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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de Integracion Curricular es implementar un sistema
inalambrico de sensores, alimentado por bioelectricidad generada por plantas de la zona andina
para el monitoreo remoto, para el Grupo de Investigacion de Energias Alternativas y Ambiente
de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. El sistema esta constituido por un nodo
sensor responsable de censar datos y enviarlos a una estacion base, por medio de médulos
inalambricos de radiofrecuencia, para almacenarlos en una base de datos. El nodo sensor esta
formado por celdas de combustible de plantas-microbianas (P-CCMs) que tienen la funcién de
suministrar la suficiente energia al nodo, no obstante, la cantidad de potencia eléctrica adquirida
por medio de la actividad microbiana es escasa motivo por el cual, se implement6 el sistema de
administracion de energia (PMS), el cual busca administrar los valores de voltaje y corrientes
recibidos por la P-CCM, almacenar y transformar a valor Gtiles para el correcto funcionamiento.
La P-CCM implementada alcanza una potencia maxima de 2,536 mW y una resistencia interna
de 334.18 Q, permitiendo efectuar la trasmision/recepcion mediante LoRaWAN, donde se
establece un rango de funcionamiento de 0-150 metros (obstaculos) y 0-500 metros (linea de
vista), consiguiendo que el nodo envié los datos de temperatura, con una frecuencia de carga de
6 horas y una autonomia de 8 horas. Los datos son procesados por medio del médulo TTGO y
los almacena en tiempo real en un mini Datalogger. Se concluye que el sistema evaluado
mediante un voltaje regulado simulando las condiciones ideales de una P-CCM, podria ser
utilizado para aplicaciones en un entorno real para el monitoreo de variables meteoroldgicas
como una solucion viable y ecoldgica. Se recomienda el modelado de una P-CCM para que
provea una mayor potencia de salida, ya no en un entorno de laboratorio, si ho por metro

cuadrado para conseguir el éptimo desempefio del sistema.

Palabras clave:<COMUNICACIONES INALAMBRICAS>, <TECNOLOGIA LORA>,
<ENERGIAS RENOVABLES>, <BIOELECTRICIDAD>, <CELDA DE COMBUSTIBLE DE
PLANTA MICROBIANA (P-CCM)>, <SISTEMA DE ADMINISTRACION DE ENERGIA
(PMS)>, <CURVA DE POTENCIA >, <CURVAS DE POLARIZACION>.
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ABSTRACT

The objective of this degree work is to implement a wireless sensor system, powered by
bioelectricity generated by Andean plants for remote monitoring, for the Alternative Energies
and Environment Research Group of ESPOCH. The system consists of a sensor node
responsible for collecting data and sending them to a base station, by means of wireless
radiofrequency modules, to store them in a database. The sensor node is formed by plant-
microbial fuel cells (P-CCMs) that have the function of supplying sufficient energy to the node,
however, the amount of electrical power acquired through microbial activity is scarce, which is
why the power management system (PMS) was implemented, which seeks to manage the
voltage and current values received by the P-CCM, store and transform them to useful values
for proper operation. The implemented P-CCM reaches a maximum power of 2,536 mW and an
internal resistance of 334.18 Q, allowing to perform the transmission/reception through
LoRaWAN, where an operating range of 0-150 meters (obstacles) and 0-500 meters (LOS) is
established, getting the node to send the temperature data, with a charging frequency of 6 h and
an autonomy of 8h. The data are processed by the TTGO module and stored in real time in a
mini Datalogger. It is concluded that the system evaluated by means of a regulated voltage
simulating the ideal conditions of a P-CCM, could be used for applications in a real
environment for the monitoring of meteorological variables as a viable and ecological solution.
The modeling of a P-CCM is recommended to provide a higher output power, no longer in a

laboratory environment, but per m”2 to achieve optimal system performance.

Keywords: < WIRELESS COMMUNICATIONS> <LORA TECHNOLOGY>,
<RENEWABLE ENERGIES>, <BIOELECTRICITY>, <MICROBIAL PLANT FUEL CELL
(P-MFC)>, <ENERGY MANAGEMENT SYSTEM (PMS)>, < POWER CURVE >,
<POLARIZATION CURVES>.
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INTRODUCCION

En un intento por combatir la demanda energética, se ha introducido en el mercado durante el
altimo siglo tecnologias renovables y que ha tomado relevancia por parte de investigadores
estudio de celdas de combustible de planta-microbianas (P-CCM) debido a su produccién de
energia renovable el cual es una alternativa para aplicaciones de baja potencia entre las méas
destacadas se tiene la monitorizacion de variables ambientales, adquisicién de datos de lugares
remotos, agricultura de precision y el internet de las cosas (lot) , en este caso puntual se
suministra energia a un sistema inalambricos de sensores que nos permite realizar el analisis y

comparacion del desempefio de las P-CCM.

Con el presente trabajo de Integracion Curricular se pretende evaluar la prefactibilidad de la
generacion de bioelectricidad mediante plantas sometidas a las condiciones climéticas propias
de la zona andina Ecuatoriana cuyas investigaciones no son frecuentes y asi continuar con una
aplicacion real y practica mediante la utilizacion de las P-CCM para la alimentacion de sensores
inalambricos para monitoreo remoto, para ello se estructura un disefio electrénico propio,
tomando en cuenta los diferentes puntos de vista de los autores/investigadores, obteniendo asi
un prototipo , con un tecnologia actual, de bajo costo ,amigable con el medio ambiente y el cual
ayuda a proporcionar una base para los estudios y aplicaciones de este tipo de dispositivos en

un futuro.
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CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES

En el drea de nuevos métodos para la generacion de energia renovables, las P-CCM ha sido
desarrollado originalmente por el equipo de Plant-e a partir de investigaciones y experimentos
pilotos, esta empresa derivada del departamento de tecnologia ambiental de la Universidad
Wageningen , constituido por Marjolein Helder, David Strik, entre otros, su investigaciones
acerca de las P-CCM se basaron en la utilizando plantas acuéticas con la finalidad de desarrollar
un prototipo de sistema de generacion de energia eléctrica que pueda suministrar a un hogar.
Simultaneamente, se han desarrollado investigaciones que analizan diferentes disposiciones del
sistema, asi como insumos y ambientes de las P-CCM, buscando mejores resultados en la
produccién energética. Para el anélisis de las P-CCM se ha utilizado principalmente Spartina

anglica oo Glyceria méaxima.

En Latinoamérica son pocas las publicaciones o investigaciones relacionadas con este tipo de
dispositivo entre las que se puede nombrar el presentado en Per( por Aracelli Ramos Pérez
Egafia del 2019 titulada “EVALUACION DE LA CELDA DE COMBUSTIBLE PLANTA-
MICROBIANAS (P-CCM) Y LAS CONDICIONES DE SU ENTORNO EN LA
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA “para obtener el titulo de INGENIERO
AMBIENTAL su trabajo se bas6 en el estudio de generacion de energia eléctrica condiciones
climaticas del distrito de La Molina, analizando el comportamiento de P-CCM en un periodo de
46 dias ,obteniendo un potencial eléctrico promedio de 0.059 mW y una densidad de potencia
de 29.77 mW/m? en cual ayudo a la evaluacion de su funcionamiento en una aplicacion en el

mundo real, como es el sistema el encendido de luces LED.

Asi como el mas reciente presentado en Colombia por Carbonell Navarro Stalin José y Escobar
Duque Jaider Emilio del 2021 titulada “ MEJORAS EN EL POTENCIAL DE GENERACION
DE ENERGIA ELECTRICA DE PLANTAS VIVAS A PARTIR DE CELDAS DE
COMBUSTIBLES MICROBIANO® para obtener el titulo d¢ INGENIERO ELECTRICO en la
UNIVERSIDAD DE LA COSTA (CUC) su trabajo se fundamento en la bisqueda de aumentar
o mantener el potencial eléctrico mediante el proceso de P-CCM mediante un prototipo

experimental en el cual se identifica mediante pruebas , que sustratos es el mas optimo para
1



generacion de la electricidad al igual que recalca ,el factor de mayor influencia para la

generacion eléctrica es el grado de humedad al que la planta se encuentra expuesta.

En el pais el estudio de dispositivos alimentados por bioelectricidad generada por P-CCM son
escasas, sin embargo las que se encuentra podemos mencionar trabajos de titulacion presentados
por Pineda Tandazo Ronald Fernando del 2019 titulada “ HARVESTING DE
BIOELECTRICIDAD EN CONDICIONES EXTREMAS®“ para obtener el titulo de
INGENIERO EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES en la UNIVERSIDAD
TECNICA PARTICULAR DE LOJA (UTPL) su trabajo se baso en el aprovechamiento de la
actividad bioeléctrica en tipos CCM y P-CCM en la cual se evalta el desempefio de celdas de
combustible microbiano (CCM) con sustrato seco y sustrato hdmedo al igual que su
funcionamiento de la P-CCM con tres especies del paramo andino: duranta, ciprés y eucalipto y
posteriormente experimentacion con tres tipos de configuraciones constructivas del sistema de
electrodos y diversas profundidades del sustrato, ademas que recomienda que para futura

investigaciones se implemente una etapa que permita mantener la entrega de potencia eléctrica.

El Grupo de Energias Alternativas y Ambiente de la ESPOCH han desarrollado diferentes
trabajos de titulacion en la produccion de energia renovable y limpia mediante CCM con
enfoques quimicos, fisicos y electronicos de los que se puede encontrar en el repositorio
DSPACE. Como el trabajo de titulacion presentado por Denys Francisco Lopez Pilco del 2018
titulada “ DESARROLLO DE UN EQUIPO DE MONITOREO INALAMBRICO DE
SENSORES ALIMENTADO MEDIANTE CELDAS DE COMBUSTIBLE MICROBIANAS
PARA EL CEAA® para obtener el titulo d¢ INGENIERO EN ELECTRONICA CONTROL Y
REDES INDUSTRIALES su trabajo se basd en el aprovechamiento de la generacién de
bioelectricidad en CCM en la cual se evalta el desempefio de cuatro celdas CCM .En cuyos
registros , se obtuvo un promedio de voltaje de 0,471 V ,tal como un disefi6 electrénico de su
autoria para el monitoreo inalambrico tomando en cuenta los requerimientos de potencias para

su funcionamiento 6ptimo.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Se podra aprovechar el proceso fotosintético de las plantas de la zona andina para la
produccidn de bioelectricidad con la finalidad de alimentar un sistema inalambrico de sensores

para tareas de monitoreo remoto?



SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢Qué factores se deben tomar en cuenta en el disefio del sistema para obtener el mejor

rendimiento en la generacion de bioelectricidad?

¢Se podréa implementar un dispositivo de monitoreo inalambrico alimentado con energia limpia

y renovable?

¢Se podra disefiar el nodo de transmision de tal manera que tenga un consumo minimo para que

pueda ser abastecido adecuadamente por las celdas de combustible microbiana de plantas?

¢Se podra utilizar el dispositivo en una red de sensores inaldmbricos?

¢Podrén las plantas de la zona andina, alimentar un sistema inalambrico de sensores?

1.3 JUSTIFICACION

JUSTIFICACION TEORICA

Los motivos del trabajo de Integracién Curricular se basan en la necesidad de minimizar un
poco la demanda energética provistos de tecnologias de energias contaminantes fosiles mediante
el uso de una alternativa de energia renovable innovadora a través de una aplicacion préctica, el
cual abarcar el monitoreo de una zona extensa o un lugar remoto en el cual es de dificil su
acceso para el analisis de variables meteoroldgicas, lugares en donde no existe 0 es escasa la

energia eléctrica en cual mediante la tecnolégica de P-CCM.

Cuyo proposito es aportar conocimientos existentes sobre el uso de la tecnoldgica amigable con
el medio ambiente. Esta fuente de energia innovadora alimentara al sistema propuesto, en cual
pretende ser una futura solucion viable para este problema presente en las diferentes estaciones
meteoroldgicas del Grupo de Investigacion de Energias Alternativas y Ambiente (GEAA).
Aungue en la actualidad, esta forma de provision de energia limpia esta todavia poco o nada
utilizada, se prevé que en los proximos afios sea una alternativa eficaz a los métodos
tradicionales de obtencion de electricidad a pequefia escala, siendo una de las formas mas

frecuentes de alimentar los dispositivos del mafiana.



La fuente de energia en uso de esta investigacién es de menor costo, debido al aprovechamiento
del proceso fotosintético natural de plantas dandole una utilidad en la conexion y alimentacion
de dispositivos que se utilizara dia tras dia, al igual que otras aplicaciones como en las descrita
anteriormente. La capacidad de tener un dispositivo sin baterias, o baterias que no requieran de
una carga tan constante, hacen que el interés por la alimentacion de dispositivos mediante

bioelectricidad sea cada dia mas significativo.

El continuo incremento de dispositivos conectados a la red como el internet de las cosas, hace
que el numero de dispositivos que necesitan de una pequefia corriente eléctrica para la
transmisién de datos, por muy pequefia que sea, impulsa a que esta clase de sistemas se hagan
mMAs necesarios, ya que unos afos con el avance de la tecnologia no resultara muy arduo estar al
pendiente de cargar la bateria de todos los sensores, dispositivos o aparatos gque disponemos. Sin
embargo, es importante mencionar que, aunque la técnica P-CCM ha sido ampliamente
estudiada, la experimentacion en entorno real para el monitoreo u otro tipo aplicaciones

préacticas siguen siendo tema de investigacion

Lo anterior permite plantear una nueva area de estudio que pudiese llegar a tener el potencial
suficiente para alimentar estos sistemas inalambricos de sensores. Este tipo de sistema esta
compuesto por diferentes dispositivos que se encuentra conectados a estas P-CCM que estaran
distribuidos estratégicamente, circuitos gque se encargardn en almacenar energia, en la
transmisién de datos, sensores para controlar y medir diferentes medios, censando diferentes
puntos como la temperatura cuyo prototipo por lo general sera distribuido en zonas inhdspitas

de las estaciones meteoroldgicas de GEAA.

El presente trabajo de Integracion Curricular se enfoca en realizar un prototipo electronico
propio el cual no se ha realizado en Ecuador, por consiguiente desarrollar un dispositivo de
monitoreo remoto conformado por un sistema inalambrico de sensores alimentado mediante P-
CCM para el control de variables meteorolégicas, que tome en cuenta los puntos débiles
presentados en investigaciones de P-CCM anteriores con el finalidad de conseguir un disefio
funcional y con tecnologia actual, dando como resultado un mejor desempefio, rendimiento y
comportamiento del mismo, que permita dar paso a posibles futuras investigaciones e
implementacién de equipos de monitoreo sensoriales practicos para el GEAA y colectividad en
general, impulsando y fomentando asi el uso de energias alternativas, renovables y amigables

con el medioambiente.



JUSTIFICACION APLICATIVA

En la presente investigacion se desarrollard un sistema de monitoreo inaldmbrico de sensores
alimentado mediante P-CCM. La red de sensores inaldmbricos (WSN) cuenta con un nodo
sensor encargado de adquirir variables meteoroldgicas y transmitirlas a una estacion base con la
capacidad de recibirlas, procesarlas y almacenarlas. EI nodo sensor es alimentado mediante
bioelectricidad generada por las P-CCMs, a través de la liberacion de electrones producto de la
actividad microbiana en el rizosfera, sin embargo, por lo general la energia obtenida por las P-
CCM es limitada en nivel de voltaje y potencia ,razén por la cual, un sistema de administracion
de energias (PMS) es utilizado con la finalidad de almacenar y elevar el nivel de voltaje a
valores Utiles y ser aprovechados por el sistema de sensores micro controlado y el mddulo de

comunicacion inalambrico.

Considerando que el GEAA dispone a su cargo de una red de estaciones meteoroldgicas
instaladas a lo largo de la provincia de Chimborazo, se utilizara el datalogger de la estacion
meteoroldgica ubicada en las instalaciones de la ESPOCH como parte de la estacion base. Los
datos meteoroldgicos, procedentes del nodo sensor, serdn recibidos por un médulo de
comunicacién inaldmbrico controlado por un sistema basado en microcontrolador, siendo
posteriormente enviados a el datalogger a través de un protocolo de comunicacion compatible.
Los datos almacenados podran ser utilizados para su procesamiento, presentacion y/o tareas de
investigacion, en el futuro ser replicado en las diferentes estaciones meteoroldgicas a cargo del
GEAA siempre y cuando la generacion de bioelectricidad mediante P-CCM sea viable en las

condiciones y tipos de plantas de cada zona.

La investigacion basada en un prototipo de monitoreo ayudara a proporcionar informacion y el
desempefio del mismo sirviendo como guia para evaluar la factibilidad del dispositivo , por
ende, elaborar estrategias concretas para mejorar dicha provision de energia para su optimo
funcionamiento y asi lograr un beneficio a la hora de la adquisicion de datos proporcionando
informacion clara y precisa de variables meteoroldgicas, los resultados obtenidos pueden servir
de base para otros investigadores que deseen desarrollar con mayor profundidad el tema de

estudio.



1.4 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un sistema inaldmbrico de sensores, alimentado por bioelectricidad

generada por plantas de la zona andina para el monitoreo remoto, para el GEAA-ESPOCH

OBJETIVOS ESPECIFICOS

< Analizar e Identificar las condiciones Optimas de funcionamiento de celdas de
combustible de planta-microbianas P-CCM, PMS vy las tecnolégicas de comunicacion a

partir de una revisién bibliogréfica.

% Implementar las P-CCM para abastecer el consumo del sistema inalambrico de

SENSores.

% Disefiar e implementar el sistema de administracion de energia PMS, nodo sensor y

estacion base.

% Realizar pruebas de funcionamiento y determinacion de pardmetros y curvas de

potencia y polarizacién de las P-CCM.

+«» Evaluar el nivel de prefactibilidad del sistema completo para ver si cumple con los

parametros de funcionamiento establecidos.



CAPITULO II

2 MARCO TEORICO REFERENCIAL

Dentro de este capitulo se abordard los principales aspectos tedricos necesarios para dar
solucidn a la problemética anteriormente planteada en la formulacién del problema. La primera
parte contara con él estudio de las P-CCM, el cual respalde el trabajo presente (conceptos, leyes,
principios, fundamentos, etc.) orientadas a la linea investigativa de la carrera. Continuamente se
expondra los sistemas electronicos necesarios para el suministro y conservacion de la
bioelectricidad obtenida, para su posterior utilizacion en un caso practico del mundo real para
finalmente, concluir con una revisién de las redes de sensores inalambricos necesario para la

adquisicion de datos que sera primordial para la aplicacion.

2.1  Sistemas electroquimicos microbianos

Los sistemas electroquimicos microbianos (MES), son dispositivos instalados con electrodos
conectado con materia organica y microorganismos, también conocidos como sistemas
bioelectroquimicos (BES), el cual propone una solucién innovadora que proporcionan un
medio para procesos quimicos que implican reacciones simultaneas de oxidacion y reduccion.
El funcionamiento basico de la mayoria de MES es la actividad microbiana, la cual permite la
oxidacién de material biodegradable a corriente eléctrica, para dirigirla de anodo a cétodo

(Siddique et al., 2017, pp. 1-18).

Tabla 1-2 Resumen de algunos tipos de MES con sus diferentes
Tipos de MES Donante de electrones Aceptador de Productos
para oxidacién electrones para principales
anddica reduccion en
catodica
Celda de combustible Acetato, glucosa, aguas Ferricianuro de Electricidad
microbiana tubular residuales domésticas, potasio
efluente del digestor de
papa
Celdas de combustible Sedimentos Ferricianuro de Electricidad
microbiana Benthic potasio
Celda de combustible Aguas residuales Oxigeno Electricidad
microbiana sumergible domésticas
Célula solar Sedimento marino Oxigeno Electricidad
fotoelectroquimica
microbiana
Celdas de combustible Organicos derivados de | Oxigeno, ferricianuro | Electricidad
microbiano de plantas plantas de potasio

Fuente: (Siddique et al., 2017, pp. 1-18)
Realizado por: Aguay, David; 2021.




Algunos de estas celdas de combustibles que se puede mencionar se muestra en la tabla 1-2, se

pueden clasificar dependiendo a la base de sustrato, disefio, elaboracién, configuracion etc.

2.2 Celda de Combustible microbiana en Plantas (P-CCM)

Considerando que dentro de este proyecto los requerimientos iniciales de disefio incluyen la
generacion eléctrica y el aprovechamiento de plantas naturales de la zona andina, se opté por
profundizar en el entendimiento respecto al tema de la celda de combustible microbiana
fotosintética o vegetal (P-CCM).

2.2.1 Concepto

La inversion de las celdas de combustible como un sistema de conversion de energia tiene sus
inicios a mediados del siglo XIX, cuya teoria se le atribuye al cientifico gales William Grove, el
cual fue uno de los pioneros de la tecnologia de las celdas de combustible, sin embargo, fue
descubierto por el quimico germano-suizo Christian Friedrich Schonbein, profesor de la
Universidad de Basilea de 1829 a 1868, quien tenia contacto con Grove. Esta tecnologia de
conversion de energia eléctrica no es nueva, es una de las méas antiguas conocidas por el
hombre, sin embargo, su desarrollo carecié de impulso (Carrette et al., 2001, pp. 5-39). Hoy en dia el
impacto ambiental debido a los avances tecnoldgicos busca reducir esta demanda energética a

atreves energia limpia y renovable.

La transformacion de la energia quimica en eléctrica es posible a partir de reacciones quimicas
mediante el uso de celdas de combustible (Carrette et al., 2001, pp. 5-39). Tanto las CCM como las P-
CCM, son tipos de clase de celda que trabajan bajo el mismo principio, mismo funcionamiento

el cual es esencial para el entendimiento de las P-CCM.

La P-CCM es un sistema que interactlia planta-comunidad microbiana en la region de la raiz de
la planta convirtiendo la energia solar en bioelectricidad, fundamentandose en los procesos que

ocurre naturalmente sin necesidad de afiadir materia organica (Nitisoravut et al., 2017, pp. 81-89).

2.2.2  Funcionamiento de una celda de combustible planta-microbianas

P-CCM es un biosistema que comprende componentes vivos interconectados entre si. Las
plantas son el principal productor del ecosistema que utiliza la radiacion del sol y el CO, ,para
producir biomasa 0 materia organica a través de la fotosintesis. Sin embargo, el 40% de su
energia es consumida por la misma planta, exudando los restantes hacia la rizosfera (Nitisoravut

etal., 2017, pp. 81-89) .
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Figura 1-2 Funcionamiento de una P-CCM como biosistema de circuito abierto

Fuente:(Nitisoravut et al., 2017, pp. 81-89)
Realizado por: Aguay, David; 2021

La P-CCM sigue los siguientes principios basicos de funcionamiento (ver Figura 2-2):

% La poblacion de microrganismos que se albergan en el suelo alrededor de la rizosfera
degrada la materia organica (Raices) presente en las plantas, este proceso se le
denomina rizo-deposicion, y el cual produce electrones.

s La P-CCM aprovecha este proceso y atrapa los electrones liberados por los
microrganismos en la zona del &nodo, cuando estos electrones fluyen a través de una
carga y llegan al catodo que completa el circuito, se produce la denominada

"Bioelectricidad”.

Rhizosphere

Figura 2-2 Esquema referencia de la estructura
Fuente:(Chiranjeevi et al., 2019, pp. 549-564)

2.2.3 Estructura de una celda de combustible planta-microbianas

La estructura basica de una P-CCM es similar a un CCM consiste en dos electrodos (anddico y
catddico) separados por una membrana (opcional), como se observa en la Figura 3-2 y que estan
conectados a un circuito externo en donde fluiran los electrones, ambos electrodos estan
expuestos a flujos de gas o liquido que los abastecen con combustible u oxidante (oxigeno o

hidrégeno) (Carrette et al., 2001, pp. 5-39).
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Figura 3-2 Estructura de un P-CCM
Fuente:(Chiranjeevi et al., 2019, pp. 549-564)
Hoy en dia buscar o seleccionar los materiales apropiados para las partes de P-CCM es una

tarea clave, ya que cada uno de estos puede afectar la densidad de potencia o la cantidad de
bioelectricidad a obtener. A continuacién, se define y se menciona algunos materiales utilizados

en cada parte de la P-CCM para su construccion.

Electrodo Anodo: El 4nodo es una de las partes esenciales de las P-CCMs, junto al catodo esta
se ubicada en el interior, llamada cdmara (0 zona) anddica, es decir la camara debe esté libre de
oxigeno para evitar o minimizar la interrupcién de generacion de energia eléctrica. Este
electrodo tiene la capacidad de generacion de electricidad a partir de la degradacion de la
materia organica producidos por los microorganismos y estos electrones son trasferidos
mediante un circuito externo hacia el catodo, definida como reaccion de oxidacion (Pineda et al.,
2016, pp. 108-136) . Por lo cual, el material anédico para PCCM a escoger debe poseer el siguiente
requerimiento: debe ser biocompatible, ser altamente conductivo eléctricamente, no corrosivo,
poseer una gran area superficial especifica. Por ultimo, el material mas comdn vy utilizado para
el electrodo anodo en la P-CCM es el carbono en sus diferentes versiones, grafito, barras,

materia fibrosa (tela. fieltro, fibra espuma) etc. (Logan et al., 2006, pp. 5181-5192).

Electrodo Catodo: El Catodo es otra de las partes esenciales de las P-CCMs, junto al &nodo
esta lleva a cabo la reaccion de reduccion, para la aceptacién de los electrones que generalmente
es el oxigeno, estos electrones fluyen a través de un circuito externo (materia conductora con
propiedades no corrosivas), esta ubicado en una cdmara (0 zona) catddica, esta cAmara se
cambia con los portones procedentes del anodo a través de un separador (0 membrana de
intercambio catiénico) ,generalmente la mayoria de materiales acotados en el &nodo puede ser

empleados también en el c&todo (Pineda et al., 2016, pp. 108-136).

Membrana (Separador): La funcion principal que tiene la membrana es impedir el flujo de

electrones, a su vez el paso de protones de la camara anddica a la catodica funcionando como un
10



separador fisico de cadmaras de la P-CCM, del mismo modo, cumple con aislar las reacciones de
oxidacién y reduccion para evita y minimizar la perdida de voltaje. Por Gltimo, el material mas
comun y utilizado para la membrana en la P-CCM son Nafion, Hyflon, Zirfon, Ultrex en sus

diferentes versiones (Logan et al., 2006, pp. 5181-5192) .

Microorganismo: El comportamiento de los microorganismos es fundamental para el
desarrollo de la produccion de energia eléctrica mediante reacciones bacterianas, las cuales
implica varios procesos complejos en donde convierte la energia quimica a energia eléctrica,
funciona como biocatalizador para el proceso de oxidacién de la materia organica extrayendo

electrones y transfiriéndolos al anodo (Logan et al., 2006; Uria-Molto et al., 2022).

2.2.4  Schoenoplectus californicus utilizada en la P-CCM

Uno de los puntos fundamentales es la influencia de la planta en la generacion de electricidad,
Schoenoplectus californicus o totora que es un macrofito acuatico del nuevo mundo, que se
encuentra a lo largo de los Andes en Ecuador (Heiser, 1978, pp. 222-236; Macia et al., 2000, pp. 82-89)
como se puede observar en la figura 4-2, crece principalmente en la region andina entre 2000 y
4500 msnm (Gavilanez et al., 2020, pp. 1798-1811; Macia et al., 2000, pp. 82-89), donde la temperatura
oscila entre 12°-16 ° y la precipitacion anual es de 400-1200 mm (Macia et al., 2000, pp. 82-89) S

puede encontrar en rios, lagos ,lagunas poco profundas y zonas pantanosos.
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Figura 4-2 Distribucion de Schoenoplectus californicus en el Ecuador
Fuente:(Macia et al., 2000, pp. 82-89)
La totora se le denomina como una planta perenne, fasciculada y presenta raices fibrosas, su

tallo verdoso aéreos es cespitoso, erecto, liso, flexible y redondeado en la seccién transversal
puede medir hasta 4 metros, mientras que la base del tallo conocido como tallo subterrdneo o

rizoma puede medir de 20 a 30 cm, sus hojas forma una vaina que es envuelve el tallo (Gavilanez
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etal., 2020, pp. 1798-1811; Macia et al., 2000, pp. 82-89) ,por Ultimo la raiz tiene forma fibrosa y se

origina en el tallo subterrdneo presentando nudos de 2 a6 cm .

Figura 5-2 Schoenoplectus californicus o Totora

Fuente:( http://worldplantsfotorevista.com/Espanol/scirpuscalifornicus.html)

Una de las caracteristicas mas destacables es su crecimiento rapido, su capacidad de adaptacién

a diferentes ambientes hidricos y su resistencia a factores adversos (Rossi et al., 1976, pp. 73-82) ,

otras caracteristicas propias son descritos en la tabla 2-2.

Tabla 2-2 Resumen de las caracteristicas morfoldgicas de la Totora

Reino Plantae
Division Magnoliophyta

Clase Magnoligsiola

Orden Cyperales

Familia Ciperécea

Género Schoenoplectus

Especie Schoenoplectus californicus

Altura 1.5 a4 m (Puede variar dependiendo de la ubicacién geogréfica)
Espesor | 0,5a5,0 cm de didmetro (Puede variar dependiendo de la ubicacion geografica)
Densidad 280 tallos aéreos /m2

Fuente: (Velasquez, 2019, pp. 22-29; Macia et al., 2000, pp. 82-89)
Realizado por: Aguay, David; 2021.
Segln el estudio de tres etapas de (Gonzalez etal., 2021, pp. 142075), el uso de Schoenoplectus

californicus mediante fibra de carbono activado mejoré la generacion de bioelectricidad de una
P-CCM= Con el uso de Schoenoplectus californicus+ fibra de carbono (P-CWMF en sus siglas
en inglés) entre 2,2 y 3,5 veces con respecto a una NP-CCM=Sin el uso del Schoenoplectus

californicus+ fibra de carbono (NP-CWMFC en sus siglas en inglés) como se puede apreciar en

la figura 6-2.
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Figura 6-2 Desempefio de la P-CCM, con y sin la Schoenoplectus californicus
Fuente:(Gonzélez et al., 2021, pp. 142075)

2.25 Configuracion de una celda de combustible planta-microbianas

En los Gltimos afios investigadores han desarrollado diferente disefios y configuracién para
CCMs y P-CCMs, con el fin de mejorar la obtencidn de potencia y la eficiencia del sistema,
cuenta con celdas de tipo de una sola cdmara, doble camara, celdas en conjunto (en serie o en
paralelo para mejorar la produccion electica), celdas tubulares, celdas de sedimentos entre
muchos otros. Sin importa cual configuracion sea elijada, sigue el mismo principio de

funcionamiento.

2.2.6  Caracteristicas eléctricas de celdas de combustible de planta-microbianas

Los pardmetros a revisar para evaluar el comportamiento eléctrico para la generacion de
bioelectricidad en una P-CCM son: El circuito eléctrico, voltaje, la densidad de potencia (dP),
resistencia interna para su posterior andlisis de la curva de polarizacion y cuerva de potencia

(Revelo et al., 2013, pp. 17-28).

2.2.7 Circuitos eléctricos

Un circuito eléctrico es una combinaciéon de elementos conectados entre si, que permite que
fluya la corriente eléctrica entre dos puntos (anodo y catodo). Todo circuito cuenta por lo menos
con tres de los 5 elementos fundamentales de un circuito eléctrico: generador, conductor y
elementos receptores. Los circuitos cuentan con dos configuraciones (serie y paralelo). Una
breve revision, al ser conectados en serie, la misma corriente fluye por todo el circuito y el
voltaje se divide en cada elemento, mientras que al ser conectado en paralelo el voltaje se
mantiene en cada elemento y la corriente se divide en cada nodo en cada elemento. Por lo cual,

podemos definir los siguientes tipos de circuitos (Ramos Pérez Egafia, 2019, pp. 25-27).
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2.2.7.1 Circuito eléctrico abierto

En un circuito eléctrico abierto por su definicion ambos polos de la fuente (dnodo y catodo)
permanecen separados por lo cual no fluye corriente electica. Entonces podemos deducir que

voltaje en circuito abierto (VCA) es el maximo voltaje tedrico que puede alcanzar una celda.

2.2.7.2 Cortocircuito

El cortocircuito ocurre cuando ambos polos entran en contacto en forma directa. causando la
perdida de la resistencia y estabilidad del circuito. A este tipo de circuito corresponde el

maximo valor tedrico de intensidad eléctrica de la celda.

2.2.7.3 Circuito eléctrico cerrado

El circuito eléctrico cerrado consiste en que ambos polos de la fuente (4nodo y catodo), ademas
su trayectoria une de inicio a fin todos los elementos del circuito. Es el cominmente manejado

para cualquier trabajo eléctrico.

2.2.8 Resistencia interna

La resistencia interna de las P-CCM se considera como la suma de las diferentes resistencias
dentro de la celda, como se puede observar en la figura 7-2. Por lo general, estas resistencias
estan dada por los elementos que la componen (anodo, céatodo, electrolitos, membrana, cables

conectores).

Esta definida mediante la siguiente ecuacion (Scott et al., 2016, pp. Xi-xv):

RiTLt = RQ + Raact + Rcact + RaCOTlC + RCCO‘rlC (1-2)
La evaluacion de esta resistencia interna de la P-CCM es variado, y dependera de cada estudio y
no se podra determinar de forma exacta debido a fluctuaciones o variables que no se pueda
controlar o el mismo comportamiento de la celda. Ademas, uno los factores que influye en la
resistencia interna es la distancia entre electrodos, puesto que disminuyendo el espacio por
donde se trasporta las cargas, favorece a reducir la resistencia interna y por ende incrementar la

produccidn de corriente y potencia del sistema (Pineda et al., 2016, pp. 108-136).
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Figura 7-2 Resistencias que conforman la resistencia interna (P-CCM)
Fuente:(Alvarez, 2019, pp. 58-60)

2.2.9 Voltajey potencia

La generacion de voltaje dentro de una P-CCM, se calcula mediante la ley de Ohm en funcién
de la resistencia externa o carga del circuito y la corriente electica esta determinada mediante la
siguiente ecuacidn (Ramos Pérez Egafia, 2019, pp. 25-27):
V =1%Rext (2-2)
La potencia que genera por parte de la celda indica la cantidad de energia eléctrica entregada en
un tiempo especifico.
P=VxI (3-2)
Por lo tanto, como se puede analizar en la figura 7-2, cambios en funcién a la variable de
resistencia interna se podria tener un mejor rendimiento en la produccion eléctrica.
P = Vi — (i% * R) (4-2)

2.2.10 Densidad de potencia (DP)

Es aquella cantidad de potencia generada por unidad de area del electrodo (anddico o catodico)
de las celdas (Pineda et al., 2016, pp. 108-136).
Por ello, la denominada densidad de potencia es uno de los mejores indicadores para

caracterizar la generacion eléctrica en W por m2entre varias aplicaciones de la P-CCM.

p* — P W omw (5-2)
Area o Volumen m2o0m3

Donde:
P* = Densidad de potencia (W/m?) o (mW/m?)
P = Potencia (W) o (Mw/m?)

a = Area del electrodo (cm?) o (m?)
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Para evaluar el funcionamiento de una P-CCM en forma general, desde el punto de vista
practico, consiste simplemente en el analisis de una curva potenciodinamica o curva corriente-
potencial, el cual ayuda a mostrar problemas y detalles especificos de lo que esta ocurriendo con

la celda.

2.2.11 Curvas de polarizacién (Cpol)

La curva de polarizacién conocida curva corriente-potencial puede ser descrita graficamente
como el voltaje (V) en funcidn de la corriente (mA) o densidad de corriente (mA/cm? ) , el cual
representa el comportamiento de una P-CCM, puede ser obtenido dependiendo de las
necesidades del usuario en el &nodo, cétodo o para toda la celda mediante el uso del
potenciostato. En la figura 8-2 hace una interpretacion tipica de la curva de polarizacion de un

P-CCM (Ortiz Verdin, 2005, pp. 35-40).

El voltaje medido en un entorno real (Eg), que se puede obtener en una P-CCM es menor al
voltaje teérico (Et) y va decreciendo con el tiempo, debido a una serie o factores de perdidas
irremediables de las cuales se va hablar continuacion, la configuracion, el disefio y la
elaboracion de la misma.

Veelaa = Er — pérdidas (6-2)

Comportamiento ileal de b Cella

& Activacion

TPérflidue por veloc ¥ad de Tea codin

Ohmica
Terdides por resitencis

Voltaje de la Celda (V)

Densidad de Corriente (Alcm2)

Figura 8-2 Curva de polarizacion ideal de una P-CCM
Fuente:(Ortiz Verdin, 2005, pp. 35-40)
Una forma clara de entender el comportamiento de la curva de polarizacion de una P-CCM, el

cual se obtiene a través de graficar en el eje x la densidad de corriente en (A/cm2), y en el eje y
el voltaje de la celda (V), puede percibir que existen distintas pérdidas incluidas en la ecuacion

(6-2), que pueden contribuir al decrecimiento del voltaje, como se aprecia en la figura 8-2.
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Son varias los motivos que contribuyen a esta perdida, también nombradas como sobretension o
sobrevoltajes, aunque se provocan principalmente a partir de tres regiones (Romero, 2018, pp. 28-

32):

Polarizaciéon de Activacion (n4:): Esta region (Alto voltaje y bajo corriente), se debe a la
perdida de voltaje (en forma de calor) al iniciar las reacciones de oxidacion o reduccion y la

perdida de voltaje se debe a la transferencia del electron al &nodo.

Polarizacion de Ohmica (1,4m): Como se observa en la figura 8-2 su comportamiento es casi
lineal con una caida de voltaje constante, se debe principalmente a la aportacién 6hmicas de la

celda.

Polarizacién de Concentracion (1.onc): También llamado por trasferencia de masa. Al igual
que en la regién de activacion, hay una pérdida de voltaje a altas corrientes, su causa es la

incapacidad del material circundante de mantener la concentracion inicial

En general existe por lo menos tres técnicas matematicas para la obtencion de la curva de

polarizacion (Cpol) en una P-CCM entre los cuales tenemos:

2.2.11.1 Caracterizacion de una P-CCM por resistencias constante

Al no disponer de un potenciostato la curva de polarizacién (Cpol) se puede obtener mediante el
uso de un conjunto de resistencias, mediante el cambio paulatino de los mismos. Esta técnica se
base en conectar diferentes resistencias a la celda y medir los voltajes y corriente resultantes,

con los valores medidos se puede graficar la curva de polarizacion (Lopez Hincapié, 2014, pp. 22-27).

2.2.11.2 Voltamperometria de barrido lineal (LSV)

La técnica de barrido de voltaje es una de las técnicas mas utilizadas a nivel mundial, para
sistemas electroquimicos (P-CCM), consiste en la aplicacién de un voltaje (desde un valor
inicial hasta un valor final), el cual es un barrido lineal variable en el tiempo (Altamirano Gutiérrez,
2003, pp. 1-113), en donde se obtiene distintas corrientes a una velocidad baja de escaneo hacia
adelante y hacia atras, Logan y colaboradores para el afio del 2006, sugiere una velocidad menor
a 0.1mV/s una opcién 6ptima para el escaneo en Cpol. Como resultados obtenidos, se obtiene

una curva del voltaje vs corriente (Lopez Hincapié, 2014, pp. 22-27).
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Figura 9-2 Voltamperometria de barrido lineal, a) Barrido de voltaje, b) Respuesta del barrido

lineal
Fuente:(Altamirano Gutiérrez, 2003, pp. 1-113)

2.2.11.3 Espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS)

La técnica de espectroscopia de impedancia electroquimica EIS por sus siglas en inglés, permite
determinar el estado del funcionamiento de un sistema electroquimicos (P-CCM), consiste en la
aplicacion un pequefio voltaje sinusoidal (E) de muy baja amplitud (usualmente de 5-10 mV
pico a pico) a un electrodo y se mide su respuesta en corriente (1) a diferentes frecuencias como
se observa en la figura 10-2 es asi de este modelo garantiza un comportamiento lineal (Andrade,

2016, pp. 13-16;0rtiz Verdin, 2005, pp. 35-40).

Out
[, Iac

i .V Qut
o /\ CELDAS DE /\ AC
DC( DC) \/ COMBUSTIBLE [P-CCM g \_//

Figura 10-2 Esquema de la técnica espectroscopia de impedancia.

Fuente:(Mikel Alberro Astarbe, 2017, pp. 58-67)
El pequefio voltaje de excitacién, es expresada como una funcion del tiempo, y tiene la siguiente

forma (Romero, 2018, pp. 28-32):
E(t) = Eysen(wt) (7-2)
E(t): Potencial en el tiempo
Ey : Amplitud de la sefal
w : Frecuencia radial (rad /s)
La frecuencia es expresada en Hertz, f es determinada por:
- (8-2)
f= 2T
En un sistema lineal, la sefial de la respuesta, I(t), se desplaza en fase (¢) y (1) de amplitud.
I(t) = Iysen(wt + @) (9-2)
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Un término similar a la ley de Ohm da la impedancia del sistema como:

Z(t) = E® = Zysen(wt + @) (10-2)

I(t)

Asi mediante un equipo electrénico seleccionado el mas comun es un analizador de frecuencia,
el cual analiza las medidas de potencial vs tiempo y corriente vs tiempo, teniendo asi una
secuencia de valores de impedancia que corresponde a cada una de la frecuencia. Los valores
obtenidos de impedancia en funcion a la frecuencia se denominan “espectro de impedancia”
(Andrade, 2016, pp. 13-16).L0s espectros de impedancia obtenidos comdnmente son estudiados
mediante el uso de circuitos eléctricos, compuestos por componentes tales como resistencias

(R), capacitores (C), inductancias (L), etc.

2.2.12 Curva de potencia

La curva de potencia permite percibir como se comporta la potencia entregada por la P-CCM,
por lo general, tiene una forma de campana y esta determinada por la multiplicacion de dos
factores: voltaje y corriente de la curva de polarizacion graficado en funcién a la corriente o

densidad de corriente, como se puede expresar graficamente en la figura 11-2.

A su vez, expresa la correlacidn existente entre la resistencia interna y la densidad de potencia,
que es de caracter inverso, a menor resistencia conducira a un aumento de potencia, sin
embargo, nunca existira una potencia infinita debido a que siempre habrad presencia de la

resistencia de los elementos del sistema (Alvarez, 2019, pp. 58-60).

31 0.05 Om?
0.10m’

P (W/m?)

50m’
10m®

0 50m’
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Figura 11-2 Densidad de potencia en funcién a la densidad de corriente
Fuente:(Alvarez, 2019, pp. 58-60)

2.2.13 Optimizacion de las condiciones operativas

Esta tecnologia presenta una solucion integral, pero se debe considerar que no existe una PMFC

ideal, puesto que la generacion de electricidad dependera de la planta, asi como la prolongacion
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de la vida 0til de las bacterias como de la celda, el metabolismo de la planta, el nimero de horas
en la luz solar, la eficiencia del proceso fotosintético, de la materia organica producida por la

planta y de la produccion de oxigeno en las raices (Uria-Molto et al., 2022, pp. 44-51).

Para el correcto desempefio de una P-CCM se debe tener en cuenta ciertos parametros
operativos relacionados con la carga organica y las variables fisicoquimicos (luz, humedad,
temperatura, pH, conductividad y la misma configuracion de la P-CCM (Nitisoravut et al., 2017, pp.
81-89). La integracion de la tecnologia CCM vy las ciencias vegetales para una mejor
optimizacion del sistema se deben trabajar juntos para resolver varios cuellos de botella que este
sistema experimenta actualmente como la administracion de energia para conducir finalmente a
una aplicacion préctica mediante dispositivos de baja potencias, del cual se tratara en siguiente

tema.

Algunos de los factores principales que afecta la generacion de electricidad proviene de esta
tecnologia renovable y sostenible P-CCM, su disponibilidad de fuente y almacenamiento de la

misma, por lo cual la necesidad de un sistema administracion de energia.

2.3 Sistema de administracion de energia (PMS)

Una parte muy importante del sistema de monitoreo remoto que se tomara en cuenta en el
disefio para su optimizacidn, son los sistemas de administracion de energia (PMS), puesto que el
consumo de energia por parte del dispositivo en tareas de transmision de datos se convierte en
un tema complejo, debido a la escasa produccién de energia eléctrica procedentes de las P-
CCM.

Por lo general, la administracion de energia es un conjunto de técnicas, métodos, sistemas y
tecnologias que han sido ampliamente investigadas que permite convertir y conservar la energia

para su posterior uso en aplicaciones propuestas por el usuario (Secretaria de Estado de Energia, 2021,

pp. 116).

2.3.1 Sistemas eléctricos utilizados en configuraciones de PMS

2.3.1.1 Supercondensadores

Los supercondensadores son elementos electronicos pasivos, conocidos también como

condensadores electroquimicos de doble capa debido a su estructura, formado por pares de

placas conductivas entre un electrodo de carbono y un electrolito liquido separados por un

material dieléctrico, que permite la cargar y descarga en breves periodos de tiempo, su
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funcionamiento es similar a un condensador convencional pero el nombre de supercondensador

indica su mayor capacidad (medida en Faradios) (Secretaria de Estado de Energia, 2021, pp. 116).

2.3.1.2 Convertidor boost

El convertido boost es un circuito elevador de voltaje que describe un comportamiento no lineal
este pulsador elevador (Boost) usa las caracteristicas del inductor y el capacitor como
componentes almacenadores de energia para elevar la corriente que sale de la fuente de
alimentacion y usarla para suministrarla al condensador, produciendo asi niveles de voltaje

mayores en la carga que de la de la fuente (valderrama et al., 2011, pp. 44-55).
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Figura 12-2 Circuito conversor elevador

Fuente: (https://telcom.jaol.net/convertidor-buck-boost/)

2.3.1.3 Imanes superconductores

Los imanes superconductores (SMES) son uno de los electroimanes mas poderosos formados
por espiras de alambre de un material superconductor creando campos magnéticos a partir de
una corriente eléctrica, estos dispositivos al momento de su funcionamiento, necesitan
refrigerarlo para mantenerlos a temperaturas criogénicas, permitiendo el almacenamiento de

energia con pérdidas eléctricas minimas (Secretaria de Estado de Energia, 2021, pp. 116) .

2.4 Red inalambrica de sensores (WSN)

Una red de sensores inalambricos (WSN, del inglés Wireless Sensor Network) compuesta por
un grupo de nodos (sensores) que cooperan entre si, su objetivo es enviar sefiales de suceso que
hacen seguimiento, censado toda informacion relacionada con la misma, distribuyéndose en uno
o varios canales para la transferencia de datos, empleando diferentes tecnologias de
comunicacion y protocolos inaldmbricos con los requerimientos necesarios para el usuario

(Campaiia Bastidas et al., 2018).
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2.4.1 Componentes de una WSN

Para hablar de red de sensores inalambricas es necesario mencionar su constitucién, formado
por dos componentes principales los cuales permite establecer la comunicacién, Las redes se

componen de nodo sensor y estacién base. A continuacion, se describird uno a uno cada

componente.
Componentes de una WSN:
';' Nodos de sensores
*4* Estacidn base | }\'
sink |
DISPOSITIVO - Estacidn Metecrologic]
(NODO SENSOR ) ESTACION BASE | ;poceleccicn de datos
trasmision

it extraer informecidn del mundo D)

Teal, eventos, fendmenos, objetos, tales é
como: temperatura, presion, radiacion,

posicion, etc. mediante  dispositivos

derominados sersores.

Coverage area

Figura 13-2 Componentes de una red de WSN
Realizado por: Aguay, David; 2021

2.4.1.1 Nodo de sensor

Son componentes electronicos muy pequefios configurados con la finalidad de adquirir
informacion de un érea especifica comunicandose entre ellos, el flujo de informacion y datos
recolectados se trasmite hacia la estacion base para su posterior procesamiento (Campafia Bastidas
etal., 2018, ).El nodo sensor se considera como el componente central de una red inaldmbrica de
sensores ,en donde cada nodo se encuentra conformado por una fuente de alimentacion (celdas
solares , celdas de combustible , baterias recargables) , transceptor , un microcontrolador y un

elemento sensor (Ortega Gonzales, 2021, pp. 22-39).

,

N Nodo Sensor

[ Transceptor ]4[ Microcontrolador ]>[ Elemento sensor ]

Fuente de alimentacion

Figura 14-2 Estructura de un nodo sensor

Fuente: (Ortega Gonzales, 2021, pp. 22-39)
Realizado por: Aguay, David; 2021.
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2.4.1.2 Estacion base

Por lo general, una estacion base es un componente que tiene el objetivo de almacenar y
administrar la informacién y recopilar mediciones del ambiente a través de los nodos sensores
pertenecientes de la red, pero tiene la particularidad de estar en un espacio fisico en forma local,
en otros casos, la estacion base esta fisicamente en un lugar distinto ubicAndose remotamente

comunicandose con la ayuda de la nube (Campafia Bastidas et al., 2018).

Comunmente, las estaciones base tienen capacidades superiores en consideracion a los nodos
convencionales, con un mayor procesamiento de datos para su analisis y toma de decisiones
(Ortega Gonzales, 2021, pp. 22-39).Al igual que el nodo sensor, la estacion base se encuentra
conformada por dos elementos principales: una fuente de alimentacion (celdas solares, celdas de
combustible, baterias recargables) y Gateway. (modulo seleccionado para trabaja a su

correspondiente protocolo Zigbee, LoORaWAN vy Sigfox).

v

Gateway

Fuente de alimentacion

Figura 15-2 Estructura de la estacion base

Fuente: (Ortega Gonzales, 2021, pp. 22-39)
Realizado por: Aguay, David; 2021.

2.4.2 Comparativa de tecnologias de comunicacion inalambricas

Como se indago en el tema anterior, los sensores de una WSN, son equipos que cuentan con
fuentes de energia muy pequefia, por lo cual su tiempo de operacion es corto y se agota
rapidamente. En la actualidad podemos encontrar varias aplicaciones de WSN con diferentes
estandares de comunicacion inalambrica entre las mas utilizados en WSN se pueden clasificar
en estandares de muy corto alcance, estandares de corto alcance, red de area amplia de baja
potencia (LPWAN), protocolo Wi-Fi y estandares para la red celular (Ortega Gonzales, 2021, pp. 22-
39).

De ahi nace la necesidad de escoger un protocolo de comunicacién mas adecuado que sea
consciente de la eficiencia energética y que cumpla con los requerimientos de potencia de una
P-CCM.
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Figura 16-2 Protocolos de comunicacion para redes de sensores inaldmbricos.
Fuente: (https://www.gotoiot.com/pages/articles/iot_protocols_intro/content.html)

Por lo tanto, en este apartado se especifica los pardmetros, rango de cobertura, velocidad de
transmisién de datos y su consumo de potencia, por lo cual se debe hacer un estudio con las
tecnologias de comunicacion inaldmbricas presentes hoy en dia. Cabe sefialar que la frecuencia
de trabajo debe ser seleccionada tomando en consideracion la regulacién de frecuencias

adoptadas en el Ecuador donde se implementara.
A continuacion, se observa el estudio en tabla 3-2 de la comparativa de la tecnologia de

comunicacién a elegir en el presente proyecto dependiente de los requerimientos establecidos

anteriormente mencionados.
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Tabla 3-2

Desarrollo comparativo de tecnologia para la WSN

GPRS Bluetooth WiFi Zigbee LoRa Sigfox NB-loT
Estandar GPRS 802.15.1 802.11 802.15.4 Lora WAN Sigfox NB-loT
Modulacion GMSK GFSK BPSK BPSK CSS BPSK QPSK
QPSK O-QPSK
COFDM
CCK
MQAM
Frecuencia 0,8 GHz 2.4GHz 2.4 GHz 868MHz 915 MHz 902 MHz Bandas de
1,7 GHz 5GHz 915 MHz (América) (América) frecuencia
1,8 GHz 2.4 GHz 868 MHz 868 MHz LTE con
(Europa) (Europa) licencia
455 MHz (Asia)
Ancho de banda 200 kHz 1 MHz 22 MHz 300 kHz Menor a 100 Hz 200 kHz
600 kHz 500 kHz
2 MHz
Maxima velocidad 114 kbps 1 Mbps 54 Mbps 250 kbps 300 kbps 100 bps (UL) 200 kbps
de datos 600 bps (DL)
Rango (Urbano) 5 km 10-100 m 10-100m 10-100m 2-5 km 3-10 km 1 km
Rango (Rural) 30 km - - - 15-20 km 30-50 km
Corriente de 500mA 300mA 700mA 285mA 135 mA 200mA 220mA
transmision (Max)
Corriente de - 0,2 mA 20 mA 3 HA 0.1pA méaximo 1 0.01 mA -
reposo HA

Fuente: (Ortega Gonzales, 2021, pp. 22-39; Ortega et al., 2021, pp. 2-3)
Realizado por: Aguay, David; 2021.
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En base a la comparativa realizada en la tabla 3-2 se puedo enunciar tanto las ventajas como
desventajas de cada tecnologia de comunicacion de las cuales. Se escogié dos tecnolégicas a
analizar, sin embargo, no se optd por la técnica Sigfox, por su escasa velocidad de transmision,
esta tecnoldgica esta mas enfocada al internet de las cosas. Por Ultimo, dependiendo de sus
caracteristicas se determind profundizar en los costos de las tecnologias LoRa y XBee en
relacién a la implementacion en Ecuador, se hizo una cotizacion de los materiales tentativos a

utilizar resumida en las tablas 4-2 y 5-2.

Tabla 4-2 Costos de implementacion tecnologia ZigBee
Costo Prototipo Tecnologia ZigBee
Tecnologia de comunicacion Descripcion Costo ($)
ZigBee Nodo Coordinador:
Placa Arduino Nano 7.50
Xbee Pro S2C (RX) 65
Pantalla Oled Arduino 5
Nodo Router:
Placa Arduino Nano 7.50
Xbee Pro S2C (TX) 65
Pantalla Oled Arduino 5
Sensor DS18B20 10
Costo total implementacion prototipo 165 $

Fuente: (https://www.mercadolibre.com.ec)
Realizado por: Aguay, David; 2021.

Tabla 5-2 Costos de implementacion tecnologia LoRa WAN
Costo Prototipo Tecnologia LoRa WAN
Tecnologia de comunicacion Descripcion Costo ($)
LoRaWAN Nodo Coordinador:

Modulo Esp32 12
LoRa Sx1276 (TX) 15
Pantalla Oled Arduino 5

Nodo Router:
Modulo Esp32 12
LoRa Sx1276 (RX) 15
Sensor DS18B20 5
Pantalla Oled Arduino 5

Costo total implementacion prototipo 69 $

Fuente: (https://www.mercadolibre.com.ec)
Realizado por: Aguay, David; 2021.

Dentro del estudio de las tecnologias inalambricas, los estdndares XBee, LoRa cuenta con
varios factores favorables que brindan al usuario la accesibilidad y fiabilidad a la hora de su
implementacion. Se observa que XBee funciona mejor si se configura como red de malla,
entregando una mayor cantidad de datos. Por otro lado, LoRa funciona mejor cuando la
distancia es mayor, el costo de implementacion es bajo y el tamafio de los datos es

respectivamente pequefio.
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Como conclusion final debido a la limitacion de cada tecnologia de comunicacién el que mejor
se adapta a la posible soluciéon para “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
INALAMBRICO DE SENSORES, ALIMENTADO POR BIOELECTRICIDAD GENERADA
POR PLANTAS DE LA ZONA ANDINA, PARA EL GEAA-ESPOCH “es la tecnologia
Lora/LoRaWAN, dado su consumo energético, datos de transmision, escalabilidad y alcance,
indispensable para el presente trabajo de Integracion Curricular, ya que esta tecnologia se adapta

bien a las variables de interés.

2.5 LoRa/LoRaWAN

LoRa WAN se detalla como un protocolo de red de area amplia de baja potencia (LPWA) que
permite conectar de forma inaldmbrica "dispositivos" que funcionan con baterias con la
finalidad de conectarse hacia el Internet en redes regionales, nacionales o mundiales mediante
modulacién de radio frecuencia (RF). El protocolo incluye soluciones para el ahorro de energia
ultra bajos, bajo costo, soportan una comunicacion bidireccional confiable, mdvil, maguina a
maquina (M2M), internet de las (10T), ciudad inteligente y aplicaciones industriales (SEMTECH,

2020).

2.5.1 Topologia LoRaWAN

La especificacion de LoRaWAN define al protocolo de comunicacién y la arquitectura de la red,
del cual se puede representar en una topologia estrella-estrella, consta de dos partes principales
los Gateway y los nodos (end-devices) (SEMTECH, 2020, ).Mientras que la capa de fisica de
LoRa® proporciona la puerta de comunicacion de largo alcance, teniendo asi una
interoperabilidad optima, donde la puerta de enlace retransmite el mensaje a todos los
dispositivos finales y un servidor de red central. Las puertas de enlaces estan conectadas al
servidor de red por medio de unas conexiones IP estandar y actlan como un puente
transparente, convirtiendo solamente los paquetes de RF en paquetes IP y viceversa. (LoRa
Alliance, 2020).
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Figura 17-2 Topologia tipica de LoRaWAN
Fuente:(SEMTECH, 2020)
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Gateway: Son los dispositivos delegados para recibir informacion de los dispositivos finales y
reenvia la informacién a un servidor de red.
Nodos (end-devices): Son los dispositivos finales encargados de enviar y recibir informacion

hacia el gateway
25.2 Clase LoRaWAN
Los pardmetros técnicos LoRaWAN puede especificar varias clases diferentes de dispositivos

end-points para cubrir las diferentes necesidades en la variedad de aplicaciones, estos se

especificaran a continuacion (SEMAK S.A, 2022).

Application

LoRaWAN (L2)

Class A Class B Class C

{all devices) (ping slots) {continuous}

Regional Parameters

EU868| |US915|[CN4T0| |[KR920| | IN86S

PHY (LoRa Modulation, FSK)

Figura 18-2 Clases LoRa WAN
Fuente: (ALLIANCE, 2020)
Los dispositivos de la clase A, son dispositivos bidireccionales que permite la comunicacion a

través de una transmision mediante el enlace ascendente (uplink) y seguida de dos ventanas de
recepcion de enlace descendente (downlik), siempre es iniciada por el dispositivo final y su

trasmision es totalmente asincrona (SEMAK S.A, 2022).

Los dispositivos de la clase B, son dispositivos bidireccionales con ranuras de recepcion
programadas, cuya ventaja adicional de las ventanas de recepcion aleatoria de Clase A,
proporciona la recepcion del enlace descendente a través de ventanas a horas programadas y

seguida de notificacion alertando cuando el dispositivo final esta escuchando (SEMAK S.A, 2022) .
Los dispositivos de la clase C, son dispositivos bidireccionales con ranuras de recepcion

méaximas, cuya ventaja principal es la capacidad de recepcién de datos continuamente (abierto),

cerrada solo al momento de trasmitir (SEMAK S.A, 2022) .
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2.6 Elementos hardware

Es un término que relaciona todos los componentes fisicos del dispositivo electrénico, los
cuales en forma individual limitan a una tarea especifica o especificas, disefiadas para trabajar

de forma sencilla.

2.6.1 Circuito integrado

Figura 19-2 Ejemplo de un circuito integrado
Fuente: (https://www.digikey.com)
Un circuito integrado (Cl) es un dispositivo electrénico formando por un conjunto de

transistores, diodos y resistencias etc., fabricados en un mismo proceso con la finalidad de
cumplir una funcién o funciones sobre una placa comun llamado chip y encapsulado. Son
herramientas de desarrollo faciles de entender y usar, cuenta con documentacion técnica
completa y cuenta con diferentes distribuidores a nivel mundial entre las més conocidas
tenemos DigiKey Electronics, Texas instruments, Microchip entre otras. Entre las aplicaciones
gue podemos nombrar tenemos convertidores de sefiales A/D y D/A, amplificadores,
operacionales, reguladores, contadores, comparadores analégicos, reloj en tiempo real, salidas

PWM, controladores de pantallas LCD simples y tactiles entre otros.

Ventajas por utilizar circuitos integrados

% Bajo costo, al reducir costos en material, pues, aunque un circuito integrado es méas
complicado en el momento de su fabricacion que los elementos comunes, la elevada
produccidn en serie resulta mas facil su adquisicion.

¢+ EIl hecho de producirse en serie y al poseer caracteristicas similares por su fabricacién,
posibilita la intercambiabilidad en averias.

% Inmunidad a radiaciones electromagnéticas parasitas y menorando tiempos de respuesta.
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2.6.2 Tarjeta de desarrollo

Una tarjeta o placa de desarrollo, también conocida como computadora de placa unica (SBC) o
computadoras reducidas, son construidas como su nombre los indica sobre una placa de circuito
Unico, cuenta con microprocesador, memoria, entrada/salida (E/S) y las caracteristicas propias
de un ordenador funcional, esto dependera del fabricante. En el mercado cuenta con un variedad
de fabricantes que ofrecen placas de desarrollo, lo que dependera de los requerimientos del
usuario entre las marcas mas populares se tiene Raspberry Pi, Arduino, micro:bit nVidia o
Lilypa entre otros. Son Utiles para el desarrollo de aplicaciones y sistemas embebidos, ya que
ofrecen una amplia gama de herramientas, caracteristicas estandar, recursos que posibilitan la
interaccion, exploracién y creacion de nuevos disefios, causando interés y nuevos conocimientos

en los estudiantes.

Figura 20-2 Ejemplo Raspberry Pi 4 Modelo B
Fuente: (https://solectroshop.com/es/10214-placas-raspberry-pi-4)
Estas placas son disefiadas con el objetivo de ayudar en el proceso de aprendizaje, ya que

contiene un hardware de acuerdo a los requerimientos del usuario, que facilita a que solo se
centren en el desarrollo del cddigo de programacién sin tener que preocuparse en las conexiones
de hardware y los periféricos, ya que cuenta el datasheet, en cual contiene requerimientos
técnicos, interruptores, indicadores, botones y los conectores que ayudan al usuario para que su

funcionamiento sea el correcto.

2.6.3 Sensores

Los sensores cuentan con muchas definiciones, muchas de ellas dependen del area de
aplicacion, en la parte electronica se define como un dispositivo capaz de detectar y medir
magnitudes fisicas y convertirla en una magnitud eléctrica, segin la magnitud fisica las méas
comunes y mas usados son temperatura, himedas del suelo, humedad relativa, radiacion UV
distancia, presion, aceleracion, entre otros. COmo se puede apreciar en la figura 21-2, segun su
tipo de respuesta si una sefial es analégica o digital (encendido o apagado). Por lo cual tiene un

campo amplio de aplicaciones en el hogar, industria y la investigacion, en el mercado se puede
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encontrar una gran variedad de sensores, ademas de circuitos integrados especificos destinados

para una aplicacién especial.
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Figura 21-2 Tipos de sensores seglin su magnitud

Fuente: (https://www.pce-iberica.es/instrumentos-de-medida/sistemas/sensores.htm)

2.6.4 NI USB 6009

Es un dispositivo USB de adquisicion de datos multifuncional de bajo costo, el cual cumple la
funcién de realizar mediciones de entradas analdgicas alguna de sus especificaciones, ofrece
ocho entradas simples de 13 de resolucion o 4 diferenciales de 14 bits de resolucién con una
velocidad méxima de 48kS/cuenta con 2 salidas anal6gicas de 12 bit de resolucion,
entradas/salidas digitales y un contador de 32 bits. Para trabajar con esta tarjeta es necesario el
software de LabVIEW el cual es compatible con sus diferentes versiones facilitando su

manipulacién para su programacién, configuracién y visualizacion de datos
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Figura 22-2 NI USB 6009

Fuente: (http://www.ni.com/es-cr/support/model.usb-6009.html)

2.6.5 Termometro datalogger HH309

Este dispositivo permite obtener y registrar datos de temperatura de cuatro canales de termopar
tipo K, logrando ser visualizadas en un LCD propia del dispositivo, su almacenamiento es
atreves de una memoria interna que registrar por canal 16000 muestras. La especificacion del
rango de temperatura de muestreo es de -200 a 1370 grados centigrados con una precision tipica

de +£0.2%, una resolucion de 0.1 grados y una frecuencia de muestreo de 3 segundos.
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Figura 23-2 Termdmetro datalogger HH309
Fuente: (https://es.omega.com/temperature/pdf/HH309A.pdf)
El dispositivo cuenta con propio software de Windows para la configuracion, descarga y

visualizacion en tiempo real de los datos muestreados.
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CAPITULO 111

3 DISENO DE HARDWARE Y SOFTWARE DEL SISTEMA

Dentro de este capitulo se definird los componentes que incluye el disefio de hardware y
software para el desarrollo de la propuesta tecnoldgica a partir de la implementacién de un
sistema de monitoreo inaldmbrico remoto de sensores alimentado mediante P-CCM. Ademas, se
detalla las caracteristicas técnicas de los dispositivos utilizados en el sistema. Finalmente, se
especifica los requerimientos hardware y software requeridos para su arquitectura general, sus
subsistemas que lo conforman, los requerimientos técnicos de funcionamiento, configuracion e

interconexion de los componentes eléctricos como dispositivos y sensores.

3.1 Requisitos hardware del sistema

Los requerimientos de hardware necesario para el equipo de monitoreo inalambrico remoto
alimentado mediante P-CCM dispuesto por el GEAA de la ESPOCH son:

% Capacidad de adquisicion de datos de un sensor o sensores, procesarlos, almacenarlos.

+« Establecer transmisiones confiables y estables, y un alcance aceptable de

funcionamiento para la recopilacion de mediciones del ambiente.

¢+ Eficiencia energética el que permita el ahorro a la hora del funcionamiento de los

circuitos de almacenamiento y conversion de energia eléctrica.

0‘0

Ahorro de recursos al momento de implementar el sistema de bajo costo.
3.2 Sistematizacidn del sistema
Definidos los requerimientos del sistema del hardware, el prototipo se basa en dos partes, se

expone el disefio de cada uno de los blogues que conforman la arquitectura del sistema de

monitoreo inalambrico remoto alimentado mediante P-CCMs.
El esquema que se pretende realizar se muestra en la figura 1-3, en donde se enfatiza el nodo

sensor, y la estacion base que conforma el sistema de monitoreo remoto, con una comunicacion
LoRa/LoRaWAN mediante médulos de radiofrecuencia.
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Figura 1-3  Bosquejo del sistema de monitoreo remoto

Realizado por: Aguay, David; 2022.

3.21

Disefio del nodo sensor

El disefio del nodo sensor estd constituido por cuatro componentes basicos, como se observa en

la figura 2-3, la unidad de energia que en el presente trabajo de Integracion Curricular sera la

tecnologia P-CCM, asi como la utilizacion de un PMS para mejorar la conservacion de la

energia provista de la celda, por Gltimo, la carga compuesta el transmisor RF y sensores. La

propuesta presentada es disefiada dependiendo de los requerimientos técnicos y las limitaciones

de la tecnologia de P-CCM por su escasa cantidad de generacion de energia eléctrica.

DISPOSITIVO (NODO SENSOR) v

P-CCMs <=> PMS <=> CARGA —

Figura 2-3 Diagrama de bloques del nodo sensor

Realizado por: Aguay, David; 2022.
Dispositivo o fuente de alimentacion auténoma (P-CCM). — Esta epata se encarga de

proveer energia suficiente para la alimentar la estacion remota (nodo sensor), formando
por celdas de combustible de planta-microbianas.

Sistema de administracion de energia (PMS). — para asegurar el correcto
funcionamiento del sistema se agrega esta etapa de gestion, el cual se encarga en
trasformar la energia proveniente de las P-CCM a valores de voltajes y corrientes (tiles.
Carga (Transmisor RF, Sensores). — Esta etapa consta de dos partes, los sensores
encargados de recopilar mediciones del entorno y mediante controladores, médulos de
radiofrecuencia, dispositivos electronicos encargado de procesar y trasmitir los datos

obtenidos.
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3.2.2 Disefo de la estacion base

La estacion base no requiere de un disefio complejo, debe existir uno por red, su funcion, es
recibir, procesar, almacenar las trasmisiones del modulo de radiofrecuencia y establecer un
canal de comunicacion para la consulta de datos obtenidos del nodo sensor de una manera
adecuada y confiable. En la figura 3-3, se describe los principales componentes que conforman

la estacion base, formados por:

;; ESTACION BASE
— Receptor RF @ uc @ PC

Figura 3-3 Diagrama de blogues de la estacién base

Realizado por: Aguay, David; 2022.
¢ Receptor RF Gateway. — Esta primera etapa costa de controladores, mddulos de

radiofrecuencia y dispositivos electrénicos encargado de recibir los datos enviados por
él o los nodos sensores y enviarlos a la memoria del mini pc de la estacion
meteoroldgica, cumple la funcién de administrar la red.

% Mini Datalogger. — Es una etapa intermedia formando por un circuito electronico
encargado de respaldar la informacion.

% Mini PC HOST. - Es la etapa final, formado por una computadora de requerimientos
minimas, que funciona como un mini pc o un host, encargado de almacenar, y visualizar

los datos obtenidos por los nodos.

3.3 Seleccion de componentes del sistema de monitoreo

A continuacién, se describe los componentes utilizados para la implementacién de sistema de

monitoreo inaldmbrico remoto de sensores alimentado mediante P-CCM.

3.3.1 Componentes de la carga

En la figura 4-3 muestra el diagrama en bloques de la carga, que es disefiada en funcién del
nivel de voltaje suministrados por el PMS, este diagrama eléctrico tiene el propésito de
recopilar mediciones de temperatura, proporcionado por el sensor, las mediciones recopiladas
enviarlas a la estacién base a través de un modulo de radiofrecuencia; el microcontrolador
tendra la funcion de administrar y controlar el sistema. La comunicacion a la estacion base sera
de manera constante y directa, por tanto, se prevé el respaldo necesario de energia recolectada
por PMS a través de las celdas, el cual implica que el tiempo de consumo de la carga sera en el

momento de transmisién del moédulo de LoRa.
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Figura 4-3Diagrama de bloques de la carga
Realizado por: Aguay, David; 2022.
Los requerimientos mas importantes que se debe abarcar son los siguientes:

¢+ Proporcionar una comunicacion estable y sin pérdida de informacién de los datos
recopilados por el sensor, entre nodos sensor y estacion base a la distancia establecida.

% Controlar y prevenir el consumo innecesario de energia.

% Minimizar tiempos de consumo energético del sistema, en su modo de trasmito y su

modo de stand-by.

Definidos los requerimientos de la carga, se estableceran los componentes que lo conforman:

3.3.1.1 Méddulo LoRa TTGO T-Beam

Figura 5-3 Médulo LoRa TTGO T-Beam
Fuente:( https://sandorobotics.com/producto/hs2342-433/)
Una vez establecido cada uno de los componentes de la carga, para evitar problemas de

sensibilidad de informacién provenientes al momento de adquirir los médulos Lora SX1276 y
ESP32, por problemas de soldadura, se propuso adquirir modulo LoRa TTGO T-Beam que
cuenta con los componentes establecidos, del mismo modo con sus especificaciones técnicas, el
cual varia de una version a otra en sus frecuencias de operacion.

A continuacidn, se detalla cada una del parte del M6dulo LoRa TTGO T-Beam:
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3.3.1.1.1 Mobdulo de radiofrecuencia SX1276

El médulo de TTGO T-Beam cuenta con un médulo de radiofrecuencia LoRa SX1276 cuyas
caracteristicas destacables y la amplia variedad de aplicaciones que se puede emplear, de las
cuales se tiene, medidor automatico, domética, seguridad de sistemas, sistema de riego remoto,
internet de las cosas, el cual garantiza una comunicacion estable, inmunidad a interferencia y

bajo consumo de potencia.

EL modulo utilizado pertenece a los dispositivos de la Clase C, ya que permite la comunicacién
bidireccional, es decir permite trasmitir y recibir informacion al mismo tiempo, cuya
caracteristica principal es su modo de recepcion continuo, el cual permitira recibir los datos en
cualquier momento, por tal motivo en esta clase se requiere emplear una fuente de alimentacion

para garantizar transmision. Ademas, este médulo consta de una antena con conector ipex.

El modulo anteriormente mencionado cumple con los requerimientos del prototipo del proyecto
en vista de que, posee ventajas como alta inmunidad de ruido y minimo consumo de corrientes,
en su corriente de trabajo, para trasmision con 120mA , para la recepcion 9.9mAy su modo de
suefio (stand-by) 0.2uA como se puede detallar en la tabla 1-3.Una caracteristica destacada del
modulo LoRa es que adopta la tecnologia de espectro ensanchado, el cual proyecta una
cobertura de ultra-largo alcance superior a 1 kilometro (1000 metros) y alta fiabilidad en su

comunicacion.

A continuacién, en la tabla 1-3 se pueden mencionar algunas de las caracteristicas especificas
del médulo.
Tabla 1-3 Mddulo LoRa SX1276

Parametros Rangos
Rango de frecuencia 868-915MHz
Distancia 10-15 Km
Comunicacion SPI Half-duplex

RF de potencia de salida

+ 20dBm-100mW

Sensibilidad

hasta -139dBm

Corriente de operacion

10-14mA

Corriente de trasmision

120mA + 20dBm
90mA + 17dBm
29mA + 13dBm

Corriente de suefio

0.2uA

Rango de fuente de alimentacion

1.8-3.7V

Tasa de datos

1.2K-300Kbps

Realizado por: Aguay, David; 2022.
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Cabe sefialar que los protocolos de comunicacién digital mas usados tenemos a SPl y UART,
para el proceso de disefio se pude usar una variedad de tipos de comunicacion digital, esto
dependera de los sensores a escoger y a la vez de la tarjeta de desarrollo o microcontrolador que
soporté el protocolo de comunicacion. Para el caso del modulo LoRa escogido soporta
protocolos de comunicacion tanto Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART),
Inter-IntegratedCircuit (12C) y SPI

3.3.1.1.2 Tarjeta de desarrollo ESP32 Version: REV1

La tarjeta de desarrollo que cuenta el modulo T-Beam es el ESP32 REV1 CH340 es una de las
placas mas usadas e ideal para esta clase de proyectos tecnoldgicos cuenta, con un
microcontrolador de doble nlcleo de 32 bits, con una memoria flash de 4MB para almacenar el
cddigo programado, una memoria SRAM de 520k y 448k de ROM , conector de alimentacion
Micro USB o bateria de polimero y botén de reinicio. Ademas, posee una amplia gama de
librerias documentadas propias de la familia de Arduino IDE o microPythoin que permite la
compatibilidad, tal cual que los soporte de sus respectivos shields.

Tabla 2-3 Caracteristicas basicas de la tarjeta de desarrollo ESP 32

COMPONENTE DETALLE
Microcontrolador ESP32-DOWDQ6
CPU Dual core Tensilica LX6 (32 bit)
Frecuencia de Reloj 240MHz
ROM 448 KB
SRAM 520KB
Memoria Flash 4MB
Interfaz de comunicacion | 12C, UART, SDIO, SPI, LED PWM, Motor PWM, 125,
Voltaje de alimentacion Micro USB
Software de programacion MicroPython, LUA y Arduino

Realizado por: Aguay, David; 2022.

3.3.1.2 Pantalla OLED

Figura 6-3 Pantalla OLED 0.96
Fuente: (https://pt.aliexpress.com/item/32922106384.html)
Otras caracteristicas destacables del médulo Lora TTGO T-Beam, cuenta con GPS NEO-6M,

soporte de bateria de 18650 mA y una pantalla oled de 0.96 pulgadas con una resolucion:
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128*64, con un Angulo de vision: >160°, con un consumo de energia ultra bajo de 0.04w para
su funcionamiento.

Por ultimo, para el censado de datos y visualizacion en la pantalla Oled es mediante el muestreo
del sensor DS18b20.

3.3.1.3 Sensor DS18b20

El sensor seleccionado para la obtencion de informacion es el sensor digital de temperatura
DS18B20 este sensor se muestra en la figura 7-3 y se caracterizan por tener proteccion contra
humedad, debido a que las prestaciones comerciales por conveniencia; el sensor esta dentro de
un tubo de acero inoxidable dandole robustez y al mismo tiempo resistente al agua, que sera

necesaria ya que el presente proyecto trabajara en ambiente en contacto con el agua.

Figura 7-3  Sensor de temperatura ds18b20
Fuente: (https://electronilab.co/tienda/sensor-de-temperatura-ds18h20-tipo-sonda/)
El sensor DS18B20 pose las siguientes caracteristicas:

El voltaje de funcionamiento varia con un minimo de 3.0 a 5.5 voltios con un consumo de

corriente tipico de 1 mA.

<+ Es un termometro digital de alta precision que maneja datos en grados Celsius de 9y 12
bits programables.

% Latemperatura de operacion varia entre -50 y 125 grados centigrados (°C).

% Utiliza el protocolo de comunicacion One Wire, el cual es un protocolo de envio y

recepcion de datos mediante un solo cable.

La configuracién para la alimentacion y funcionamiento 6ptimo del sensor, se realiz6 mediante
el diagrama de conexion usando una fuente externa de esta manera el sensor serd alimentada a
través del pin VDD, de este modo el voltaje es estable e independiente del trafico del bus 1-wire

como se puede observar en la figura 8-3.
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Figura 8-3 Conexion bésica con Alimentacion usando una fuente externa
Fuente: (https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf)

3.3.2 Componentes del sistema de administracién de energia (PMS)

El PMS es una etapa clave en el disefio del nodo sensor, la PMS representa una propuesta
Optima para aplicaciones de bajo consumo de potencia siendo una de las herramientas que se
utiliza para optimizar la eficiencia energética entregada por la P-CCM, energia solar, energia
edlica etc., de igual modo dependera de los valores de voltajes, corrientes requeridos para la

carga, para ello el disefio de la PMS es desarrollado acorde a los siguientes requerimientos:

7
0'0

Recoleccion de energia eficiente.

K/

% Almacenamiento de energia necesaria para poner en funcionamiento la carga.

¢+ Proveer debidamente de los niveles voltaje y corriente requeridos por la carga.

L)

¢+ Mantener una eficiencia energética adecuada y evita consumos innecesarios.

En la actualidad, los fabricantes de componentes electrénicos desarrollan una variedad de
circuitos integrados para diferentes aplicaciones, entre la cuales para PMS tenemos
convertidores y dispositivos de extraccion de energia entre otros, que ayudar a mejorar la

eficiencia, mejorar su consumo etc.

3.3.2.1 Configuraciones de circuitos del PMS

Las P-CCMs son la fuente de alimentacion encargada de sumista energia eléctrica para el
funcionamiento 6ptimo de los componentes electronicos que conforman el nodo sensor, por lo
que deberan ser capaces de proveer de energia suficiente al circuito PMS y permitir tiempos de
trasmision constantes sin interrupcion. Por lo cual, se define los requerimientos técnicos
eléctricos de funcionamientos del circuito de extraccién de energia, en el caso del dispositivo el
circuito boost. Los parametros de utilidad encontrados en su datasheet se describen en la tabla
3-3.
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Tabla 3-3 Parametros de funcionamiento del modulo LoRa
Pardmetro Min Max | Descripcion
Voltaje de trabajo 1.8V | 3.7V | Rango de voltaje de entrada en modo operacion
del médulo LoRa

Corriente de trabajo 10 mA | 14 mA | Limite de corriente de entrada en operacién
aceptable normal de modulo LoRa.

Corriente de trasmision | 29 mA | 120 Rango de corrientes de entrada en operacion
de datos mA normal de modulo LoRa

Potencia minima +20 - Minima potencia de entrada en modo de

dbm operacion del médulo LoRa

Realizado por: Aguay, David; 2022.
A continuacién, se describe la elaboracion del

requerimientos técnicos necesarios de carga.

modelado de circuito boost ideal mediante los

CLOCK RATE

L)
L/

[sh3

c1

I
;
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=

Figura 9-3

Modelo basico de un circuito boost

Realizado por: Aguay, David; 2022.
El circuito boost puede ser configurado mediante la utilizacién de un inductor toroidal, un clock

rate, un diodo y un capacitor para obtener a su salida ajustable, con un rango comprendido entre

1.8 V a 5.5 V como requeridos. En el disefio de la carga formando por componentes como

modulo TTGO T-Beam Esp32, sensor de temperatura que requieren un voltaje de 5V por, lo

gue este seré el voltaje de salida adecuado, esto

se obtiene utilizando la siguiente formula:

Tabla 4-3 Pardmetros importantes del modelo béasico del circuito elevador boost

Parametro Parametro
Entrada Entrada
Salida Salida

Perturbaciones

Cambios bruscos en la fuente de alimentacion

Cambios en la carga Z

Subsistemas

Control
Interruptor
Circuito de potencia
Carga

Realizado por: Aguay, David; 2022.

La siguiente ecuacion 1-3 se utiliza como punto de partida tomando en cuenta el voltaje de

salida V,,,; que se quiere alimentar la carga y que correspondera al voltaje del condensador, con

respecto al voltaje de entrada V/;,.
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Vout — Ts — 1 (1'3)
Vin tosf 1-D

bme | ams

Ts

Figura 10-3 Ciclo de trabajo de la sefial de un circuito boost
Realizado por: Aguay, David; 2022.
Por lo tanto, el ciclo de trabajo como se puede ilustrar en la figura 10-3 corresponde a:

_ ton (2-3)
Ts
0<D=>=1 (3-3)
6 ms

=— =06
6ms +4ms

El ciclo de trabajo o ciclo de potencia es la fraccion de una sefial en estado operativo, expresada
como un porcentaje de encendido y apagado en forma intermitente como se muestra en la
ecuacion 2-3 e ilustrado en la 17-2. Partiendo de la ecuacién 4-3, se calculara la relacion de

voltaje de salida que se necesita para el convertidor boost.

1 4-3
Vour = ﬁ * Vin (4-3)
1
Vour =706 * 2
Vout =5 [V]

Ahora el valor del inductor y el capacitor depende de la carga final, en este caso basandose en
las recomendaciones del fabricante obtenidos a partir del datasheet, el consumo del modulo
LoRa tarjeta de comunicacion ilustrados en la tabla 4-3, pero hay que tener en cuenta que esta
se alimenta de la salida del mddulo de carga TP4056 gque permite cargar una bateria lipo, para

una transmision continua de datos de mas de 5h, para ello calculamos:

De acuerdo a los datos del datasheet se puede tener el valor de la resistencia de carga final

convirtiendo dBm a Watts, como se describe en la ecuacion 5-3.
Papm -

1w (10 16™) (5-3)

PW) =500
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20dbm
w (10°87)

1000 = 0.1[W]

P(w) =
01w

= o = 0-8333[V]

_ 083332V

= 6.94 = 7N
oW 6.94389 ~ 7 [2]

Ahora en la ecuacion 6-3:
_D(1-D)R (6-3)

min — 2f
L 0.6(1 — 0.6)271
™ 2(1.2Mhz)

= 0.28 [uH]

Asi mismo para el valor del capacitor sera descrita por la ecuacion 7-3:
AVoye D (7-3)
Vout R+xCxf

D * Voue

C=———
R * f* AVgye

0.6 x5V

C = S 12Mhz 01

= 3.5[uF]

Por lo tanto, para garantizar un correcto y eficiente funcionamiento del sistema, se tomd en
cuenta los valores de referencia de voltaje. corriente y potencia de los célculos mostrados,

obteniendo asi la siguiente tabla 5-3.
Tabla 5-3 Valores de funcionamiento éptimos del convertidor boost

Elemento Descripcion Valor
R Resistencia de Carga 7[Q]
C Capacitor 3.5 uF
L Inductancia 0.28 uH
Vin Voltaje de entrada 2V
Vout Voltaje de salida 5V

Realizado por: Aguay, David; 2022.

3.3.2.2 Configuracién de convertidor boost

Es necesario modelar el funcionamiento del sistema central de alimentacion de la P-CCM,
partiendo del principio de que son fuentes de voltaje variable dispersas en un area de trabajo,
por lo que se puede modelar una matriz y que cada punto represente una central con un
determinado voltaje y corriente de salida que en combinacién, proporcionan la estabilidad del
sistema para la carga resultante final, el cual requiere un voltaje minima de 2V y una corriente

minima de 10-14mA como se especifica en la tabla 5-3.
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Para tener un comportamiento similar a la realidad, se procede a utilizar el software Mat-b
utilizando la herramienta Simulink, para lo cual se representa visualmente la disposicion de la
planta, para realizar las condiciones ya mencionadas en el apartado anterior, es necesario
conectar en serie cada planta y tras ella otro vector en paralelo a la primera, tanto un sistema con

carga y sin carga la figura 11-3 y con carga en la figura 13-3.

Figura 11-3 Esquema del sistema sin carga, condiciones ideales y valores maximos.
Realizado por: Aguay, David; 2022.

Figura 12-3 Respuesta del sistema no lineal, sin carga tanto en voltaje y corriente.
Realizado por: Aguay, David; 2022.

Para ambas gréaficas se tiene la respuesta de la simulacion del sistema graficando el voltaje y la
corriente respectivamente, se observa gque tanto el voltaje y la corriente inician en 0, el cual
corresponde a su estado inicial, después algunas oscilaciones en cierto casos , se puede observar
una estabilizacién del sistema sin carga/con carga se estabiliza el voltaje cerca de los 12.18 V' y
3.72V respectivamente, sugiriendo una respuesta inmediata sin la presencia de perturbaciones

que hagan que la trayectoria de la curva tome zonas que dafien el mddulo de carga y acorten su
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ciclo de vida, en los calculos mostrados en la ecuacion 5-3, se tiene un consumo de 4 a 7 ohmios

tedricamente.

Figura 13-3 Esquema del sistema con carga, condiciones ideales y valores maximos.

Realizado por: Aguay, David; 2022.
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Figura 14-3 Respuesta del sistema no lineal, con carga tanto en voltaje y corriente.

Realizado por: Aguay, David; 2022.

Por lo tanto, se puede asegurar que el convertidor disefiado cumple con los parametros de
funcionamientos requeridos para la PMS, cabe mencionar que para evitar costos innecesarios o
adicionares se revisan circuitos integrados con valores comerciales escogiendo asi por sus

caracteristicas al MT3608 cuyo modulo trabaja con voltaje minimo de hasta 2 requeridos para el

sistema y mantiene un voltaje constante de salida sin importar las variaciones de entrada o la

carga y un TP406 para almacenar dicha energia para una comunicacion confiables y establ

igual que sera redirigirla hacia la carga.

es, al

Definidos los requerimientos de la PMS, se estableceran los componentes que lo conforman:
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3.3.2.3 Modulo de carga TP4056

Figura 15-3 Mddulo de carga TP4056
Fuente:( https://sandorobotics.com/producto/hr0140-1/)
El mddulo de cargar T'P4056 es un dispositivo de carga lineal de corriente y voltaje, disefiado

para la carga de una celda, ya sea baterias de Litio o LiPo ,este integrado tiene la funcién de
cargar de forma adecuada una bateria mediante la conexion de una fuente de alimentacion a sus
pines de entrada, 0 a su vez mediante el puerto micro USB 0 a su vez usar sus bornes alado del

puerto para conectar una celda solar, celda de planta microbiana etc.

evo——1 LOAD MODULE

Figura 16-3 Esquematico del modulo de carga TP4056 (PCB Eagle 9.5)
Realizado por: Aguay, David; 2022.
Posee caracteristicas como corriente de cargar configurable fijado en 1A, posee umbrales de

proteccion dual de sobrecarga y sobre corriente, luces LED que sirve de indicar de los estados

de carga y la presencia de un voltaje en su entrada como se puede observar en la tabla 6-3.

Tabla 6-3 Caracteristicas del modulo de carga TP4056
Caracteristica Caracteristica
Voltaje de entrada V;, 0.3-0.8 Ve
Voltaje de entrada V;,, en Micro USB 5 Voc
Voltaje de carga 4.2 Ve, 1.5% de precision
Corriente de carga maxima 1A
Voltaje de proteccion de sobrecarga 2.5 Vpc
Corriente de proteccion contra sobrecorriente 3A
Led indicador Rojo (Cargando)
Verde (Carga completa)

Realizado por: Aguay, David; 2022.
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3.3.2.4 Convertidor voltaje DC-DC MT3608

Figura 17-3 Convertidor Voltaje MT3608
Fuente:( https://robots-argentina.com.ar/didactica/convertidor-de-voltaje-mt3608/)

El convertidor de voltaje DC-DC Step-Up 2A MT3608 es un dispositivo integrado de tipo
conmutado elevador tipo Step-Up o Boost que estd disefiado para almacenar y elevar
eficientemente el nivel de voltaje de energia eléctrica proveniente de distintas fuentes de

alimentacién , con caracteristicas de voltaje que oscilan entre 2-24V, con una corriente de salida

maxima de 2A.

BOOST CIRCUIT

g N
© TTvin(=) Plant

2Zul
| A Vin(s} 2V Plant NV }D&‘

Figura 18-3 Esquematico del convertidor VVoltaje MT3608 (PCB Eagle 9.5)
Realizado por: Aguay, David; 2022.
Una caracteristica particular del integrado es que posee una alta eficiencia de la conversién, el

cual ayuda a tener una excelente regulacién de linea y bajo voltaje de rizado, llegando a niveles
de eficiencia de conversién energética maxima del 93%.
Tabla 7-3 Caracteristicas del convertidor MT3608

Caracteristicas MT3608
Voltaje de entrada V;, 2-24 \/pc
Voltaje de salida V,,,; 5-28 Ve

Frecuencia de Funcionamiento 1.2MHz
Corriente de salida maxima 2A
Potencia de salida 6W

Realizado por: Aguay, David; 2022.
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3.3.3  Elaboracion de Celdas de Combustible de planta-microbianas

La elaboracion de la P-CCM tiene la particularidad de ser una investigacion aplicada en vista
gue se sujetan a investigaciones anteriores, con la finalidad de ejecutar un prototipo de
laboratorio para pruebas de campo, del mismo modo integra el concepto de causa y efecto, ya
que se enfoca en el control de variables durante proceso de generacion de bioelectricidad, ya se
modificando el tipo de planta, la configuracion, materiales de los electrodos, el sustrato entre

otros.

Como primer tema, se procedié a la toma de muestra del tipo de planta en este caso escogi6 las
especies autoctona procedente de la zona andina, conocida como Schoenoplectus californicus o
se lo conoce en el Ecuador como totora, una de las plantas mas usadas para aplicaciones de
generacion de electricidad por su optimo crecimiento radicular, como se puede observar en la
figura 19-3.

Figura 19-3 Totora ubicada en la laguna san Antonio
Realizado por: David Aguay; 2022
Las plantas obtenidas son procedentes de la laguna de San Antonio de Riobamba ubicada

geogréficamente en la provincia de Chimborazo cantén Riobamba con coordenadas (-
1.6520256,-78.6389328) como se observa en la figura 20-3.

Figura 20-3 Laguna de Riobamba

Realizado por: David Aguay; 2022
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Durante la fase inicial se tomd las respectivas plantas para P-CCM de microrganismos, lodos
activados, tanto el sistema radicular de la planta como se observa en la figura 21-3 y con los
conocimientos necesarios para su correcto funcionamiento se planted un disefio de un prototipo
escala laboratorio para posteriormente darle una aplicacion practica en dispositivos de baja

potencia.

: g 38

ANt il 8ROk B}
Figura 21-3 Muestras para el prototipo
Realizado por: Aguay, David; 2022.
Para la segunda fase como se observa en la figura 22-3 se desarrolla la estructura de cada una de

las partes de P-CCM de laboratorio que se implementd, con la configuracion de cada uno de los
mismo, al igual del tipo de material a utilizar cuyos electrodos (anodo y catodo) son de fibra de

carbono Sus dimensiones son de 320x320mm para el anodo y para el catodo y 350x260mm.

Figura 22-3 Fibra de carbono

Realizado por: Aguay, David; 2022.
Para el proceso de captura de los electrones liberados de anodo a catodo se empled una cinta de

malla de acero inoxidable de 300x20 mm unido a un alambre de aleacién nigquel/titanio de 300
mm de longitud (ver figura 23-3) y como sustrato se tiene la materia orgénica (raiz) producida

por la planta Totora.
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Figura 23-3 Fibra de carbono y malla de acero (&nodo y

catodo)
Realizado por: Aguay, David; 2022.
Para la P-CCM se emple6 un contenedor cilindrico de plastico de polietileno con un diametro

(D)=60 cm y altura (h) =48 cm con capacidad de 50 litros, donde se encuentran dos
perforaciones laterales con su respectivo tapén de goma que sirve para la salida de los
electrodos. Los electrodos, tanto el &nodo como el céatodo, son de fibra de carbono, y se
conectan mediante malla y alambre de acero inoxidable niquel/titanio para que exista una

conexion entre ellos.

Figura 24-3 Procedimiento para la elaboracién de una P-CCM
Realizado por: Aguay, David; 2022.
Como primer paso se coloc6 1 kg de piedras, las cuales se parti6 en trozos a un tamafio

adecuado para permitir una mejor porosidad, filtracion de agua y estabilidad de las plantas,
como segundo paso se vierten 11 kg de lodo o sedimento obtenido de la laguna San Antonio y
luego se coloco el electrodo &nodo el cual es enterrado a una profundidad de 43 cm en una capa
de lodo de 20 cm de espesor, cuyo alambre de niquel/titanio se extrajo hacia el exterior a través
de un orificio a un costado del contenedor y es cerrada con un tapén. Como tercer paso, se
mezcla 21 kg de sedimento junto con 1,5 kg de compost y se coloco sobre las plantas (totoras),
y se fijo el electrodo catodo alrededor de la planta el cual es enterrado a una profundidad de 23
cm. Como paso final encima de la capa de lodo se vertié 8 litros de agua procedente de la
laguna y sobre su superficie a 20cm como se puede observar en la figura 25-3. Se elaboro un
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prototipo de P-CCM para el sistema y la conexién se conect6 en forma directa a los terminales

de alimentacién al PMS.

ABONO
CATODO

SEDIMENTO (LODO)

Figura 25-3 Prototipo de una P-CCM
Realizado por: Aguay, David; 2022.

3.3.3.1 Conexién de celdas de combustible de planta-microbianas

Para la adecuacion del sistema se implement6 cuatro PCCMs, las cuales se conectaron en serie,
acoplando el terminal positivo del primer PCCM con el negativo de la siguiente PCCM, con el
propositivo de obtener voltajes superiores a los que ofrece cada celda, como se observa en la

figura 26-3.

SEoMENTO

ANODO CATODO
CARGA

Figura 26-3 Conexion en serie PCCMs
Realizado por: Aguay, David; 2022.
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3.3.4 Componentes de la Estacion Base

La estacion base serd la interfaz al mundo externo, es decir el centro de gestion computacional
de la red, encargado de recibir las trasmisiones, procesadas por la tarjeta de desarrollo y
almacenarlas, los datos obtenidos del nodo sensor, generalmente cuenta con suministro de
energia ilimitados. Por lo cual el disefio de la estacién deberd cumplir con los siguientes

requerimientos:

% Correcta recepcion de la informacién proveniente del nodo sensor a través del receptor
de radiofrecuencia (Gateway).
¢+ Correcto procesamiento de informacion, en la comunicacion de RF (Demodulacion,

Decodificacién).

7
£ X4

Almacenamiento de los datos obtenidos en una base de datos.

*

7
*

Optimizacion de recursos y simplicidad de la implementacion.

*,

Interfaz grafica

OLED 64*
LoRa BX iIZC
Microcontrolador
I\ SX1276 jr-d—l-— ESP32 ~4—VCC
b = Comunicacion
SPI Serial
SPl
PC
S Visualizacion
| de datos

BASE DE DATOS

Mini
Datalogger

Figura 27-3 Diagrama de bloques estacion base
Realizado por: Aguay, David; 2022.
En la figura 27-3 se observa el diagrama en bloques de la estacion base disefiada para cumplir

con los requerimientos establecidos, compuesta de un médulo de radiofrecuencia LoRa
SX1276, el cual tiene la funcién de recibir la informacion proveniente del nodo sensor, el cual,
opera en conjunto con un ESP32 comunicandose a través del interfaz serial SPI; la informacion
recibida serd almacenada y visualizada en una base de datos provista en la estacion
meteoroldgica al igual se prevé un respaldo de seguridad mediante un mini datalogger que se

comunicara mediante del interfaz serial SPI al ESP32.
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Con la utilizacion del médulo LoRa TTGO T-Beam se mantiene la comunicacion con el nodo
sensor al igual que las cubre las necesidades de procesamiento y recursos a un costo

conveniente,

3.3.4.1 Modulo micro SD Card

~
-
2
-
-
=2

Figura 28-3 Madulo micro SD Card

Fuente:( https://www.tarjetasdememoria.info/micro-sd-para-arduino/)

El médulo Micro SD Card es un dispositivo integrado, disefiado para la lectura, escritura de
informacion de manera dindmica atrds vez de codigos de programacion, es un dispositivo de
bajo costo, disefiado para diferentes tipos de aplicaciones de almacenamiento externo micro SD
usando en tarjetas de desarrollo como Arduino o Raspberry Pi, su configuracion es mediante

comunicacién SPI en los pines SPI MOSI SCK MISO y CS y su alimentacion es de 5V.

3.3.4.2 Moddulo de tiempo real DS1302

Figura 29-3 Mddulo DS1302

Fuente:( https://uelectronics.com/producto/modulo-de-tiempo-real-ds1302/)

El médulo de Tiempo Real DS1302es un dispositivo integrado, que tiene la funcién de llevar la
fecha y hora, igual que un reloj digital convencional , es un dispositivo de bajo costo, disefiado
para aplicaciones que se requiere puntualidad y exactitud, se puede establecer comunicacion con
tarjetas de desarrollo como Arduino o Raspberry Pi o microcontroladores, su configuracion es

mediante comunicacion 12C y su alimentacion es de 5V.

3.4 Diagrama de conexiones del sistema

Una vez que descrita las caracteristicas de cada componente para evitar malos funcionamientos,
a continuacion, se presenta los diagramas de conexion de cada componente electronico que

conforma el sistema, nodo sensor, estacion base y la P-CCM.
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3.4.1 Esquema de conexiones de la carga

Para el disefio electronico se uso el software de Fritzing (utilizado en el entorno de proyectos
electronicos), en la figura 30-3 se observa el esquemético de entradas/salidas de los
componentes que interconectan la carga, en esta se muestra el moédulo LoRa TTGO T-Beam
conectado del mismo modo a cada uno de su conexion de la pantalla, sensores de temperatura
DS18B20.En donde se define que:

% VCC. —es la fuente alimentacién que sera suministrado después de proceso del sistema

PMS a un voltaje fijo.

MODULO LORATTGO T-BEAM |

Alimentacién 3.3-5V

Mediante el Sistema de DS18B620

Administracion de Energia Negro GND

(PMS})| Gris DATA
Rojo VDD |

L R B O T R B

... Resistencia Pull of 4.7 kohms |

. R R I T BT I I

Pantalla OLED 0.96| AN AT EE PRI A E VI FI TSV EIEIEE TN

A s Es B EE FBA s SEses EEsEE sEFEE sEwe

es s ew mEsaEw waaww ses s s e sevew sEerEe Eeww

Figura 30-3 Diagrama electronico de la carga
Realizado por: Aguay, David; 2022.
En la tabla 8-3 se describe los componentes que forman la etapa de carga, su valor, asi como

una breve descripcion de la conexion en el dispositivo. Para las funciones de comunicacion,

tanto LoRa y el ESP32 interactan a traves de una interfaz Serial Peripheral Interface (SPI).
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Tabla 8-3 Conexiones de dispositivos electronicos del circuito de la carga.

Dispositivo | Valor Descripcion y Conexiones
TTGO T-Beam La tarjeta de desarrollo ESP32 y modulo de radiofrecuencia provee
su alimentacion de VCC y GND a tierra, de la etapa PMS (no
mostrado).
Modulo Sx1276 | La comunicacién entre dispositivos se lo realiza a través de sus
LoRa interfaces SPI NSS, MOSI, MISO, SCK
Pantalla 0.96 Pantalla oled que provee su alimentacion de VCC y GND a tierra
Oled del modulo LoRa, el terminal de 12C de la olded SCI, se conecta al

terminal de salida 21 del mddulo LoRa SDA, se conecta al
terminal de salida 22 del médulo LoRa.

R2 4.7KQ | Resistencia pull-off requerida para el protocolo 1 wire, conectado
el positivo VVSS vy a la salida del sensor de temperatura DS18B20
Sensor DS18B20 | Sensor de temperatura mediante el protocolo 1 Wire, se puede
conectar al terminal de entrada del PC:13 de la tarjeta de desarrollo
ESP32. Se alimenta de la entrada VCC y su salida digital al PC2

Realizado por: Aguay, David; 2022.
En la tabla 9-3 se observa el consumo méximo teérico de los componentes que conforman la

carga, en el peor de los casos, acorde a los datos obtenidos por los datasheets, siendo el médulo
TTGO T-Beam el que posee un mayor consumo de energia debiendo garantizar tiempos de
transmision lo méas optimos posibles.

Tabla9-3  Consumo de potencia maximo de dispositivos que conforman la carga

Dispositivo Corriente de consumo Max | Potencia consumida Max
Modulo TTGO (modo 120 mA 100 mwW
transmision)
Sensor ds18b20 1,5 mA 5 mwW
Resistencias 1,06 mA 5.31 mwW
Oled 64* 12 mA 36 mW
TOTAL 134.56 mA 146.31mW

Realizado por: Aguay, David; 2022.

3.4.2 Esquema de conexiones del PMS

Para el disefio se us6 el software de Fritzing, en la figura 31-3 se observa el esquema electrénico
de entradas/salidas de la PMS, donde:

< Vin_Boost. — es la alimentacion que serd suministrado después de proceso
electroquimico de las P-CCMs.

¢ Vout_Boost. — Es la salida de la fase de la amplificacién con un voltaje regulado de 5V.
hacia la carga.

% Vin_Load. - Es la entrada de voltaje regulado a 5V

% Vout_Load. — Es la salida de voltaje previamente almacenado en una bateria de litio

hacia el médulo LoRa.
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¢ Interruptor. — Para evitar perdida de energia se agregé switch eléctrico cuya funcion es

apagar y prender el moédulo TTGO T-Beam cuando sea necesario la trasmisién de datos.

]
e ; L44]
Médulo de == ' Interruptor para
carga TP4056 prenderyapagarel
CELDAS DE Mddulo TTGO T-Beam
COMBUST IBLE PLANTA

MICROBIANA
(Conexion en Serfe) =

Bateria de LiPoly

Comvertidor wltaje
DC-DC MT3608

+
= mm
=2 =]
888
i
228
~J
SrB

Figura 31-3 Diagrama electronico del PMS

Realizado por: Aguay, David; 2022.

En la tabla 10-3 se observa los componentes que conforman la etapa de la PMS, su valor, asi
como una breve descripcion de la conexion en el dispositivo.

Tabla 10-3 Conexiones del PMS

Dispositivo Valor Descripcion y Conexiones

MT3608 2A El MT3608 provee su alimentacion de las P-CCMs, a través de la
entrada VIN_PMS, y cuyo voltaje regulado de salida Vout MT se
conecta del terminal de alimentacién de mddulo de carga Vin_
bateria.

TP4056 5A El TP4056 provee su alimentacion del terminal de salida Vout_ MT
y mediante el terminal de salida Vout_baterias terminales de la
bateria de LiTio, entrega un voltaje regulado de 3.7 -5V, el cual
alimental la carga.

Switch - Permite el paso de corriente a la carga para ser activado.
eléctrico

Bateria de | 1000mA*h | Almacenamiento de energia obtenida las P-CCMs
LiPo

Realizado por: Aguay, David; 2022.

3.4.3 Esquema de conexiones de la estacién base

En la siguiente figura 32-3 se observa las conexiones fisicas que interconecta la estacion base,

del mismo modo los componentes que lo conforma:

< VCC. - es la fuente alimentacion mediante una conexion micro USB 5V.
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Pantalla OLED D.96%* mediante USE 5V

Figura 32-3 Diagrama de conexiones estacion base

Realizado por: Aguay, David; 2022.

Tabla 11-3 Conexiones de dispositivos electronicos del circuito de la estacién base.

Dispositivo | Modelo | Descripcion y Conexiones

TTGO T-Beam La tarjeta de desarrollo ESP32 y modulo de radiofrecuencia provee
su alimentacion de VCC y GND a tierra, atreves un adaptador AC-
DC de 3.3-5V.

Modulo Sx1276 | La comunicacion entre dispositivos se lo realiza a través de sus

LoRa interfaces SPI NSS, MOSI, MISO, SCK

Mdédulo Micro La tarjeta de desarrollo ESP32 se conecta al mddulo SD card, se

Arduino SD Card | provee su alimentacién de VCC y GND por medio del ESP32 y la
comunicacion SPI NSS, MOSI, MISO, SCK por los pines 14,15,25
y 23 respectivamente.

Pantalla 0.96 Pantalla oled que provee su alimentacion de VCC y GND a tierra

Oled del médulo LoRa, el terminal de 12C de la olded SCL se conecta al
terminal de salida 21 del moédulo LoRa, SDA se conecta al
terminal de salida 22 del médulo LoRa.

Modulo de | DS1302 | Pantalla oled que provee su alimentacion de VCC y GND a tierra

Tiempo del moédulo LoRa, el terminal de 10 se conecta al terminal de salida

Real 4 del mddulo LoRa, SCLK se conecta al terminal de salida 3 del
maodulo LoRa y por Gltimo CE se conecta al terminal de salida 0
del moédulo LoRa.

Realizado por: Aguay, David; 2022.
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3.5 Requerimientos de software del sistema

Una vez establecido los requerimientos de hardware, tanto componentes, disefio y conexiones
para el sistema de monitoreo remoto, un punto clave para realizar la tarea especificas se tendra

que configurar, programar y disefiar los modulos para cumplir los siguientes requerimientos:

¢+ Programacion del ESP32 para el nodo sensor y estacién base.

En este item se describe a partir de un diagrama de flujo los procesos, estrategias y métodos
desarrollados para el manejo de los datos obtenidos por los sensores, para el correcto

funcionamiento del sistema.

3.5.1 Requerimientos de software del nodo sensor

¢+ Censar y obtener un dato de temperatura del sensor DS18b20 mediante el protocolo
One Wire

% Enviar el dato obtenido de los sensores establecidos y un id de identificacion de nodo,
codificado en formato JSON hacia la estacion base, mediante el modulo de
radiofrecuencia LoRa.

¢+ Minimizar tiempos de consumo energético de la carga, para el corrector 6ptimo de la

comunicacion.

3.5.2 Requerimientos de software para la estacion base

% Receptar los datos codificados procedentes del nodo sensor en formato JSON, a través
del modulo de radiofrecuencia modulo LoRa.

¢ Decodificar los datos del archivo en formato JSON, con la funcién de visualizar y

almacenar las variables obtenidas en una base de datos mini DATALOGGER con

campos id, # de muestra, temperatura y tiempo.

3.5.3  Softwares requeridos para el sistema
El grupo de softwares empleados para programar y configurar las tareas de adquisicion de datos
del sensor de temperatura, codificacién, envié de la informacion en formato JSON, recepcion de

la informacion, del sistema completo tanto para el nodo sensor y la estacién base son los

siguientes:
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3.5.3.1 IDE de Arduino

Para la correcta configuracién de los médulos de radiofrecuencia de LoRa ,tanto trasmisién
como recepcion, se utilizo el software de entorno de desarrollado o integrado (IDE) de Arduino,
el cual es un programa informatico que se encarga en compilar, depurar y subir el cédigo fuente
del programa editado por el usuario a diferentes versiones de placas, tarjetas de desarrollo que
soportan IDE Arduino, tiene soporte para Mac. Linux y Windows, cabe mencionar que también

ofrece un editor web.

La tarjeta de desarrollo TTGO T-Beam LoRa 32 OLDED V1 tiene soporte con IDE Arduino
debido a su placa ESP32 Version: REV1, su configuracion es facil, el procedimiento inicial para
su utilizacion es ir a la opcion PREFERENCIAS y vincular en el siguiente enlace:
http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json,http://arduino.esp8266.com
[stable/package_esp8266com_index.json e ir a HERRAMIENTA la opcion agregar libreria e
instalar las versiones ESP32 y nuevamente en la opcion HERRAMIENTAS escoger la version
de nuestra tarjeta en el gestor de tarjetas TTGO T-Beam V1.0.

archive Editar Prograna | Hemamientes| &yuds
Hurt Fmmata Chrie T
fechivs de programe.
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Figura 33-3
Realizado por: Aguay, David; 2022.
Una vez terminado con la instalacion y configuracion de la placa se escoge las librerias

necesarias como se describe en la tabla 12-3 que tienen la finalidad de realizar, la comunicacion,
interaccion de sensores y el funcionamiento de los dispositivos con los pardmetros mencionados
anteriormente por tal razén, es indispensable mencionar las librerias que ejecutaran dichas

tareas.
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Tabla 12-3 Librerias necesarias para el correcto funcionamiento del sistema
Dispositivo Libreria Descripcién
LoRa SX1276 | <SPl.h> Es un estandar que permite la comunicacion en
forma serial sincrona.
<wire.h> Permite la comunicacién 12C de dos dispositivos.
<LoRa.h> Soporte de Arduino para la trasmision y recepcion
de mddulos LoRa.
Lcd oled 64* | <SSD1306.h> Controlador de pantalla por medio de una
comunicacién 12C/SP1.
<imagen.h> Archivo donde se almacena informacion de un
gréfico, animacién en formato de cddigo
Sensor <OneWire.h> Protocolo de comunicacion que permite la
DS18B20 comunicacién por un dnico cable.
<DallasTemperature.h> | Soporte de Cl de temperatura de Dallas.

Realizado por: Aguay, David; 2022.

3.5.3.2 Ldgicas de programacién del nodo sensor

El codigo fuente escrito en el software IDE Arduino sigue el diagrama de flujo que se observa

en la figura 34-3, el cual describe el proceso que realiza el nodo sensor, se comienza definiendo

e inicializando las variables de entrada y constantes necesarias para los comunicacién SPI,

contadores ,frecuencia y pines de adquisicion de datos, luego se configura el puerto serial y la

velocidad de comunicacion serial de baudios para la interaccion de la computadora y el ESP32 a

115200 que tiene la finalidad de compilar el script.
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Figura 34-3 Diagrama de flujo del nodo sensor y visualizacién

Realizado por: Aguay, David; 2022.
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Por Gltimo, una vez cargado el script de IDE Arduino con los pardmetros correctos se inicia el
modulo TTGO T-Beam el cual realiza el censado y la adquisicion de informacién
proporcionada por el sensor de temperatura, el cual se genera una trama JSON, el mismo que

serd visualizado en el LCD oled y enviado al receptor.

3.5.3.3 Ldgicas de programacion estacion base

Tanto el nodo sensor y estacion base siguen la misma logica de programacion IDE Arduino para
la comunicacion de inaldmbricas de LoRa, tanto variables, constantes, parametros etc., el
diagrama de flujo que se observa en la figura 35-3, una vez que la recepcion sea correcta se
obtendrd una trama JSON, Al cual se le realizard un proceso de analisis de trama para la
obtencion de cada una de la variables que contiene la informacién correcta y se visualiza en el
LCD oled ,por ultimo los datos se leen por el puerto serial y se virtualiza en tiempo real en un
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Figura 35-3 Diagrama de flujo de estacion base
Realizado por: Aguay, David; 2022.
En las figuras 36-3 y 37-3 se observa los parametros técnicos empleados para la adaptacion e

interconexion mediante la tecnologia de LoRa, la comunicacion entre modulos radiofrecuencia

y elementos de conforman el sistema.
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3.5.3.4 Sender

Para establecer la comunicacién mediante la tecnologia LoRa, se empleé el condicional
Lora.begin() al igual configurando los parametros técnicos como la frecuencia de 915 MHz, con
lo que se puede vincular y enviar el archivo JSON Gnicamente con médulos que trabajen a la
frecuencia de operacion, en el anexo B se puede apreciar con mas detalle el codigo fuente del

envio de datos de LoRa.

La estructura mas simple en formato JSON esta formado por un grupo de nombres/valores cuya
sintaxis es muy similar a los diferentes lenguajes de programacién C++, C, C#, Java, JavaScript,
Perl, Python, etc., la codificacion del archivo JSON del sistema requiere que el nodo sensor
realice su identificacion, censado del dato del sensor, fecha de su adquisiciébn mismo que se

enviara a la estacién base de la siguiente manera:

String json = {String (Device_id) + "/" + String(counter) + "&" + String(temp)};
{Nodol/1&22.1}

En donde:
++ Device_id: Variable dedicada a la identificacion del nodo.
«» Counter: Variable de conteo de envios de datos del nodo.

% Temp: Variable dedicada en la identificacion valor del sensor.

M

Figura 36-3 Cddigo fuente de envié de datos LoRa
Realizado por: Aguay, David; 2022.

3.5.3.5 Receiver

Completa el interfaz de comunicacion o el canal de trabajo de operacion con el cual se conecta

la tecnologia LoRa para vincular y receptar del archivo JSON, en se recibe el paquete mediante
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la funcion Lora.parsePacket y se realiza un procesamiento para interpretar el archivo, para lo
cual se necesita ambos estén disponible para la trasmision y recepcion de datos, el anexo C se

puede apreciar con mas detalle el codigo fuente de recepcion de datos de LoRa.

Figura 37-3 Cadigo fuente de recepcién de datos LoRa
Realizado por: Aguay, David; 2022.
En concreto la programacion tanto del nodo sensor como la estacion base, define el

comportamiento completo del sistema de sensores inalambricos, de los cuales se establece los

pasos y ejecucién de eventos.

3.5.4 Implementacion general del sistema

Una placa de circuito impreso conocida como baquelita para proyectos eléctricos, es un material
aislante el esquema de la configuracion se llevé a cabo a partir del software Fritzing, en el cual
se disefi6 la ubicacion de cada uno de los componentes, tanto de sus entradas como de sus
salidas para el proceso de elaboracion de la PCB final en forma artesanal, cabe tener cuidado y

tener precaucion en la realizacion.

A S ——

Figura 38-3 Dispositivo nodo sensor de adquisicion de datos de temperatura
Realizado por: Aguay, David; 2022.
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El sistema de monitoreo remoto (nodo sensor) esta conformado por:

1. Entrada de la fuente generadora mediante Vin _PMS (2V aproximadamente)
2. Convertidor voltaje DC-DC MT3608
3. Salida de voltaje regulado (5V aproximadamente)
4. Mddulo de carga TP4056
5. Bateria de LiPo (almacenamiento de energia)
6. Switch eléctrico (prender y apagar el mddulo TTGO T-beam)
7. Mddulo TTGO T-Beam LoRa ESP32 (Modulo de RF TX)
8. Pantalla oled 64* (visualizacion)
9. Sensor de temperatura DS18b20 (censado de datos)
b e

Figura 39-3 Dispositivo estacion base de recepcion de datos (mini datalogger)

Realizado por: Aguay, David; 2022.
La estacion base esta conformado por:

1. Moddulo TTGO T-Beam LoRa ESP32 (Modulo de RF RX)
2. Pantalla oled 64*(visualizacion)

3. Entrada de la alimentacion USB (5V)

4. Modulo micro SD (mini datalogger)

5. Modulo DS1302 (reloj tiempo real)

3.5.5 Disefioy elaboracién de cajas de proteccion

El sistema inalambrico de sensores para el monitoreo remoto esta formado por dos partes claves

para la comunicacién denominados: nodo A y estacion base, cuyos componentes es disefiados
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mediante el software FreeCAD bajo dimensiones, pardmetros y caracteristicas para cada uno de

las partes.

Por tanto, para la implementacion del nodo sensor se coloc6 dentro de una cascara de plastico
de dimensiones 102mmx70mmx64mm, para proteger al circuito de trasmision de algun posible

fallo y dafio, como se puede observar en la figura 40-3, del mismo modo su vista en 3D del

disefio propuesto.

Figura40-3  Disefio y elaboracion del nodo sensor
Realizado por: Aguay, David; 2022.
Por ultimo, para la implementacion de la estacion base se colocé dentro de una cascara de

plastico méas pequefia de dimensiones 102mmx70mmx35mm, para proteger al circuito de
recepcion de algun posible fallo y dafio, como se puede observar en la figura 41-3, del mismo

modo su vista en 3D del disefio propuesto.

Figura 41-3 Disefio y elaboracion de la estacion base

Realizado por: Aguay, David; 2022.

3.5.6 Pruebas de funcionamiento del sistema

3.5.6.1 Caracterizacion de celdas de combustible de planta-microbianas
A través del anélisis de cada una de las plantas mediante recipientes que simulan su entorno
ideal y gue tengan un comportamiento lo mas parecido posible a sus condiciones atmosféricas al

aire libre para que la planta se adapte a su entorno de laboratorio, las mediciones se realizaron a
través de un programa en LabVIEW, que cuenta con un entorno de programacion gréfica y
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mediante una tarjeta de adquisicién de datos DAQ NI USB-6009 y con una frecuencia de
muestreo definido por el usuario. En el panel principal de propiedades del icono del asistente
DAQ, se calibra las propiedades de entrada para la lectura de voltaje en los valores anélogos de
0 a 3, el modo de adquisicion se da, en una muestra por valor, con un terminal de configuracion

RSE, para tener los valores en tiempo discreto.

A continuacién, se observa en la figura 42-3 el diagrama de bloques para la adquisicién de datos
en LabVIEW.
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Figura 42-3 Diagrama de blogues de la interfaz utilizada para la adquisicion de

datos utilizando el DAQ
Realizado por: Aguay, David; 2022.

3.5.6.2 Curva de potencia y polarizacién de las P-CCM en serie

Como se menciona en el apartado 1.2.11 y 1.2.12 del capitulo 1, la curva de polarizacion y
potencias son valiosas herramientas para el estudio del comportamiento de las P-CCMs, el cual
ayuda a suministrar informacion basica del fendmeno eléctrico del mismo, atreves un barrido de
resistencia se procedera a medir el valor de voltaje mediante un multimetro y mediante célculos

y potencias, valores necesarios para graficar y analizar las curvas.
3.5.6.3 Prueba 1: Carga y descarga del sistema
Mediante esta prueba se evalla el comportamiento del sistema mediante el proceso de carga y

descarga de la bateria de LiPo, determinando tiempos de carga y de autonomia méxima del

sistema.
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3.5.6.4 Pruebas 2: Rendimiento energético del sistema

Esta prueba tiene como propdsito, estimar el consumo energético promedio que posee la
tecnologia LoRA/LoRaWAN atreves del tiempo de descarga de la bateria de LiPo, al realizar la

comunicacién entre el trasmisor y receptor.

3.5.6.5 Prueba 3: Alcance de la tecnologia LoRa/LoRaWAN

Mediante esta prueba se determina la distancia de operacion entre el dispositivo trasmisor y
receptor mediante el pardmetro de la fuerza de la sefial recibida (RSSI) que debe ser capaz de
tener una comunicacion optima al trasmitir y recibir informacion mediante los modulos Lora

SX1276 en un entorno urbano con obstaculos y en ambiente urbano abierto.

3.5.6.6  Pruebas 4: Comunicacion inalambricas de RF

En esta prueba la correcta interpretacion de la informacion del sistema, se realiza atreves de
medidas provistas del sensor por lo cual, se necesita saber los rangos de error y comprobar si
esta esta dentro de las especificaciones técnicas de funcionamiento, para la validacion de esta
prueba se usa un termometro profesional datalogger HH309A, el cual sera nuestro valor de
referencia durante las pruebas de error del mismo modo una prueba conectividad mediante la
validacion de los datos recibidos en la estacién base (mini datalogger) y la visualizacion en la

pantalla de la computadora.
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CAPITULO IV

4 MARCO DE RESULTADOS, DISCUSION Y ANALISIS

En este capitulo final se expone las mediciones y datos obtenidos de cada uno de los
subsistemas, que conforma la propuesta tecnolégica de implementacion de un sistema de
monitoreo inaldmbrico remoto de sensores alimentado mediante P-CCM. Ademas, se detalla los
equipos y procedimientos utilizados para el analisis de datos, al igual que se muestra los

resultados a partir de técnicas de estadistica descriptiva, técnicas logicas de analisis y sintesis.

4.1 Caracterizacién de celdas de combustible de planta-microbianas

En la tabla 1-4 se presenta los valores promedios de voltajes generados por las celdas de
combustible la planta-microbianas P-CCM 1, P-CCM 2, P-CCM 3y P-CCM 4 (ver figura 1-4).

Figura 1-4 Implementacién de las cuatro P-CCMs ubicadas en el GEAA
Realizado por: Aguay, David; 2022.
Las mediciones se tomaron en un periodo desde el dia 24/03/2022 hasta el 30/03/2022, con una

frecuencia de muestreo de 5s. En la figura 2-4 se muestra el comportamiento de los voltajes

generados por las celdas de combustible microbianas construidas.
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CELDA |
CELDA 2
CELDA 3
CELDA 4
SUMA 4 CELDAS-SERIE

n 0z 14 [+1-3 o8 1 12 14 16 18 2
Muestras en ¢l tlicmipo cada 3 [seg].

Figura 2-4 Voltajes en circuito abierto de la P-CCMs y configuracion en serie
Realizado por: Aguay, David; 2022.
Mediante la recopilacion de datos el nimero total de valores medidos por la tarjeta de

adquisicion NI USB-6009 es de 19773 puntos, por lo que se aplica técnicas estadisticas que se
pretende usar para el filtrado de datos y la facil interpretacion de los mismos. En la tabla 1-4 se
muestra un promedio de los valores obtenidos en seis dias, estos valores son tomados en un
rango aleatorio de todo el periodo de tiempo que registra el andlisis de voltaje de las plantas,
para esto se obtiene un promedio de los valores, voltajes maximos y minimos obtenidos de
manera individual.

Tabla 1-4 Estadisticos de valores de voltajes de cada planta en circuito abierto.

Estadistico | P-CCM1 | P-CCM2 | P-CCM3 | P-CCM4
Promedio | 0,76494101 | 0,24191629 | 0,19338469 | 0,19179441
Maximo 0,88 0,285966 0,42072 0,728131
Minimo 0,597514 0,194229 0,071461 0,056266

Realizado por: Aguay, David; 2022.
Toca destacar que las cuatro celdas realizaron el mismo procedimiento de construccién

,configuracion y materiales, entonces la variacion de voltaje de una celda a otra, puedo ser
causado por factores que influyen en la generacion eléctrica de una celda de otra, las causas de
las que se puede mencionar es la luz solar , la oxidacion de la planta ,los microrganismos
presentes en el suelo, la temperatura del suelo y el mas importante que se pudo notar el proceso
fotosintético ,ya que el proceso de rizodeposicion de la planta por medio de la fotosintesis se ve
afectado cuando la planta envejece , tendiendo a disminuir el crecimiento de los exudados y asi
el proceso de degradacion de la materia organica ,y asi se produce la conversion de energia

quimica a eléctrica.
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Una vez que la planta se adaptara al ambiente de laboratorio y tratando de mantener sus
condiciones ideales, se puede afirmar que mantuvo cierta estabilidad en la generacion de
electricidad como se observa en la figura 3-4. Cabe recalcar que la P-CCM su comportamiento
no es de forma estable (no mantiene un valor fijo). Las mediciones de la P-CCMs en serie se
tomaron el dia 2022-07-08 por medio de un muestreo cada 30 s obteniendo un total de muestras
de 8641. El valor de voltaje promedio de la P-CCMs en serie es de 2,498 V y una corriente
promedio de 12 mA.

2.4985 —

2.498

24975

Valtaje (V)

245656 [~

24955

& Volwaje de celdss en serie v Tirmp\?l

i} 05 1 1.6 2 25 3 a5 4 45
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Figura 3-4 Voltajes en circuito abierto de la P-CCMs en serie
Realizado por: Aguay, David; 2022.
Para obtencion de los valores de la curva de potencia y polarizacién de las P-CCM en serie, se

utilizdé la técnica de caracterizacion por resistencia constante, el cual se evalla diferentes
resistencias para obtener la variacion del voltaje, se utilizo resistencias de precision variando de
0 a2 M Q con un barrido aleatorio ascendente, ademas se usé un multimetro digital para medir
los valores de voltajes generados a diferentes resistencias como se observa en la tabla 2-4.
Tabla2-4 Obtencidn de las curvas de polarizacién y potencia de MFCs en serie a

partir de valores medidos y calculados.

Resistencia (©2) | Voltaje (V) | Corriente (mA) | Potencia (mW)
0 0 5,600 0
51 0,24 4,706 1,129
99,5 0,42 4,221 1,773
149,8 0,57 3,805 2,169
199 0,68 3,417 2,324
325 0,91 2,800 2,548
376 0,98 2,606 2,554
450 1,06 2,356 2,497
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510 1,12 2,196 2,460
611 1,21 1,980 2,396
673 1,24 1,842 2,285
803 1,29 1,606 2,072
904 1,35 1,493 2,016
995 1,38 1,387 1,914
1183 1,42 1,200 1,704
1472 1,48 1,005 1,488
2160 1,57 0,727 1,141
3250 1,63 0,502 0,818
4600 1,69 0,367 0,621
9800 1,77 0,181 0,320
14400 1,84 0,128 0,235
19670 1,88 0,096 0,180
33020 1,93 0,058 0,113
66070 1,97 0,030 0,059
81030 2 0,025 0,049
114500 2,05 0,018 0,037
10000000 2,08 0,000 0,000
20000000 2,09 0,000 0,000

Realizado por: Aguay, David; 2022.

Partiendo de los valores de resistencias y voltajes medidos, se pudo calcular la corriente que

fluyo en el circuito a partir de la ley de Ohm I = %, mientras la potencia se calculd6 mediante la

ecuacion de potencia disipada en una resistencia P = - En la figura 4-4 se observa las curvas

de polarizacién y potencia conseguidos a partir de los datos adquiridos, tanto medidos como

calculados.

v2

Voltaje (V)

0S5

Corriente {ma)

Fotencia (mW)

Figura 4-4 Curvas de potencia y polarizacion de P-CCMs con conexién en serie

Realizado por: Aguay, David; 2022.
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4.1.1 Curva de polarizacion de P-CCMs con conexién en serie

Una vez medidos los valores de voltaje y corriente atreves de un barrido de resistencia se
procede a aplicar una técnica de modelado que permita explicar la relacion matematica del
voltaje respecto a corriente y como resultado generar una ecuacion el cual permite tener una
estimacién precisa sobre un conjunto de datos que sigan estas suposiciones, esta técnica se

denomina modelo de regresion lineal simple.

El corte de la recta que se produce en el eje de las abscisas, representa el estimado de la
corriente de la celda en cortocircuito asi mismo, el corte en el eje de las ordenadas, representa el
estimado voltaje en circuito abierto. La pendiente de la ecuacion recta corresponde a la

resistencia interna R;,,; debido a las perdidas 6hmicas de las P-CCMs:

Mediante el modelo de regresion lineal simple se puede afirmar que, la curva de polarizacion es

ajustada a la ecuacién que se observa en la figura 5-4 con una bondad de ajuste del 99,39%.

= 2
# Voltme vs. Carrienic
——Madelo de regresion lineal simple |

v=-0.3383i +1858
R =0,9930

Voltaje (V)

08

Corriente (mA)

Figura 5-4 Curva de polarizacion de P-CCMs con conexidn en serie
Realizado por: Aguay, David; 2022.

d 1-4
Rine = d—'f = —0.3383x103 (1-4)

L

La resistencia interna con configuracion en serie de la P-CCMs es 338,3 Q, pero no es de todo

cierto debido a que el comportamiento de los datos tiende a una relacion decreciente.
4.1.2 Curva de potencia de P-CCMs con conexion en serie
Los valores medios y calculados ayudan a evaluar la potencia entregada de la P-CCMs hacia la

carga, a través del analisis de una curva de potencias (ver figura 6-4), se procede a aplicar una

técnica de modelado que permita explicar la relacién matematica de la potencia con respecto a
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la corriente y como resultado generar una ecuacion el cual permite tener una estimacion precisa,

sobre un conjunto de datos que sigan estas suposiciones, esta técnica se denomina modelo de
regresion lineal polinomial.

p=-03361+ | 347i-0.00141
RA= 0 999 1

Porencie (mW)

¥ Dotencin vs. Corfente

or | =—Muodela dz regresion kneal polmomuial de sequndo grado |

o 1 2 3 4 5
Corriente (mA)

Figura 6-4 Curva de potencia P-CCMs con conexion en serie
Realizado por: Aguay, David; 2022.

El méximo potencia proporcionada por las P-CCMs, se encuentra a partir a la ecuacion de la
figura 6-4 en el vértice de la curva en el cual la pendiente igual a cero:

d . (2-4)
== 0 - 2% (—0.3354)i + 1.85 + 0

O672'+1L847—0 donde i = 1847 = 2.753 mA

. l . = en aon 61_0.6708_ . m

p = —0.336 = (2.748)2 + 1.847 = (2.748) + 0.0034 = 2.536 mW

El valor de voltaje calculado en el punto maximo de potencia es:

b=Vl = A =

La coordenada obtenida en el eje de las abscisas y de las ordenadas es 2,753 mA y 0,92 V
respectivamente, en donde esta coordenada representa el estimado del punto maximo de
potencias a partil del modelo empleado con un valor de 2,536 mW, el cual es indispensable
conocer para establecer el nivel de voltaje maximo para el correcto funcionamiento operativo y
estabilidad del circuito de la PMS en su entrada.

Mediante el modelo de regresion lineal polinomial se puede afirmar que, la curva de

polarizacion es ajustada a la ecuacion que se observa en la figura 6-4 con una bondad de ajuste
del 99,96%.
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Para saber el valor real de la resistencia interna, se usa el Teorema de Jacobi de maxima
potencia generada por una P-CCM como se observa en la figura 6-4, toda P-CCM que operada
bajo una resistencia externa igual a su resistencia interna dar4 como resultado su potencia
méaxima.

Entonces la resistencia interna real es:

092V

Rine = 5eame = 334180

Nota: Cumpliendo con los requerimientos de voltaje del convertidor boost MT3608 (2V)
provistos de la P-CCM en serie) regulado a 5V a la entrada del TP4056, sin embargo, debido a
que la corriente generada por planta es muy pequefia con un promedio de 12mA, el cual no
abastece al mddulo de carga TP4056 requiriendo 350 mA como minimo, las pruebas a partir de
este punto se realizan un voltaje regulado de 2 V simulando las condiciones ideales una P-CCM

€en serie.

4.2  Voltaje en modo trabajo del sistema
Mediante el periodo de trasmision por parte de la carga se puede detallar en la figura 7-4 los

valores de voltajes adquiridos, con un promedio de voltaje de 0.20 V.

Figura 7-4 Voltaje en modo de trabajo
Realizado por: Aguay, David; 2022.

4.3 Prueba 1: Cargay descarga del sistema

Con el fin de analizar el proceso de carga de nodo sensor , el nodo es conectado directamente a
un voltaje regulado de 2 V simulando las condiciones ideales una P-CCM en serie, con una
frecuencia de muestreo de 1 s ,obteniendo un total de muestras de 20800 ,terminando el proceso
de carga en 6 horas aproximadamente, como se puede observar en la figura 8-4, se puede notar
un comportamiento no lineal, que presenta una relacion creciente proporcional a lo largo del
tiempo, se puede notar el proceso de carga de la bateria a partir de un valor nominal de 2.5V

hasta aproximadamente 4 V.
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Figura 8-4 Tiempo de carga de la bateria de LiPo conectado a la carga
Realizado por: Aguay, David; 2022.
Una vez realizado las pruebas de consumo total voltaje que va a tener el sistema inaldmbrico de

sensores se explorara a profundidad los fendmenos asociados al proceso de carga y descarga del
dispositivo completo, con la bateria en su méaximo valor, como se observa en la figura 9-4 se

analiza los efectos asociados a su descarga.
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Figura 9-4 Tiempo de descarga de la bateria de LiPo conectado a la carga
Realizado por: Aguay, David; 2022.
Como se puede observar en la figura 9-4, se describe el comportamiento de descarga de la

bateria conectado a la carga, se puede notar un comportamiento no lineal, que presenta una
relacion decrecimiento proporcional a lo largo del tiempo , por lo cual se puede se distinguen
tres zonas de interés: La primera zona en donde la evolucién de valor tipico de voltaje se
descarga con una relacion constante en un pequefio periodo de tiempo llamado asi régimen

permanente, en la segunda zona presenta una variacion drastica comun de las baterias de LiPo
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cuando el voltaje llega al valor nominal de 3.5 0 3.6 , llamada asi régimen transitorio razén por
la cual el disminuyo de voltaje en el tiempo , por Gltimo la tercera zona en donde presenta una
discontinuidad brusca de voltaje suministrado a la carga ,debido a que el integrado TP4056
dispone de la caracteristica de proteccion de descarga de bateria , el cual esté disefiado para que
cuando la bateria de LiPo cae por debajo de la tensién minima 2.5 V aceptable se desconecte,
haciendo que el valor de voltaje tienda a 0, evitando que se descargue completamente y se dafie
la bateria .

Cabe mencionar que el nimero total de valores medidos por la tarjeta de adquisicién NI USB-
6009 es de 1600 muestras, como se puede observar en la figura 9-4 y su frecuencia de muestreo

es de cada 18s por muestra, teniendo una autonomia total de 8 h de uso del sistema.

4.4 Pruebas 2: Rendimiento energético del sistema

Se llevo a cabo pruebas para determinar el consumo del sistema en modo de operacion en donde
la bateria de LiPo (que posee 3.7V y 1000mA) esta en funcionamiento con lo cual el nodo
sensor envia datos hacia la estacion base.

Entonces, el tiempo de autonomia sera:

(1-3)
Capacidad_Bateria

Rendimiento_Sistema = -
- Consumo_Promedio_Carga

8h = 1000mA * h
~ Consumo_Promedio_Carga
1000mA * h
Consumo_Promedio_Carga = —8n - 125 mA

En donde:

- Rendimiento Sistema: Variable dedicada al tiempo total de uso del sistema

-Capacidad Bateria: Variable de corriente total maxima de la bateria.

-Consumo Promedio de la carga: Variable dedicada a la corriente de consumo de la carga.

Por lo tanto, mediante el calculo anterior, se puede afirmar que consumo promedio de carga es
de 125 mA.

4.5 Prueba 3: Alcance de la tecnologia LoRa/LoRaWAN

La estacion base y nodo sensor se conectan mediante la tecnologia LoRa para llevar a cabo las
pruebas de alcance tanto en ambiente urbano con obstaculos y ambiente urbano abierto,
receptando los datos obtenidos del censado de prototipo de nodo sensor, los dispositivos se
encuentran a diferentes distancias de separacién para el muestreo del RSSI como se observa en

la figura 10-4. Las pruebas de medicion del médulo de radiofrecuencia LoRa, se realizaron en la
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ESPOCH en la facultad de Ciencias, en el GEAA colocando el receptor a la altura del tercer

piso fijo, mientras que se varia las distancias del trasmisor.
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Figura 10-4 Diagrama de ubicacion: ambiente (abierto vs con obstaculos)
Realizado por: Aguay, David; 2022
Para pruebas de alcance del sistema de monitoreo remoto, el nodo es conectado directamente a

un voltaje regulado de 2 V simulando las condiciones ideales una P-CCM en serie, En la tabla
3-4 se puede apreciar los rangos Yy el estado operativo de los médulos, en los cuales existen una
comunicacién al momento de la transferencia de informacion los cuales pueden ser sin perdidas

y con pérdidas de datos.

Tabla 3-4 Desempefio de los médulos LoRa (ambiente urbano con obstaculos)
Tecnologia inaldmbrica LoRa
Distancia | RSSI [ Comunicacién | Estado de la Trasferencia de Nivel
(m) (dBm) Datos
<30 -35 100% Sin pérdidas Excelente
30 -65 100% Sin pérdidas Excelente
60 -94 100% Sin pérdidas
90 -100 100% Sin pérdidas
100 -104 100% Sin pérdidas
150 -109 100% Sin pérdidas
200 -112 100% Perdida de datos Malo
250 -113 100% Perdida de datos Malo
300 -114 100% Perdida de datos Malo
400 >115 0% Sin Sefial Error Ausencia de
sefial
500 >115 0% Sin Sefial Error Ausencia de
sefial
1000 >115 0% Sin Sefial Error Ausencia de
sefial

Realizado por: Aguay, David; 2022.
Los resultados basados en la distancia en un ambiente urbano con obstaculos, en la tabla 3-4 se

puede observar una caida drastica de la RSSI, por lo tanto mientras mas sea la distancia (ver

figura 11-4) el paquete de datos llega a deteriorarse o perderse completamente, debido a que en
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un entorno real la calidad de la sefial puede verse afectada por variaciones ,ya sea por la
distancia, obstruccion de la sefial por obstaculos ,edificaciones y autos, la ganancia que posee la

antena, o que esté limitada por la potencia de los médulos LoRa.

0 30 60 90 100 150 200 250 300 400 500

RSS! (dBm)

100 104

-100 109 412 13 q14 15 s

-120

-140 - -
Distancia (m)

= EXcelente Bueno Regular Malo == No hay sefial

Figura 11-4 Resultados de cobertura (ambiente urbano con obstaculos)
Realizado por: Aguay, David; 2022.
En la tabla 4-4 se puede apreciar los rangos vy el estado operativo de los médulos, en los cuales

existen una comunicacion al momento de la transferencia de informacién los cuales pueden ser

sin perdidas y con pérdidas de datos.

Tabla 4-4 Desempefio de los médulos LoRa (ambiente urbano abierto)
Tecnologia inaldmbrica LoRa
Distancia | RSSI [ Comunicacion | Estado de la Trasferencia de Nivel
(m) (dBm) Datos
<30 -25 100% Sin pérdidas Excelente
30 -56 100% Sin pérdidas Excelente
60 -65 100% Sin pérdidas
100 -81 100% Sin pérdidas
150 -84 100% Sin pérdidas
300 -99 100% Sin pérdidas
500 -109 100% Sin pérdidas
800 -112 100% Perdida de datos
1000 -113 100% Perdida de datos
1030 >115 0% Sin Sefal Error Ausencia de
sefial
1100 >115 0% Sin Sefial Error Ausencia de
sefial

Realizado por: Aguay, David; 2022.
Los resultados basados en la distancia en un ambiente urbano abierto, en la tabla 4-4 se puede

observar una caida mas delicada de la RSSI con respecto a la anterior (ver figura 12-4), puesto

gue en este caso ambos modulos posen linea de vista y una menor cantidad de obstaculo ,por lo
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tanto se asegura la estabilidad de la comunicacion ,sin embargo el paquete de datos también
llega a deteriorarse o perderse completamente por las razones anteriormente presentadas en el

caso anterior.
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Figura 12-4 Resultados de cobertura (ambiente urbano abierto)
Realizado por: Aguay, David; 2022.
Por lo tanto en la figura 11-4 y 12-4 se puede estimar los rangos de funcionamiento en donde se

encuentra una transferencia de informacion optima en sus diferentes entornos; también, se
aprecia que existe comunicacion fluida entre el trasmisor y receptor, con lo cual se estima que a
medida que aumenta la distancia el RSSI disminuye, por consiguiente, se puede decir que la
tecnologia LoRaWAN permite comunicarse a grandes distancias en forma teérica de 10 Km,

pero en un entorno real esta sefial puede haber afectada por perturbaciones.

4.6 Pruebas 4: Comunicacién inalambricas de RF

Un tema importante que se debe destacar en la implementacion es la correcta interpretacion de
la informacién, por lo tanto, la validacién de estos datos es de suma importancia, por este
motivo , el nodo es conectado directamente a un voltaje regulado de 2 V simulando las
condiciones ideales una P-CCM en serie , las pruebas se realiza en dos partes: la primera es la
comparacién de estos datos mediante un dispositivo dedicado al censado de estas variables y la

segunda la comunicacion RF del dispositivo implementado en su totalidad .

4.6.1 Pruebas 1: Comparacion entre equipos

En la figura 13-4 se puede observar la prueba de validacion de informacion entre el termometro

profesional datalogger HH309A y el nodo sensor disefiado.
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Figura 13-4 Nodo sensor disefiado vs Datalogger profesional

Realizado por: Aguay, David; 2022.
Este dispositivo profesional serd comparado con el sistema de monitoreo remoto disefiado, con
el fin de obtener un muestreo rapido el equipo como del sistema es muestreado cada 30s de
forma manual, consiguiendo un total de muestras medidas de 18 como se observa en la figura
14-4.
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Figura 14-4 Comparacion de datos: Nodo sensor vs Datalogger
Realizado por: Aguay, David; 2022.
Cabe mencionar que el instrumento de presion con referencia al nodo sensor , sus valores

permanecen estables , mientras que el sensor de temperatura de nodo tiene mayor sensibilidad y
tiende a varia mas sus resultados con relacién al valor real .Al estimara el valor medido con el
valor real de cada lectura como se describe en la tabla 5-4, el mayor error absoluto obtenido

entre mediciones es de +0.5, al igual que se calculd el coeficiente de correlacién entre las dos
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matrices de datos obteniendo un valor de 0.89 por lo tanto se puede decir que, hay concordancia

de informacién entre los datos del nodo sensor con el instrumento de presion profesional.

Tabla 5-4 Datos medidos: Nodo sensor vs Datalogger
Muestra | Nodo sensor (°C) | Datalogger (°C) | Tiempo (s) | Error Absoluto
1 22,80 22,94 30 0,14
2 22,90 22,87 60 0,03
3 22,70 22,81 90 0,11
4 22,75 22,81 120 0,06
5 22,60 22,69 150 0,09
6 22,52 22,62 180 0,1
7 22,12 22,62 210 0,5
8 22,30 22,50 240 0,2
9 22,42 22,44 270 0,02
10 22,29 22,37 300 0,08
11 21,81 22,31 330 0,5
12 22,00 22,13 360 0,13
13 22,10 22,13 390 0,03
14 22,15 22,13 420 0,02
15 22,02 22,06 450 0,04
16 21,96 22,00 480 0,04
17 22,00 21,94 510 0,06
18 21,82 21,94 540 0,12
Coeficiente de correlacion 0,899277804

Realizado por: Aguay, David; 2022.
Las pruebas realizadas se las obtuvieron de forma exitosa, alcanzando a trasmitir los datos de

manera coherentes y estable, no existido variacién de la informacion.

4.6.2 Pruebas 2: Transmision y recepcién de datos

Para pruebas de conectividad del sistema de monitoreo remoto, una vez cargado la bateria de
LiPo al 100 % mediante la configuracion de P-CCMs en serie, con la finalidad de observar si
existe alguna perdida de informacion ya sea por diferentes causas, malfuncionamiento o
defectos de la PMS, asi como fallas técnicas o atenuaciones del médulo de radiofrecuencia del
nodo sensor o estacién base, la distancia establecida para la medicion fue de 100 metros
aproximadamente.

Tabla 6-4 Estadisticos de valores de temperatura en 80 minutos.

Media 21,81
Desviacién Estandar 0,320

Coeficiente De Variacion | 1,467
Realizado por: Aguay, David; 2022.

Para la comprobacidn de envio y recepcion de datos del dispositivo nodo sensor y estacion base,

se utilizé la pantalla de la computadora, conectado el dispositivo nodo sensor por el puerto
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serial de la PC, la toma de dato se obtuvo en un lapso de aproximadamente 80 minutos, con
trasmisiones cada 30 s consiguiendo un total de muestras de 162 como se observa en la figura
15-4.
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Figura 15-4 Envid y recepcién de datos
Realizado por: Aguay, David; 2022.
Por dltimo, el mini datalogger implementado a fin de tener un respaldo de los datos registrados

por la estacién base, generando un texto plano como se observa en la figura 16-4.

| test: Bloc de notas — | =

Archivo Edicign Formato Ver Ayuda

Estacion base

tMini Dataloggenr!

2022,/ 7/280,17:13

2022,/ 7/260,17:22

2022/7/28,17:11:
2022/7/20,17:11:
2022/7/28,17:11:
2022/7/208,17:12:
:46,21.25
2022/7/208,17:16:
2822/7/208,17:18:
2022/7/268,17:19:
2822/7/208,17:28:
146,20 .94

15,21.25
26,21.31
37,21.25
9,21.31

39,21.19
5,21.12

21,21.86
A7,21.808

Estacion base

tMini Datalogger!

"

2022,/7/28,18:16:26,21 .62
2022,/ 7/20,18:18:46,21 .69

Windc Linea = 1009

Figura 16-4 Documento de texto plano almacenados (Minidatalogger)
Realizado por: Aguay, David; 2022.
Para tener una estimacion precisa de los datos de las muestras recolectadas, se calculé la media,

desviacion estandar y coeficiente de variacion esta ultimo con un valor de 1,467 %, dicho valor
indica la poca variabilidad del censado de informacion del sistema, por lo tanto, se puede
afirmar que la comunicacién es 6ptima, ya que no hubo perdida de informacién, ni informacién

errdnea Determinado que el sistema trabaja de forma estable.
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CAPITULO V

5 PROPUESTA TECNOLOGICA

5.1 Titulo de la propuesta

Disefio e implementacion de un sistema inalambrico de sensores, alimentado por bioelectricidad

generada por plantas de la zona andina para el monitoreo remoto, para el GEAA-ESPOCH.

5.2 Descripcion de la propuesta

Mediante este trabajo de Integracién Curricular se plantea disefiar e implementar un sistema
inaldmbrico de sensores que permita monitorear y medir de forma remota la temperatura del
agua y otras variables meteoroldgicas propuestas por el GEAA, el cual sera alimentado
mediante la tecnologia renovable de PCCM en escala de laboratorio, para una futura
implementacion en un complejo de la red de estaciones meteoroldgicas que dispone la ESPOCH
beneficiando de esta manera a personal de investigacion de GEAA y ser referente para otras

investigaciones .

5.3  Objetivo de la propuesta

Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema inaldmbrico de sensores, alimentado por bioelectricidad
generada por plantas de la zona andina para el monitoreo remoto, para el GEAA-ESPOCH

Objetivos especificos

< Analizar e Identificar las condiciones Optimas de funcionamiento de celdas de
combustible de planta microbianas de combustible P-CCM, PMS vy las tecnol6gicas de
comunicacién a partir de una revisién bibliografica.

% Implementar las P-CCM para abastecer el consumo del sistema inalambrico de
sensores.

< Disefiar e implementar el sistema de administracién de energia PMS, nodo sensor y
estacion base.

% Realizar pruebas de funcionamiento y determinacion de pardmetros y curvas de
potencia y polarizacion de las P-CCM (potenciostato)

<+ Evaluar el nivel de prefactibilidad del sistema completo para ver si cumple con los

parametros de funcionamiento establecidos.
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5.4  Desarrollo de la propuesta

La evaluacion de factibilidad del sistema inaldmbrico de sensores para el monitore remoto
basado en LoRa/LoRaWan se culmina con el desarrollo de la propuesta, el cual debe dar
cumplimiento de cada uno del objetivo. Ademas del analisis de factibilidad se expone la

estructura para el cumplimiento de la propuesta tecnolégica.

1. Esquema del sistema (véase los diagramas del capitulo I11)
2. Descripcion de cada uno de los componentes del sistema (véase los componentes
técnicos del capitulo I11)

3. Funcionamiento del sistema (véase los requisitos técnicos del capitulo 111)

Para futuras zonas de instalacion de la estacion base como nodo sensor seré ubicada de manera
estratégica en la estacion meteorolégica, un lugar conveniente y en base a las caracteristicas de
propagacion del mddulo de radio frecuencia e infraestructura de la estacion, el lugar indicado

para poder localizar el nodo sensor o nodos sensores.

5.5 Cronograma (Diagrama de Gantt)

Tabla 1-5 Cronograma de actividades del trabajo de Integracion Curricular

Abril Mayo Junio Julio

Etapas del Trabajo 1[2[3[4|1]2[3[4]1][2[3[4[5]|1]2]3]4

l. Introduccion

Antecedentes y Justificacion

Obijetivos General y Especificos

I1. Marco tedrico referencial

Celda de Combustible Microbiana de Plantas (P-
CCM)

Sistema de administracion de energia (PMS)

Red inaldmbrica de sensores (WSN)

LoRawWAN

Elementos hardware, tarjeta de desarrollo,
sensores

Equipos

111. Metodologia

Recoleccion de plantas de la zona andina (San
Antonio)

Implementacion de P-CCMs

Disefio de hardware y software del sistema: PMS,
nodo sensor y estacion base.
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Implementacion del sistema: PMS, nodo sensor y
estacion base.

Disefio y elaboracion de cajas de proteccion: nodo
sensor y estacion base.

1V. Analisis de resultados

Anélisis e interpretacion de datos obtenidos de las
P-CCM.

Pruebas de rendimiento del sistema completo:
Nodo sensor y estacion base.

V. Analisis de resultados

Propuesta Tecnoldgica

Desarrollo de la propuesta, Cronograma,
Limitacion

Analisis de factibilidad

V. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Recomendaciones

Realizado por: Aguay, David; 2022.

5.6  Limitacion de la propuesta

Basicamente la propuesta esta limitada a pruebas de laboratorio por su escasa generacion de
electricidad (corriente promedio de 12mA) de la tecnologia renovable mediante el uso de P-
CCM, pero cabe mencionar el gran avance de investigadores relacionados al progreso de estos
tipos de dispositivos. Una solucion factible para esta tecnologia es el modelado del
comportamiento de las P-CCMs, asi mismo el estudio de las variables que influyen en la
generacion de electricidad, otra solucién viable serd la evaluacion de factibilidad ya no con
plantas en un entorno de laboratorio, si no por m? ,puesto que no seria una solucién viable el

aumento de P-CCMs de laboratorio, abarcando costos adicionales por implementacion.

5.7 Analisis de factibilidad

Para la implementacion el sistema de monitoreo remoto, se realizé un andlisis econémico, en la
cual en la tabla 2-5 se describe los componentes directos como indirectos utilizados para la
implementacion del nodo sensor y de la estacidn base del sistema de inaldmbricos de sensores
con su correspondiente costo, adquiridos en Ecuador sin tomar en cuenta la mano de obra, al

terminar un analisis| dando un total general de $ 155.08.
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Tabla 2-5 Costos de elaboracion de un nodo sensor y estacion base del sistema

Cantidad | Descripcion Precio Unitario | Precio Total
1.00 PCB Perforada 1 Lado 5*7cm Baquelita 0.54 0.54
4.00 Bornera 3 PINES PCB 5MM 0.27 1.08
1.00 Resistencia 1/2 W 4,7k Ohm 0.04 0.04
1.00 Modulo micro SD card 5 5

1.00 Modulo Ds1302 Tiempo Real + Pila 4 4

1.00 Médulo Elevador De Voltaje 2a MT3608 2.68 2.68
1.00 Conmutador 4 pines 0.25 0.25
1.00 Maodulo TP4056 cargador baterias litio 1.49 1.49
2.00 Mdédulo TTGo meshtastic T-Beam v1.1 ESP32 | 70 140
VALOR TOTAL 155.08 $

Realizado por: Aguay, David; 2022.
La autonomia de cada uno de los subsistemas :fuente de alimentacion P-CCMs,PMS y sistema

de comunicacion LoRa/LoRaWAN del sistema inaldmbrico de sensores remoto se encuentre en
funcionamiento, con cada uno de sus sensores basado en el monitoreo de variables
meteoroldgicas, asi mismo el sistema de trasmisién inalambricos de datos trabaja de forma
Optima y estable sin pérdida de datos y por dltimo la estacién central se encuentra en
funcionamiento con el cual el software escogido de control de monitoreo el cual registra
mediante el puerto serial y registra los valores de los sensores en una estacion base. Se realizo
las debidas pruebas de desempefio del sistema de monitoreo remoto, cumpliendo con los
resultados de forma satisfactoria para una aplicacion practica en un entorno real, tomando en

cuenta principalmente la generacion de electricidad de la P-CCM.

Por dltimo, se realiza una comparacion de sistemas semejantes, sin embargo, esta clase sistemas
alimentados por P-CCMs estan en investigacion y experimentacién, por lo cual no se cuenta con

precios existentes del sistema en el mercado.

Figura 1-5 Prototipo de comparacion, sistema 1 P-CCM
Fuente:(https://www.mdpi.com/1424-8220/19/6/1378)
Por lo tanto, se hara una estimacion de precios de los componentes que formar el prototipo, con

trabajos de investigacion desarrollados y publicados, el valor del sistema de monitoreo remoto

mediante P-CCM implementada es de bajo costo y largo alcance en comparacion sistemas
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similares como se observa en la figura 1-5 y 2-5, del mismo modo se describe las caracteristicas

(ver tabla 3-5), se realiz6 la comparativa con 2 sistemas debido a que son trabajos escasos.

Figura 2-5 Prototipo de comparacion, sistema 2 Sedimentaria-CCM
Fuente:( http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/10822?mode=full)

En la tabla 3-5 se describen los diferentes pardmetros que proporciona cada uno de los sistemas

desarrollados y sus respectivas caracteristicas.

Tabla 3-5 Comparacidn entre el sistema de monitoreo de monitoreo mediante P-CCM

Tesis Sistema 1: Prototipo | Sistema 2: Prototipo
Planta de Sedimentos
Tipo de CCM P-CCM P-CCM Sedi-CCM
Configuracion Serie Unitario Paralelo
CCM
Voltaje de la CCM 1,7-24V 0,7V 0,471V
Tecnologia de LoRa ZigBee ZigBee
comunicacion
inalambricas
Alcance Teodrico Hasta 8 Km Hasta 1,6 Km Hasta 1,2 Km
Alcance Practico Hasta 500 m Menos de 50 m Hasta 61,91 m
Costo $ 155.08 $ 208 $ 318,58

Realizado por: Aguay, David; 2022.
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CONCLUSIONES

Mediante revision bibliograficas, opinién y puntos de vista de diferentes autores, con ello
permitié identificar las ventajas y carencias de cada tecnologia o circuitos a implementar,
obteniendo asi una seleccion de componentes que permita cumplir con las tareas
proporcionadas. Ademas, de determinar la tecnologia que destaca a los demas por su
caracteristica enfocadas a aplicaciones de baja potencia, largo alcance y de bajo costo es la
tecnologia de LoRa/LoRAWAN.

Por medio del estudio de experimentacion de cuatro P-CCM, las cuales ayudan a parametrizar el
comportamiento unitario de cada una, las cuales se pudo registrar un voltaje maximo en circuito
abierto de 0.88,0.28,0.42,0.72 respectivamente para posteriormente ser conectadas en serie
obteniendo un voltaje y corriente promedio en circuito abierto de 2,498 V y 12 mA
respectivamente, los cuales ayuda a saber si cumple con los requerimientos de consumo del

sistema.

Mediante valores comerciales de los elementos del circuito electronico, la implementacion del
PMS se baso en los circuitos integrados MT3608 y TP4056 , el cual mediante voltaje de entrada
de la celda de 2 V nos brindaba una salida de regulada de 4 V ,sin embargo el tiempo de carga
estd limitada a la corriente con valores de 12 mA, por lo cual mediante un voltaje 2V simulando
las condiciones ideales de una P-CCM en serie, se puedo realizar las pruebas de funcionamiento
del prototipo de PMS, obteniendo asi una frecuencia de carga de 6 horas y una autonomia de 8

horas de funcionamiento en forma éptima.

Por medio de la prueba de comunicacion de datos, tanto comparativa como pruebas de
trasmision y recepcién se afirmar que el mayor error absoluto entre el nodo sensor
implementado y un equipo de medicion profesional, no supera los 5 % de error, del mismo
modo una correlacion entre datos del 89 % y el coeficiente de variacion de 1.467%, se puede
afirmar la validacion de datos y la poca variabilidad de informacién determinando la estabilidad

del sistema.

Tras el andlisis mediante el método de un conjunto de diversa resistencia, se logré evaluar el
desempefio mediante la obtencion de las curvas de polarizacion y potencia de las P-CCMs
conectadas en serie, determinando asi su resistencia interna de la celda de 334.18 Q al igual que
se identific una potencia méaxima de 2,536 mW con una corriente y voltaje de 2,753 mA, 0,92

V respectivamente.
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Se evidencio la sostenibilidad del sistema , a partir del modelado, experimentacion de planta
individuales mediante la parametrizacion de valores unitarios para cumplir con los
requerimientos de funcionamientos de sistema compacto , cumpliendo con los requerimientos
de voltaje con el uso de 4 plantas en serie compensando los 2 VV minimos necesarios por el
PMS, sin embargo la corriente de una P-CCMs es muy deficientes ,por lo cual se necesita #n
plantas en paralelo con la finalidad de suplir la demanda de la corriente del PMS y asi el sistema

sea viable.
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RECOMENDACIONES

Uno de los puntos clave y basicos, que se deberia tomar en cuenta en futura investigaciones para
obtener mejores resultados en la generacion de electricidad a su salida, es realizar una blsqueda
maés extensa dedicada sobre los microorganismos y los electrodos a utilizar, bajos criterios de
volumen de la celda, relacion de materia organica/electricidad, modelos aerdbicos, capacidad
reactiva etc., de mismo modo la influencia de factores que afecten a la generacion eléctrica de la

planta.

El subsistema PMS implementado puede obtener una mejor eficiencia teniendo en cuenta los
puntos metodoldgicos anteriormente mencionados en capos la biotecnologia, quimica vy
electrénica para el estudio de P-CCMs trabajando en conjunto para la obtencién de potencia

mayor al del estudio.

Antes de cualquier implementacion de circuitos eléctricos PMS debe tener presente y
recomendado implementar modelos de sistemas simulados en Matlab-simulink, puesto que un
sistema implementado sin un disefio previo puede ser sistema inestable en su rendimientos y

funcionamiento obligando a dafiarse o su menorar la vida til de sus componentes.

Para aplicaciones en un entorno real, se debe tomar en cuenta las condiciones climaticas que
poseen una P-CCMs donde por lo general los pardmetros de voltaje, corriente y potencia pueden
cambiar en funcién de variables controladas/incontroladas como: temperatura, tipo de sustrato,
Ph, humedad, actividad microbiana, oxigeno disuelto en el medio, etc. Dichos factores pueden
afectar a los tiempos de transmision o que ya el sistema no sea tan predecible a una P-CCM de

laboratorio.

El sistema disefiado es éptimo en un entorno real practico, puesto que seria factible, ya que
mediante esta propuesta tecnolégica se pretende recomendar e impulsar a futuras
investigaciones a sobredimensionar la corriente requerida ya no con plantas en un entorno de
laboratorio, si no por m"2 mediante un estudio en la zona andina en donde existe abundancia de

esta planta (totora)
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ANEXOS

Anexo A Costo de la implementacion del sistema.

Costos de implementacion de un nodo sensor y estacion base del sistema.

Precio Precio

Cantidad | Descripcion Unitario (%) Total (3)
INDUCTOR TOROIDAL 10A 47UH

1.00 0.76 0.76
TRANSISTOR MOSFET IRFZ44Z 55V 49A

1.00 0.67 0.67

1.00 DIODO 1N4007 1A 1000V 0.04 0.04
CAPACITOR ELECTROLITICO 10UF/50V

1.00 0.11 0.11
CAPACITOR ELECTROLITICO 1UF/50V

2.00 0.09 0.18
PCB PERFORADA 1 LADO 5*7CM BAQUELITA

1.00 0.54 0.54

2.00 BORNERA 3 PINES PCB 5MM 0.27 0.54
POTENCIOMETRO METALICO PROTOBOARD 10K

2.00 0.31 0.62
RESISTENCIA 1/2 W 5,1K OHM

1.00 0.04 0.04
RESISTENCIA 1/2 W 4,7K OHM

1.00 0.04 0.04

1.00 Cl TIMER LM555 ORIGINAL 0.71 0.71

1.00 RESISTENCIA 1/2 W 100 OHM 0.04 0.04
CAPACITOR CERAMICO 104 110V 100NF

1.00 0.04 0.04
CAPACITOR ELECTROLITICO 47UF/50V 0.11

1.00 0.11
LED 5MM ALTO BRILLO VERDE 0.13 0.13

1.00

1.00 MODULO ELEVADOR DE VOLTAJE 2A MT3608 2577 | 2.68 2.68
AJUSTABLE STEP-UP BOOST

1.00 MODULO SENSOR DE CORRIENTE 5A ACS712 6.25 6.25

2.00 MODULOS TTGO MESHTASTIC T-BEAM V1.1 |70 140
ESP32

VALOR TOTAL 155 %




Anexo B Sketch de Arduino, OLED_LoRa_Envié
OLED_LoRa_Sender

<SPI.h>

<LoRa.h>

<Wire.h>

"S55D130&6.h"

"images.h™

<OneWire.h>

<DallasTemperature.h>

ANCHO_PANTALLR 128 // Ancho de la pantalla OLED

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#define

SErIal.pPLINCIn| LURE [WICIUHaus 7

SPI.begin (SCK, MIS0,M0SI, 55) ;

LoRa.s=tPins (55,RST,DIO);
(!LoRa.begin (915E6)) {

Serial.println("Targeta Fallida!™);

while (1l);

}

ir

#define ALTO_PANTALLA 64 // Rlto de la pantalla OLED //LoRa.onReceive (cbk) ;
ne SCK H /f GPIOS -- S5K1278's SCK // LoRa.receive():
ne MISO 13 /f GPIOLS -- SE1272's MISnO Serial.println{™init ok"}:
ne MOSI 27 /f GPIO2T -- 5X1278's MOSI display.init{):
ne 55 13 /f GPIOlE -- 5E1278's C5 . ) .
ne RST 14 // GPIOL4 -- SK1278's RESET display.flipSezeenVertically();
$define DIO 26 // GPID26 —- S¥1278'3 IRQ(Interrupt Request) display.setFont (ArialMI_Plain 10);
$define BAND 91SE€ display.clear();
$define ONE_WIRE_BUS 13 display.setTextilignment (TEXT_ALIGN_CENTER) ;
display.setFont (ArialMI_Plain 1&);
OneWire oneWire (ONE_WIRE_BUS); display.drawString{l0 , 0 , "E"};
DallasTemperature sensors(soneWire); display.draw3tring(l0 , 20 , "I");
display.drawString(l0 , 40 , "E");

float temp = 0;
float onewire = 07
unsigned int counter = 0;

55D1306 display({0x3c, 21,
String rssi = "RSSI "
String packSize = "-
String packet ;

char device_id[12] =

22) 5

"Dato#:";

void setup{) {
pinMode (16, OUTEUT) ;7

display.setFont (ArialMT Plain 10);

display.drawString(ll0 , 0 , "E");
display.drawString{ll0 , 10 , "5");
display.drawString(ll0 , 20 , "B"):
display.drawString(l10 , 30 , "0");
display.drawString (110 , 40 , "C"):
display.drawString (110, 50 , "H"):

display.draw¥bm(31, 0, &7, €4, ok _01);
display.display(}:
delay(2000);

display.display(}s
delay(2500) 7

pinMode (2, OUTPUT) 2 display.clear();
- B - display.setTextAlignment (TEXT_ALIGH_CENTER);

jli{ftn;;rlta(lﬁ, LOW) » ff set GPIOlé low to reset OLED display.secFont (ArialMT Plain 24);

N TH __:f e . . . display.drawString(é4 , O , "PCC-M"):

digitalWrite (16, HIGH); // while OLED is running, must set GPIOLEé in higl ) L
display.drawString{64 , 20 , "Transmitido™);

Serial.begin (115200) ; display.drawString{g4 , 40 , "Listo!™);
display.display()s

sensors.begin{):
while (!Serial};
Serial.println{);
Serial nrintIni{™LnaRa Funcionadn™ =

delay(1500)

woid loop() {
gensors.requestlenperaturss ()7

woid loop() {

sensors.requestTemperaturss () ;
float temp = sensors.getTempCByInd=x(0);

String json =

String(device_id) + "/" + String{counter) + "&" + String(t

display.clsar{);

display.setTextAlignment (TEXT ALIGN CENTER):
display.setFont(ArialMI Plain 24);
display.drawString(64, 20, ™# "+ String{counter) }:
display.setFont(ArialMI Plain 16);
display.drawString(é4, 0, "TEMPERATURZ ");
display.drawString(60, 45, String(temp) + " °C"):
display.drawXbm({100, 20, 20, 40, temp logo);:
Serial.println{json);

display.display({);

//{ send packet

LoRa.beginPackst ()7

LoRa.
LoRa.
LoRa

print {"Datoc ");
print {(json);
.endPackst();

counter++;

digitalWrite (2,
delay(5000);
digitalWrite(2,
delay (5000} ;

HIGH): // turn the LED on (HIGH is the wvoltage level)
[/ wailt for a second
// turn the LED off by making the voltage LOW

// wait for a second

LOW) ;




Anexo C Sketch de Arduino, OLED LoRa_ Recepcién.
OLED_LoRa_Receive

$include "55D1306.h" 4/ OLED
#include <LoRa.h> // LoRa
#include <mySD.h>

#include <Hire.h>

#include <SPI.h>

#include "images.h"

//#include <SPI.h>

//#include <Wire.h>

//#include "SSDL30éWire.h”

File root:
OLED Pin
SDA 21 // Serial Data
5CL 22 // Serial Clock
ORST 16 // Reset

55D1306 display(Ox3c, 21, 22);

// OLED screen text rows:

$define  rowl 0 /4 y=0 is top row of size 1 text
rowz 10
rowd 20
rowd 30
rowS 40
TOWE 50 ff rowl at 70 is too low

port #2: SD Card Rdapter
SD_CLK 25
SD MISO 13
SD_MOSI 14

$define SD_CS 2
/f SPI port: LoRa (SK1278)
/" LoRa Pin
#d LoRa 5CK 5

#d LoRa MISO 195

LoRa_MOSI 27

LoRa_CS 18

LoRa_RST 23 // LoRa_Reset

DIO 26 // LoRa_TRQ

$define BAND  91SE6  // other freq: 433E6 // or ? LoRa f(MHz)

Select LoW // Low CS means that SPI device Selected
DeSelect HIGH // High C5 means that SPI device Deselected

String rssi = "RSSI

packSize = "-
packst ;
devies_id:
temperatura;
recvy
temp="";
Sempl;
String counter ;
int posl, pos2, pos3, posd, poss, poss, pesT:
woid loraData() {

count++;

display.cleaz();

display. secTextAlignment (TEXT_ALTGN_CENTER) ;

display.setFont (ArialMI_Plain_24) ;

//display.drawString (64 , 20 , "Received "+ packSize + " bytes”):

display.drawString(64, 0, rssi);

display.drawString(éh, 20, "# "+ counter ):

display.setFont (ArialMI_Plain 1€);

display.drawString (60, 45, templ ):
display.drawkbm(100, 20, 20, 40, temp logo);
display.display():
1
void cbk(int packetSize) |
// received a packet
String LoRaData = LoRa.readString();
// read packet
while (LoRa.available()) {
Serial.print({char)LoRa.read()):
1
// print RSSI of packet
rssi = "RSSI " + String(LoRa.packstRssi{), DEC)

posl = LoRaData.indexQOL('/'):
pos2 = LoRaData.index 's');

device_id = LoRaData.substring(0, pesl);
counter = LoRaData.substring(posl + 1, pos2):
recv = LoRaData.substring(pos2 + 1, LoRaData.length()):

low To resst OLED

nning, Tust set GPIOLE in h

pinMoge ¢50_C5, OUTE
FlnMode (LoRa_C5,
1igit (LcRa 05, DeSelsct]:

in{115207):

whilel!Serial}; ¢/ Wait Co commect Co GITpUtET
JLOLT{)F

-flipScresnVercically():

BrialMT_Plain_I0):

i AT

("Inizlalizando SD card..."|:
{30_C3, Jelect]s #/ SELECT {(Low)
1&D.began| SD_CS, SO_MOSI, SO MISO, SO CLK )| (

Serial.p Tln{"Ini zacion £ 1dat™) s
/f now whats
1 rla= |

root = SD.open{“tea
if {root] |

J
i
i

= open error
ror abriendc teat.tzt")7

&
El
ot
B
B
w
"
I
=
B

if (root] | reagd: Eram thi Ele: o the &
able()) { ¢/ Tead the file
Serlal.wsice {root.read()]

File sessionFile; // 5D card filenames are restricted to & characte templ = String(recv)+" °C" ;
int count = 0r loraData():
TR TEY-ATAWSTIIN IO S U ETTT

display.drawString(l0 , 20 , "I");
display.drawString(l0 , 40 , "E");
display.setFont (ArialMT Plain_10);
display.drawString {110 , 0 , "E");
display.drawString (110 , 10 , "S"};
display.drawString (110 , 20 , "P");
display.drawString(ll0 , 30 , "0");
display.drawString (110 , 40 , "C"};
display.drawString {110, 50 , "H");
display.drawXbm{3l, 0, 67, &4, ok 01);
display.display{):
delay{2000) ;
display.clear();
display.setTextAlignment (TEXT_ALTGN CENTER):
display.setFont {ArialMT_Plain 24);
display.drawString(64 , 0 , "BCC-M");
display.drawString (64 , 20 , "Recibido™);
display.drawString(64 , 40 , "Listo!");
display.display():
delay{1500) 7

wvoid loop() {
digivalWrite (LoRa_CS, Select);
int packetSize = LoRa.parsePacket();
if (packetSize){ cbk(packetSize); |}
if(temp != recv){
TEmp = recv;
digitalWrite (LoRa CS, DeSelect):
delay(50);
digitalWrite(SD_CS, Select):
root = SD.open("test.txt”, FILE WRITE):
if (root) {
root.println(temp):
root.flush();
root.closs();

Serial.print ("DATA, TIME,"):
Serial.println(temp):

digitalWrite (SD_CS, DeSelect):
dzlay({50):
}




Anexo D Recoleccion de muestras de plantas totora, sedimentos, agua y construccion de P-
CCM.




Anexo E Hojas Técnicas de los componentes que conforman el sistema.
Datasheet modulo de carga TP4056

MODULOS DE CARGA
LIION o)

€O

Bl rtadea.
[

centa

Micro USB TP4056 Carga Y Médulo De Proteccién De Descarga Sobre La
Corriente Sobre La Proteccién De Volitaje 18650
Caracteristica:

A bordo TP4056 pila de litio de gestién de carga chip

On-board micro USB cabeza, se puede conectar directamente con la mayoria del cargador de
teléfono inteligente como el lado de entrada a la bateria de litio de carga

Reservado IN + y IN- puerto de entrada, comodo usuario DIY

Indicador de estado de carga a bordo

Soporte de descarga de carga sobre proteccién de corriente

Chip con corriente constante y presion parada

Soporta carga y descarga simultineas

Pardmetro:

Voltaje de entrada: DCSY

Tensién de corte de la carga: DC4.2V £ 1%

Corriente de salida méxima de la carga: 1.2A

Modo de carga: carga lineal
de ~20-85 grados Celsius

José Del Hicrso 44 28027 Madsid Tel: 913671690 M

Web: WWW.PALCOELECTR! AES
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Datasheet Convertidor voltaje DC-DC MT3608

@ AEROSEMI

MT3608

FEATURES

* Imegrated 80ml) Power MOSFET

2V 1o 24V Inpuit Vioage

* 1.2z Pt Switching Frequency

=Inemal 44 Swich Cument Limit

« Adjusteble Output Voltage

« Imernal Compensation

+Up to 28 Dutput Voltage

* Automatic Puiss Frequency Maruletion
Mode &t Light Loscs

~up o 7% Effidency

« Avaiatle i a 6-Pin 507236 Package

APPLICATIONS

~ Batiery-Powered Equpmenl

«SetTop Booed

«LCD Bais Supply

D51 and Cable Modems and Routers

= Nebworking cands powered from PCIE
or PG express slofs

High Efficiency 1.2MHz
2A Step Up Converter

GENERAL DESCRIPTION

Tha MT3608 is & constent frequency, 6-pn SOT23
curent mods step-up comerer inended foe smal,
low power appications. The WTIE0E swiches &t
1.2WHz and allows the use of liny, low cost
capacitors and induciors 2mm or less n height
Inbernal soft-start rasuls in small mrush cument and
exands batiery lte.

The MT3508 features automate shifiing o pulse
fiequency modifstion mode at light loads  The
MT3608 includes urder-volings lockout curmert
liing, and hermal overioad pratection b peevert
demage n the event of en outpul overioed. The
MT3508 is available in & smal Gpn SOT-23
peckage

TYPICAL APPLICATION

VIN o 01 NouT
11 |
—jE= A1
ovos e i
A2

Figure 1. Basic Appieation Circuit

Efficiency

[ Vin=5V; out=L2v

oW W W W W %

ot |

Figure 2. Eficiancy Curva

Asrosami Tochnology Co., Ltd

MT3608
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
INENvotages ... QWb 26V SWYokage ... OV O I
Qperstag Tempersture....... 40'Ca +65°C Storage Tempersbure Renge £5°C o 150°C
FE Vohages AV BV Peak SW Sk and ScwrcaCurrant........ 44
Junetion Tempesslure 160°C Lead Tempesaturz (Soidering, 10s! . =300°C

PACKAGE/ORDER INFORMATION
- [
o [
WE 3'\

801236
NT350%)
PIN DESCRIPTION
oiN NAME FUNCTION
1 o Power Switch Outoed. BW is the éram of the intemal MOSFET switch. Connect the
power inductor and output rectifer to SW. SV can swing betwzen GND and 28V
2 GND | Ground P
3 F& | Feadback Inpul The FR votage is 0.6V, Comect a ressior dwider 1o FB
Reguianr On'Cff Control inpet A high input &t EN tums on the corverler, énd 3
4 EN | lowinputturns it of. When notused. cornoct EN fo the input supply for automatic
statp.
5 n Input Supply Pin. Must b locally bypassed.
6 NC NC

Asrosemi Tochnology Co., Ltd

MT3608

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

WV, a7 28°C ]

Parareer Conditions. Ll

oparating hpus Vitace

i Vokinge Lochout

Bk

Jirctar votng Lockewt Hsterass

[E]

Cuesoort Cummt (FRMG

Cursoect Cument (P

[ noatHigh Vakge 13

Nt input Low Vakege:

e vonge 05m

JFE bnpust Bias Curnent a= GGV =

o= 5. Dol GrcteSTs

AR

O Fesestares (1]
Cuvnt Liew (1]
W Laskage

o= EV

Inem- Snaickwn

dlel= |2 |2]|<|<|=|=|Z|2|e|E|2]=|=|5

Mota!
1] Eunrmnised by design, ook tested
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MT3608

OPERATION

The WT3508 uses 3 a3 Yaguency, pask cumn
mocn bacel meusty achiectre B moude
volige o e frodteck pe. The peraion of e
MTF6 o s urdersiond by ierng o e biock
Gagraem of Fgure 3 A e stat of sach sachntor
cycle 2 NOSFET & tumed an frough fe conk
dihry. Yo pevent usdmmonc osclletors
Aty yces geskr than 5 perent. 4 siskitong
ANy & a0et 1o 1 DAt of the cunn s
Sngiticr G0t G et s 133 1) 1 TRGSENG 2put
e VM compsnator. When $he vo2sg0 ogsaly

The cutput volsgu of e i Irglar the paase
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Datasheet de tarjeta desarrollo T-Beam esp32

OLED Description

Product Features

2 WIFI & Bluelooth & LoRs 8 GPS

4MB Flash & 8MB PSRAM 3

GPS

NEOQ-EM With dats backup

Defissit Baud Rate: 9600 LED sigral indicator
Description
Digtal R Automatic frequency corection

Autoratic gain

Low voits

Fast wake andler - e
-
-

Power muin aw m

i

Github




Datasheet LoRa Sx1276

zsem-recH LoRa  SX1276/77/78/T¢
WIRELESS, SENSING & TIMING DATASHEET

SX1276/77/78/79 - 137 MHz to 1020 MHz Low Power Long Range Transcaiver

GENERAL DESCRIPTION

The SX 12760771789 transcanvars faahrs tha LoRa™ lng  «
range modem that provides ulradoog range soresd
apecinum communicatan and high interfarance immunity
whitst imirienising curent consumstion. .
Lisirg Sermfechs patented LaRa™ modutation techn -
SKAZTBTTTOTE can achievs & sersibuity of over -148dBm
using a fow cost orystal and bis of materials. The high
sensinily combined wih e nlegraled <20 cBn power %
amplifier yies industry leading link budget making o gy geq peoot fran and: IP3 = -1 0Bm
for any teguEing range o
Lofia™ provides significant advantages in both blocking = *Celent bincking mmunty
and sslechuity over convenbonal modulalion techniques, % Low R current of 8.8 mA, 200 A register reterion
-
.
.
-
.
.
-
.

KEY PRODUCT FEATURES

Lefa™ Modem

168 0B maximum Rk bugget

420 dBim - 100 MW constant RF outp vs  sumply
+14 dBm hugh efficiency PA

Programmabia bt rate up 1o 300 kbps

High sensittufty: dawn 8 -148 dBm

?::&mﬁm ::‘Lf;“ﬁm;*’ma”w‘ BN+ Fully inlegralad symihasizer wih & reeolution of 1 Hz

Thesa devices also suppart fagh performance [GFSK P& GESK, MSK, GMSK, LORRTM‘M 0K modulation
‘Buit-in bit synchronizer far clock recovary

Preambla calecsan

127 ol Biynarmic Range RSS!

Automatic RF Sense and CAD wilh ulira-fast AFC

Packet engine up %0 256 bytes wih CRO

Builin tempenature sansor and low ballery micator

modes for systems inclding WMBLE, IEEEB0Z 15.4g. The
SWIZTETTTAS  deliver  ewcegtional  phase  nose,
salectiily. recetver linearty and 13 far significantly lower
cumant consumption than competing devices

ORDERING INFORMATION

psEmTECH SX1276/77/78/7

WIRELESS, SENSING & TIMING

TASHE

2. Electrical Characteristics

2.1. ESD Notico

The SXT12TE/7TTRTEE 8 high parformanca radio requency sevice. |t satisfias’

* Ciass 2 of the JEDEC slandard JESDZZ-A114 [Human Body Moded) on all pins.

* Giass Il af the JEOEC stendars JESDE2CI01 (Charged Devier Model) on all pirs

It showid thus be handled with all the necassary ESD precaulions 1o avaid any parmanar damage

2.2. Absolute Maximum Ratings

Stresses above 1he valses ksted below may cause parmanant devica failure. Exposure fo sbsolute maximum ratings.
sntenced perods may sfect device reliability.

Table 3 Absolte Maximum Rabings

Duscriptios

Suply Votage .o 13 v
Tme Temgaraire 5 +115 -G
1 dunction mperature +125 c
P PF fpul Lavel - i B

Mot Specific rtings spply fo +20 dBm operstion {see Section 54.3).

2.3. Operating Range
Tabie 4 Cperating Range

wnoap Suppty winage 18 ar v
Tao Cperatonal temperatrs rangs a0 as T
Chip Losd eapacitvnes on dighs pors - 25 o
ML RF inpul Level cBm

Note A specific supply voliage range apples fo +20 dBm aperation (see Section 54.3)
2.4, Thermal Properties

K127RIMLTRT
SX1276IML PLICATION: Table 5 Thermal Froperties
EXAZTTIMLTRT a8 3000 pinces o Reading.
EXAUTEIMLTRT TAR 3000 pinces. * Homa snd Buling Automation Symbal
SXTTHMLTRT TRk 3000 pleces * Wireless Adarm and Securdy Syatsms THETA 18 | Fackage 8 (unction ta ambier] - |=mws] - [
SHIZTOWNS Water Form 1 \ialer (2000 des] | * Industrial Monitoring and Contral | THETALIC | Fackage fiz {Action i Case ground pastse b | 5 | a7sT | | A
* Long rangs Irrigation System:
* OFN 28 Packape - Operating Range [-40,+85°C) ok gt s &
* Phufree, Haingen fes, AoHSWEEE complars product
R § - dugust 2016 Page 11 waw saonioch.of
Ry § - August 2076 Pagn 1 v nrnGh o]
Clik s o prshATion s o 590 Cart natabars -
bs18820 Programmable Resolution
Ds18B20 Programmable Resolution 1-Wire Digdal Thermometer
1-Wire Digital Thermometer
Absolute Maximum Ratings
Vohags Rangs on ny P Felatrie 1o Gmimd 08 m 40V Sivage Temperaturs Rangs . DTT RN
General Description Benefits and Features Opersing Tempersume Fange..______ SFCHRHIZNC Soer Tempentie Frter tn e POLEDES
The DS18B20 digtal themmometer prowdes 96 b = Unigue 1-Wie® Interface Requires Onfy Cne Port ST
12-bit Colsien tamperntre messsamants and hap 60 i for Commmriestion e T g e e o e s " o
funeton with nonuoiasle userprUgraTIMAbie LIPS o Raducy .
and bowar tigger poinis. The DS13620 i e DC Electrical Charactenstics
awer @ 1V b tat by defeilion requies only ore < Menmima o 557 to +125°C £t $128°C: Vg = 0V 10 8.5)
433 Ine [and. gFoUNG) for COMMUTCANon WM & central (E7°F to+25T°F)
mtpropssson, i acdibon, the DS1BEX can ceme o S0 Ry o 107 b <357 SYMEOL MM TYP MAx | umns
power direclly from e dala Ene Cparacile Dowe), * Programmatie Rescamen from 5 Bts fo 12 Bits Suppky Vokage o 2 wa | v
shminatrg the need for an extemal pows supely. + No Extemal Componans Required 420 san
Each DS1SE20 has @ uniue 4.1 senal code, which  , p Power Mods Fegu 2 Pl for Pl Supply Vorage oy = — ¥
atows mulkptz D5 4B205 & huntion on the sam 1-iir e k. 20 Vog
bus. Thism, it & sniple 10 188 00e AICORRGEDN 10 5 D T = =
rormal many DS19E0e disstupsd cwer o bege aren 0 SRS PeTIeEL S o R 21 o
5 it Appieatore with Mutidrop Capalsity
Agpiicaionn et e banafil Tom this Salws inclade P R I T ietad Eidh res
HYAD envmamental onhois, tmperatune menfonng ack; Dculer Hexa kg e Coce:

Stored i On-Bcerd ROM ; r p
sysiems e bukdngs, squpment, o mashiery, and Inpk Logio-Low i a3 o8 |
ncass monilerng snd 3T Eymg *  Fleibie Uner-Definabie Homeatks (4] Alam Semings - o

with A Search Commiarne identfes Devicas with Vot Lo S | [l po Wi 12 s |
Applicatons Tempartires Dussta Programimed Limits Farasse pows) san ng * 02
® Thermastatx Cantros = Avallakis i 8-Pin 50 (150 mils), 8-Pin pSCP, and ‘irk Carrems [ =0 40 A
» indusirial Systena 3Fin TO-S2 Packages : - L
« Co < Frodocts ‘Sandy Cument gy | Mmes7 m 70 om | oA
= Thermomesizrs Pin Configurations Aamen Curert o | Yoo =SiNeB) ' TR
= Themmaly Sarif Syl Dl Inewit Currnt. b | (Moe 10} 3 s
o i 11 @1 ©

Dksting Ifiimeation 3p03rs 3 one! of data chost

[ETY Mo s,

maxim
integrated.

5T

Wots 1. A vollages i rakranced 1 Qround.

Mote 2. The Pullup Suply NOtg Specifcaton s sumes an the pulle o i el and Brusor T Hgh lovdl of the
Fuokup o el Vi i oo 1 e e Wy A = b DSGEID, Fom actiial nipply rad for e stroog i Eaain
for e inchucte g o e ol e acre e Exator whee i i e an, Fam Ua(_AgTimL = VRU_IDEAL *
Vinsnsoros:

it e Laigprin uskims

Woke & Logr-iow volages s 3 =T cument of 4mA.

Mote 3 To quarames 3 presence prine under lom vofiage PariaRs pawer ondrions, Vi.uiax MY have 10 be reduosd 16,2 ow s
nov

Mots B;  Logic-bigh wotiags ard i<t o o Goures cumnt of Imh.

% w0 1o +T0°C. Etardy ka2
Mote B To w15, O ahoxkd b e, the ol ranges: G 2 D0 % BND # 09 o Ypp—0.90 200 2 Voo,
Active cur =

Wote 100 D3 Wne iz igh (high-T Tiane)
: Dnfl data 0 8 1000-hour simess fem af 12870 W Vog = 2.5V

W g o Wanm iegrated




Datasheet Micro SD Card Adapter Module Pinout

eBay Search:

Micro SD Card Micro SDHC Mini TF Card Adapter Reader
Module for Arduino

Typieal Max it

Posrer 45 L1 is v
Veikige VOO
catme
S et NN Current 02 s M0 ma
BN
Interface A3ord v
Profential

Description =

Support Card Micro 5D Card(<=203), Mireo
The module (MicroSD Card Adapter) is a Micro 5D card reader module for Type SDHC Card{<=31G)
reading and writing through the fle system and the SPI interface driver, SCM
system can be completed within a file MicroSD card

« Support Micro»SD Cud Micra SDHC card (high speed card) Size AR mm
« Level conversion circuit board that can intarface level is 5V or 3.3V
«  Power supply IS 4.5V ~ 5 5V, 3.3V voitage regulator cerouit board
= Communications interface is a standard SPI interface Wiht 5 =z
= 4 M2 screws positioning holes for sasy installation -
« Control Interface: A ofal of six pins (GND, VCC, MISO, MOSI, SCK. CS), GND
to giound, VCC is the power supply. MISO, MOSI, SCK for SP1bus, CSis the e i e
chip select signal pin; rco ntarface Liba:
« 3.3V reguiator circuit: LDO regulator output 3 3V for ievel conversion chip, Micro M2 Postioning Hoe Ll Convansten Clreull
SD card supply; l
* Level conversion circuit Mico SD card o signal the direction of convests 3.3V, — "
MicroSD card interface to control the direction of the MISO signal is also [ ’ L £L 0|
converied to 3 3V, general AVR microconirolier systems can read the signal: o - = 0|
Micio SD card connector. self bomb deck, easy card inserton. =i a
Positioning holes: 4 M2 screws positioning holes with a diameter of 2 2mm, so Q.
the module is easy to install positioning, to achieve intar-module combination. 3
= o
e
Heieh Mers 50 P
oket  TRIUBDY Circut pa
7 A
Maddulo de Tiempo Real DS1302
_— 51302
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS*
e DALLAS D51302 Voltage on Any Pin Relative to Ground 0.5V 0 470V
P SeuconcUCTOR Trickle Charge Timekeeping Chip Operating Temperaiure IF°C 0 TOFC or - 40°C 1o +B5°C for indusirial
Storage Temperabure 5550 40 +12
wrw. daksem l.com Soldering Temperature 260°T fior 10 secords (TAT)
See IPCAEDEC Standard ISTD-0204 for
FEATURES s PIN ASSIGNMENT Surface Moun Devices
*  Heal ume elock coumts ceconds, minses
houss, date of the month, manth, dsy of the vl " s Ve * Thes is a stress rating only and functione] epesation of the device at these ar any other conditions ahove
waek, and year with leap vear compensation wde s Recx those mdicated m the operstion sections of tis specification 15 not mplied. Fyposere o absole
walid up 1o 2100 g € o maximum rting conditions for extended periods of time may affect rediahality
= 31xEHAM for serachpod data storage wog s < ET
= Serid VO for minkmum pin cournt ey RECOMMENDED DC OPERATING CONDITIONS
& 2035V ull goeration FuDIF AW 0 0°C 1o 70°G or -40°G ta +85°C
5 Msslcayitien 100 HA R 2OV i FARAMETER SYMBOL “l‘i( TVF | MAX | UNITS W‘l’jl
= Single-byto ar multiple-byvte (burst mode) Yo T 53 v L |
dota tramsfir for read o wiite of clock or Supply Volisge Yooy, Voo ey - o N
RAM data ocaii v v 1
= B-pin DI or oponal -pin SE1Cs for 21 | oot 1
surface mount Logie D Input Vi v 1
* Simple 3-wirc imerface VT 0 %50 Tar mdosanal device
*  TTl-compatible (Vi = 5V} -
LI L L
S cnpsAl R DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
*  DS1202 compatible (0°C to 70°C or -40°C to +85°C, Vep= 2.0 l0 5.5V7)
®  Recognized by Undenwriters Laborory PARAMETER SYMBOL MIN [ TYP | MAN | UNITS | NOTES
Input Leakage [ +500 A &
ORDERING INFORMATION 1) Leakape i 500 A 3
E—Pm E‘!'! 4 Loge | Output Vo £ 53 v F
- DI st s Lome 0 Cutput Vi v 3
—Pin SO (200 mily
$-Pm SOIC (Tncusiial) Active Supply € I mA | sz
§-Pin SOIC (150 i) PIN DESCRIFTION Sibdon o o
§-Pin SOIC (Tndusmial) X1, X2 — 32,768 kHr Crystol Pins Timekéeping Current teon A | 41z
16-Fin SOIC {300 mil) GND) ~ Ciavarsd —
16-Pim SOKC ( Inchuserialy T — Reset g 10, 12,
v  Date o Starddby Carrent Toves 'I‘::?I nA -H
SCLK — Senal Clack -
Moo Vs ~ Pwer Supply Fins Aetive Supply Cursent Legzy ':'_’22; mA 513
DESCRIPTION Timekeeping Current Tegoy zgl" A 1,13
The DSI302 Trickle Charge Timekeeping Chip containe a real time ciock/calendar and 31 byvies of static - - Fi3
HAM 11 commuricates with & microprocessor via o simpla senal inerface, The real time elock calondar Sharidty/ Crrernt Loz I ha s
provides seconds, mmutes, hours, day, dete, month, and vear informotion, The end of the monath date 13 Rl 1 k0
nutomatically sdjusted for menths with loss than 31 devs, inchuding corroctions for leap vear. The clock Trickle Charge Resistors R2 4 39]
operates in cither the 24-hour or 12-hour format with an AM/PM mdicator. R3 ] i)
Trickls C e Diode Volige Dp | Voo [k} v
lefld U *Unless otheri e note

votld




Datasheet OLED-1280064D

N A
VISHAY. OLED-1280064D-BPP3N00000
Vishay

v T

OLED-1280064D-BPP3N00000

oy o Vishay
128 x 64 Graphic OLED
INTERFACE PIN FUNCTION
FEATURES. P 0. | SYMBOL FUNCTION
Ty Flemerve o i Bt
Type: raphic 1 oDy | The f aun E———
= Diésplany frommat- |20 5 6 cints b2 et s,
+ Bult-in cotioler: 330130682 Poits T T Fosibe i of ety - .
% : e s, They must 7 die camener s o
Bty oveles 164 5 T
= 12V power suply e WLppir P DL/DT commnm Croal
* Intertacs: G800, 9050, aenl, end FO & au) | T e st o e o 8 OG0 g s | T et e
i i el b e i E e e e ot = vtz
plense aee: ruch, RNACr e = =
. N Gt et ige
® | themagmnson iamacke 7 e st o,
. e spgly o oG L
e | mssa fms & e
P T Ty
Thesa pins arm MC imarise sslscien rpust. Sas e falewing teble:
[ [ Swie®® [ SweBF |
" st
=1 5 T T | ] |
MAX MUM
ABSOLUTE RATINGE = — - — T 1
[ [STamnAAD AL i L= = 0 T T T T T
Hioduds Ao BTa B l6n80 iy ATMBOL T | wan P
iy area FIdakE T4 S8 | This g in s chi sebect inpt, The chis s rvsisieed o MEL
et e RS w 4 [ B e
— — = v 3 Ths s @ meset e et Yirer e s e, Fftalmmeen o tha crep = sxecuted
[T 2 i T comrend contol
[y & = o .,.,_ e Arreerverd o e G
© " s . d
W | e mmnnuar«vannw
et e = e 17 1 R?\:w A o . W 1 . e . the o 21 SO0
10 PG e, e
3 s s e 0 s i <01
& spit Wass misrinzig i & 6000 sorim misrepeassasar, tna i il e sod o raset/
Tt Pt ke P EAoi AT St s o R “high For o e and pul iz o for wrte o
T spesion, s Gl o 58 s oG g e et (hia i il ot it ) £ Do s sxsevetior & s mhesh
I mis i e S s i .
- = Tivari 1 artn sroble o a2
m.mala.mm.dr.-.ln*,aumd..m, Th i et s
cotercrain o ot
‘i conractig T AL eropmem
= retmiact whan Exe e e bt vk sl C54
e
Thaes dnis nem ihen sarial recte
e saBoL COMNTION unrr 81025 | D0m 7 | 1 mmanias, 8 o st e Pyt SN ot 3w o et S e K. s . e
Smactad (17 st 17 Evmses e frad faetier an Sanm 4 S, 274 ML 1 SpplEston an O m the s
TRl s Gy ek IpuS BCL
Supry wokage o eplay - Ciarent refers far bigairass adjebaert
Tipi Hon vatige ) e | o i be vas Gt Tercuret
= v lwes o (23U
Velags <tz egh v o D00 agral
o Voo [ Thizm sichisreifor
ssia pim ot Vi,
cwvem mA o gl o R s
2 ez T
bkl i
OPTIONS 2 W .:unqdr-mnlr_n
T iy > L
Tieserved o i ek
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