente.

e El microcontrolador Atmega 328 es el encargado de la ejecucion del programa general
almacenado en su memoria.

e El pin 5v es quien proporciona la alimentacion a los circuitos que lo requieran.

e El pin GND es la tierra comuan del circuito.

3.6 Alojamiento del sistema de monitoreo

El alojamiento del proyecto se divide en dos partes: El montaje y conexiado del sistema
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3.6.1 Montaje del sistema

Los circuitos disefiados y los modulos se montaran directamente sobre uno de los gabinetes
del PLC. Este gabinete posee la ventilacion adecuada para circuitos y es de facil acceso.
Una caracteristica adicional es el aislamiento del ruido de las maquinas externas. La figura

3.10 muestra el montaje del circuito sobre la bandeja del PLC.
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Figura 3.10 Montaje del circuito sobre la bandeja del PLC
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3.6.2 Conexionado interno ala planta

En la figura 3.11 se muestra el conexionado interno del sistema dentro del gabinete del PLC.
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Entre los circuitos instalados se listan: el sensor de voltaje, el sensor de corriente, el sensor

de frecuencia y el médulo de comunicaciones GSM/GPRS unido a la plataforma Arduino.
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3.6.3 Conexionado externo ala planta
Conformado por el circuito medidor de nivel. Este circuito se encuentra instalado al borde del
cauce del rio ubicado en la camara de fuerza, a 200 metros por encima de la mini central. La

figura 3.12 muestra a continuacion el diagrama de la instalacion.

Bateria Externa
5VDC

Circuito medidor
de nivel

220 VAC/5vDC

=
o
—
Ll
(=)
Ll
@)
—
<T
&

Figura 3.12 Diagrama del circuito externo a la planta

3.7 Aspectos de comunicacion

Para comprobar que el modulo de comunicacion GSM/GPRS funciona correctamente se
debera realizar una prueba de comunicacion y configuracién en el lugar donde sera instalado.
La prueba consiste en que el médulo GSM/GPRS ejecute ciertos comandos AT desde la
plataforma IDE de Arduino.
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Los comandos a utilizar seran descritos en la tabla 3.18.

Tabla 3.18 Comandos AT para realizar pruebas de comunicacion con el modem

Comando AT Pregunta Respuesta

AT+CREG? ¢El médulo esta registrado a la Red? - Laprimeracifraes 0

- Lasegunda cifra puede ser :

: No registrado

: Registrado, red local

: Modem en curso de registro

: Negacion de Registro

: Desconocido

: Modem registrado por operador extranjero

o B~ W NBEFE O

AT+CSQ ¢Cual es la calidad de sefial del | Primera cifra:
dispositivo? <rssi> indicador de cobertura

0: -115 dBm o0 menos

1:-111 dBm

- 2a9:-109 a-95dBm

- 10a19:-93a-75dBm

- 20 a 30: conocido o0 no detectable

Segunda cifra:
<ber> Tasa de error de bit

- 99 no conocido o no detectable

Para indicar el buen funcionamiento del modem instalado y comprobar un entorno favorable

de trabajo, se debera obtener respuestas tales como:
AT+CREG: 0,1
+CSQ: 18,9

Finalmente si no se llegasen a obtener resultados favorables, segun lo indicado en la tabla
X.XX, una medida correctiva del problema es la reubicacién de la antena externa GSM hacia

otro lugar con mejor cobertura o sefal.

3.5 Ldgica del Sistema
A continuacion se presenta la l6gica del programa del microcontrolador y la légica de la

interfaz web.
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3.5.1 Ldgicadel programa del microcontrolador

El diagrama de flujo del programa en el MCU se muestra en la figura 3.13.

Inicio

Configuraciones Iniciales

.

“voltage” <27?

Tiempo de espera para la
conexion GSM del médulo a la
sefial telefénica

“current” = 0;
“frequency” = 0;

\ 4

v

Transmisiéon de comandos para
la conexién ainternet

\ 4

Enviar comandos AT para enviar
SMS
“Se ha producido una
interrupcién en el servicio.
Corte Eléctrico!”

Obtencion de direccidn IP.
Ingreso a modo de Datos.

;:

[
|

\ 4

Transmision de datos
Comando GET y actualizacién de
parametros en el servidor

Lectura de voltaje y
almacenamiento en la variable
“voltage”

\ 4

“Water_leve” alto ?

Lectura de corriente y
almacenamiento en la variable
“current”

Enviar comandos AT para enviar
SMS
“Nivel de Agua muy alto.
Atencién!!”

A 4

Lectura de frecuencia y
almacenamiento en la variable
“frequency”

.

Lectura de sensor de nivel y
almacenamiento en la variable
“water_level”

d
<

Figura 3.13 Diagrama de flujo del programa del microcontrolador




3.5.2 Ldgicade Interfaz Web
Las rutinas y procesos realizados por la interfaz web se muestran en el diagrama de flujo de

la figura 3.14:

Inicio

Ingresar usuario y contrasefia

Lecturay actualizacion de Datos

,

Se muestran graficas

Datos ingresados
correctos?

e selecciono exportar

Mostrar mensaje de error datos?

v Exportar datos tipo CSV

Acceso l
( : ) ) Tiempo de Espera: 15

Figura 3.14 Diagrama de flujo de flujo de la Interfaz Web
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3.6 Comandos AT
Los comandos AT fueron transmitidos desde la plataforma IDE del microcontrolador hacia el

mdédulo de comunicaciones GSM/GPRS por medio del Soft Serial.

La configuracion base de la trama es la siguiente:

e Velocidad de transmision 9600 bps
e 8 bits por caracter
e 1 bitde parada

e sin paridad

Los comandos utilizados han sido extradios del documento oficial de comandos AT del
médulo Sim900. [20]

3.6.1 Envio de mensaje de texto SMS

El comando empleado para enviar un mensaje de texto a un teléfono celular fue el siguiente

-AT+CMGS: este comando envia un mensaje de texto a un celular GSM. Se envia
automaticamente a traves de la funcion sms.SendSMS(numero,texto) perteneciente a la

libreria GSM del modulo de comunicaciones GSM/GPRS arduino.

3.6.2 Transmisién de datos por Internet
A continuacion se describiran los comandos utilizados para la verificacion de la red,

configuracién a internet y transmision de datos:
-AT+CREG: Nos da a conocer si estamos registrados a alguna red de telefonia.

-AT+SAPBR: Permite realizar la configuracién de portadora para aplicaciones basadas en IP,

abrir la portadora y comprobar el estado de conexion.
-AT+HTTPINIT: Inicializa el servicio HTTP.
-AT+HTTPPARA: Configurar los valores de los pardmetros HTTP.

3.6.3 Actualizacion de datos de canal:

Para actualizar el valor de un parametro a supervisar en la pagina web, por ejemplo el
voltaje, se deberd realizar una peticion tipo GET o POST. El servidor de la pagina web sera
el encargado de realizar la actualizacion y almacenar el dato temporal en su base de datos.

La peticion de actualizacion posee el siguiente formato:

-GET <servidor>?api_key=<clave_de_actualizacion>&<ID_canal>=<valor>;
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Donde:

<servidor> : indica el nombre del servidor o direccion IP del mismo.
<clave_de_actualizacion> : clave Unica para poder accesar a los datos y modificarlos.
<ID_canal>: numero de canal. Hace referencia a los parametros analizados.

<valor>: nuevo valor del parametro.

Ejm:

-GET https://api.thingspeak.com/update?api_key=11448YR5S13UDROA&field1=0

El comando AT para realizar la peticion GET se describe a continuacion:
-AT+HTTPACTION: Método de accién del HTTP. GET, POST o HEAD.
EJEMPLO:

En la figura 3.15 se observa el envio de un mensaje de texto a un celular y la respuesta al

comando.
at+cmgs=944613030
> Mensaje de prueba+
+CHGS: 111
0K
Figura 3.15 Comando AT para envio de mensaje de texto
NOTA:

La programacién final del micrcontrolador se encuentra en el anexo 7, “Codigo del

Programa”
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION, PRUEBAS Y RESULTADOS FINALES

En este capitulo se comprobaran los objetivos a través de pruebas en el sistema. La figura 4.1

presenta el diagrama de bloques de la implementacion con los elementos internos utilizados

en este capitulo.
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La figura 4.2 presenta el diagrama de blogues de la implementacién con los elementos

externos utilizados en este capitulo.

Alimentacion Electrica

—

1OVAC 0VACSVDC

—

Tarjeta del micro
—1 controlador ATMega 328 € Sensor de Nivel
yMadulo GSM/GPRS

20VAC Baterla externa SVDC

[——

Alimentacion Electrica

Figura 4.2 Diagrama del Hardware Externo utilizado para realizar pruebas

Las pruebas a realizar a continuacién comprenden la lectura de los diferentes sensores
utilizados, la transmision de datos del médulo GSM/GPRS via red celular y el envio de
mensaje de texto, el célculo del porcentaje de error y finalmente la visualizacion de las gréaficas

tanto en el entorno web como la aplicacién celular.

4.1 Pruebas de las lecturas de los sensores
Las pruebas a continuacién comprenden la lectura de los valores obtenidos por los sensores
sobre una fase de la red, los cuales serdn comparados con los valores oficiales dispuestos

por

la empresa en rangos de tiempo aleatorios. Segun la desviacion obtenida se calculara el

porcentaje de error.
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4.1.1 Circuito del Sensor de Voltaje

La figura 4.3 muestra el sensor de voltaje desarrollado para las pruebas correspondientes.

Figura 4.3 Circuito del sensor de voltaje

e Voltaje mostrado en el panel Siemens S7-300

En la figura 4.4 se muestra la lectura de la pantalla del PLC Siemens instalado en la empresa.

V12

TENSIONES

V23

Vv 3-1 202.0

Figura 4.4 Valor de voltaje obtenido del PLC

e Voltajey error obtenido por el sensor

A continuacion, la tabla 4.1 muestra las lecturas del sensor de voltaje y el error relativo

porcentual obtenidos del historial del servidor web en un rango de tiempo aleatorio.

Tabla 4.1 Voltajes y error obtenido por el sensor

o . Voltaje Patron Voltaje del Error relativo
Fecha de Creacién Voltaje (V) V) Sensor porcentual
Promedio (V)
2017-06-25 21:50:16 UTC 396.23
2017-06-25 21:50:43 UTC 396.18
2017-06-25 21:51:10 UTC 396.51
2017-06-25 21:51:38 UTC 395.45 396 396.174 -0.0439%
2017-06-25 21:52:05 UTC 396.5
Promedio 396.174
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4.1.2 Circuito del sensor de Corriente

La figura 4.5 muestra el sensor de corriente desarrollado para las pruebas correspondientes.

e Corriente mostrada en el panel Siemens S7-300

En la figura 4.6 se muestra la lectura de la pantalla del PLC Siemens instalado en la empresa.

Figura 4.5 Circuito del sensor de corriente

CORRIENTES

Il

6.

. w. ;:s‘

I ol
‘ I \‘\”‘l L

TR m ‘;I“‘\‘.

i
i i i
“l “ :]‘;‘I‘Jld

4

st i)

Figura 4.6 Valor de corriente obtenido del PLC

e Corrientey error obtenido por el sensor

A continuacion, la tabla 4.2 muestra las lecturas del sensor de corriente y el error relativo

porcentual obtenidos del historial del servidor web en un rango de tiempo aleatorio.

Tabla 4.2 Corrientes y error obtenido por el sensor

Corriente del

Fecha de Creacion Corriente (A) Pi ?:é:?r(]f) Sensor EL:;J:CL(;I?J;YO
Promedio (A)

2017-06-25 11:57:14 UTC 352.17
2017-06-25 11:57:39 UTC 349.42
2017-06-25 11:58:02 UTC 349.14
2017-06-25 11:58:29 UTC 348.57 346.3 349.764 -1.0003%
2017-06-25 11:58:52 UTC 349.52

Promedio 349.764
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4.1.3 Circuito del Sensor de Frecuencia

La figura 4.7 muestra el sensor de frecuencia desarrollado para las pruebas correspondientes.

Figura 4.7 Circuito del sensor de frecuencia

e Frecuencia mostrada en el panel Siemens S7-300

En la figura 4.8 se muestra la lectura de la pantalla del PLC Siemens instalado en la empresa.

60,00 Hz
5491330 | kWh

Figura 4.8 Valor de frecuencia obtenido del PLC

e Frecuencia obtenida por el sensor

A continuacion, tabla 4.3 muestra las lecturas del sensor de frecuencia y el error relativo

porcentual obtenidos del historial del servidor web en un rango de tiempo aleatorio.

Tabla 4.3 Frecuencias y error obtenido por el sensor

Frecuencia Frecuencia de Error relativo

Fecha de Creacidn Frecuencia (Hz) Patrén (Hz) Sensor( |_P|;c))med|o porcentual
2017-06-26 17:33:29 UTC 60.01
2017-06-26 17:33:56 UTC 60.2
2017-06-26 17:34:23 UTC 60.32 .
2017-06-26 17:34:51 UTC 60.27 60.0 60.176 -0.2933%
2017-06-26 17:35:19 UTC 60.08

Promedio 60.176
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4.1.4 Circuito del sensor de Nivel de Caudal

La figura 4.9 muestra el sensor de nivel de caudal desarrollado para las pruebas

correspondientes.

Figura 4.9 Circuito del sensor de nivel de caudal

¢ Nivel de caudal obtenido mediante regleta

En la figura 4.10 se muestra el nivel de caudal obtenido mediante el uso de una regleta.

Figura 4.10 Valor de Nivel de caudal medido manualmente

¢ Nivel de caudal obtenido por el sensor
A continuacion, la tabla 4.4 muestra las lecturas del sensor de caudal implementado y

obtenidos del historial del servidor web en un rango de tiempo aleatorio.

Tabla 4.4 Alturas y error obtenido por el sensor de nivel

L Altura Patron | Altura del Sensor |  Error relativo
Fecha de Creacion Altura(cm) .

(cm) Promedio (cm) porcentual
2017-06-26 16:23:02 UTC 58.65
2017-06-26 16:23:24 UTC 58.65
2017-06-26 16:23:46 UTC 58.35

2017-06-26 16:24:53 UTC 58.35 58.5 58.47 0.0513%
2017-06-26 16:25:15 UTC 58.35
Promedio 58.47
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4.2 Pruebade transmision del M6dulo GSM/GPRS + Mddulo Arduino

En esta seccidn se verificara la transmision del médulo de comunicaciones a internet, ademas
del envio de mensajes de texto. Las instrucciones desarrolladas en el microcontrolador se
presentan en el codigo de programacion que se encuentra en el anexo 7, “Codigo del

Programa”.

4.2.1 Mdbdulo de Comunicaciones GSM/GPRS

El médulo GSM/GPRS fue conectado al microcontrolador a través de la plataforma de
programacion Arduino. Para visualizar la conexion a internet y verificar la transmision de datos
se enviaron comandos AT ademas de otras instrucciones en lenguaje C. Cabe resaltar que el
modulo de comunicaciones debe presentar un chip Claro con saldo y que permita el enlace a

la red de telefonia celular.

e Soporte de comandos AT: Para comprobar que el médulo de comunicaciones si soporta
comandos AT se realizé una pequefia prueba, que consiste en enviar un comando y obtener
una respuesta del sistema. Se ingresé el comando “AT” y se obtuvo como respuesta “OK”,

lo que indica que el médulo si soporta estos comandos. La figura 4.11 presenta lo descrito.

z5M Shield testing.

atatus=EEADY
SOPOETA COMANDD AT
AT

O

Figura 4.11 Respuesta del mddulo de comunicaciones al comando AT

e Conexion a Internet: Para realizar la conexion a internet se enviaron comandos
especificos, presentados previamente en el capitulo 3, para la configuracion de:
- Registro a la red de Telefonia
- Configuracion de la portadora
- Obtencion de IP

- Inicializacién del servicio HTTP
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La secuencia de comandos ingresados es mostrada en la figura 4.12.

&3M Shield testing. LT+5AFBR=1,1
atatus=READY oK
CONFIGURING BEAREER 1 AT+SAPER=2,1
AT+3APBR=3,1, "Contype", "GPRS"

OK
OK
AT+3RFER=3,1,"RFN","claro.pe™ +5RFBR: 1,1,™10.14.245.168"
0K O
AT+3APER=3,1, "USER", "clarao™ AT+HITEINIT
0K OK
LT+3RAFER=3,1, "EWD", "clarc” AT+HITFEARZ="CID",1
OK OK

Figura 4.12 Comandos AT para iniciar una conexion a internet

e Transmisiéon de datos: Después de que cada circuito implementado obtenga su respectivo
valor, estos datos seran enviado via internet por el médulo de comunicaciones. Finalmente
el servidor web responderd mediante una linea de comandos luego de cada actualizacién.

La figura 4.13 muestra la transmision de datos a internet.

COMENZANDD CON EL ENVIO DE DRTOS

current: 1.11 A

frequency: €0.08 Hz

voltage: 219.79 V

power: 243.98 W

AT+HTTEFARE="URL", "https://api.thingapeak.com/update?apl key=I1448YR5513UDR0A=field]1=VALOR"

+HTTPACTION:1,200,4

OK
AT+HTTEACTION=1

oK

current: 1.05 A

frequency: 59.E89 Hz

voltage: 219.79 V

power: 229.77 W

AT+HITFFREA="UEL", "https:///api.thingspeak.com/update?api key=I1448YR5513UDRCA:fieldl=VALOR"™

+HTTPACTION:1,200,4

Figura 4.13 Transmision de datos a internet
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e Envio de mensaje de texto: Ante el corte o restablecimiento del servicio en la mini central,
el modulo de comunicaciones enviard un mensaje de texto a un usuario previamente

registrado. La figura 4.14 muestra el envio de mensaje de texto frente a un corte eléctrico.

Se ha producido un corte en el servicio,ALERTZ
SMS zend

current: 0.00 &

frequency: 0.00 Hz

voltage: 0,00V

power: 0.00 W
AT+HTTPPARA="URL", "https://api.thingspeak.com/update?api key=I14428YR5513U0R0A:field]1=VALOR"

0K
AT+HTTRACTICH=1

Figura 4.14 Envio de mensaje de texto por corte del servicio

A continuacion, la figura 4.15 muestra el envio de mensaje de texto ante el restablecimiento
del servicio.

Se ha restablecido el servicic

M5 send

current: 1.08 &

frequency: 60.00 Hz

voltage: 219.79 W

power: 238.06 W

AT+HTTPEARE="TIEL", "https://api.thingspeak.com/update?api key=I1448YR5513U0R0A:Eie]ld]=VALOR"

OK
AT+HTTFACTICN=1

Figura 4.15 Envio de mensaje de texto por restablecimiento del servicio

NOTA:

Las pruebas presentadas a continuaciéon (sensado de parametros, envio de datos, prueba de
Interfaz Web, etc) han sido registrados a través de videos que se encuentran en el anexo 8,

“Videos”.
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4.3 Prueba Final del hardware
A continuacioén en la figura 4.16 se presenta la implementacion final del circuito en la mini

central.

o~ — emm ==
/ CIRCUITO INTERNO
| S

Figura 4.16 Implementacién final del sistema
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4.4 Pruebade lainterfaz Web

Las pruebas realizadas y los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

¢ Validacion de Usuario y Contrasefia: Ingreso de usuario y contrasefia para iniciar sesion.
Un mensaje de error es mostrado si los datos ingresados fuesen incorrectos, caso contrario

sera direccionado a la pagina principal. La figura 4.17 presenta la validacion en la pagina
web.

Log in to ThingSpeak
Email Address
adinelsa_MCH@outlook.com

Password

Forgot your password?

Figura 4.17 Validacion de usuario y contrasefia

Entorno principal: Una vez registrados se ingresara a la pagina web principal, la cual
contiene las graficas, las herramientas de configuracion de datos y visualizacién, entre
otras. La figura 4.18 muestra el entorno web:

L1ThingSpeak™ channels~ Apps  Community  Support - HowtoBuy  Account=-  SignOut

Parametros Electricos MCH Santa Leonor

Channel ID: 290482
Author: adinelsa
Access: Public

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

B Add Visualizations " Data Export MATLAB Analysis MATLAB Visualization

Channel Stats

Created
Updated:

Last entry:
Entries: 1098

Field 1 Chart o £ x Field 2 Chart o £ =
Frecuencia Corriente
[ 400
-]
i r_____;‘__‘__//*‘—-‘—._. H
g &0 -g 300 .
£ 3
5 200
12:41:30 12:42:00 12:42:30 12:43:0 12:41:30 12:42:00 12:42:30 12:43:1
Date Date

Tringspeak com Tringspeak com

Figura 4.18 Entorno Web Thingspeak
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e Prueba de Gréficas: La actualizacién de datos en la grafica es en promedio cada 20
segundos por politicas del servidor y retardos en la programaciéon o envio. Las graficas
presentan el nombre del parametro a visualizar vs la fecha y hora; ademas de detallar la

magnitud y hora en cada uno de sus puntos. La figura 4.19 muestra la grafica de voltaje.

Field 3 Chart e S O »m

Voltaje
G0 - - - - - ]
Woltaje:299. .77

Mon Jun 26 2017
124208 GMT-0500

200

Voltaje

12:-39 12-40 12-41 1242 12:43
Date

ThingSpeak.com

Figura 4.19 Detalle de la grafica de Voltaje

e Prueba de Corte y reconexidn del servicio: Las graficas deben reflejar una interrupcion
del servicio de energia registrando todos los pardmetros en cero y restableciéndolos

cuando se repare la interrupcion. La figura 4.20 presenta la simulacion de corte en la pagina

web.
Field 1 Chart (oI I | Field 2 Chart (ol B |
Frecuencia CH Santa Leonor current
100 1.5
B‘ ———t . 1
E 50 E
2 E 05
E o ¢
- 0
-50 -0.5
07:24 07:26 07:28 07:24 07:26 07:28
Date Date
ThingSpazk.com ThingSpazk.cam

Figura 4.20 Simulacidn de corte y restablecimiento del servicio
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4.5 Prueba de Aplicacion celular y recepcién de mensaje de texto

e Aplicacién celular: La aplicacion celular Thingspeak se encuentra disponible de forma
gratuita en el entorno de descargas Play Store. El registro es el mismo que el realizado en
la pagina web con variaciones en el entorno de presentacion. Posee las graficas de todos
los parametros ademas de algunos datos adicionales como valores maximos o minimos,

ultimo valor registrado, entre otros. La figura 4.21 muestra gréfica en la aplicacién mévil.

p—
Q‘:’_) Freqguenaocy - freguerncy
UE-:VZS 06:744 075 [s ] 07:71 = 37:34
[=Ta} _-I —
S0 \
<0
20
=20
1o
o L1 L4
— freguency
Showing 65 values T rrmescale ——
First S9.93 MAirn O.00 MMax ©0.08 Last 0.071

Figura 4.21 Grafica de Frecuencia en la aplicacién movil

e Recepcién de mensaje de texto: Se indic6 anteriormente que ante un corte 0
restablecimiento del servicio, un mensaje de texto seria enviado a un usuario, lo cual ya fue
probado por parte del médulo de comunicaciones. A continuacion la figura 4.22 muestra la

recepcion del mensaje en el celular.

+51 972 226 974 %

Se ha restablecido el
09/0b 5 Hoy 7:29 AM
servicio

Se ha producido un corte en
09/06 Hoy 7:31 AM

el servicio,ALERTA

» Se ha restablecido el
09/0¢ Hoy 7:32 AM

servicio

Figura 4.22 Recepcion de mensaje de texto ante corte o restablecimiento



4.6 Presupuesto del disefio

A continuacion la tabla 4.5 detalla el presupuesto del proyecto

Tabla 4.5 Costo del sistema de monitoreo

Precio Aproximado

Componentes (S/.) Cantidad Total
Tarjetas Electrdnicas
Médulo GSM/GPRS 220 2 440
Arduino Uno 80 2 160
Tarjeta de Sensor de Corriente 60 1 60
Tarjeta del sensor de Voltaje 70 1 70
Tarjeta del sensor de Frecuencia 10 1 10
Tarjeta del sensor de Nivel 20 1 20
Bateria Externa
Cool Box Power Bank 60 1 60
Interfaz Web
Thinskpeak Server 0 1 0
Base de Alojamiento del Sistema
Tripley 10 1 10
Plan de Datos Claro
Chip Claro 5 2 10
Paquete de Datos 120/afio 2 240/afo
Mano de Obra
Instalacion 500 1 500
Viaticos 800 1 800
Trabajo de Ingenieria
Disefio Realizado 2000 1 2000
Costo Total 4380
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CONCLUSIONES

Se presentan las conclusiones de la Tesis:

1. Se disefié e implementd un sistema de monitoreo de parametros eléctricos como
tensidn, corriente, frecuencia y caudal para una mini central Hidroeléctrica, empleando

tecnologia GSM.

2. Se seleccionaron los sensores necesarios para la elaboracion del sistema de

monitoreo segun los requerimientos de disefio y las delimitaciones iniciales.

3. Se desarroll6 el hardware y el software base, que comprende el procesamiento de

datos obtenidos por los sensores y que los transmite a la etapa de comunicacion.

4. Se transmitieron los datos monitoreados via tecnologia GSM, se configurd la aplicacion
web para la visualizacion de los pardmetros y se realizaron las pruebas del prototipo

implementado.

5. Se desarrolld la aplicacion web y se comprobé de forma satisfactoria que el programa
desarrollado transmite los comandos necesarios para la conexién a internet del médulo
de comunicaciones, asi como el envio de mensajes de texto por interrupciones o

restablecimiento de servicio.

6. Se realizaron ensayos sobre el prototipo totalmente implementado con la finalidad de
verificar los objetivos propuestos inicialmente y recabar datos para el procesamiento

de informacion.
7. Se simul6 un corte de servicio de generacién y se observé que el sistema responde
correctamente, reflejando este evento en las gréaficas y avisando via mensaje de texto

el comienzo y la culminacién de dicha interrupcion.

8. Se demostré la autonomia del sistema frente a cortes eléctricos, a través de la bateria

externa adicionada y simulando interrupciones de servicio.
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RECOMENDACIONES

Se presentan las recomendaciones de la Tesis:

Para brindar mayor seguridad a los componentes seria aconsejable desarrollar un
sistema de Video vigilancia y de alarmas frente a robos, o en el caso de incendios, la

instalacion de sensores de humo y gas.

Investigar la medicién del grado de turbidez de las aguas de rio como una nueva
aplicacion del médulo GSM/GPRS en otras areas de estudio. Ya que se puede

aprovechar la conexion a internet mediante cobertura celular para otros proyectos.

Desarrollar una programacion ya no sélo para monitoreo de parametros, sino para el

control remoto de ciertos elementos como valvulas o motores.

Adquirir la versiébn completa del servidor web Thingspeak, ya que ofrece mayor
velocidad de actualizacion de datos, ademas de herramientas adicionales de alarmas

como llamadas telefénicas o avisos via redes sociales.

Mejorar la precision de los sensores, con la adquisicion de componentes mas eficientes

Y precisos.

Utilizar el PLC Siemens ya instalado en la mini central para un control y monitoreo mas

eficaz y eficiente. Se requiere capacitacién de este tipo de sistemas de control.
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ANEXOS

Se adjunta a continuacién un CD con las carpetas del documento tesis.
Contenido:

Anexo 1: Teoria de Centrales Hidroeléctricas

Anexo 2: Hoja de Datos

Anexo 3: Disefio del Circuito Medidor de Voltaje

Anexo 4: Disefio del Circuito Medidor de Corriente

Anexo 5: Disefio del Circuito Medidor de Frecuencia

Anexo 6: Diagramas Esquematicos

Anexo 7: Cdadigo del Programa

Anexo 8: Videos
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