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GLOSARIO

WSN (Wireless Sensor Network): Es una red de nodos sensores distribuidos en una aérea
geografica, que monitorean algun pardmetro fisico o ambiental y se comunican entre ellos
de manera inalambrica creando una red descentralizada de tipo Ad hoc.

loT (Internet of Things): El Internet de las cosas es un concepto que define una nueva era
tecnologica que esta viviendo el mundo y se refiere a la interconexion de todos los objetos
y cosas a internet para mejorar la forma en que vivimos, nos relacionamos, jugamos y
trabajamos.

Redes Ad Hoc: Es una red inalambrica descentralizada de nodos que se comunican entre
si para crear una ruta de transmision y recepcion de datos dependiendo del enlace de red
gue exista entre ellos sin la necesidad de routers 0 puntos de acceso para su conectividad.

Ni-MH: Las baterias Ni-MH (Niquel-hidruro metalico), es un tipo de bateria recargable que
utiliza un &nodo de oxidroxido de niquel y su catodo es de una aleacién de hidruro metalico.

Isc: La corriente de corto circuito es la maxima corriente que entrega un panel solar
fotovoltaico cuando el voltaje en sus terminales es cero.

Voc: El voltaje en circuito abierto es el maximo voltaje entregado por el panel solar cuando
la corriente entre sus terminales es cero.

Conmutacion: Es una conexion que se establece para permitir la comunicacion entre dos
0 Mas nodos en un circuito.

NodeMCU: Es un kit de desarrollo open hardware y firmware de cédigo abierto que tiene
incorporado un modulo Wi-Fi ESP-12E ideal para aplicaciones en loT y puede ser
programado a través de ID de arduino o por medio del lenguaje LUA.

Fotoeléctrico: Es el fendbmeno por medio del cual las particulas de luz llamadas fotones
impactan contra los electrones de un metal sacandolos de la 6rbita de sus atomos efecto
que produce una corriente eléctrica.

APIs: Por sus siglas en inglés (Aplication Programming Interface), es un conjunto de
protocolos, comandos, funciones y herramientas informaticas que permite la comunicacion
y el intercambio de informacién entre aplicaciones.

Ciclo de trabajo: Es la relacidon que existe entre el periodo en que la sefal esta en modo
activo y el periodo total.

Potencia: Es la cantidad de trabajo que puede realizarse en una cantidad especifica de
tiempo. Su unidad es 1Joule/segundo.

Energia: Es la cantidad de potencia utilizada en un determinado tiempo.
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1 RESUMEN

En el presente trabajo se realizé el disefio de un sistema de recoleccion de energia de bajo
costo, con un panel solar fotovoltaico (tipo monocristalino) y baterias recargables Ni-MH
para lograr la autonomia energética de una placa NodeMCU v1.0/V3, dispositivo que es
ideal para aplicaciones en redes WSN, ya que cuenta con un médulo Wi-Fi ESP-12E, para
la comunicacion inalambrica con otros nodos.

Por medio de instrumentos de medicion como osciloscopios y multimetros se determina la
corriente promedio con la que funciona el NodeMCU y con este valor se realizé el disefio
del sistema de recoleccion de energia con el panel solar y baterias Ni-MH.

Tras varias pruebas de funcionamiento se obtuvieron resultados exitosos al lograr el
funcionamiento continuo (auto sostenible) del NodeMCU, para su uso en mdultiples
aplicaciones de 10T (Internet of Things).
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2 INTRODUCCION

Una de las tecnologias mas importantes que se estan investigando y desarrollando
actualmente a nivel mundial en el Internet de las cosas (en inglés, Internet of Things,
abreviadamente 10T), son las redes de sensores inaldmbricos (en inglés, Wireless Sensor
Networks, abreviadamente WSN), las cuales consisten en pequefios médulos o nodos que
se pueden comunicar entre ellos de manera inalambrica formando una red de comunicacién
con el fin de monitorear algan parametro fisico del ambiente por medio de sensores y enviar
esos datos a un servidor conectado a internet.

Cada nodo se compone de un transmisor/receptor inaldmbrico, un microcontrolador,
sensores, y un sistema de energia compuesto normalmente por baterias.

A la hora de implementar esta tecnologia hay dos aspectos muy importantes que
considerar:

e Laenergia que consume el nodo
e El costo del nodo

Una de las lineas de mayor investigacion es el de la eficiencia energética de los nodos (On,
Wireless, & Networks, 2014), sobre este tema hay muchos articulos de investigaciéon en los
gue se busca mejorar el consumo de energia de estos nodos (Tubiello, Poehls, Webber,
Marcon, & Vargas, 2018), como por ejemplo, algoritmos de enrutamiento (Bruneo, Scarpa,
Bobbio, Cerotti, & Gribaudo, 2010), control de ciclos de trabajo (Léone, Leguay, Medagliani,
& Chaudet, 2015), disefio de nuevas topologias (Liang, Zhang, & Li, 2013), protocolos de
comunicacion de datos (Shwe, Han, & Chong, 2015), también se han realizado
investigaciones en la busqueda de fuentes alternas de energia como es la energia solar
para alargar el ciclo de funcionamiento de estos dispositivos.

Otro tema muy importante es el costo de cada dispositivo ya que si implementamos una
gran cantidad de estos nodos en un area extensa un costo elevado de cada nodo puede
provocar que el proyecto no sea viable financieramente.

Es por ello que en este proyecto escogimos el NodeMCU v1.0/V3 (médulo ESP-12E), ya
que es una placa muy econémica en el mercado actual, ya que cada dispositivo tiene un
costo en promedio de alrededor de unos 8 dolares (“NodeMCU,” n.d.), el dispositivo cuenta
con microcontrolador que puede ser programado utilizando el IDE de arduino lo que lo hace
muy facil de utilizar.

En este documento se realiza la caracterizacion de este dispositivo para observar como se
comporta en términos energéticos, y establecer si es viable 0 no su uso en una red de
sensores inaldmbricos al implementarlo junto a un sistema de recoleccion de energia solar
para mejorar su ciclo util.

12



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de recoleccién de energia de bajo costo, con un panel solar (tipo
monocristalinos) y baterias recargables de Ni-MH que permita la autonomia energética de
un nodo en una red de sensores inalambricos.

3.2 OBJETIVO ESPECIFICOS

e Disefiar un prototipo de sistema de recoleccién de energia fotovoltaica y baterias
recargables.

e Analizar curvas de carga, transferencia y descarga del sistema de recoleccién de
energia.

13



4 JUSTIFICACION

En la instalacion de una red de sensores inalambricos WSN para aplicaciones que
requieren su ubicacion en zonas geograficas de dificil acceso, se tiene que tener en cuenta
que los nodos normalmente estan alimentados por baterias alcalinas con un ciclo de vida
muy corto, lo que dificulta el remplazo de estas en este tipo de lugares y también el costo
adicional de la mano de obra al realizar este tipo de trabajo.

Una red de sensores inaldmbrica consume energia al realizar actividades como: medicion,
procesamiento y comunicacion. El consumo asociado a las tareas de comunicacion entre
los nodos se considerd la principal causa de agotamiento de la energia. Por este motivo,
para el andlisis del tiempo de vida de un nodo en la red en sus diferentes estados:
transmisién, recepcion, en escucha y apagado, se hace necesario establecer cualquier
estrategia para ahorrar o disminuir el consumo de energia. Para ello, en la literatura
consultada se deja ver, que una alternativa considerada es la recoleccién de energia por
medio de un panel solar para extender la vida de un nodo en la red, por lo tanto, en el
presente trabajo, se pretende explorar una estrategia basada en el disefio de un sistema
de bajo costo y de facil implementacion para la recoleccion de energia fotovoltaica por
medio de un panel solar y baterias recargables Ni-MH, para extender el tiempo de
funcionamiento de un nodo en una red WSN.

14



5 TRABAJOS REALIZADOS

5.1 Definicién del Internet de las Cosas loT

El 10T, es un concepto que surgid gracias a Kevin Ashton cofundador del grupo de
investigacion Auto — ID Center del Instituto de Tecnologia de Massachussets (MIT), este
grupo de investigacion fundado en el afio 1999 se encargaba de investigaciones en el
campo de la identificacion por Radiofrecuencia en red (RFID) y el uso de sensores (Evans,
2011).

Después de una presentacion que hizo para Procter y Gamble (P&G) en 1999 Kevin Ashton
acufio este término por la importancia que tenia internet en estos tiempos y queria llamar
la atencién de los ejecutivos de la compafia con un proyecto de identificacion por
radiofrecuencia (en inglés, Radio Frequency Identification, abreviadamente, RFID) que
tenia para la compafiia, sin saber que afios después este concepto iba a ser una nueva
revolucion tecnoldgica en el mundo.

En un articulo publicado por Kevin Ashton el 22 de junio de 2009 para la revista RFID
Journal Kevin dice: “el internet actual y en si todos los ordenadores son totalmente
dependientes de los seres humanos para la busqueda y el manejo de la informacion, pero
si todos los equipos por si mismos recopilaran informacion sobre las cosas, es decir
recopilaran todos los datos con la ayuda de RFID y sensores, que permita a las
computadoras detectar, observar, identificar y comprender el mundo sin las limitaciones de
los datos introducidos por los seres humanos seria la proxima revolucién tecnoldgica mas
importante que la invencién del propio internet”.(Ashton, 2009).

La loT es la posibilidad de conectar dispositivos de manera inalambrica entre si los cuales
puedan registrar por medio de sensores algun tipo de parametro fisico, ambiental, quimico
entre muchos otros y poder enviar estos datos a hube para que estos sean analizados por
computadoras que brinden-informacion detallada sobre el comportamiento de cualquier
sistema que deseemos monitorear en tiempo real.

Esta tecnologia tendra un impacto técnico, social y econémico ya que los objetos con los
que interactuamos a diario tendran la posibilidad de conectarse a internet y por medio de
poderosos sistemas analiticos de datos esta informacién transforme la forma en que
trabajamos, vivimos y jugamos.

Se espera que en 2025 haya 100 mil millones de dispositivos conectados y un impacto
econdémico global por mas de 11 billones de ddlares (Rose, Eldridge, & Chapin, 2015).

Segun la empresa consultora y de investigacion de tecnologia Gartner que tiene su sede
en Stamford, Estados Unidos, para el 2020 habrd 50 mil millones de dispositivos
conectados, el internet de las cosas creara oportunidades y desafios sin precedentes en
cada una de las industrias a nivel mundial (Geschickter & R. Moyer, 2016).
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Figura 1 Prondstico del uso de IoT en las Industrias para el 2020 por sectores.

Fuente: (Gartner, 2016)

En una encuesta realizada por Gartner en el 2016 en varios sectores industriales el 50% de
los encuestados dijo que planean integrarse o utilizar datos obtenidos por sensores de
terceros.

Ejemplos de caso de uso podria ser aseguradoras de automoviles que deseen acceder a
los datos de telematica vehicular, o también en la administracion de la energia domiciliaria,
para ofrecer descuentos 0 rebajas por reducir el consumo de energia en periodos de
demanda maxima.

La encuesta también determino que el 29% de las organizaciones ya han implementado el
0T y que el otro 14 % esta planeando implementarlo.

Mejorar la experiencia del cliente sera el beneficio que mas busquen las empresas en el
futuro lo que hace que implementar la 10T se convierta en una ventaja competitiva en el
Mercado (Geschickter & Tully, 2016).

Hay tres factores que en los Ultimos afios han contribuido a incrementar el uso de 10T en
las industrias y aprovechar al méximo todo su potencial que son principalmente las
siguientes segun la firma Gartner (Geschickter & R. Moyer, 2016):

e Costo de conectividad y equipos electrénicos con tecnologia inalambrica integrada
e Aplicabilidad
e Acceso a la informacion
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Cada dia podemos encontrar una gran variedad de méddulos electrénicos con conexion
inaldmbrica por medio de Wi-Fi, bluetooth, NFC (Near Field Comunication) y redes mdviles,
los cuales pueden manejar grandes volumenes de informacién a un costo de conexion muy
asequible para cualquier persona e industria.

Segun el sefior Janus Bryzek conocido como el “padre de los sensores” (Vicepresidente de
Fairchild Semiconductor), menciona algunos de los factores que ha promovido el uso y el
interés en 0T, en primer lugar esta la nueva version del protocolo IPv6 las cual es una
tecnologia que permite una cantidad casi ilimitada de dispositivos conectados a la red, otro
factor comenta el sefior Brysek es que los cuatro proveedores principales de redes : Cisco,
IBM, GE, Amazon han apoyado el desarrollo de IoT facilitando nuevas tecnologias que
estan al alcance de cualquier empresa.

El sefior Bryzek menciona algunos prondsticos financieros que tienen que ver con el
desarrollo de 1oT en el mundo como por ejemplo menciona que en los proximos veinte afios
el 1oT aplicado a las industrias aumentaria el PIB global alrededor de unos 10 a 15 billones
de dolares.

También la empresa de consultoria informatica Gartner estima que las empresas
proveedoras de productos y servicios de 10T generaran ingresos incrementales por 300 mil
millones de délares para el 2020 (Press, 2014).

El avance de la tecnologia en temas como la inteligencia artificial, vehiculos autonomos, la
domodtica y la automatizacién en muchos procesos Industriales han contribuido en necesitar
del uso de internet de las cosas para monitorear, registrar y controlar en tiempo real, el
comportamiento y los resultados de nuevas tecnologias con ayuda de sensores.

Y por ultimo otro de los factores que contribuye al incremento en el uso de internet de las
cosas en las industrias y en los hogares es la informacién, tener acceso de manera
inmediata a cualquier tipo de dato registrado por sensores que monitorea alguin sistema en
especifico permite que estos datos sean analizados y se conviertan en informacion que
ayude a conocer mejor el comportamiento del sistema (Geschickter & R. Moyer, 2016).

5.1.1 Ventajas competitivas del Internet de las Cosas loT

Las empresas que se estan abriendo campo en el negocio digital pueden mejorar la
interaccion con sus clientes finales utilizando en sus productos y servicios la tecnologia loT
gue permita identificar rapidamente las necesidades de sus clientes para brindarles una
rapida solucion.

Una vez que las empresas empiecen a implementar 10T esto tendra un impacto positivo
sobre ellas, ya que es posible aumentar los ingresos y disminuir los costos de produccion,
ya que por medio de esta tecnologia es posible mejorar las operaciones, supervisar de una
manera mas detallada las distintas etapas de un proceso de produccion, conserva los
recursos, mejora la administracion de riesgos y fortalece la seguridad.
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Para los usuarios finales también habra un impacto positivo, ya que mejora la experiencia
del cliente, en cuanto a la rapidez en la entrega del producto y en la calidad de este ya que
en muchos casos la aplicacién de 0T por parte de las industrias puede disminuir en grandes
proporciones los errores humanos en la etapa de produccion.

5.2 Redes de Sensores Inalambricos (WSN)

Dentro del mundo de loT se esta abriendo paso una tecnologia muy interesante a nivel
mundial llamada red de sensores inalambricos (en inglés Wireless Sensor Network,
abreviadamente WSN), estas redes estan conformadas por pequefios dispositivos 0 nodos
sensores, que se pueden comunicar entre si de manera inalambrica, cada nodo sensor
estan formados por un mecanismo transceptor inalambrico, una unidad de procesamiento,
por lo general, un microcontrolador, sensores o actuadores y un sistemas de energia para
su alimentacién, comprendido normalmente por bateria, estos dispositivos tienen la
capacidad de monitorear condiciones fisicas del medio ambiente como la intensidad de la
luz, temperatura, humedad, la presion, datos quimicos, entre muchos otros factores.

Estos dispositivos se distribuyen fisicamente en un area en la que se requiere monitorear
un fendbmeno fisico de investigacion, estos al censar los parametros de interés por medio
de sensores, van retransmitiendo inaldmbricamente la informacién a los nodos mas
cercanos a través de enrutamiento multihop, hasta una estacion base que puede ser un
ordenador comun, el cual procesa la informacion, la almacena y puede establecer sefiales
de alerta o de control dependiendo del estudio que se esté realizando.

Sus principales aplicaciones son en areas de medio ambiente, donde se puede monitorear
por ejemplo, la actividad sismica de un volcan activo, prevenciéon de terremotos, deteccion
de incendios forestales, para la agricultura, prevencién de plagas, regadio de cultivos,
monitoreo de los océanos, en domatica control de temperatura, sistema de seguridad contra
intrusos 'y en salud, se puede monitorear diferentes aspectos fisicos de pacientes con
enfermedades que requieren una supervision permanente, otras areas de uso de esta redes
son en la industria y vehiculos, aplicaciones militares y entornos de alta seguridad.
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5.2.1 Hardware y componentes de un nodo (WSN)

Un nodo sensor esta conformado por un microcontrolador, sensores y actuadores, un
transceptor (transmisor y receptor inalambrico), un sistema de energia que puede ser
baterias u otra fuente de energia renovable.

Nodo sensor Antena

Sensores /

Procesador Transceiver
actuadores

Sistema de energia

Baterias

Figura 2 Diagrama de Bloques de Nodo Sensor.-Fuente: José Rafael Lajara Vizcaino “Modelado y
optimizacioén de energia en redes de sensores inalambricos para la medida de parametros
medioambientales”, Tesis Doctoral, 2014, p. 1

En este trabajo se realiza el disefio de un sistema de recoleccion de energia por medio de
un panel solar y baterias recargables para prolongar la vida util de un nodo en una red de
sensores inalambricos permitiendo un mayor tiempo de funcionamiento de estos
dispositivos.

Esto permitir4 reducir los costos de implementacién de esta tecnologia ya que en muchas
ocasiones estas redes de sensores son distribuidas en zonas geograficas de dificil acceso
y por lo general utilizan baterias alcalinas para su funcionamiento que duran pocos meses
dependiendo de la frecuencia de muestreo de los parametros que se estan monitoreando,
asi que resulta muy dificil estar cambiando las baterias de estos dispositivos
continuamente.

5.2.2 Sistemas de recoleccién de energia para la alimentacién de nodos WSN

En la actualidad hay pocos articulos cientificos sobre sistemas de recoleccion de energia
del ambiente o energia limpia para la alimentacion de nodos de una red de sensores
inaldmbricos WSN, es muy importante mencionar que no solo los disefios e investigaciones
que se han realizado de este tema, se basan en recoleccion de la energia solar, también
se han implementado otros métodos de recoleccion de energia ambiente para la
alimentacion de nodos los cuales se describen en la tabla 1 juntos con sus densidades de
potencia (Lee, Blaauw, & Sylvester, 2016).

19



Fuente de Energia Densidad de Potencia
100mW /cm? (sol directo)
100plW /cm? (oficina iluminada)
0.003ulW /cm3a 75 dB
0.96uW /cm® a 100 dB
Variacién de Temperatura 10puW /cm?®
Radiofrecuencia (RF) 1uW /cm?
4pwW /cm? (movimiento humano-Hz)
800 uW /cm3(maquina-kHz)

Luz

Ruido Acustico

Vibracién (micro generador)

Vibracion (piezoeléctrica) 200uW /cm3
Viento 1uW /cm?
Termoeléctrica 60 uW /cm?

Tabla 1 Fuentes de energia ambiental. Fuente: (Lee et al., 2016).

Como podemos observar en la tabla 1, la energia solar es la que mayor densidad de
potencia nos ofrece en aplicaciones al aire libre comparado con otras formas de recoleccion
de energia, y también es la mas abundante en nuestro pais, por ello en este trabajo hemos
escogido la energia solar como fuente de energia para la alimentacion de un nodo WSN.

Un sistema de recoleccién de energia se compone de dos elementos esenciales(Naveen &
Manjunath, 2011):

e Unidad de recoleccién de energia
e Un mddulo de almacenamiento de energia

En muchos de los disefios de sistemas de recoleccién de energia utilizan sistemas hibridos
de conmutacion de baterias y supercapacitores como modulos de almacenamiento de la
energia, los supercapacitores a diferencia de un condensador electrolitico convencional
tienen una mayor capacitancia y mayor densidad de potencia, también tienen ciclos de
carga y descarga muy superiores que las baterias recargables entre 500.000 a 1.000.000
ciclos, lo que permite que estos dispositivos sean ideales para trabajar en conjunto con las
baterias para el almacenamiento de la energia, pero también presentan algunas
desventajas con respecto a las baterias como son mayor corriente de fuga, gran tamafio y
un mayor costo a la hora de implementar el sistema, lo que no las hace viable para este
proyecto.

Por lo general los disefios de conmutacién de baterias y supercapacitores funcionan de la
siguiente manera, por ejemplo, en un sistema de recoleccion de energia solar los
supercapacitores almacenan la energia y alimentan al nodo en momentos de sol y cuando
los supercapacitores no tienen la suficiente energia para alimentar al nodo conmutan a las
baterias para que estas sean la fuente principal de esta forma los supercapacitores ayudan
a prolongar la vida util de las baterias.

En el articulo (Mouapi, Hakem, Kandil, & Kamani, 2016) se propone un sistema de
recoleccion de energia, para la alimentacion de nodos WSN que monitorean el consumo de
combustible de una flota de trenes por medio de vibracion mecéanica del mismo tren.

En otro articulo de investigacion (Nayak, Prakash, & Rao, 2014) los autores plantean un
sistema de recoleccion de energia edlica para la alimentacién de nodos sensores para
monitorear un cultivo.
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Las estructuras de ingenieria complejas hacen parte del desarrollo de cualquier sociedad,
es por ello que un buen sistema de control de salud estructural (SHM), es muy importante
para la deteccion de dafios en este tipo de obras.

Al detectar anticipadamente dafos estructurales de mega obras se pueden corregir estas
fallas evitando tragedias.

Gracias a la tecnologia WSN se pueden monitorear distintas estructuras de ingenieria como
son: edificios, puentes, caminos, tuberias, represas, ferrocarriles, aviones, barcos, naves
espaciales entre otros, pero el inconveniente que presenta la tecnologia WSN, es
precisamente en cuento al tema energético.

Es muy complejo acceder a los hodos sensores ubicados en este tipo de mega estructuras
para el cambio de baterias continuamente, en un articulo de investigacion (Lee et al., 2016)
los autores describen distintos modelos de recoleccion de energia ambiental para redes
WSN que monitorean mega estructuras, como por ejemplo un nodo sensor ubicado en los
cables colgantes de puentes se alimenta mediante un sistema de recoleccion de energia
de vibracion de estos mismos cables.

5.3 Descripcion de NodeMCU v1.0/V3 como nodo WSN

En este proyecto utilizamos un NodeMCU v1.0/V3 (Modulo ESP-12E), como nodo WSN, ya
gue este kit de desarrollo cuenta con todos las partes que componen un nodo WSN, como
son un microcontrolador, un pin conversor analogico-digital (ADC), pines de entrada y salida
de propdsito general (en inglés, General Purpose Inpu/Output, abreviadamente GPIO), para
la conexion de sensores y demas periféricos necesarios para la monitorear cualquier
parametro fisico, opciones de bajo consumo eléctrico, y un moédulo Wi-Fi para la
comunicacion inalambrica con otros nodos.

El NodeMCU es un kit de desarrollo open hardware y firmware de cédigo abierto que tiene
incorporado un médulo Wi-Fi ESP-12E en forma de un chip SoC (System on a chip) Wi-Fi
ESP8266EX fabricado por la empresa Espressif Systems, este kit interactivo, de bajo costo
alrededor de 8 dolares en el mercado (“NodeMCU,” n.d.), cuenta en el interior con un
microcontrolador que puede ser programado utilizando el lenguaje LUA o por medio de IDE
de Arduino para desarrollos de proyectos en la industria loT.
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NodeMCU Tensilica

Figura 3 Partes de un NodeMCU

Por su bajo costo y por su versatilidad se dice que es uno de los dispositivos mas
prometedores para el futuro de loT (Jaffe, 2016).

El NodeMCU puede ser configurado como punto de acceso (AP) o en modo estacién (STA),
en este proyecto es configurado como modo estacién y se encargara de registrar la tensiéon
de su fuente de energia que en este caso son las baterias Ni-MH recargables por medio de
un pin de conversién analégico-digital (en inglés, Analog-to-Digital Converter,
abreviadamente, ADC) que tiene incorporado y enviar este dato via Wi-Fi a la nube para
realizar posteriormente un analisis de su comportamiento energético.

En este trabajo la programacion del nodo se llevara a cabo por medio del IDE de arduino
ya que es mas facil de programar que el lenguaje LUA.

Input 1o
Ground USB Power Ground 3.3Vinput Ground VINregulaio
O hew b 0 to 20

Figura 4 NodeMCU V3 Lolin. Fuente:(Shkurti, 2017)
El Kit de desarrollo NodeMCU esta compuesto por:

e Mobddulo Wi-Fi ESP-12E

¢ Pines de entrada/salida de propoésito general GPIO y de alimentacion.
e Leds de estados

e Dos pulsadores Reset y Flash

¢ Modulo conversor USB-Serial CH340

e Regulador de Tensiébn AMS1117-3.3V

e Puerto MiniUSB
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5.3.1 Versiones de NodeMCU

El NodeMCU es un hardware libre y cualquier empresa puede crear una nueva version.

Hoy en dia existen tres versiones que se diferencian entre ellas por el nUmero de pines y
sus funcionalidades.

¢ NodeMCU V0.9
e NodeMCU v1.0/V2
e NodeMCU v1.0/V3

NodeMCU v1.0/ V3

Figura 5 Versiones de NodeMCU. Fuente: (Hernandez, n.d.)

Los principales fabricantes de NodeMCU son tres:

e Amica (distribuidor oficial)
e DOIT
e Lolin/Wemos

En este proyecto utilizamos la version 3 que hace parte de la segunda generaciéon de
NodeMCU fabricada por Lolin, la cual integra el médulo ESP-12E, la primera generacion
lleva integrado el chip ESP-12.
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5.3.2 Descripcion de Modulo ESP-12E

El kit de desarrollo NodeMCU v1.0/V3 lleva integrado un médulo Wi-Fi ESP-12E, el cual a
su vez cuenta con un chip SoC ESP8266EX que admite el acuerdo estandar IEEE 802.11
b/g/n compatible con toda la pila de protocolo TCP/IP, el chip integra un microcontrolador
MCU Tensilica L106 de 32 bits y una velocidad de procesamiento de 80Mhz a 160Mhz
(ESP12-E Datasheet, 2015).

El médulo es compatible con protocolos de comunicacion UART, HSPI, 12C, 12S Ir remote
control, para la comunicacion serial con otros dispositivos electrénicos.
Tiene una memoria flash de 4MB externa al microcontrolador y una memoria RAM de 50KB.

El chip también integra un conversor analégico digital de 10 bits, con un rango de voltaje de
0 a 1V pero ya que tiene incorporado un divisor de voltaje lo extiende de 0 a 3.3V.

Este pin ADC es una de los de mayor importancia en este proyecto porgue es en donde
vamos a realizar la conexion del voltaje que esta alimentando al nodo para poder visualizar
en tiempo real la descarga de la bateria.

RF Analog MAC interface

receive recenve S

318
e[| & g 12C
g cPu =
RF Anslog 8 25

transmit transmit 3 =00
g’ Sequencers -

.

B ol E
E
- |

| PMU | | Crystal | |Biasoircurt3 | SRAM | l PMU | | Flash |

Figura 6 Diagrama de Bloques ESP-12E.Fuente:(ESP12-E Datasheet, 2015)

5.3.2.1 Parametros de Conexiéon Wi-Fi del ESP-12E

PARAMETROS WIFI VALORES
Protocolo Wi-Fi 802.11 b/g/n
Rango de Frecuencia 2.4Ghz-2.5Ghz
Modo Wi-Fi Station/SoftAP/SoftAP+Station
Seguridad WPA/WPA2
Encriptacion WEP/TKIP/AES
Protocolos de Red IPv4, TCP,UDP, HTTP, FTP

Tabla 2 Parametros Wi-Fi ESP-12E. Fuente:(ESP8266 Datasheet, 2015)
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5.3.2.2 Parametros de Potencia Eléctricay modos de bajo consumo del ESP-12E

Una de las ventajas del médulo ESP-12E es que cuenta con tecnologias avanzadas y
patentadas para lograr un consumo minimo de energia en disefios para dispositivos
moviles, electrénica portétil y Internet de las cosas por medio de tres modos de ahorro de
energia(ESP12-E Datasheet, 2015):

e Active Mode
e Sleep Mode
o Deep Sleep Mode

Active Mode: el dispositivo esta funcionando normalmente (microcontrolador + transceptor
activo).

Mode Sleep: solo el RTC (Real Time Clock) esta activo para mantener la sincronizacion,
en este modo la CPU sigue funcionando y mantiene la conexién Wi-Fi sin transmisién de
datos para optimizar la potencia de consumo. Este modo se utiliza en aplicaciones que se
requiere que la CPU siga funcionando como en PWM o aplicaciones 12S.

Deep Sleep: Solo el RTC (Real Time Clock) esta encendido, el resto del chip esta apagado
en este estado se puede guardar la informacién de conexion Wi-Fi se suele utilizar para
aplicaciones con retrasos de envio o recepcion de datos con un tiempo largo, por ejemplo,
un sensor de temperatura que lea la temperatura en un intervalo de 100s y duerma 300s.

La funcién para colocar al NodeMCU en modo Deep Sleep en arduino es la siguiente:
ESP.deepSleep (tiempo_en_ps, modo_reinicio)

Dentro de los parametros esta:

Tiempo en us (uint32_t): Es el tiempo en el que el microprocesador esta en suspenso.

El tiempo maximo que se puede colocar al microprocesador en suspenso es de
aproximadamente 71 minutos y 30 segundos. Esto se debe a que el ESP8266EX integra
un procesador Tensilica L106 de 32bits (ESP8266 Datasheet, 2015), por lo tanto el nimero
mas alto que admiten es 232 = 4294967296.

Dado que el tiempo en suspenso se da en microsegundos (Us) tenemos que:
4294967296 ps = 4294.967295 s = =71’ 30”.

Modo_reinicio: Este parametro nos indica la forma en que va a funcionar el NodeMCU al
momento en que se reinicia el microprocesador con respecto a la calibracion con la sefial
Wi-Fi.
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Existen cuatro métodos:

e WAKE_RF_DEFAULT: cuando se reinicia el microcontrolador solo se calibra la sefial de
radio si el chequeo da error (init data byte 108>0).

e SLEEP_TIME, WAKE_RFCAL: cuando se reinicia el microcontrolador siempre se calibra la
sefial de radio. Esto incrementa el consumo.

e SLEEP_TIME, WAKE_NO_RFCAL: cuando se reinicia el microcontrolador no se calibra la
sefial de radio. Esto reduce el consumo.

e WAKE_RF_DISABLED: cuando se reinicia el microprocesador se deshabilita la sefal de
radio. Este es el modo con menor consumo, pero no permite ni enviar ni recibir datos via
Wi-Fi.

En las siguientes tablas 3 y 4 se relacionan el voltaje de operacion del NodeMCU y algunos
otros parametros de interés que se debe tener en cuenta a la hora de trabajar con este
modulo (ESP8266 Datasheet, 2015).

ITEMS PARAMETROS
Voltaje de Operacién 3.0V ~ 3.6V
Corriente de Operacién Valor promedio : 80mA
Rango de Temperatura de Operacion -40° C — 125°C
Tabla 3 Parametros eléctricos de funcionamiento del NodeMCU. Fuente: (ESP8266 Datasheet, 2015)
MODO VALOR | UNIDAD
Modo Activo (Transmision y Recepcion) 80 mA
Mode Sleep 15 mA
Mode Deep Sleep 20 HA
Tabla 4 Parametros eléctricos en distintos modos de operacién del NodeMCU. Fuente: (ESP8266 Datasheet,
2015)

5.3.3 Campo de aplicaciones de NodeMCU como nodo WSN

La principal ventaja de NodeMCU en comparacién con demas nodos que se encuentran en
el mercado, es su precio, este dispositivo es muy econémico alrededor de unos 8 dolares,
ademas es muy versatil, su Unica desventaja es que tiene un consumo un poco mas levado
gue los demas dispositivos ideales para redes de sensores WSN.

En algunos articulos de investigacién podemos encontrar algunas aplicaciones interesantes
en donde han utilizado el NodeMCU como dispositivo 10T.

Estos temas de investigacion estan relacionados al campo médico, redes de sensores
inalambricos WSN, transporte, domética, entre otros.

También cabe resaltar que su uso en un futuro comprenderd mayores campos de
investigacion en otras areas, como agricultura, medio ambiente, automatizacion de
procesos industriales, ya que por su versatilidad, bajo costo, y facil programacion, tiene
muchas ventajas comparados con otros dispositivos que encontramos en el mercado
actualmente para tales fines.
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En el articulo (Skraba et al., 2017), los autores utilizan un NodeMCU y unos sensores PPG
para monitorear la frecuencia cardiaca de pacientes que se encuentran hospitalizados por
problemas cardiacos, este registro de frecuencia pueden ser visualizados desde un monitor,
tablet o smartphone, con el fin de alertar anticipadamente cualquier anomalia a los médicos
de turno o incluso al mismo paciente.

En el articulo (Prinyakupt & Yootho, 2017), relacionado con salud ocupacional, los autores
realizaron una investigacién para medir la temperatura en tiempo real de los trabajadores
utilizando NodeMCU y sensores de temperatura DS18B20 y enviar los datos a la plataforma
ThingSpeak que es una plataforma 10T, donde es posible acceder desde cualquier
smartphone, tablet para el andlisis de los datos.

En (Shkurti, 2017), se utiliza un NodeMCU como nodo de una red de sensores inaldambricos
WSN para un sistema de monitoreo ambiental de temperatura y humedad ambiente para
detectar cuando estos pardmetros estan por fuera de ciertos limites que conllevan a
problemas de salud en nifios y ancianos en Kosovo, aqui podemos apreciar el interés que
estd tomando la implementacion de NodeMCU en distintos proyectos WSN, vy la
importancia de ir mirando soluciones energéticas para la autonomia de estos dispositivos
en proyectos ambientales en los que se enfocan los autores.

También podemos observar en el articulo (Kodali & Mandal, 2016) el disefio de una estacién
meteoroldgica utilizando NodeMCU como cerebro para medir la humedad, la temperatura,
presion, intensidad de la luz, de un determinado lugar o habitacion y por medio de un
mensaje de texto, un correo electrénico, 0 un mensaje en twitter, alertar al usuario del
sistema sobre las condiciones del ambiente en tiempo real.

El cédigo del proyecto esta programado por medio de arduino IDE.

Una investigacion interesante que realizaron los cientificos autores del articulo, para medir
y monitorear el voltaje producido por una red de células solares que sirve de energia
alternativa para un cultivo de hongos por medio de sensores de voltajes conectados a
NodeMCU los datos se pueden visualizar desde cualquier smartphone que esté conectado
a la web.

Para un sistema inteligente de transporte se realiz6 el disefio de un sistema de seguimiento
de autobuses en un campus universitario (Charoenporn et al., 2016), los investigadores
realizaron una comparacion de varios dispositivos para establecer qué tipo de tecnologia
es mejor en cuanto a eficiencia energética y envié de los datos para este sistema en
particular.

Se compar6 un sistema con microcontrolador arduino uno y arduino mega junto al ESP-01
que es una de las primeras versiones de integracion del chip ESP8266, modulo bluetooth y
NodeMCU.

Se estableci6é por parte de los resultados de la investigacion que el NodeMCU era mejor
que otros dispositivos por una conexion mas estable, y mayor envié de datos.
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5.4 Baterias recargables para nodos WSN

En un sistema de recoleccion de energia solar para la alimentacion de un nodo WSN se
necesita un sistema de almacenamiento de la energia si se requiere que el dispositivo
funcione sin interrupcion.

Las baterias recargables son con mayor frecuencia la eleccion para el almacenamiento de
la energia solar debido a su alta densidad de energia.

Existen cinco tipos de baterias recargables en el mercado actual niquel cadmio, niquel
hidruro metalico, &cido de plomo sellado, iones de litio, iones de litio poliméricos.

En el articulo (Chien, Drieberg, Sebastian, & Hiung, 2016) se mencionan algunas ventajas
y desventajas de tres tipos de baterias recargables los cuales han sido definidos en la tabla
5.

Tipo de Bateria Ventajas Desventajas
?L?:[g:]')"’l s de lon de LN Larga vida util, baja tasa de | Alto costo, complejo

auto descarga circuitos de carga.

Baterias de Niquel Cadmio

(NiCd) Entrega la  capacidad

Tasa de descarga rapida
completa

Baterias de Niquel-Metal

Hidruro (Ni-MH) Alta densidad de energia | C'CI0 de cargay descarga

inferior

Tabla 5 Ventajas y desventajas de diferentes tipos de baterias. Fuente:(Chien et al., 2016)

También en la tabla 6 se mencionan algunas propiedades de las baterias recargables mas
usadas para la alimentacién de nodos WSN.

Tipo de Bateria SLA Ni-Cd Ni-MH Li-on Polym-Ly

Densidad de

energia (Wh/Kg) 30 50 75 100 175
Ciclo de vida (Carga | ;) 359 | 1500 500 | 300-700 600

y descarga)

Auto descarga 60% 60% 15% 40% 8%

24 meses 4 meses 1 mes 5 meses 1 mes

Voltaje nominal (V) 2 1.25 1.24 3.6 27

Tabla 6 Propiedades de baterias recargables (Senivasan et al., 2017)

Las baterias de ion de litio y las de litio polimeros se agrupan en una sola familia llamada
Li+.

De estos cinco tipos los de SLA y NiCd no son adecuadas para sistemas de recoleccion de
energia, la razén es porque las baterias SLA tienen baja densidad de energia, mientras que
las baterias NiCd sufren de la pérdida de su capacidad causada por ciclos de descarga
poco profundos, a menudo llamados efecto memoria y también se componen de cadmio
gue es un material altamente téxico.
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Solo nos queda realizar una comparacion entre las baterias Ni-MH y Li-on para determinar
cual de las dos se ajusta mejor al propésito de este proyecto.

Las baterias Ni-MH pueden ser cargadas por goteo usando una corriente de entrada baja
comparada con la de Li-on, aunque las de Li-on tienen ciclos de carga y descarga superior
a las de Ni-MH y su densidad de energia es superior (Taneja, Jeong, & Culler, 2008).

Aunque las baterias de Li-on tienen numerosas ventajas con respecto a las baterias de Ni-
MH son mas costosas y requieren de un complicado circuito de carga para evitar efectos
nocivos que reducen la vida atil de la bateria, por estas condiciones se descarta el uso de
baterias Li-on y se seleccionan baterias Ni-MH para este proyecto.

En este trabajo hemos escogido baterias Ni-MH AA marca Energizer modelo NM-15, para
el almacenamiento de la energia solar proveniente del panel solar para la alimentacion del
NodeMCU v1.0/V3.
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5.5 Sistemas de conmutacion de baterias recargables y paneles solares

En la actualidad hay pocos articulos de investigacion que han desarrollado sistemas de
conmutacion con solo baterias recargables y paneles solares para la alimentacion de nodos
sensores WSN, por lo general en la literatura se describen procedimientos de recoleccién
de energia utilizando sistemas hibridos de supercapacitores y baterias para el
almacenamiento de la energia solar.

Los supercapacitores tienen una ventaja como almacenadores de energia y es que tienen
ciclos de carga y descarga muy alto comparados con las baterias tradicionales, pero por
otro lado presentan una desventaja y es que tienen poca capacidad de almacenamiento
de la energia, lo que no los vuelve viables en el desarrollo del presente proyecto.

En el articulo (Chien et al., 2016) se desarrollé un sistema muy simple de conmutacién de
baterias recargables y paneles solares para la alimentacion de nodos WSN.

El autor utilizo solo cuatro componentes en su disefio los cuales han sido utilizados en otro
tipo de proyectos de recoleccién de energia para nodos WSN, inclusive los que trabajan
con sistemas hibridos de baterias y supercapacitores.

Estos componentes son:

e Panel solar
e Baterias recargables
e Regulador de voltaje
e Nodo WSN

En la figura 7 podemos observar el diagrama de bloques del sistema de recoleccion de
energia utilizado por el autor del articulo cientifico:

Solar Batteries Output Mote
Panel [P —» Regulator [P
. J
Figura 7 Diagrama de bloques de sistema de recoleccion de energia solar para nodo WSN. Fuente: (Chien et
al., 2016)

En muchos articulos los autores utilizan un circuito integrado (CI) seguidor del punto de
maxima potencia MPPT (por sus siglas en inglés, Maximum Power Point Tracker), el cual
es un controlador de carga que se encarga de establecer el balance para que los paneles
solares operan a su maxima potencia para proporcionar una mejor eficiencia energética.

En el articulo (Senivasan et al.,, 2017) los autores utilizan un MPPT de baja potencia,
baterias recargables Ni-MH que proporcionan la energia en los momentos en que no hay
sol y un convertidor DC-DC para regular el voltaje al nodo.
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Las ventajas de utilizar un circuito MPPT en un sistema de recoleccién de energia solar es
que podemos determinar el punto de potencia maxima que nos brinda el panel solar para
aprovechar al maximo su energia, pero por otro lado su desventaja radica en que la mayoria
de circuitos integrados MPPT del mercado, estan disefiados para aplicaciones de alta
potencia consumiendo mucha energia y por lo tanto el funcionamiento del nodo y el
almacenamiento de la energia va decaer.

Es por ello que en este proyecto no utilizamos un seguidor MPPT ya que debemos ahorra
el maximo de energia que podamos ya que el NodeMCU v1.0/V3 que es el nodo WSN que
utiizamos en este proyecto consume mas potencia que otro de los nodos WSN que
podemos conseguir en el mercado mas especializados.

Otro componente importante dentro de un sistema de recoleccion de energia solar son los
reguladores, en la mayoria de los disefios se utilizan reguladores conmutados que es un
tipo de convertidor DC-DC elevador (Boost) que a su salida genera una tension mayor que
a su entrada. En el articulo (Senivasan et al., 2017) podemos ver el diagrama de bloques
de un sistema de conmutacion utilizando un convertidor DC-DC y un circuito seguidor MPPT
para un sistema de recoleccion de energia solar.

7

MPPT and

DC. DC
f - /SN
i . c«?nf/fncw . By . converter . e

.

Figura 8 Diagrama de bloques de un sistema de recoleccién de energia para nodo WSN (Senivasan et al.,
2017)

Una de las grandes ventajas de los convertidores DC-DC Boost es que pueden elevar la
tension y reducir el nUmero de baterias conectadas en serie para la alimentacion del nodo
WSN.

Si utilizamos dos baterias en serie su voltaje es de 2.4V no alcanza para alimentar al nodo
sensor, es por ello que al utilizar un convertidor DC-DC Boost podemos incrementar el
voltaje hasta de 2.7v a 3V con el que funciona el nodo.

En este proyecto no utilizamos un convertidor DC-DC Boost, sino un regulador de 3.3V ya
que utilizamos tres pilas AA Ni-MH en serie que suman 3.75V suficiente para el
funcionamiento del NodeMCU.

En el disefio de un prototipo de recoleccion de energia solar para la autonomia energética
de una red WSN para edificios inteligentes, llamado Heliomote (Raghunathan, Kansal, Hsu,
Friedman, & Srivastava, 2005), los autores mencionan que lo mas importante y complejo
del proyecto fue el disefio del sistema de almacenamiento de la energia.

Los autores del prototipo Heliomote no utilizan un circuito MPPT, porque consume mucha
energia, para el almacenamiento de la energia utilizan dos baterias recargables AA Ni-MH
gue junto con un diodo Schottky brinda conmutaciones rapidas entre los estados de
conduccion directa e inversa y muy bajas tensiones de umbral, evitando el flujo de corriente
inversa hacia el panel solar.
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5.6 APIs para el Internet de las cosas

El desarrollo de aplicaciones en la nube es uno de los procesos mas importantes de la
tecnologia 10T, ya que al momento en que los nodos sensores registran los datos del
entorno es muy importante ir trasmitiendo y guardando los datos en aplicaciones en la nube
con gran capacidad de almacenamiento para su analisis en tiempo real o tener acceso en
cualquier momento a ellos.

En la actualidad existen multiples plataformas y APIs por sus siglas en inglés (Aplication
Programming Interface), para su uso en loT en este trabajo utilizamos una muy interesante
gue se llama ThingSpeak

5.6.1 ThingSpeak

ThingSpeak es una aplicacién de codigo abierto de internet de las cosas, con esta
aplicacion podemos recopilar, almacenar, analizar, visualizar y actuar sobre los datos
trasmitidos por nodos sensores o cualquier otro microcontrolador conectado a internet como
Arduino, Raspberry Pi, NodeMCU o cualquier otro hardware, siempre y cuando sean
compatibles con los protocolos TCP/IP, HTTP o MQTT.

Con ThingSpeak se pueden crear canales publicos o privados donde se visualiza los
parametros de interés en tiempo real registrado por algun tipo de sensor, como por ejemplo,
temperatura, humedad, presion, etc., enviados desde cualquier microcontrolador conectado
a internet y tiene la opcién de que por cada canal se pueden crear 8 campos para la
transmision de varios parametros al mismo tiempo, también cuenta con 4 datos posicionales
dentro de las configuraciones del canal como son descripcion, latitud, longitud y elevacion
(Gémez Maureira, Oldenhof, & Teernstra, 2014).

Para utilizar ThingSpeak primero debemos crear una cuenta en MathWorks, luego se inicia
sesion y se configura un nuevo canal publico o privado para la recepcién de los datos, luego
se programa el dispositivo que vayamos a utilizar en nuestro caso el NodeMCU, el cual
envia los datos por medio del método POST del “Protocolo de Transferencia de Hipertexto”
(HTTP), la comunicacién ocurre a través de texto plano JSON o XML, luego los datos son
almacenados en la nube para descargarlos posteriormente para su analisis como se puede
apreciar en la figura 9.
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[J ThingSpeak  cnames - s - Bog  SgnOut

Tomporature Chart (Plugin) o=

Figura 9 Interfaz grafica de plataforma ThingSpeak. Fuente: https://thingspeak.com/

5.6.1.1 Ventajas de ThingSpeak

En este proyecto se trabaja con ThingSpeak porque es una aplicacién de datos abierta
disefiada para aplicaciones IoT en la nube, tiene la opcién de crear canales donde se
pueden almacenar distintos tipos de proyectos y también la visualizaciéon de los datos es
muy amigable ya que se realiza por medio de graficos spline del parametro de interés vs
tiempo.

También la APl ThingSpeak utiliza uno de los mejores servidores de aplicaciones llamado
Enterprise-Phusion Passenger la cual proporciona soporte adicional en cuanto a la
seguridad y soporte en lenguajes de programacién Ruby, Python y Node.js (Gémez
Maureira et al., 2014).

La API ThingSpeak puede ser configurada para reportar avisos por medio de una cuenta
de Twitter asociada a la aplicacion, cuando algun parametro o alguna condicion de alerta
programada por el usuario se haya cumplido.

Se pueden realizar andlisis de los datos por medio de Matlab ya que ThingSpeak
proporciona acceso a esta plataforma.

En este proyecto utilizamos un NodeMCU v1.0/V3, el cual se programa por medio de IDE
de arduino con librerias ThingSpeak instalada previamente para él envio de datos a la
plataforma lo que resulta en otra gran ventaja ya que es muy facil de programar y utilizar.

Una de las desventajas al utilizar ThingSpeak es que la API realiza el registro de los datos
cada quince segundos, esto resulta ser un problema en aplicaciones que necesiten estar
enviando datos en milisegundos, pero en nuestro caso no es un inconveniente.
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6 MARCO TEORICO

6.1 Laenergiasolar

El sol es la principal fuente de energia sobre nuestro planeta, es por ello que debemos
aprovechar todo su potencial energético, para las aplicaciones tecnologicas del futuro y
desechar las energias no renovables que contaminan y estan destruyendo nuestro planeta.

El sol se encuentra a una distancia de 150 millones de Km de nuestro planeta una distancia
gue equivale aproximadamente a 1 U.A. unidad astronémica, su temperatura interna es de
unos 20 millones de grados Kelvin, tiene un diametro de 1 400 000 km y su radiacion
electromagnética la cual est4 conformada por un conjunto de ondas electromagnéticas de
diferente frecuencia, se produce por la fusion de atomos de hidrogeno en helio.

La magnitud que mide la potencia de radiacion incidente por unidad de superficie se llama
irradiancia y su unidad de medicion se da en unidades de W /m?.

La irradiancia medida en la parte externa de la atmosfera terrestre en un plano
perpendicular a los rayos del sol esta determinada por la constante solar (G), que equivale
a 1366W /m?.

Luego cuando la radiacion entra a la atmosfera del planeta la irradiancia al nivel del mar es
de aproximadamente 1000 W /m?.

6.1.1 Radiacioén solar

La radiacion solar es el flujo de energia que recibimos del sol en forma de ondas
electromagnéticas en diferentes frecuencias (luz visible, infrarroja y ultravioleta).

Una de las formas de extraer la energia que proviene de la radiacion solar es a través de
paneles solares los cuales estan conformados por células fotovoltaicas que transforman la
luz proveniente del sol en electricidad por medio del efecto fotovoltaico.

En la superficie de la tierra la radiacion proveniente del sol llega de tres formas:

e Radiacidn Directa: es la radiacion que llega directamente del sol en sentido perpendicular
a un punto determinado.

e Radiacidn Difusa: es la radiacidén que se dispersa al entrar en la atmosfera terrestre por las
distintas moléculas de gas que hay se encuentran, esta radiacién es mas frecuente en dias
nublados.

e Radiacidon de Albedo: es la radiacion que llega por reflejo al chocar los rayos sobre
determinada superficie.

En la mayoria de las instalaciones fotovoltaicas los paneles solare se deben instalar con un
grado de inclinacion ya que el angulo de incidencia de la luz solar esta cambiando durante
el dia.
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Un panel solar levemente inclinado recibe radiacién directa (Gbt), radiacion difusa (Gdt) y
radiacién reflejada por la tierra (Ggt), por lo tanto tenemos la siguiente ecuacion:

Gt = Gbt + Gdt + Ggt

Ecuacion 1 Radiacion total

Donde Gt es la radiacion total sobre una superficie inclinada (CATA SANCHEZ &
RODRIGUEZ SOCOLA, 2015)

6.1.1.1 Radiacién solar en la ciudad de Bogota-Colombia

La ciudad de Bogota se encuentra ubicada a los 4° 35’ de latitud norte y 74° 04’ de longitud
oeste, su temperatura promedio es de 14°C, tiene una altitud aproximadamente de 2630
metros sobre el nivel del mar, los datos de radiacion solar de la ciudad es suministrado por
el Instituto de hidrologia, meteorologia, y estudios ambientales IDEAM, el cual en su
condicién de autoridad meteorolégica nacional es la encargada de generar conocimiento,
obtener y garantizar el acceso a la informacion meteorolégica y ambiental del pais(Es &
Atlas, 2005), la entidad cuenta con una amplia red de estaciones convencionales a nivel
nacional y equipos especializados como actinégrafos y piranémetro para la medicion de la
radiacion solar.

En la tabla 7 se presentan el promedio de irradiacion global media recibida en superficie,
expresado en Wh/m? por dia para la ciudad de Bogota obtenido por la estacion de la
Universidad Nacional de Colombia.
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[ESTACION UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA ABOGOTAY |
PROMEDIO HORARIO DE LA RADIACION (Wh/m®)

HORA Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
01 02 03 03 0.2 02 0.2 03 0.4 0.5 02 03 0.3
i-2 03 0.2 0.3 0.3 02 02 0.4 0.5 0.4 0.2 0.4 04
23 02 02 02 0.2 02 0,2 0,5 0.5 0.4 02 03 0.3
34 02 0.2 0.1 03 02 03 03 0.4 0.5 02 0.3 03
45 0.1 0.1 0.3 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.5 0.2 0.4 0.3
5-6

BT
78

88 3513 3422 2643 3093 2044 2813 337 2008 284.5 3464 356,3 arag
810 5076 455.8 366.7 3881 3914 389.5 388.7 3878 399.5 457.6 458.6 5043
10-11 589.9 5437 4688 425 6 4315 447.8 4768 467.0 4602 501.8 518.1 545,5
11-12 G074 544.1 4833 4332 455.7 4972 5208 4814 489.4 458,0 488.2 5335
12-13 560,1 503.8 4332 4129 4647 490,0 5446 4843 481,1 4424 414,1 4911

1314 4757 485.6 389.8 3659 404.2 476.3 4894 4575 4325 383.3 355.3 423 4
1415
15-16
16-17

1718
1818

18-20 03 02 02 0.2 02 o1 02 0.3 0.2 03 03 0z

20-1 03 03 02 0.2 02 o1 02 0.2 02 o1 03 0.3

21-22 02 02 0.2 0.2 02 01 0.2 0.3 0.4 0.2 03 0.2

22-23 02 02 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 0.3 02 02 0.3

23-0 0,1 02 0.2 0.2 0.2 0,1 0.3 0.3 0.5 0,2 0.3 0.2
Acumulada

diaria 42073 38731 33342 32704 3457.9 aTe7 3937,1 3728,5 3690,0 3533,0 34207 38912

Entre 0 y 200 (Whim®) Entre 400 y 600 (Whim®) _ Mayor a 800 (Whim®)
Entre 200 y 400 {Wh/m®) Entre 600 y 800 {Whim®)

Tabla 7 Comportamiento horario de la irradiacion global horizontal en la ciudad de Bogota. Fuente:
http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html

Para entender la interpretacion de la tabla 7 se establecen cinco rangos, cada uno de
200Wh/m?, con su respectivo color, en donde los de color verde son los promedios mas
bajos de radiacion y los amarillos y anaranjados son los mas altos.

6.1.2 Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico consiste basicamente en que cuando las particulas de luz llamadas
fotones inciden en un material semiconductor tiene la capacidad de arrancar los electrones
de sus atomos produciendo el movimiento de estos y por lo tanto generando una corriente
eléctrica.

Para entender el efecto fotoeléctrico se colocan dos placas dentro de un tubo al vacio, los
cuales estan conectados a un amperimetro y a una bateria con un potenciémetro que tiene
la capacidad de variar el voltaje, y se incide una luz sobre el catodo emisor hasta que se
genere una corriente eléctrica por la transferencia de electrones de una placa a otra
generada por el choque de los fotones, luego se varia el voltaje para contrarrestar el
movimiento de los electrones dentro del circuito de esta forma se calcula el potencial umbral
para determinar la energia de los electrones foto emitidos, este experimento comprueba
gue la energia cinética de los electrones foto emitidos es independiente de la intensidad del
has luminoso y depende solo de la frecuencia o longitud de onda de la radiacion incidente.
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6.2 Paneles solares fotovoltaicos

Los paneles solares fotovoltaicos estan formados por un conjunto de células solares que
son materiales semiconductores fabricados principalmente de silicio y de germanio, los
cuales poseen cuatro electrones de valencia en su ultimo nivel, los electrones de la Gltima
capa de valencia de un material semiconductor estdn débilmente ligados al nucleo del
atomo, cuando la luz solar incide sobre el panel fotovoltaico los fotones trasmiten su energia
sobre los electrones ocasionando su movimiento de un 4&tomo a otro, luego para lograr la
corriente eléctrica, se divide al material semiconductor en dos capas uno tipo P (exceso de
carga negativa) y uno tipo N (exceso de carga negativa) muy parecido a la estructura P-N
de un diodo, en la capa superior tipo N, se dopa al semiconductor normalmente con fosforo
el cual es una material que tiene mas electrones que el silicio y en la capa inferior tipo P se
dopa con Boro el cual tiene menos electrones que el silicio, de esta forma cuando la luz del
sol incide sobre el panel solar causa recombinaciones electron-agujero generando una
corriente eléctrica.

zona P zona N
T.eF — Q=
+—ij_+ +O | ===
++ T+ | —m e
‘ Sentido de los huecos Sentido de los electrones .'

| 1
+1 7

Fuente de voltaje

Figura 10 Modelo P-N

Cada fotocelda genera un voltaje de alrededor de 0.5V y una corriente alrededor de unos
35mA/cm?, la potencia eléctrica producida por la fotocelda esta dada por la multiplicacion
de los valores instantaneos de voltaje y corriente P=I*V.

6.2.1 Tipos de paneles solares fotovoltaicos

El 90% de los paneles solares que se fabrican hoy en dia son de silicio cristalino, los cuales
existen tres tipos de tecnologia:

e Monocristalinos: tienen forma octogonal, se fabrican por medio del método Czochralski,
se crea por medio de un lingote de silicio de alta pureza de ahi su nombre, tiene una
mayor eficiencia entre el 16% comparado con los policristalinos y los amorfos, mayor vida
atil, trabajan mejor con poca luz.

37



6.2.2

Policristalinos: tienen formas cuadradas, para su fabricacidn utilizan muchos cristales de
silicio y los derriten dentro de un molde rectangular, se pueden reconocer facilmente ya
que en su superficie tienen un aspecto granulado, presentan una eficiencia menor que los
monocristalinos alrededor del 14% y son mas tolerantes a los cambios de temperatura que

los monocristalinos.

Amorfos (pelicula delgada): la nueva tecnologia de silicio amorfo consiste en una
tecnologia de lamina delgada, para su fabricacién rocian el producto preparado en
cualquier material, de esta forma pueden ser flexibles y delgados, su eficiencia es del 5%.

Curva |-V

La curva |-V es una grafica donde podemos observar las caracteristicas de corriente en
funcion del voltaje que el panel solar nos ofrece dependiendo de la irradiacion y la
temperatura, y en donde podemos ubicar el punto de maxima potencia de funcionamiento.

w
T

3
o)

Corriente {A) —

Maxima Potencia

—Corriente vs. Voltaje

[ f

Punto de [p'-f'

Maxima

™ Potencia vs.
Voltaje

1
I

1

: i
Potencia 1
I

1

1

1

|

-
3
=]

Potencia (W]

mp

Voltaje (V)

Uﬂ c

Figura 11 Curva |-V fuente: (Vargas & Abrahamse, 2014)

6.2.3 Parametros de un panel solar fotovoltaico

Los pardmetros mas importantes a la hora de seleccionar un panel solar para un
determinado proyecto son:

La corriente de corto circuito (Isc)
Voltaje a circuito abierto (Voc)
Punto de potencia maxima

Factor de forma
Eficiencia
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6.2.3.1 Lacorriente de corto circuito (Isc)

La corriente de corto circuito Isc es uno de los parametros mas importantes, se refiere a la
maxima corriente que puede entregar el panel solar y su forma de medirlo es con un
amperimetro, el panel debe estar cortocircuitado es decir sin ningun tipo de resistencia por
lo tanto el voltaje entre sus terminales es cero.

6.2.3.2 Voltaje a circuito abierto (Voc)

El voltaje de circuito abierto es la tension maxima dada por el panel solar, este pardmetro
se mide con un voltimetro entre los terminales del panel a circuito abierto.

6.2.3.3 Punto de potencia maxima

Este pardmetro nos indica el punto donde el panel nos ofrece su mayor rendimiento al
entregarnos su maxima potencia, se obtiene multiplicando la corriente de corto circuito (Isc)
por el voltaje de circuito abierto (Voc) por el factor de forma (FF).

Pmax = Voc x Isc X FF
Ecuacién 2 Punto de potencia maxima

6.2.3.4 Factor de forma

El parametro de factor de forma (FF, del inglés, Fill Factor) es un indicador de que tan bueno
es el panel solar en términos de potencia, su valor viene dado por la relacién entre la
potencia maxima del panel solar y el producto entre el voltaje de circuito abierto y la
corriente de corto circuito.

El factor de forma de un panel solar debe ser mayor a 0.7 con lo cual podemaos establecer
cuanto mas se acerque a la unidad mas potencia puede dar (CATA SANCHEZ &
RODRIGUEZ SOCOLA, 2015).

_IMxVM
" Voc x Isc
Ecuacioén 3 Factor de forma FF
6.2.3.5 Eficiencia
La eficiencia de un panel solar fotovoltaico define la relacién entre la potencia méaxima

entregada por el panel solar y la irradiancia que incide sobre él, en otras palabras, es el
porcentaje de cuanto de toda la energia que incide sobre este se convierte en electricidad.

_VOCXISCXFF

Pin

Ecuacion 4 Eficiencia
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6.2.4 Modelamiento matematico de una celda solar

B £D§Rp

Figura 12 Modelo circuital de una celda solar. Fuente: (Saucedo Garcia, 2010)

La figura 12 muestra el circuito equivalente de una celda solar, como podemos observar
una celda solar tiene la misma caracteristica de funcionamiento de un diodo. En condiciones
de poca luz la corriente eléctrica que circula por la celda solar corresponde a la ecuacién
del diodo de Schockley:
vd
Id = Io (eth = 1)
Ecuacion 5 Corriente del diodo
Donde,
lo = es la corriente de saturacién en oscuridad del diodo
Vd = es la tension aplicada al diodo
n = factor de idealidad del diodo

Para una temperatura ambiente de 300 K,

kT
Vt = ? = 25,85mV

Ecuacion 6
Donde,
K = es la constante de Boltzmann
T = es la temperatura del diodo en grados Kelvin
e = es la carga del electrén

La fuente de corriente Iph genera una corriente que es proporcional a la energia incidente
sobre el panel, de esta forma cuando no hay una carga conectada todo la corriente pasa
por el diodo cuyo voltaje determina el voltaje de circuito abierto Voc, este voltaje varia
dependiendo del material semiconductor del que esta hecho el panel solar pero en términos
generales para las celdas de silicio esta en el rango de 0.5V y 0.6V.
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Al momento en que la luz incide sobre la celda solar, la corriente de salida IL es igual a la
diferencia entre la corriente fotogenerada Iph y la corriente del diodo Id.

Cuando la corriente fluye hacia la carga, la corriente que pasa por el diodo se hace tan
pequefia y su voltaje disminuye a cero, esta corriente se conoce como la corriente de corto
circuito Isc de la celda solar.

La resistencia en paralelo Rp se debe algunas imperfecciones en la calidad de la unién P-
N (Rivera Flores Norma Rosario, 2015), y la resistencia en serie Rs representa las perdidas
propias del material semiconductor del cual est4 hecho la celda y perdidas por conexién.

Estas resistencias afectan directamente el factor de forma visto en la ecuacién 3, y
determinando la eficiencia del panel.

Finalmente la ecuacion caracteristica de una celda solar queda determinada por la siguiente
ecuacion:

e(V+IRs) |

V +IRs
I=Il—10[e KTc ]——

Rp

Ecuacion 7 Ecuacion caracteristica de una celda solar

6.3 Dispositivo de almacenamiento de la energia
6.3.1 Baterias eléctricas

Las baterias son dispositivos que a partir de una reaccién quimica producen energia
eléctrica, esto ocurre mediante reacciones de oxidacion-reducciéon también llamado
reaccion redox, entre el anodo y el catodo.

Hay dos tipos de baterias:

e Baterias primarias: comunmente llamadas pilas, son aquellas que una vez agotado su
reaccién quimica no pueden volver a recargarse.

e Baterias secundarias: son aquellas que se pueden volver a cargar mediante una fuente de
corriente continua desde una fuente externa.

Una bateria se compone de dos o0 mas celdas electroquimicas y esta a su vez se compone
de cuatro elementos principales como se muestra en la figura 13, tiene dos electrodos
compuesto cada uno de un metal distinto, el electrodo cargado positivamente se llama
anodo, es en donde se lleva a cabo el proceso de reduccion (procedimiento donde se capta
electrones) y el electrodo cargado negativamente se llama catodo en donde se lleva a cabo
la oxidacién (cede electrones), también podemos observar el electrolito el cual es una
solucion acuosa de un &cido, de una base o sales que permite que los iones se muevan
entre los electrodos produciendo una diferencia de potencial entre los terminales y el
separador el cual se encarga de aislar el &nodo y el catodo evitando un corto circuito.
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Figura 13 Elementos de una celda recargable. Fuente: (Viera Pérez, 2003)

En el caso de las baterias recargables cuando el metal que compone al anodo se oxida
completamente, es cuando se dice que la bateria se ha descargado, entonces se realiza el
procedimiento inverso, en este caso con una fuente externa de corriente, se invierte el
proceso de oxidacion del metal  haciendo que los electrones vuelvan al metal para que
estén disponibles una vez mas para el proceso de oxidacion-reduccion.

Los tipos de baterias mas comunes son:

e Plomo-acido (Pb-acido)

e Nickel-Cadmio (Ni-Cd)

e Nickel-hidruro metalico (Ni-MH)
e lon-Litio (Li-ion)

e Polimero-Litio (Li-poly)

e Aire-zinc

e Celdas de combustible

Las caracteristicas mas importantes de una bateria son:

e Elvoltaje

e Corriente eléctrica

e Capacidad de carga
e IndiceC

e Energia

e Densidad de energia
e Energia especifica

e Autodescarga

e Efecto memoria

e Vida util
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6.3.1.1 El voltaje

Esta definido como la diferencia de potencial eléctrico que existe entre dos puntos, es decir
es una medida de cuanta energia se necesita para mover una carga entre dos puntos en
un sistema eléctrico.

Su unidad de medida se da en voltios en honor al cientifico Alessandro Volta, un voltio
describe que se requiere de 1 Joule de energia para mover una carga de 1
Coulomb(Boylestad, 2004).

Su ecuacién esta determinada por:

_y
T 1C

Ecuacion 8 Voltaje

1v

Donde J, se refiere a joule y C se refiere a un coulomb.

En una bateria la tension

6.3.1.2 Lacorriente eléctrica

Es el flujo de electrones por unidad de tiempo que atraviesa un conductor eléctrico.

Esta determinado por la siguiente ecuacion:
_0
=< (A
t
Ecuacion 9 Corriente eléctrica

Donde | es la corriente, Q es la carga eléctrica en unidades de Coulomb y t es el tiempo
medido en segundos.

La corriente eléctrica se mide en Amperios en honor al cientifico André Marie Ampere, un
amperio esta determinado por el flujo de 6.242 = 1018 electrones que pasan por un punto de
un material conductor en un segundo.

En el Sistema Internacional de Medidas un Coulomb equivale a 6.242 * 102 de electrones.

6.3.1.3 Capacidad de carga

Este concepto nos indica cuanta corriente puede suministrar una bateria durante un tiempo
determinado.

El valor de la capacidad de una bateria (C) se calcula como la integral de la corriente a lo
largo de un determinado periodo de tiempo (Viera Pérez, 2003).

43



t2
C = f i*dt
1

Ecuacion 10 Capacidad de una bateria

Por ejemplo si una bateria tiene una capacidad (C) de 10Ah, para un tiempo de descarga
de 1 hora, el valor de la corriente nominal seria de 10A.

6.3.1.4 indiceC

Es una medida de la razén de carga y de descarga de una bateria proporcional a su
capacidad dada en amperios-hora, establecida por el fabricante para indicarnos la corriente
maxima de carga y descarga con la que cuenta la bateria esto con el fin de prevenir dafios
en la bateria durante su carga o descarga.

o 1
~ h
11 indice C

Donde C: es la tasa de carga y descarga de baterias, h: hora.

Algunos fabricantes especifican este valor por medio de un numero fraccionario, por
ejemplo para C/20 = 10A, quiere decir que la bateria puede suministrar 10A por 20 horas.

6.3.1.5 Lacantidad de energia

La cantidad de energia que puede suministrar una bateria depende de su capacidad y el
voltaje, este valor puede calcularse al multiplicar el valor del voltaje nominal por el nimero
de amperios-horas, esta dado en unidades de Wh.

1Wh = 3600J
1J =0,278mWh

Ecuacion 12 Conversion de Watios a Joules

6.3.1.6 Densidad de energia
Es la energia que se puede almacenar por unidad de volumen, su unidad esta dada en
(Whf).

6.3.1.7 Energia especifica

Es la energia que se puede almacenar una bateria por unidad de peso, su unidad esta dada
en (Wh/Kg)(Viera Pérez, 2003).
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6.3.1.8 Autodescarga

Es la pérdida de la capacidad de la bateria con respecto a la capacidad nominal cuando
esta en circuito abierto, se mide como un porcentaje en tiempos de un mes.

6.3.1.9 Efecto memoria

Es la reduccion de la capacidad de las baterias por cargas incompletas, es decir cuando
recargamos una bateria que no se ha descargado completamente, esto conlleva a que las
baterias pierden su capacidad de cargarse al 100%, produciendo una disminucién en el
tiempo de uso y por lo tanto hay que recargalas constantemente.

6.3.2 Baterias de niquel-metal hidruro (Ni-MH)

Las baterias de niquel-metal hidruro (Ni-MH) es una tecnologia en baterias muy novedosa
gue en la actualidad esta reemplazando las baterias de Ni-Cd, por multiples caracteristicas
como es que tiene una mayor densidad de energia, su anodo esta fabricado con metal
hidruro y sin cadmio evitando contaminacién, tiene una alta tasa de autodescarga, mayor
densidad de energia que las de Niquel-cadmio y su efecto de memoria es casi despreciable.

Esta bateria es utilizada hoy en dia en multiples aplicaciones industriales, por ejemplo en
vehiculos de propulsion eléctrica como General Motors EV1, Honda EV Plus, Ford Ranger
EV, también varios modelos de robots lo utilizan como el prototipo humanoide ASIMO
disefiado por Honda(Vergara, n.d.).

6.3.2.1 Composicion Electroquimica de baterias Ni-MH

El electrodo positivo (anodo) esta compuesto de oxhidroxido de niquel y el electrodo
negativo estd compuesto de hidruro metélico (catodo), el cual es una aleaciéon que permite
almacenar el hidrogeno que se genera durante la carga y se libera durante la descarga.

El electrolito en estas baterias esta compuesto principalmente de hidréxido de potasio, su
tecnologia se basa principalmente en reacciones de absorcidn y desabsorcion de hidrogeno
en el catodo.

6.3.2.2 Caracteristicas de baterias Ni-MH Energizer NH-15

La bateria Ni-MH de Energizer tienen ciertas caracteristicas importantes como son que su
voltaje nominal es de 1.25V/celda, se puede recargar ciento de veces, la expectativa de
vida util es de 2 a 5 afios, funciona bien en un amplio rango de temperaturas como es de 0
a 50°C para carga y descarga.
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Son ideales para la alimentacion de dispositivos que se utilizan con frecuencia como, por
ejemplo, cAmaras digitales, unidades de GPS, Mp3 y demas dispositivos digitales de bajo

consumo (Manual, 2010).

Las baterias Ni-MH tienen una resistencia interna (Ri) muy baja durante la descarga
alrededor de unos 50 mili ohmios que permite que esta bateria tenga un buen rendimiento.

En la figura 14 y 15 (Manual, 2010), podemos observar las curvas de cargas y descargas

de la baterias Ni-MH

AA NiMH Battery

Discharge Curve Profie
1.6 ? =
Midpoint of Discharge
14 <1
12 v Knee of Discharge
. -——
> ¥ Midpoint Voltage (MPV) J
g 10 - : s
2 08 .
]
0.6 +
]
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0 20 40 60 80 100 120
Capacity Discharged (% of rated Capacity)

Figura 14 Curva de descarga de baterias NM15. Fuente:(Manual, 2010)

En la figura 14 se puede observar como la caida inicial de circuito abierto de
aproximadamente de 1.4V cae rapidamente a 1.2V y luego cuando llega al final de la

descarga el voltaje cae precipitadamente.

NiMH NH15 AA Battery
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Figura 15 Curva de carga de baterias NM15. Fuente:(Manual, 2010)

En la carga las baterias de Ni-MH son mas sensibles que las baterias de niquel-cadmio (Ni-
Cd, ya que se debe controlar la sobrecarga para evitar pérdidas en el ciclo de vida.

Las baterias de Ni-MH operan sobre una carga exotérmica, basada en hidrogeno y un

proceso de recombinacion de oxigeno.
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En la figura 15 se observa la curva de carga de una bateria Ni-MH, el voltaje aumenta en la
carga inicial y aumenta gradualmente a través de la carga hasta que alcanza el 100%, luego
cuando el voltaje llega a su punto maximo de 1.6V disminuye gradualmente.

También observamos el comportamiento de la temperatura durante la carga, dado que el
proceso de carga es exotérmico, el calor se libera durante la carga dando una pendiente
positiva a la curva de la temperatura.

Cuando la bateria alcanza una carga excesiva donde la mayor parte de la energia que
ingresa a la bateria se convierte en calor, la temperatura de la bateria aumenta
drasticamente.

Una carga extremadamente rapida alrededor de una hora puede impactar negativamente
el ciclo de vida de la bateria.

Un cargador que apligue una tasa de 0.1C por 12 a 14 horas es ideal para este tipo de
baterias.

Se prefiere el uso de cagas por goteo muy pequefias (0.025C) para reducir el efecto
negativos de sobrecarga (Manual, 2010).

6.3.3 Supercapacitores

Los supercapacitores también conocidos como ultracondensadores o condensadores
electroquimicos de doble capa, EDLC por sus siglas en inglés, presentan el mismo
comportamiento que un condensador normal salvo con una capacitancia mucho mayor.

Un supercapacitor tiene la ventaja de tener mayor densidad de potencia que las baterias
pero menor densidad de energia, pero tienen mayor densidad de energia que los
capacitores electroliticos en cambio las baterias tienen mucha mayor densidad de energia
gue los supercapacitores pero menor densidad de potencia lo que es una ventaja al
combinar estos dos dispositivos, para sistemas de almacenamiento de la energia (Naveen
& Manjunath, 2011).

En la figura 16 podemos observar una comparacion entre los elementos almacenadores de
energia mas comunes y sus densidades de potencia y energia especifica.
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Figura 16 Energia y potencia especifica para distintos de tipos de almacenamiento de energia. Fuente:
(Halper & Ellenbogen, 2006)

Una novedosa estrategia que se ha venido planteado en recientes investigaciones para
alargar la vida de las baterias y asi de los nodos de una red de sensores inalambricos, es
el uso de un sistema hibrido de recoleccion y almacenamiento de la energia por medio de
baterias y supercapacitores que se conoce como sistema HESS (Hibrid energy store
system),(Cabrane, Ouassaid, & Maaroufi, 2016).

La mayoria de disefios HESS pueden trabajan con distintas fuentes de recoleccion de
energia renovables a través de la conversién fotovoltaica, la vibracion, piezoeléctrica,
termoeléctrica, acustica.

La energia fotovoltaica es la que nos entrega mayor densidad de potencia, es por ello, que
es el mecanismo de recoleccién de energia mas adecuado para aplicaciones al aire libre
utilizando un sistema HESS.

La energia total disponible en un supercapacitor ideal viene dada por la siguiente ecuacion
13.

E—lCVZ
C2

13 Energia disponible en un supercapacitor ideal

La tension de salida no plana de supercapacitores hace que la energia utilizable sea
menor que la energia total disponible(Joshi & Zhu, 2015), por ello la energia utilizable por
los supercapacitores esta dada por la siguiente ecuacion:

1 2 2.0
E = EC(V —V*min)
14 Energia utilizable por los supercapacitores

Donde, Vmin: es el voltaje minimo del condensador necesario para el funcionamiento del
nodo sensor.
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6.3.3.1 Circuito equivalente clasico de un supercapacitor

El circuito se compone de una capacitancia, una resistencia en serie equivalente (ESR),
esta resistencia en serie equivalente ESR, (colectores de corriente, electrodos y material
dieléctrico) y una resistencia en paralelo (EPR) que produce una corriente de autodescarga
cuando el supercapacitor no esta conectado a la fuente de alimentacion(Rodr & Fonseca,
2015).

Figura 17 Circuito equivalente de un supercapacitor. Fuente:(Rodr & Fonseca, 2015)

6.3.3.1.1 Calculo de la resistencia EPR

El valor de esta resistencia determina el comportamiento de autodescarga del
supercapacitor y se calcula con la ecuacion.

—t

()

15 Calculo de resistencia EPR

EPR =

Donde, EPR: resistencia paralela equivalente, t: tiempo en (s) de autodescarga, V2: voltaje
final de autodescarga, V1: voltaje inicial de la autodescarga, C: capacitancia en faradios.

6.3.3.1.2 Calculo de la resistencia ESR

Se determina solo cuando se presenta un cambio de voltaje y corriente en el instante en
que comienza el proceso de descarga del supercapacitor.

ESR = av
Al

16 Calculo de resistencia ESR

Donde, AV: diferencia de voltaje en el primer instante de descarga, Al: diferencia de voltaje
en el primer instante de descarga.
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6.4 Regulador de voltaje

Un regulador de voltaje es un dispositivo electrénico que ajusta un nivel de voltaje constante
y estable a su salida independiente a las variaciones de voltaje en la entrada para lograr la
alimentacién requerida de un circuito u otro dispositivo electrénico.

Por lo general cuentan con tres pines, el pin de entrada de voltaje, un pin de tierra 'y el pin
de salida de voltaje regulado.

6.4.1 Requerimientos de un regulador
e Debe mantener una tensidn de salida constante independiente a las variaciones de voltaje
en la entrada y con respecto a la temperatura.
e Debe mantener la tensidn de salida estable independiente del consumo de la carga
(dentro de la capacidad dada por la hoja de datos)
e Elvoltaje de salida no debe contener componentes de una sefial alterna.
e Debe poder limitar la corriente de salida.

Existen distintos tipos de reguladores para mdultiples aplicaciones entre ellos podemos
encontrar los siguientes:

e Reguladores integrados lineales
e Reguladores conmutados

6.4.2 Reguladores integrados lineales

Estos reguladores son de facil uso, bajo costo y muy eficientes en aplicaciones de baja
potencia, contienen en su interior los circuitos de fuentes de referencia, un amplificador
comparador, un dispositivo de control y la proteccidén contra sobrecargas (Lineales, 2011).

Estos reguladores pueden ser de tensiones de salida positiva 0 negativa con valores de
voltaje fijo o ajustable.

La serie mas conocida de reguladores integrados lineales son los 78xx para tensiones
positivas y los 79xx para tensiones negativas
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Figura 18 Regulador de voltaje de tres terminales. Fuente:(“Reguladores de voltaje de circuito integrado,” n.d.)

Entre los reguladores lineales hay uno muy importantes que son los reguladores de bajo
diferencial o baja caida (LDO), estos reguladores son muy importantes en aplicaciones
donde se requiere trabajar con voltajes de entrada relativamente bajo que no interfiera en
el voltaje de salida.

6.4.2.1 Reguladores lineales LDO (Low Drop Out)

Este tipo de reguladores permite obtener una tension regulada con un caida de tensién
interna mucho menor que los reguladores convencionales, lo que los hace mas eficientes
en términos energéticos ya que disipan menos energia.

Los reguladores LDO son ideales para aplicaciones donde se desea obtener una tension
regulada a partir de una fuente como puede ser baterias Ni-MH, evitando caidas de tension
muy altas lo que conlleva a un mejor rendimiento energético.

6.4.2.1.1 Regulador LDO MCP1700-3302E

El regulador que utilizamos en este proyecto es el regulador lineal LDO MCP1700 el cual
es muy pequefio y cuenta con unas caracteristicas muy interesantes.

En la figura 19 se describen los pines del regulador LDO MCP1700.

MCP1700
1T 2 3

GND VN Vour

Figura 19 Pines de regulador MCP 1700. Fuente: https://randomnerdtutorials.com/esp8266-voltage-regulator-
lipo-and-li-ion-batteries.
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Parametros Valor
Voltaje de salida +3.3V
Corriente de salida méxima 250mA
Corriente de operacion baja 1.6 pA
Voltaje dropout 178mV
Voltaje de salida preciso +0.4%
Méaximo voltaje de entrada 6V

Tabla 8 Caracteristicas de LDO MCP1700. Fuente:(Description & Description, 2007)

Como podemos observar en las caracteristicas de este regulador la baja caida de voltaje lo
gue significa que si incluso por ejemplo si la bateria es de 3.4V el regulador funcionaria, es
por ello que es el regulador escogido en este proyecto.

6.4.2.2 Reguladores conmutados

También llamados convertidores DC-DC, son reguladores muy eficientes (alcanzan una
eficiencia del 80%), estdn conformado por un transistor que conmuta entre la region de
corte y saturacion ya que en estas regiones el transistor disipa muy poco potencia.

Una de las caracteristicas de este tipo de regulador es que también el voltaje de salida
puede ser mayor que el de la entrada y puede ser de una polaridad opuesta a la polaridad
de entrada.

En los reguladores de conmutacion la salida se controla cambiando la anchura del pulso
del oscilador en vez de controlarla la tension de base como ocurre en los reguladores
lineales.

Las desventajas de este tipo de regulador es que son mas costosos y presentan un ruido
en su salida regulada.

6.5 Diodo

El diodo es un dispositivo semiconductor de dos terminales que permite el paso de la
corriente eléctrica en una sola direccién, los cuales tienen el simbolo y las caracteristicas
gque aparecen en la figura 20.

52



W

&« T

I + - '
A(ANCDO) 'I K (CATODO)

V{D/ v
[=0

Figura 20 Diodo Ideal. Fuente :(L Boylestad & Nashelsky, 1997)

Esta conformado por la unién de dos materiales semiconductores (construidos en la misma
base: Ge o Si) dopados de tipo n (exceso de electrones) y de tipo p (exceso de huecos)
formando una unién p-n, al unirse los electrones con los huecos en la zona cercana a la
union hay una falta de portadores, a esta region de iones positivos y negativo se le llama
region de agotamiento(L Boylestad & Nashelsky, 1997).

Figura 21 Region de agotamiento. Fuente: http://www.geocities.ws/pnavar2/semicon/tipos.html

6.5.1 Condiciones de polarizacién inversa (Vd<0)

Si un voltaje externo se aplica a las terminales del diodo en forma de que el terminal positivo
se conecte al material tipo n y la terminal negativa se conecte al material tipo p, el nimero
de iones positivo en la region de agotamiento se incrementara por la cantidad de electrones
libres atraidos por la fuente de voltaje y de igual forma el nUmero de iones negativos se
incrementara en el material tipo p por lo tanto la regién de agotamiento se ampliara
impidiendo el flujo de corriente.

A la corriente que existe en polarizacion inversa se le llama corriente de saturacion inversa
y se representa mediante Is.

6.5.2 Condicidn de polarizacién directa (Vd>0)

Cuando el voltaje es aplicado en forma de que el terminal positivo se conecte al material
tipo p y el terminal negativo se conecte al material tipo n, se ira reduciendo el ancho de la
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region de agotamiento al incrementarse el voltaje hasta que los electrones puedan ya pasar
a través de la unién, lo que dara como resultado un incremento en la corriente de forma
exponencial(L Boylestad & Nashelsky, 1997).

Por lo tanto la ecuacion caracteristica de un diodo semiconductor se puede definir mediante
la ecuacioén para las regiones de polarizacién directa e inversa.

vd

Id = Is (envt — 1)
kT
Vt = —
q

Ecuacioén 17 Ecuacion caracteristica del diodo.

Donde, Id: corriente por el diodo, Is: corriente de saturacion inversa, Vd: tension aplicada al
diodo, Vt: tension de temperatura, k: cte. De Boltzman, g: carga del electrén, T: temperatura
en kelvin, n: cte. De difusion (Ge=1, Si=2).

6.5.3 Diodo Schottky o diodo de barrera

El diodo Schottky o diodo de barrera, llamado asi en honor al fisico aleman Walter H.
Schottky, son diodos que se caracterizan por tener una tensioén umbral (para polarizaciones
en directa) del orden de los 0.3V 0 menos, una alta velocidad de conmutacion lo que permite
rectificar sefiales de alta frecuencia(Zeljami, 2013).

Estos diodos operan a altas velocidades y se utilizan en fuentes de potencia, circuitos de
alta frecuencia y sistemas digitales. En la figura 22 podemos observar su simbolo
electronico.

+VD_
Anodo —pf— Cétodc
—_—
lp

Figura 22 Simbolo electrénico del diodo Schottky. Fuente: (Sanchez, n.d.)

6.5.3.1 Funcionamiento de un diodo Schottky

El diodo Schottky esté constituido por una unién de un metal y un sustrato semiconductor
de tipo n, en lugar de una unién p-n de los diodos convencionales. El metal tiene una ventaja
fundamental al funcionar solo con los portadores mayoritarios, que permiten operar a mas
alta velocidad y por tanto a muy alta frecuencia (Zeljami, 2013)
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Al igual que en un diodo convencional se forma una region de agotamiento en la que los
electrones de la zona n buscan niveles de energia menores y pasan al metal.

Cuando un diodo Schottky se polariza en directa es decir se aplica una tension positiva Vf
al metal respecto al semiconductor, la anchura de la regién de agotamiento disminuye y los
electrones de la zona n es decir desde el semiconductor los electrones pasan al metal de
esta forma solamente los portadores tipo n (electrones libres) desempefian un papel
significativo en el funcionamiento del diodo de esta forma la operacion del dispositivo sera
mucho més r4pida en comparacién con las uniones p-n en donde las recombinaciones entre
electrones y huecos ralentizan el proceso.

Con polarizacién inversa aumenta la anchura de la barrera para los electrones del
semiconductor lo que disminuye el flujo de electrones del semiconductor al metal, mientras
que el flujo de electrones del metal al semiconductor se mantiene inalterado, con un valor
pequefio de corriente de pérdidas.

Algunas de las desventajas de este tipo de diodo es que tiene una menor tension de ruptura
y corrientes de pérdidas mayores que un diodo de union.

En la figura 23 podemos observar la curva caracteristica de un diodo Schottky en
comparacion con la curva caracteristica de un diodo de silicio.

Ip (A)
I
1.0 ;'
| I Schottky diode
!
| —Silicon diode
|
-1000  -40 | j i ——=Vp (V)
' i"_"_;-']u 02 07
|
| .
| i
| !
| [ (:A)

Figura 23 Curva caracteristica del diodo Schottky comparada con un diodo de unién p-n de Si.
Fuente:(Sanchez, n.d.).

6.6 Sensores para aplicaciones en redes WSN

Un sensor es un dispositivo que tiene la capacidad de recibir una sefial del medio y
transférmala en una sefial que podemos cuantificar o medir dependiendo de un parametro
0 escala establecido.

En la actualidad hay una gran cantidad de sensores para distintas aplicaciones, por
ejemplo podemos encontrar sensores de temperatura, sensores de humedad, de posicion,
ultrasonido, de presion, de movimientos, entre muchos otros.

En el presente trabajo se utiliza un sensor de humedad y temperatura modelo DHT22.
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6.6.1 Sensor de temperaturay humedad DHT22 (AM2302)

En el presente proyecto se utiliza un sensor DHT22 el cual nos permite medir la temperatura
y la humedad al mismo tiempo y es compatible con el NodeMCU.

El DHT22 es un sensor digital de temperatura y humedad, el cual se compones de un
termistor y un sensor capacitivo para medir la humedad.

El sensor tiene tres pines dos de alimentacién y uno para el envié de los datos, en la tabla
9 se muestran sus especificaciones técnicas.

Figura 24 Sensor DHT22

Parametro Medida
Modelo DHT22
Voltaje de operacién 3.3V -6V
Rango de operacion Humedad 0-100%RH, Temperatura -40°C-80°C
Precision +2% RH(max +5%RH); temperatura <+0.5°C
Periodo de muestreo 2s
Corriente de operacion Medicion: 1-1.5mA; Standby: 40-50uA

Tabla 9 Especificaciones técnicas del sensor DHT22.Fuente:(DHT22, 2015)

Durante la transmisién el sensor envia una cadena de datos de 40 bits, donde obtenemos
la temperatura y la humedad.

El sensor lleva incorporado un microcontrolador el cual se comunica con cualquier
microcontrolador externo de la siguiente forma:

Se inicia la comunicacion
e Elsensor responde estableciendo un nivel bajo de 80us y un nivel alto de 80 us

e Elsensor envia 5 bytes con la informacidn de temperatura y humedad.

Su Unica gran desventaja es que solo puede enviar datos cada 2 segundos, pero para la
aplicabilidad en este proyecto no es relevante esta observacion.
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6.7 Ciclo detrabajo (duty cycle) de un nodo WSN

Para el ahorro de energia en el funcionamiento de un nodo WSN en la mayoria de las
aplicaciones, estos dispositivos se encuentran en un modo dormido el 99% del tiempo, en
este modo el consumo de corriente es muy bajo alrededor de los microamperios, luego
gracias a un temporizador despiertan y se activan para la trasmision de los datos(Naveen
& Manjunath, 2011).

La grafica del consumo de corriente de un nodo WSN tipico con un ciclo de activacién cada
cinco minutos lo podemos ver en la figura 25.

Active current:
200mA

Sleep (timer)
Current: SuA

- |

Sleep period; Wake period; 500 ms
4.992 minutes

Figura 25 Ciclo de trabajo tipico de un nodo WSN. Fuente: (Naveen & Manjunath, 2011)

De esta forma el ciclo de trabajo de un nodo es la relacién que existe entre el tiempo en
que el nodo esta en estado activo y el periodo total en estado activo y dormido.

D = £*100

T

Ecuacion 18 Ciclo de trabajo nodo WSN

Donde, D: es el ciclo de trabajo, t: es el tiempo en el que el nodo esta en modo activo, T:
es el periodo de modo activo + modo dormido.
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7 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La utilizacién de tecnologia de redes WSN en mdltiples aplicaciones se ha visto limitada por
los siguientes factores:

e Costo de un nodo en una WSN
e Energia de consumo de un nodo en una WSN

7.1 Costo de un nodo WSN

La mayoria de los nodos en una WSN que se utilizan hoy en dia para distintas aplicaciones
tienen un costo elevado en el mercado lo que limita su uso en aplicaciones donde se suele
utilizar cientos de ellos para crear la red de comunicacién inalambrica.

La ventaja que tienen los nodos que se utilizan normalmente en aplicaciones WSN a nivel
mundial comparados con el NodeMCU que utilizamos en este proyecto es que tienen un
menor consumo energético y mayor rango de distancia de comunicacion, pero en cuanto al
costo la diferencia es muy grande, por ejemplo, uno de los motes mas utilizados es el
TmoteSky su precio en el mercado actualmente es de unos 80€ y el costo de un NodeMCU
es de 5€, es decir con la compra de un TmoteSky podemos comprar 16 NodeMCU, cantidad
necesaria para crear una topologia de red WSN.

7.2 Energiade un nodo WSN

Por lo general todos los nodos WSN funcionan con pilas AA alcalinas lo que reduce su vida
atil, por ello se han realizado mdltiples investigaciones para mejorar la eficiencia energética
de estos dispositivos, una de estas soluciones se ha centrado en reducir su ciclo de trabajo
(Naveen & Manjunath, 2011), es decir colocarlo en modo standby mientras no estén
transmitiendo datos, también se ha intentado la utilizacién de protocolos de comunicacién
y enrutamiento de datos mas eficientes que reduzcan el consumo (Bruneo et al., 2010),
pero el inconveniente prevalece ya que las pilas alcalinas tienen un tiempo de vida muy
corto y con el tiempo estas deben ser reemplazadas.

El problema surge cuando estos dispositivos son instalados en sitios remotos de dificil
acceso (Lee et al., 2016) y el reemplazo de las baterias no es una tarea facil lo que conlleva
a altos costos de mano de obra y mantenimiento de redes WSN.

Es por ello que en este proyecto se brinda una solucion a esta problematica al disefiar un
sistema de recoleccion de energia solar para lograr la autonomia energética de estos
dispositivos y lograr una mayor vida Gtil y aplicabilidad.
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8 METODOLOGIA

Inicialmente en este proyecto se intentd extender la vida de un NodeMCU v1.0/V3, por
medio del disefio de un circuito de conmutacién de baterias y supercapacitores controlado
por arduino el cual consistia en activar la carga y descarga de los supercapacitores por
medio de un relé funcionando como interruptor a diferentes ciclos de trabajo por medio de
una salida PWM de arduino, con el objetivo de reducir el tiempo de alimentacion de forma
directa de las baterias al nodo.

En un ciclo alto las baterias cargan al supercapacitor, y en un ciclo bajo estan dejan de
suministrar carga a los supercapacitores y estos ultimos son los que suministran la carga
directamente al nodo para su funcionamiento.
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Figura 26 Esquematico de circuito de conmutacion de baterias y supercapacitor

Luego de multiples pruebas no fue posible extender la vida del NodeMCU por medio del
circuito de conmutacion ya que los supercapacitores adquiridos presentaban tasas de
autodescarga demasiado altas y no cumplian con los parametros establecidos por la hoja
de datos técnicas (“Green-Cap(E,” n.d.), tampoco fue posible la adquisicion de otros
supercapacitores por inconvenientes en tiempo de entrega a nivel comercial.

Los resultados que se obtuvieron del sistema de conmutacion de baterias Ni-MH y
supercapacitores son mostrados en la seccion de anexos.

Se establecié otro método para prolongar la vida del NodeMCU v1,0/V3 por medio del
disefio de un sistema de recoleccion de energia con paneles solares (tipo monocristalino)
y baterias Ni-MH.
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Este proyecto fue desarrollado en la ciudad de Bogota, donde se realizaron las pruebas con
el panel solar para establecer las caracteristicas de curva |-V que nos entrega el panel y las
pruebas de carga-descarga de las baterias que alimentan al NodeMCU v1.0/V3.

El primer paso fue determinar la corriente y potencia que consume el NodeMCU v1.0/V3
para ello utilizando equipos de medicién de alta precision como osciloscopios y multimetros,
se pudo determinar la corriente del nodo en modo activo y modo sleep dados en (ESP8266
Datasheet, 2015).

Para ello se coloc6 una resistencia de un valor nominal de 1Q con una medida de 1.10Q +
5% en serie a la fuente de alimentacion, como aparece en el esquematico de la figura 27 y
con la ayuda de un osciloscopio marca Rigol (modelo DS1052E), se midid la caida de
tension en la resistencia, dato con el cual se puede determinar de forma aproximada la
corriente media que consume el NodeMCU en modo activo.
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GND GND

I
L1l

G y10 oD
33 NodeMCU  sor
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g
I 1 UL R
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00 A0

Figura 27 Medicién de corriente de NodeMCU. Fuente: autor

Figura 28 Medicién de corriente de NodeMCU. Fuente: autor
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Ya que por medio de la ley de Ohm tenemos:

Ecuacién 19 Ley de Ohm
Como la resistencia es de 1Q tenemos que:
=V

También se calcul6 la corriente utilizando el siguiente método que fue cargar las baterias a
un nivel maximo y se mide el periodo que permanece en funcionamiento el NodeMCU.

Después de haber determinado la corriente se calcula la potencia y la energia que consume
el nodo en diferentes ciclos de trabajo.

Luego el siguiente paso fue determinar la energia que las baterias Ni-MH seleccionadas
pueden suministrar.

Para poder obtener la grafica de carga y descarga de la bateria se conectaron las pilas a
un divisor de voltaje por medio de dos resistencias de 10KQ y a través del pin ADC del
NodeMCU se registra el voltaje de las baterias Ni-MH, luego se programa al NodeMCU por
medio del IDE de Arduino para que envié el registro de voltaje de las baterias a la aplicacion
ThingSpeak y se puede visualizar la gréfica de carga y descarga en tiempo real.

Se determind las caracteristicas del panel solar, esto se realiza gracias a las caracteristicas
dadas por el fabricante, y también se determiné la curva |-V del panel en distintos
condiciones climaticas como son nublado, soleado vy lluvioso.

De esta forma gracias a los datos anteriores de potencia del NodeMCU, se realiz6 el disefio
del sistema de recoleccion de energia solar el cual cuenta de un panel solar y baterias Ni-
MH para el almacenamiento, un diodo Schottky 1n5819 por su baja caida de voltaje umbral
y evitar la corriente inversa hacia el panel, asi como también el disefio de un sistema de
regulacion para que el dispositivo funcione de acuerdo al voltaje de entrada requerido
(ESP8266 Datasheet, 2015).

El disefio final del sistema de recoleccion de energia solar para lograr la autonomia
energética del NodeMCU lo podemos observar en la figura 29.
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Figura 29 Esquematico del sistema de recoleccién de energia

Por ultimo, se llevaron a cabo las pruebas de funcionamiento del sistema de recoleccion de
energia, asi como la aplicabilidad al registrar la temperatura ambiente del hogar donde se
realizaron las mediciones.

Figura 30 Montaje experimental del sistema de recoleccion de energia a NodeMCU. Fuente: autor.
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9 ALCANCES Y LIMITACIONES

El objetivo de este proyecto fue el disefio de un sistema de recoleccion de energia solar
para lograr la autonomia energética de un NodeMCU para incentivar el uso de estos
dispositivos en muchas aplicaciones 10T en Colombia.

Hoy en dia estos dispositivos tiene poco uso en aplicaciones de redes WSN por lo que no
son muy eficientes en términos energéticos ya que si lo comparamos con otro tipos de
nodos que se utilizan en redes WSN su consumo energético es muy alto.

Por ello al lograr la autonomia energética de estos nodos por medio de un sistema de
recoleccién de energia con paneles solares se puede aprovechar todo el potencial en el
uso de estos dispositivos para diferentes aplicaciones loT en Colombia.

En Colombia la adquisiciéon a nivel comercial de integrados, dispositivos y componentes
electronicos de alta calidad y con tecnologia de punta para el disefio de sistemas de alta
eficiencia son muy dificiles de conseguir, por lo general, para la adquisicion de
componentes electrénicos como por ejemplo convertidor DC-DC boost, paneles solares,
seguidores MPPT o supercapacitores de alto rendimiento se deben encargar por
aplicaciones extranjeras de comercio electrénico como e-bay, Amazon, Ali-express entre
otros, y muchas veces estos componentes no llegan en tiempo cortos, lo que dificulta el
disefio de circuitos de alta calidad.

El desarrollo de este proyecto se realizé en la ciudad de Bogota, donde las condiciones
climéticas, con dias completamente nublados, limitan un poco el potencial que nos puede
entregar el panel solar, pero aun asi, se logro el disefio del sistema de recoleccion de
energia solar y su autonomia energética del nodo.
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10 ANALISIS DE RESULTADOS

10.1 Calculo de la energia

10.1.1 Calculo de la energia que consume el NodeMCU v1.0/V3

Segun la hoja de datos del ESP-12E la corriente de operacion del modulo es de
aproximadamente 80mA (ESP12-E Datasheet, 2015).

Se realizaron varias muestras con un osciloscopio de precision marca Rigol (modelo
DS1052E_Serie DS100E), donde se pudo determinar la corriente promedio que consume
el NodeMCU v1.0/V3 en modo activo (microcontrolador + transceptor activo) al medir la
caida de tension en la resistencia de valor nominal de 1.1 + 5% Q que esta en serie con la
fuente de alimentacion y el nodo:

RIGOL RUM ([l frrrrrrrrrreerrrere] F a.aaLl
*
v
B

Llauall) =86 . Sml)
[HEFEE  1E86mL) |5 Time 188.8ms D=IEE . Hns

Figura 31 Valor medio de corriente que consume el NodeMCU en modo activo

Como podemos observar en la figura 31 el osciloscopio midié una caida de tension en la
resistencia de 1Q de un valor medio de 80.8mA, con lo cual podemos ver que es un valor
muy parecido al valor dado por la hoja de datos.

En la gréafica 31 podemos observar unos picos de voltaje que van hasta aproximadamente
230mA con una frecuencia de 10Hz, estos picos son producidos por el modulo conversor
USB serial y también por el mddulo Wi-Fi al enviar los datos, para eliminarlo se necesita un
condensador de desacoplamiento.
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Figura 32 Pulsos que genera el NodeMCU en modo activo

La longitud de estos pulsos es de aproximadamente 1 ms, por lo que no interfiere en gran
medida con el valor medio de la corriente.

En un video que realizo el sefior Kevin Darrah, explica como eliminar esos picos con
condensadores de desacoplamiento (Darrah, 2016).

Como ya sabemos que el voltaje de operacién del NodeMCU es de 3.3V entonces la
potencia de funcionamiento del NodeMCU es aproximadamente igual:

P = 80mA x 3.3V = 264mW
Ecuacion 20 Potencia de consumo NodeMCU
De esta forma la energia utilizada por el NodeMCU v1.0/V3 durante un dia completo sera:
E=264mW x 24 x 3600 = 22809.6 J/dia

Ecuacion 21 Consumo de energia de NodeMCU durante 1 dia.

10.1.2 Calculo de la energia suministrada por las baterias

Calculamos cuanta energia puede suministrar las baterias de Ni-MH con capacidad de
1300mAh y un voltaje nominal de 3.75V, por lo tanto la energia total que las baterias pueden
suministrar es de:

B =1300mA x 60 x 60 x 3.75V = 17550 J

Ecuacién 22 Energia que suministran las baterias Ni-MH

La duracion de la bateria al suministrar la energia al nodo puede ser calculada de la
siguiente forma:

Tbh = B/E = 17550/22809.6 = 0.76 dias

Ecuacién 23 Tiempo que dura la bateria alimentando al NodeMCU a un ciclo de trabajo del 100%

Que es igual a 18.2 horas aproximadamente.
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Se realizd la prueba al cargar la bateria a su maxima carga y verificar cuanto tiempo duro
en funcionamiento el NodeMCU, esto se realiz6é por medio de la plataforma ThingSpeak, en
la figura 33 podemos observar los resultados:
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Figura 33 Curva de descarga  de baterias Ni-MH al alimentar el NodeMCU en modo activo

En la prueba experimental la bateria duro alimentando al NodeMCU durante 17 horas.

Como podemos observar en la prueba experimental registrado en la figura 33 la bateria
duro menos tiempo que el célculo tedrico esto puede ser causado por el nimero de ciclos
de carga y descarga que las baterias han tenido por multiples pruebas que se han realizado
en el desarrollo del presente proyecto y han perdido un poco su capacidad nominal, otra
de las razones puede ser bajas temperaturas durante la prueba y variaciones en la potencia
de consumo del NodeMCU.

10.1.3 Calculo de la energia proporcionada por el panel solar

Para el calculo de la energia que proporciona el panel solar se deben de tener en cuenta
tres condiciones climéticas las cuales son nublado, soleado y lluvioso.

Para cada una de las tres condiciones climaticas se realizaron varias mediciones con el fin
determinar los promedios de energia que nos proporciona el panel para cargar a las
baterfas.

Para ello con la ayuda de las caracteristicas dadas por el fabricante y al realizar distintas
mediciones con la ayuda de multimetros se pudo determinar la curva I-V del panel solar en
distintas condiciones climaticas.
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Marca Sin marca / Genérico
Tipo de células solares Silicio monocristalino
Potencia 6W
Solar Output USB 5V 1200mAh
Item size: 26 * 14cm /10.23 * 5.51in(L * W)
Item weight: 1029 /3.560z

Tabla 10 Caracteristicas técnicas dadas por el fabricante. Fuente: https://www.ebay.com/itm/Solar-Charger.

Cabe resaltar que las caracteristicas dadas en la tabla 10 son en condiciones de maxima
irradiancia es decir a una irradiancia de 1000W /m? a una temperatura de 25°C y AM 1.5.

Para lograr la curva |-V del panel solar en distintas condiciones climéticas, se conect6 un
potenciometro de 5kQ a las terminales del panel solar para simular una carga y con la
ayuda de dos multimetros uno que media el voltaje y al mismo tiempo el otro media la
corriente se obtuvieron distintas curvas |-V a lo largo del dia para determinar un promedio
de la maxima potencia que entrega los panel en distintas condiciones climéaticas.

En la figura 31 podemos observar una de las curvas obtenidas por medio de este
procedimiento en un periodo comprendido entre el 20 de mayo y 5 de junio de 2018.
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Figura 34 Curva |-V del panel solar en un dia lluvioso registrado a las 12:00 pm.
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Figura 35 Curva I-V del panel solar en un dia nublado registrado a las 4:00 pm.
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Clima Voltaje (V) Corriente (mA) Corriente Isc Voltaje (Voc)
(mA)
Nublado 3,3 148 250 5.06
Soleado 3,2 230 580 5.06
Lluvioso 3,3 70 130 5.06
Tabla 11 Valores obtenidos a las 8:00 am
Clima Voltaje (V) Corriente (mA) Corriente Isc Voltaje (Voc)
(mA)
Nublado 3,0 180 490 5.06
Soleado 3,0 240 750 5.06
Lluvioso 3,3 80 150 5.06
Tabla 12 Valores obtenidos a las 12:00 pm
Clima Voltaje (V) Corriente (mA) Corriente Isc Voltaje (Voc)
(mA)
Nublado 3,3 125 180 5.06
Soleado 3,2 200 400 5.06
Lluvioso 3,3 67 120 5.06

Tabla 13 Valores obtenidos a las 3:30 pm

Calculamos la potencia que nos puede entregar el panel en las peores condiciones que se
pueden presentar que es con 6 horas de clima lluvioso y 3 horas en clima nublado, el resto
del dia es de noche y no se recolecta la energia.

S=1[(3,2x0,151 x 3) + (3,12 x 0,220 x 0) + (3,3 x 0,072 x 6)] x 3600
S =10350.2J
Ecuacion 24 Energia entregado por el panel solar durante 1 dia
Por lo tanto el tiempo que toma el panel solar en cargar completamente las baterias es de:
Tc = B/S =17550/10350.2 = 1.69 dias.
Ecuacién 25 Tiempo que dura el panel solar en cargar las baterias

Los calculos de energia muestran que el panel solar requiere de 1.69 dias para cargar
completamente las baterias, pero hay un inconveniente y es que las baterias pueden
alimentar el nodo sin recibir carga durante 18.2 horas.

Para que el sistema sea sostenible debemos colocar el NodeMCU en modo sleep durante
cierto tiempo para reducir la energia que consume el NodeMCU.
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10.1.4 Calculo de energia del NodeMCU en modo sleep

Una de las ventajas que tiene el NodeMCU v1.0/V3 es que tiene varios estados de
funcionamiento para el ahorro energeético.

Uno de los modos de mayor ahorro energético es en el modo deep sleep segun la hoja de
datos el médulo ESP-12E, en modo Deep sleep tiene un consumo de alrededor de 20 A,
pero al estar conectado a la placa de NodeMCU v1.0/V3 el consumo varia mucho debido a
que el regulador de 3.3V (AMS 1117) y el modulo conversor USB-serial (CH340) que lleva
incorporado el NodeMCU v1.0/V3, consumen energia durante el modo Deep sleep
ocasionado que la corriente en este modo aumente a 2mA aproximadamente.

En este modo el NodeMCU tiene un consumo muy bajo de energia ya que solo funciona el
reloj en tiempo real (Real Time Clock o RTC), que es el que en que envia la sefial para que
se pueda reiniciar el microcontrolador, cuando haya finalizado la cuenta regresiva del
tiempo que haya establecido en el codigo.

En la placa NodeMCU el pin DO (GPIO16) es el que envia la sefial de reset para que se
pueda reiniciar el microcontrolador cuando finaliza el tiempo de estar en suspenso en la
figura se puede observar como se realiza la conexién para que el NodeMCU pueda salir del
modo Deep sleep.

=
]

o
o

=
]
=

Figura 36 Configuracién de NodeMCU en modo sleep. Fuente: Autor

En este proyecto el tiempo en que el NodeMCU permanecera en modo sleep sera de 20
segundos, luego cuando el nodo despierta y envia el dato de voltaje de las baterias, el
tiempo en que el nodo se demora en establecer la conexion de internet y enviar el dato es
de 12 segundos aproximadamente.
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Por lo tanto el ciclo de trabajo en el que trabajara el NodeMCU esta dado por la ecuacion
26.

12
D= E* 100 = 37.5%
Ecuacion 26 Ciclo util de funcionamiento del NodeMCU

En la tabla 14 se registran algunos ciclos de trabajo con el que podemos trabajar con el
NodeMCU y sus valores promedio de potencia que consumirian en esos ciclos con la
alimentacion de baterias Ni-MH de 1300mAh y voltaje nominal de 3.75V.

Ciclo util (%) | Tiempo sleep | Corriente (mA) | Potencia (mW) | Duracion (dias)
0.27 71’ 30” 2.2 7.31 27.7
10 108” 9.8 32.3 6.28
30 28" 20 66 3
50 127 41 135.3 1.50
100 0 80 264 0.76

Tabla 14 Valores de consumo en distintos ciclos de trabajo

Para un ciclo de trabajo de 37.5% y 80mA en modo activo (microcontrolador + transceptor
activos), y un consumo de 2mA en modo sleep, el consumo medio del sistema seria de 31.2
mA.

El valor anterior fue comprobado por medio de un osciloscopio por medio del esquematico
mostrado en la figura 37.

RIGOL AUTO hmww ¥ &5 . Aml)

v

D dd

Llawalll =31.6ml)
[EFEE 1GEmL) 5]

Time S5.088=s OF6.EE0E=S
Figura 37 Valor medio de corriente de NodeMCU con un ciclo de trabajo de 37.5%
La potencia de funcionamiento del NodeMCU con este ciclo de trabajo seria:
P=3.3V*31.2mA =103.1mW
Ecuacién 27 Potencia de consumo de NodeMCU con un ciclo de trabajo de 37.5%
De esta forma la energia utilizada por el NodeMCU durante un dia completo sera:

E=103.1 mW x 24 x 60 x 60 = 8910 J/dia

Ecuacion 28 Energia de consumo del NodeMCU durante 1 dia a un ciclo de trabajo de 37.5%
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La duracién de la bateria al suministrar la energia al nhodo puede ser calculada de la
siguiente forma:

Tb = B/E = 17550/8553.6 = 1.96 dias.

Ecuacion 29 Tiempo de duracion de la bateria alimentando al NodeMCU con un ciclo de trabajo de 37.5%

El valor anterior fue corroborado en la grafica de descarga por medio de la aplicacién de
ThingSpeak que aparece en la figura 38.
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Figura 38 Descarga de bateria Ni-MH con un ciclo de trabajo de 37.5%

Las baterias duraron alimentando al NodeMCU durante 1.91 dias a un ciclo de trabajo de
37.5% un poco menos del valor calculado como podemos observar en la gréafica 38.

Por lo tanto los céalculos que se realizaron de la energia que proporciona el panel solar nos
indica que se requeria de 1.69 dias para recargar las baterias mientras que las baterias
pueden alimentar al NodeMCU sin recibir carga durante 1.91 dias en un ciclo de trabajo de
37.5% por lo tanto se concluye que el sistema es sostenible.

10.1.5 Prueba Experimental del sistema de recoleccion de energia solar para la autonomia
energética del NodeMCU

La prueba experimental del funcionamiento del sistema de recoleccion de energia solar
para lograr la autonomia energética del NodeMCU 1.0/V3 se dispuso para una prueba de
seis dias, en la grafica 39 se puede visualizar el voltaje de las baterias Ni-MH registrados
en la plataforma de ThingSpeak los primeros 3 dias del experimento.

Los primeros dos dias, fueron dias de sol con pocas horas nublado, los siguientes dias
transcurrieron con pocas horas de sol, con clima nublado y lluvioso.
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Figura 39 Voltaje de las baterias durante el experimento los primeros 3 dias.

En la grafica 40 se muestra una grafica mas completa del voltaje de las baterias Ni-MH
durante los seis dias que duro el experimento, podemos observar como es el proceso de
carga y descarga de las baterias Ni-MH y como el NodeMCU funciono sin ningun tipo de
interrupcion durante seis dias y 24 horas a pesar de las variaciones climaticas que se

dieron.

L

ot &

Voltaje (V)
[= == T = T MU

[ R R R

[=T R

aloge
ooa
ooa
ora
ooig

BO/O0/ET0E
OT/90/8T0E
TT/90/81 0
ZT/90/8T 08
ET/90/8T0E
FTI0/8T 08

Tiempo
Figura 40 Voltaje de las baterias Ni-MH durante el experimento

En la figura 41 observamos el voltaje de las baterias Ni-MH durante el experimento con un
tiempo de muestreo de 24 horas, se puede observar que en los primero tres dias, hay una
caida con respecto al voltaje inicial, esto se debe a que inicialmente las baterias empezaron
funcionando a una carga del 100%, luego en los proximos dias se logra una estabilizacion
del voltaje que permite que el NodeMCU funcione perpetuamente hasta que las baterias
cumplan con su ciclo de vida util.
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Figura 41 Voltaje de las baterias Ni-MH con una frecuencia de muestreo de 24h

10.1.6 Andlisis de curva de carga y descargas de baterias Ni-MH

Las baterias Ni-MH empiezan su proceso de carga a partir de las 6:00 horas con un voltaje
inicial de aproximadamente 3.9V que equivale aproximadamente a un 35% de su capacidad
de carga, luego el proceso de carga dura aproximadamente hasta las 16:30 horas y llega a
un voltaje de aproximadamente de 4.4V que es voltaje maximo de carga.

El rango de carga y descarga se mantiene entre los niveles de 4.4V y 3.9V, esto se debe a
gue cuando inicia el experimento las baterias estan cargadas al 100%.

Curva de carga de baterias NiIMH

44
43
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Voltaje (v)

41

3,9

2 @ 5 5 % 5
8 3 g 8 g 8
Tiempo (h)

Figura 42 Curva de carga de baterias Ni-MH

Durante el dia el panel solar carga las baterias y al mismo tiempo alimenta al NodeMCU y
por la noche, las baterias Ni-MH se encargan de alimentar al NodeMCU con la carga que

ha sido almacenada.
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Figura 43 Curva de descarga de baterias Ni-MH

Como podemos observar en la figura 43 la descarga inicia alrededor de las 4:30pm hora
gue ya no hay sol desde una carga maxima de 4.4V que equivale al 100% y llega a un valor
de 3.9 equivalente al 65% de la capacidad de descarga.

10.1.7 Aplicabilidad de NodeMCU como nodo en una red WSN.

Para observar la aplicabilidad del sistema de recoleccidon de energia para la autonomia
energética de un NodeMCU en un caso real se monitoreo la temperatura de una habitacién
con un sensor DHT22 conectado a la placa, y al mismo tiempo se monitorea el voltaje de
las baterias con un sistema de control de carga controlado por software.

Lo primero que se debe determinar es si al conectar el sensor DHT22, el consumo de
energia incrementa y se debe cambiar el ciclo util de trabajo del nodo.

Para ello nos remitimos a la hoja de especificaciones del sensor DHT22 y verificamos la
corriente de funcionamiento mostrado en la tabla 9 donde especifica que el consumo de
corriente maximo del sensor es de 1.5mA, se verifica por medio de un multimetro esta
corriente y efectivamente el medidor nos genera este valor.

Nuevamente se calcula la potencia de consumo de todo el sistema con un ciclo de trabajo
del 37.5% para determinar la energia total.

Ya que sabemos que la corriente de consumo del NodeMCU es de 80mA se suma esta
corriente al valor que necesita el sensor DHT22 para funcionar.

Para un ciclo de trabajo de 37.5% y 80mA en modo activo (microcontrolador + transceptor
activos) + consumo del sensor 1.5mA, y un consumo de 2mA en modo sleep, el consumo
medio del sistema seria de 31.2 mA.

La potencia de funcionamiento del NodeMCU con este ciclo de trabajo seria:

P =3.3V *31.8mA = 104.9mW
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De esta forma la energia utilizada por el NodeMCU durante un dia completo sera:

E=104.9 mW x 24 x 60 x 60 = 9070.3 J/dia

La duracién de la bateria al suministrar la energia al nodo puede ser calculada de la
siguiente forma:

Tbh = B/E = 17550/9070.3 = 1.96 dias.

Por lo tanto los célculos que se realizaron de la energia que proporciona el panel solar nos
indica que se requeria de 1.69 dias para recargar las baterias mientras que las baterias
pueden alimentar al NodeMCU con el sensor DHT22 conectado sin recibir carga durante
1.96 dias en un ciclo de trabajo de 37.5% por lo tanto se concluye que el sistema es
sostenible.
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Figura 45 Prototipo de nodo WSN alimentado con un sistema de recoleccion de energia. Fuente: Autor
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10.1.8 Control de carga por software

El disefio de un control de carga y descarga es muy importante en un sistema de recoleccion
de energia solar ya que evita dafios en el médulo de almacenamiento de la energia en este
caso de las baterias Ni-MH evitando sobrecargas o que el circuito por condiciones del clima
en muchos dias con poca radiacion solar deje de funcionar.

En el presente proyecto se realiz el disefio de un sistema de control de carga y descarga
por software, en el que al mismo tiempo en que el nodo toma mediciones de temperatura
esta monitoreando constantemente el voltaje de las baterias por medio del pin conversor
analdgico digital ADC del NodeMCU.

En el caso en el que las baterias estén al 100% de carga que en nuestro caso es de 4.4V
el sistema cambia su ciclo de trabajo que en este caso es del 37.5% y pasa a un ciclo de
trabajo del 100% y al mismo tiempo se enciende un led para visualizar que el sistema esta
en sobrecarga, de esta forma la energia del nodo aumenta y empiece el procedimiento de
descarga de las baterias.

En caso contrario si ha habido muchos dias de poca radiacion solar, y por condiciones
climatoldgicas no predecibles que pueden provocar que las baterias se descarguen a
niveles muy bajos, si el voltaje de las baterias llega a 3.3V el sistema cambia a un ciclo de
trabajo de 0.33% lo que conlleva a una corriente de consumo medio de 2.2 mA, que ayuda
a que el nodo extienda su vida util hasta que nuevamente el panel solar cargue a las
baterias.
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11 CONCLUSIONES

En el presente proyecto se logro la autonomia energética de un NodeMCU v1.0/V3, el cual
es un kit de desarrollo open source que lleva incorporado un médulo Wi-Fi ESP-12E el cual
permite la comunicacion inalambrica con otros dispositivos.

Por medio de un sistema de recoleccion de energia solar se logra la autonomia energética
de la placa durante seis dias en que duro la prueba experimental, en comparacion con 1.91
dias que duro funcionando con la alimentacion con solo las baterias sin ningun tipo de
sistema de recoleccion.

La facilidad en la programacion del NodeMCU v1.0/V3 por medio del IDE de arduino y sus
distintos modos de ahorro energético hace que este dispositivo sea muy practico a la hora
de utilizarlo en distintas aplicaciones |oT o como nodo de una red WSN.

En préximos trabajos es recomendable implementar mecanismos que ayuden a optimizar
la potencia que nos entregan los paneles solares esto se puede hacer utilizando dispositivos
MPPT los cuales son circuitos que hacen un seguimiento del punto de maxima potencia de
los paneles.

También es recomendable continuar con investigaciones de sistemas de recoleccion de
energia con sistemas hibridos de baterias y supercapacitores, ya que los supercapacitores
por sus multiples ciclos de carga y descarga pueden ayudar a mejorar el sistema de
recoleccion de energia.

Se espera con este trabajo incentivar el uso de NodeMCU para aplicaciones en redes WSN
en Colombia, ya que el disefio funciona perpetuamente hasta que las baterias cumplan con
su ciclo util y a un costo muy bajo sin la necesidad de estar cambiando baterias
continuamente.
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13 ANEXOS

13.1 Resultados de circuitos de conmutacién con baterias Ni-MH y supercapacitores
13.1.1 Calculo de la energia almacenada por el supercapacitor

Inicialmente se calcul6 la energia que podria suministrar el supercapacitor al NodeMCU,
para las pruebas se utilizaron dos supercapacitores marca Green Cap de 100 Faradios con
un voltaje nominal de 2.7V conectados en serie.

Por medio de la ecuaciéon 13 obtenemos:
1
= E(SOF)(S'WZ —3.3V3)

E = 456.8

La tolerancia en la capacitancia nominal mostrado en la hoja de datos (“Green-Cap(E,” n.d.)
es de = 20% tiene un efecto considerable en la energia almacenada, por ello la energia
almacenada esté en el rango de 365.4J — 548.2J

Pasamos el valor de esta energia a Wh:

E = 0.126Wh
La energia del NodeMCU en Wh es de:

E = 0.264Wh

Teniendo estos dos valores se puede determinar el tiempo que los supercapacitores
pueden alimentar al NodeMCU en modo activo (microcontrolador+transceiver activos)

t =0.126Wh/0.264W = 0.5h
Lo que equivale a 30 minutos aproximadamente.

Se realiza las pruebas por medio de la plataforma de ThingSpeak para visualizar la grafica
de voltaje vs tiempo.
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Figura 46 Descarga de supercapacitor de 50F alimentando al NodeMCU

El tiempo que el supercapacitor duro alimentando al NodeMCU fue de veinte minutos 10
minutos menos que el calculado teéricamente.

Esto se debe a que el supercapacitor adquirido tiene una tolerancia con respecto a la
capacitancia nominal de £20%.

Luego de verificar el comportamiento del supercapacitor alimentando al NodeMCU se
dispuso a realizar varias pruebas con el circuito de conmutacién mostrado en la figura 26
y se obtuvieron los siguientes resultados.

13.1.2 Calculo de la energia proporcionada por las baterias Ni-MH
Para la prueba se utilizaron cuatro baterias Ni-MH marca Energizer modelo NH-15 de

voltaje nominal de 1.25V y una capacidad de 1300mAh.

Las baterias duraron alimentando al NodeMCU durante 1 dia y 5 horas.
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Figura 47 Descarga de baterias Ni-MH alimentando al NodeMCU.

13.1.3 Resultados de sistemas de conmutacion de baterias y supercapacitores

Luego de multiples pruebas del sistema de conmutacién por el cual el arduino por medio de
una salida PWM con diferentes periodos de ciclo util de trabajo programados en arduino
gue cortocircuitaban un relay, con el fin de que las baterias cargaran a los supercapacitores
en los pulsos altos y cuando los pulsos eran bajos estos alimentaban al NodeMCU para asi
minimizar el desgaste energético de las baterias y estas pudieran alimentar por mucho mas
tiempo al nodo, se obtuvieron los siguientes resultados:

El maximo tiempo que se obtuvo alimentando al NodeMCU con el sistema de conmutacion
de baterias y supercapacitores con un ciclo util de trabajo de una sefial PWM de 99.2%
(180s en alto y 15s en bajo) es un tiempo de alimentacion de 1 dia y 20 minutos.

Field 1 Chart = O & =%
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.
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Figura 48 Descarga de baterias Ni-MH en sistema de conmutacién con supercapacitores
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Como podemos observar no se logré el objetivo de prolongar por mas tiempo el sistema
de conmutacién de baterias y supercapacitores en comparacién con el sistema de solo
baterias.

No se lograron realizar mas pruebas por inconvenientes en los supercapacitores que
presentaron un dafio al momento de realizar una conexion indebida por accidente, y la
compra de otros supercapacitores es un proceso demorado ya que no son muy
asequibles comercialmente en la ciudad de Bogota.
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