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RESUMEN

El presente trabajo de integracién curricular trata sobre el disefio y construccion de un dispositivo
IoT autosustentable para la medicién de consumo de agua potable mediante una interfaz web.
Para la realizacion del prototipo se ha utilizado diversas metodologias de investigacion para
conocer la problematica que gira en torno al desarrollo del trabajo de titulacidn, ademas analisis
y sintesis, y finalmente la metodologia cuantitativa de los resultados de varias pruebas que se
realizaron al dispositivo. Para la construccion del dispositivo se hace un andlisis previo de varios
componentes electronicos para obtener los hadwares y softwares que cumplan con los
requerimientos del sistema, considerando su accesibilidad en el mercado, y se desarrolla el
ensamblaje de cada componente. Una vez desarrollado el sistema, el dispositivo 10T se sometio a
pruebas que ayudaron a validar la precision de lectura acorde a los pardmetros recomendados por
la EP-EMAPAR. Ademas, se evalud el tiempo de respuesta del control de apertura y cierre del
servicio, para evaluar la funcionalidad de la comunicacion con la plataforma 10T y ser visualizada
en tiempo real los valores de consumo de agua potable considerando parametros diarios,
semanales y mensuales. (valores representativos de las pruebas y recomendacion mas importante)
Finalmente se desarrollé pruebas de autonomia de las baterias utilizadas para el sistema
Fotovoltaico. Finalmente se puede concluir que la implementacion del dispositivo 10T creado en
el presente trabajo de titulacion va a beneficiar al monitoreo constante del servicio, ademas de
optar con la opcién de crear alertas de consumo ante evidencias de anomalias en el consumo del
servicio (recomendacion y conclusién, puede considerarse una herramienta de ayuda para el

monitoreo)

Palabras clave: <PLATAFORMAS IOT>, <NODE RED>, <INTERFAZ WEB>, <SISTEMAS
DE DISTRIBUCION MALLADA>, <SISTEMAS DE DISTRIBUCION RAMIFICADA>,
<AUTONOMIA DE LAS BATERIAS>, < SISTEMA FOTOVOLTAICO>

1762-DBRA-UTP-2023
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SUMMARY

This curricular integration research project focuses on designing and constructing a self-
sustainable 10T device for measuring drinking water consumption through a web interface. To
create the prototype, various research methodologies have been used to understand the issues
surrounding the development of the thesis work, as well as analysis and synthesis, and finally, the
quantitative methodology for the results of multiple tests conducted on the device. For the
construction of the device, a preliminary analysis of several electronic components was conducted
to obtain the hardware and software that comply with the system requirements, considering their
market availability and the assembly of each component was developed. Once the system was
developed, the 10T device underwent testing to validate the reading accuracy according to the
parameters recommended by the EP-EMAPAR. Furthermore, the response time for opening and
closing service control was evaluated to assess the functionality of communication with the 10T
platform and to visualize real-time potable water consumption values considering daily, weekly,
and monthly parameters. Finally, tests were conducted to evaluate the autonomy of the batteries
used for the photovoltaic system. It is concluded that the implementation of the 10T device created
in this project will be beneficial for continuous monitoring of the service, as well as providing the

option to create consumption alerts in the presence of anomalies in the service consumption.

Keywords: <IOT PLATFORMS>, < NODE-RED>, <WEB INTERFACE>, <MESHED
DISTRIBUTION SYSTEMS>, <BRANCHED DISTRIBUTION SYSTEMS>, <BATTERY
AUTONOMY>, <PHOTOVOLTAIC SYSTEM>.
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INTRODUCCION

En un mundo donde los recursos naturales, en particular el agua, enfrentan un agotamiento
constante debido a diversos factores, surge una necesidad urgente de replantear nuestras acciones
y enfoques. Las cifras y estadisticas que rodean esta problematica pintan un panorama alarmante:
solo un mindsculo 2.8% del agua en nuestro planeta es de naturaleza dulce, y dentro de esta
fraccion, apenas un escaso 22% se encuentra disponible para satisfacer las necesidades humanas
(Garcia, 2019). Esta situacion se agrava al considerar que en América Latina se ha experimentado
una reduccion de acceso al agua del 22% (ONU, 2020), lo que conlleva a que aproximadamente
2000 millones de personas en todo el mundo carezcan de un sistema de distribucion de agua
confiable (OMS, 2022). Las proyecciones futuras no son menos inquietantes, ya que se estima
que, en los proximos 30 afios, cerca de 5700 millones de personas enfrentaran la tragica realidad
de no contar con acceso a agua potable (EI Comercio, 2018).

Dentro del contexto ecuatoriano, aunque el 73.4% de la poblacion tiene acceso al agua (Primicias,
2020), esta cifra no cuenta toda la historia. Entre los afios 2007 y 2017, se ha experimentado un
aumento significativo en la demanda de acceso al agua, con un aumento del 16% en este periodo.
Esto nos recuerda que incluso en regiones que disponen de recursos hidricos relativamente

abundantes, los desafios siguen siendo acuciantes (El Comercio, 2018).

El cuadro se complica ain méas cuando examinamos la gestién y el uso actual del agua.
Aproximadamente el 80% de las aguas residuales generadas en el mundo se descargan al medio
ambiente sin ningln tipo de reutilizacion (UNESCO, 2017). Ademas, en Ecuador, el 55% del
agua potable no se factura, lo que ha resultado en una pérdida financiera considerable: unos 320
millones de délares en el afio 2021, lo que se traduce en la asombrosa cantidad de 696.2 millones

de metros cubicos de agua (Torres, 2021).

El sistema de distribucion de agua potable en Ecuador también presenta desafios inherentes. El
uso de un sistema de distribucidon abierta, donde el agua residual se vierte directamente al medio
ambiente, acentua las pérdidas. Ademas, el control del servicio se realiza de manera manual, con
servidores publicos encargados de cerrar las valvulas y tomar lecturas en papel. Esta falta de
automatizacion y monitoreo en tiempo real conduce a una gestion ineficiente y a la falta de datos
precisos de consumo. Ademas, las partes mecanicas en los medidores permiten a los usuarios

reactivar el servicio incluso después de que la empresa lo haya cerrado.



En este panorama urgente, surge la necesidad imperativa de soluciones innovadoras y autbnomas
gue aseguren el suministro sostenible y eficiente de agua potable. Con el reconocimiento de que
el acceso al agua es un derecho humano esencial y que su gestién es fundamental para la vida

diaria y el desarrollo, se alza la importancia de una gestion sostenible y responsable.

Es dentro de este contexto critico que esta tesis busca presentar una contribucion significativa. El
disefio de un dispositivo medidor de agua potable autosustentable no es simplemente una
respuesta técnica a un problema, sino un llamado a la accion para repensar radicalmente la manera
en que comprendemos, valoramos y gestionamos este recurso vital. Al combinar tecnologias de
monitoreo en tiempo real y un enfoque en la autosuficiencia energética a través de la energia
solar, el dispositivo propuesto no solo tiene el potencial de resolver los problemas del despilfarro
y la falta de monitoreo, sino también de marcar un punto de inflexion en como enfrentamos los

retos del agua en el siglo XXI.

El viaje hacia este dispositivo esta marcado por una metodologia investigativa exhaustiva. Se
exploraron los mejores elementos y tecnologias disponibles en el mercado, y se realizaron pruebas

detalladas para garantizar la precision de las lecturas en diferentes niveles de consumo.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

En este apartado se analiza el problema, asi como la sistematizacion de éste, argumentado
mediante la justificacion tetrica y aplicativa, ademas de especificar los objetivos del desarrollo

del presente trabajo de integracion curricular.

1.1 Planteamiento del problema

Se ha realizado una revision bibliogréafica de investigaciones acerca de dispositivos de medicién
de caudal con tecnologia IoT en diversas aplicaciones. Dentro de las investigaciones mas

importantes destacan las que se presentan a continuacion.

1.1.1 Antecedentes

Se considera que muchos de los procesos que se realiza deben ser automatizados, para facilitar el
accionar de los trabajadores, brindar seguridad y al mismo tiempo tener un sistema mas preciso y
confiable. Debido a esto se ha realizado una revision bibliogréfica, de los trabajos realizados en
relacién con los sistemas de medicién de caudal de agua potable, con implementacién loT, los

cuales se detallan a continuacion.

En la ciudad de Lisboa, pais Portugal, Tiago Santos en su proyecto de Masterado titulado,
“Implementacion de una red IoT, para recogida y seguimiento de datos, con el fin de optimizar
pérdidas de agua”, nos muestra la implementacion de un sistema de monitoreo para un sistema de
distribucion de agua potable, para evitar pérdidas de consumo, en cada una de las etapas que la
constan, haciendo la utilizacién de dispositivos de medicion 10T, y se determiné que, el sistema
propuesto cumple con el objetivo de disminuir las pérdidas de consumo de agua (Santos 2019).
En Bogota — Colombia, en el afio 2021, Sebastian Chavez, Diego Beltran, Juan Montiel, y Néstor
Rios, mediante su trabajo de grado titulado “Optimizacion de medicion de agua mediante la
implementacion de sistemas IoT”, se muestra el diseflo e implementacién de un prototipo de
medicién de agua a través de tecnologia IoT, el cual permitio la lectura éptima del consumo real
de agua (Chavez et al. 2021).



Jenny Corredor, Darwin Ortiz, David Zabala, y Mauro Diaz, en el afio 2020 en la ciudad de
Bogota — Colombia, en su trabajo de grado titulado “Disefio de prototipo IoT para el ahorro de
energia eléctrica y agua a partir de la medicion de consumos en el hogar”, presenta el disefio de
un prototipo de medidor de caudal de agua y de energia eléctrica, con la utilizacion de elementos
electronicos para la implementacion del mismo, ademas de contar con la conectividad Wifi, para
la captura de datos y el procesamiento de los mismos, el cual nos mostré como resultado un

prototipo fiable y bastante preciso (Corredor et al. 2020).

Esteban Yacelga, en el afio 2022, mediante su trabajo de grado “Implementacion de un sistema
de monitoreo y control basado en [oT para un sistema dindmico”, presenta la implementacion de
un sistema de monitoreo y control de caudal de agua para un laboratorio de la carrera de
Electricidad, el mismo que cuenta con varias etapas de tratamiento de agua, se demostré que el
sistema aplicado es capaz de controlar y monitorear de manera eficaz hasta 5 dispositivos
simultdneamente (Yacelga, 2022).

La Universidad de las Fuerzas Armadas, en el afio 2021, publico el trabajo de titulacion “Sistema
automatizado de control y monitoreo del funcionamiento de la planta de agua potable regional
Arenillas Huaquillas basado en internet de las cosas (IoT)”, realizado por Vladimir Loaiza,
presenta un sistema de control y monitoreo de agua potable, desarrollado con tecnologia 10T,
mediante un sistema de comunicacién LoraWAN y Ursalink, este sistema muestra una alta

eficiencia en el tratamiento de agua mediante el sistema (Loaiza, 2021).

En la Universidad Politécnica Salesiana de Cuenca, Lissy Palacios y Flavio Trelles, en el afio
2018, mediante la publicacion de su proyecto de titulacion “Disefio de un prototipo de sistema
SCADA para el monitoreo y control de consumo de agua en viviendas residenciales”, muestra un
sistema automatico para la recoleccion de datos del consumo de agua potable en la ciudad de
Cuenca, aplicado para la distribucién en viviendas residenciales de la zona, mediante su
implementacion y las respectivas pruebas realizadas al prototipo, se demostré ser un sistema

confiable para el monitoreo y control del servicio de agua potable (Palacios y Trelles, 2018).

En Enero del 2015, Luis Chico en su proyecto de tesis para la Universidad Técnica de Ambato
titulado “Sistema Inalambrico para control y monitoreo de la planta de tratamiento de agua
potable del canton Bafios”, se presenta un sistema basado en arquitectura SCADA, que consta de
tres etapas, Captacion, Tratamiento, y Distribucion de agua, mediante la implementacion de un
dispositivo PLC para cada una, ademas se realiza el monitoreo en tiempo real mediante

comunicacion de sistemas radioenlaces, y con la utilizacion de electrovélvulas (Chico, 2015).



En la Universidad Técnica de Ambato, mediante el trabajo de titulacion “Sistema electronico de
monitoreo del consumo de agua potable mediante arquitectura 10T y comunicacién MQTT en una
vivienda del sector San Vicente de Picaihua canton Ambato”, realizado por Daniela Cunalata,
presenta un sistema capas de monitorear el consumo real del agua potable, este sistema presenta

varias ventajas como el bajo costo de implementacion (Cunalata, 2020).

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se desarrollé como trabajo de titulacion
“Implementacion de un Sistema Electronica Inteligente de Asignacion, Medicion y Aleta del
consumo de Agua Potable para hogares residenciales de la ciudad de Riobamba”, realizado por
Gloria Macas y Ana Moina, presenta la construccion de un dispositivo 10T de alta eficiencia, en
comparacion a los medidores residenciales, este dispositivo funciona a base de comunicacion por
radio frecuencia, permitiendo concienciar a la ciudadania acerca del uso del agua (Gusqui y
Chaglla, 2016).

1.1.2  Formulacién del problema

Referente a las investigaciones realizadas a los diversos dispositivos medidores de caudal con

tecnologia loT, se plantea la siguiente pregunta:

¢ Es posible implementar un dispositivo 10T para la medicién del consumo de agua potable, con

tecnologia loT, autosustentable?

1.1.3 Sistematizacion del problema

¢Se puede analizar e identificar el sistema de medicion de flujo de agua potable implementado en

la ciudad de Riobamba?

¢ Es posible seleccionar los softwares y hardwares para la construccién del sistema?

¢Se puede construir el dispositivo en una zona residencial de la ciudad de Riobamba?

¢ Es factible el desarrollo de una interfaz de monitoreo en tiempo real para el consumo de agua

potable y generar una base de datos?

¢ Es factible implementar el dispositivo en relacion con los ya implementados residencialmente?



1.2 Justificacion

1.2.1 Justificacion tedrica

El Sistema de medicion y control del flujo de agua potable implementado en la ciudad de
Riobamba por la Empresa Publica — Empresa de Agua Potable y Alcantarillado de Riobamba (EP
EMAPAR), presenta un gran problema, el cual es que es un sistema completamente manual, su
metodologia se basa en que el elemento medidor de flujo es de estructura mecénica, es decir no
cuenta con ningiin método automatizado tanto para el control de apertura y cierre del servicio,
como para la lectura del consumo en tiempo real, los elementos utilizados no presentan una lectura
en tiempo real, muchos menos precisa del caudal de agua potable consumido por el usuario. Para
comprender la metodologia que la empresa utiliza para la medicion y control del consumo del
servicio se ha dividido en procesos esenciales que se los detalla a continuacion.

El proceso para la recoleccion de datos de lectura es el siguiente: después de un mes de uso del
servicio, un operario encargado y en representacion de la EP-EMAPAR, asiste al lugar de
instalacién del medidor, y procede a registrar el dato que muestra el medidor en unas hojas, este
valor es llevado a una base de datos y es comparado con los datos obtenidos de seis meses
anteriores derivados de la misma base de datos de la empresa, y se procede a calcular un valor
promedio el cual es el reflejado en el pago del servicio. Sin embargo, el problema se incrementa
al saber que estos tipos de medidores no solo miden el flujo de agua, sino que, pueden llegar a
medir el flujo del aire, y esto se puede deber a fallas en la construccion del sistema de distribucién
dentro de la edificacion, como son las fugas, debido a estas fallas, el valor a cancelar por el
consumo puede elevarse. Por otro lado, el proceso de escritura tanto en las hojas como la subida
a la base de datos puede estar ligada a las capacidades y habilidades del operador, lo cual puede

presentarse como un error.

El proceso para el corte o suspension del servicio al igual que la apertura de este es el siguiente:
si el usuario no cancela el valor de consumo de 3 meses, la empresa envia un operario al sector
donde se ubica el medidor, y de manera manual se procede a cerrar la valvula de paso del flujo
de agua. Por lo cual se conoce que no existe un sistema de cierre y apertura automatico, y es
necesario del servidor para este proceso, sin embargo, muchos de los usuarios por un mal
accionar, después de que el servicio esté suspendido, ellos mismos vuelven a reactivar el paso del
flujo de agua, lo que presenta un gran problema para la empresa, debido a que no se cuenta con

un sistema de supervision, monitoreo y control para estos casos.



Tanto el proceso de lectura como el de cierre de servicio es completamente manual, es necesario
de un operador para tales procesos. Dentro de la ciudad de Riobamba se consta con una cantidad
superior a 42 mil usuarios segun la EP-EMAPAR, al ser un numero bastante extenso, se
necesitaria de varios operadores para los procesos antes mencionados, por lo tanto no se podria
llevar a cabo un control en tiempo real, mucho menos un monitoreo de cada una de los medidores,
mientras un operario puede estar revisando un dispositivo en cierto barrio de la ciudad, en otro
dispositivo ubicado en otro barrio puede estar presentando fallas y solo lo podriamos conocer en
presencia del dispositivo, 0 en otra supervision, o proceso de lectura que puede llevarse a cabo

dentro de un mes.

Todas estas novedades expuestas, representa una pérdida de recursos y tiempo, tanto para el
usuario como para la empresa, y debido a que el agua es un elemento primordial en la vida de los
seres humanos, es necesario contar con un sistema de medicion del consumo de agua potable en

tiempo real para el monitoreo del servicio, con un proceso automatico.

1.2.2 Justificacion aplicativa

La importancia del agua radica en conocer que es un recurso natural, que en los préximos afios
podria agotarse para ciertos sectores del planeta, y esto se debe a varios factores, siendo uno de
los principales el gran crecimiento poblacional del planeta, que, segin la ONU, para el afio 2050
se estima un crecimiento del 125%. Sin embargo, en América Latina, existe una depreciacion del
acceso al agua en un 22% por persona, mientras en otras partes del planeta como Africa ha llegado
al 41%.

En Ecuador tenemos un 73.4% de la poblacién que tiene acceso al servicio de agua potable segln
los informes detallados de PRIMICIAS en el afio 2020, y de acuerdo con la ONU, el 10% del
consumo total de agua se debe al uso doméstico. En la ciudad de Riobamba se cuenta con un
sistema de medicién de agua potable implementado con elementos mecanicos de lectura,
encargado de abastecer el servicio de agua potable y alcantarillado a méas de 42 mil usuarios dentro
de la ciudad, segun la EP-EMAPAR.

Este sistema cuenta con medidores mecanicos de costo elevado que ronda valores superiores a
los $100.00, que a pesar de tener una alta precision de lectura, pueden llegar a medir diferentes
flujos, como el aire, ademas de que no cuentan con un sistema de medicion eléctrica para realizar

un monitoreo automatico, por lo cual, representaria una pérdida alta para la empresa deshacerse



de ellos, ademés de que se necesitaria cerrar el servicio de cada una de las casas para poder
implementar un nuevo elemento de medicién, y podria causar que muchas familias, empresas o

negocios, puedan estar varias horas sin poder realizar sus actividades cotidianas.

Por lo cual se pretende crear un dispositivo de medicion del flujo de agua potable, para obtener
una lectura en tiempo real, los datos obtenidos del consumo tanto del medidor propuesto, seran
enviados a una tarjeta de desarrollo en donde se realiza el acondicionamiento de sefial otorgada
por el sensor, el microcontrolador enviara los datos procesados mediante protocolos de
comunicacion l1oT hacia una plataforma 10T donde seran comparados, y estos a su vez ser
almacenados en una base de datos que podran ser visualizadas mediante una computadora, la base
de datos generada, podra ser utilizada para futuras aplicaciones de prediccién de datos.

Al utilizar un sistema auténomo de medicidn en tiempo real del consumo de agua potable, con un
sistema de fuga para aire, el dispositivo podra aumentar su precision de lectura de liquidos, ya
que seria capaz de medir solo liquidos, y todo el aire que llega al sistema sera expulsado. Este
sistema al necesitar de energia eléctrica representaria un costo adicional para el usuario, que sera
reflejado en la planilla de la luz, en caso de que el sistema haga uso Unico de la red eléctrica de la
casa, por lo gue, la solucién es implementar un sistema tecnoldgico para el abastecimiento de

energia renovable, y evitar costos elevados.

Para lo cual, se crea un sistema fotovoltaico que recargue un banco de baterias, y estas seran la
fuente de abastecimiento eléctrico para los microcontroladores. Sin embargo, en los dias donde
las condiciones climéticas son adversas, con lluvias y poca luz solar, al igual que en las noches,
se creara un sistema de bypass, que su funcionamiento basa en la siguiente metodologia, el sistema
de obtencidn de energia renovable, cargara el banco de baterias, y mientras los paneles solares
brinden un voltaje de un rango en especifico, el dispositivo medidor, hara uso de la energia
brindada por el panel solar, cerrando el paso de energia de la toma general de la casa, cuando el
voltaje de los paneles solares este bajo el rango especifico, se cerrara el paso de la energia de este,
y abrira paso a la energia proporcionada por la toma general de la casa, con este sistema se puede
obtener un sistema de alimentacion para todos los instrumentos que necesitan alimentacion de

energia en todo tiempo.



1.3  Objetivos

1.3.1 Obijetivo general

» Implementar un dispositivo 10T, autosustentable para la medicion de consumo de agua

potable.

1.3.2  Objetivos especificos

» Analizar e identificar el sistema de medicién de agua potable implementado en la ciudad
de Riobamba, conjuntamente con las metodologias existentes.

» Seleccion de software y hardware.

» Construccidn el dispositivo 10T, en una zona residencial.

» Desarrollar una interfaz de monitoreo en tiempo real del consumo de agua potable del
dispositivo y generar las bases de datos para futuras aplicaciones.

> Evaluar el funcionamiento del sistema.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

Dentro de este apartado se desarrolla el estudio de la importancia del agua potable en el ser
humano, el acceso a este recurso, el desperdicio que se genera, sistemas de distribucion,
dispositivos de medicién de caudal, sistemas de control del servicio, tecnologia IoT, protocolos
de comunicacion, dispositivos de comunicacion, plataformas web, redes sociales aplicadas al 10T,
sistemas fotovoltaicos con sus elementos, tarjetas de desarrollo, con lo que se busca realizar un

analisis de las elementos utilizados dentro de la ciudad de Riobamba.

2.1  Agua potable

Es ampliamente conocido que en el planeta existen recursos naturales que se clasifican como no
agotables o renovables, como son el viento y el agua. Estos recursos se renuevan continuamente
gracias a procesos naturales, donde el consumo es menor a la capacidad de produccion (Nufez,
2020). Con el paso del tiempo, los recursos renovables empiezan a disminuir y a su vez limitar

aln mas su capacidad de produccion.

El agua es considerada un recurso renovable debido a su capacidad para regenerarse mediante dos
procesos fundamentales. El primero de ellos, es conocido como la via externa o cominmente
como el ciclo hidrolégico, la segunda via, conocida como interna que ocurre en el interior de la
corteza terrestre, con reacciones quimicas y llega a la superficie mediante erupciones, grietas de

aguas termales, entre otros (Garcia, 2019).

Lamentablemente, su disponibilidad es limitada debido a que solo el 2.8% del agua en el planeta
es dulce. Ademas, el 77% del agua dulce se encuentra distribuida en forma de nieve y hielo,
mientras que Unicamente el 22% esta disponible para el consumo. Sin embargo, no toda el agua
de este porcentaje es considerada potable, por lo que es necesario un enfoque mas sostenible y
eficiente en la gestion de este recurso para garantizar su disponibilidad para presentes y futuras

generaciones (Garcia, 2019).
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2.1.1 Importancia del agua potable en el ser humano

El consumo hidrico se relaciona a tres categorias primordiales: la industria que representa un 70%,
la agricultura, con un 19%, y el uso municipal, que asciende al 11%, tal como se muestra en el
Gréfico 2-1 (Torras, 2017).

H Agricultura i Industria & Municipal

Grafico 2-1:Porcentajes de los usos del agua.

Fuente: (Torras, 2017)
Realizado por: Garcés B, 2023

2.1.1.1 Acceso al agua potable

A pesar de los esfuerzos considerables en concienciar a la poblacion sobre la necesidad de
preservar los recursos naturales, principalmente el agua potable, no se ha observado avances
significativos en este &mbito. En América Latina, ha reducido un 22% el acceso al agua. En otras
regiones, como Asia y Africa, la reduccion ha sido ain mas preocupante, alcanzando un 27% y
un 41%, respectivamente (ONU, 2020).

El acceso al agua potable es un derecho humano primordial para el desarrollo humano (UNICEF,
2018%). En el caso de Ecuador, aproximadamente el 73.4% de la poblacién total cuenta con acceso
a este recurso, mientras que el 26.6% restante carece de él y, en muchos casos, se ven obligados
a recurrir a estrategias poco higiénicas para obtener agua (Primicias, 2020). De entre todas las
personas con acceso al servicio, el 85.9% disponen de un servicio de saneamiento béasico, lo que
significa que cuentan con un servicio de alcantarillado y agua potable que cumple con los procesos
de saneamiento admisibles (INEC, 2016).

Segun estimaciones, aproximadamente 3600 millones de personas, que representan el 50% de la

poblacion mundial, residen en regiones de alto riesgo de escasez de agua potable. Ademas, se
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pronostica que esta cifra podria aumentar a 5700 millones en los préximos 30 afios (ElI Comercio,
2018).

Simbologia [l Otre (%) Red Publica (%)

Gréfico 2-2: Acceso al agua potable por provincias en Ecuador.
Fuente: (EI Comercio, 2018)

En Ecuador, la demanda de acceso al agua ha experimentado un aumento del 16% entre 2007 y
2017. En términos de acceso al agua potable, la region de la Sierra tiene una tasa superior a la de
otras regiones del pais, con una tasa del 99.20% en la zona urbana y del 92.16% en la zona rural.
Segun se puede apreciar en el Gréfico 2-2, la provincia de Sucumbios es la que presenta el menor
acceso al agua potable, mientras que Pichincha cuenta con la mayor tasa, considerando la red
publica suministrada por las empresas de agua potable (EI Comercio, 2018).

2.1.1.2 Desperdicio de agua potable

Segun estudios, aproximadamente el 80% de las aguas residuales producidas en todo el mundo

son vertidas directamente al medio ambiente sin ser reutilizadas (UNESCO, 2017). Ademas, se

estima gue solo se factura el 45% del agua y que el 55% restante se desperdicia, lo que equivale

a alrededor de $100 millones al afio en el pais de Ecuador (El Telégrafo, 2016). En el afio 2021,

la Agencia de Regulacion y Control del Agua del Gobierno Ecuatoriano report6 que las pérdidas
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por agua no contabilizada, es decir, la que se produce, pero no se factura, representan un costo
anual de 320 millones de dolares y una pérdida de aproximadamente 696.2 millones de metros
cubicos. Por otro lado, se estima que las empresas municipales desperdician alrededor de 8

millones de metros cubicos de agua (Torres, 2021).

Tabla 2-1: Porcentajes de agua no contabilizada en Ecuador.

Ao Porcentaje de agua no contabilizada
2016 42.97%
2017 43.75%
2018 48.46%
2019 48.20%

Fuente: (Torres, 2021)
Realizado por: Garcés B, 2023

El aumento del 5.23% en el agua no contabilizada en Ecuador entre los afios 2016 y 2019 es
evidenciado en la Tabla 2-1 (Torres, 2021). En promedio, un ciudadano ecuatoriano utiliza
alrededor de 249 litros de agua potable por dia, una cantidad que es casi el triple de la cantidad
recomendada por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Ademas, esto representa un 40%

mas que el promedio de la region (EI Comercio, 2018).

2.1.2  Sistemas de distribucion de agua potable

Consisten en un conjunto de instalaciones de tuberias trabajando a presién, disefiados y operados
por una empresa prestadora del servicio, que se encarga de transportar el agua desde un punto de
captacién y tratamiento, hasta los lugares de consumo de los usuarios finales (Bhardwaj y
Metzgar, 2001; GlZ, 2017).

Abierta o Ramificada. - Este sistema se caracteriza por su arquitectura subterranea, la cual
consiste en una tuberia principal que actia como conducto central, ubicada en los subsuelos de la
urbanizacion, a partir de la cual se desprenden ramificaciones de tuberias que culminan en puntos
ciegos, como se puede observar en la Figura 2-1 (Pittman, 1997; USAID, 2016;
Aguirre, 2015).
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Red principal

Distribucidn hogar

Red secundaria

Figura 2-1: Ejemplo de una red de distribucion ramificada de agua potable.

Fuente: (Roberes, 2016)
Realizado por: Garcés B, 2023

El presente sistema se caracteriza por presentar una limitacion importante en términos de
confiabilidad operativa, pues ante la eventualidad de una falla o rotura en algunas de las tuberias
que conforman la red, se genera una interrupcion en el servicio de distribucion de agua potable,
lo que impacta negativamente a multiples usuarios y obliga a realizar una restauracién del sistema
para su reactivacién, lo que implica un elevado costo de mantenimiento. A pesar de esta
desventaja, su amplia utilizacién se debe a su bajo costo de implementacidn, siendo un sistema
de distribucion directa que se adapta a poblaciones dispersas o semidispersas, donde la
implementacion de un sistema de tipo mallado resulta mas compleja (Pittman, 1997; USAID,
2016; Aguirre, 2015).

Cerrada o Mallada. - Se distingue por la interconexion de tuberias en un circuito cerrado, con
el objetivo de lograr la distribucidn simultanea y redundante del agua potable a través de multiples
tuberias. La estructura en malla del sistema proporciona alta confiabilidad en el abastecimiento
de agua potable, en comparacion al sistema antes mencionado, al minimizar la posibilidad de
interrupciones del servicio en caso de fallas en la red. Ademas, este sistema puede adaptarse mejor
a entornos urbanos densamente poblados y con demandas de agua variables, lo que puede mejorar
la eficiencia del sistemay reducir los costos de operacion y mantenimiento a largo plazo (Pittman,
1997; USAID, 2016; Morales, 2015).
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Red principal

Figura 2-2: Ejemplo de una red de distribucién mallada de agua potable.

Fuente:(Roberes, 2016)
Realizado por: Garcés B, 2023

Al ser un circuito cerrado de tuberias como se muestra en la Figura 2-2, permiten una distribucién
equilibrada del agua potable, elimina la necesidad de puntos muertos o ciegos y, por lo tanto,
generan un flujo de alta eficiencia. Ademas, este sistema se caracteriza por la capacidad para
manejar altas presiones y caudales, lo que reduce las pérdidas del recurso. A diferencia de los
sistemas ramificados, en caso de una falla o rotura en alguna de las tuberias, el sistema sigue
operando gracias a su capacidad de compensar la distribucion de agua. Aunque se considera la
mejor opcion para garantizar un suministro confiable de agua, su complejidad de implementacién
requiere de un analisis exhaustivo del balance de caudal en transito en las tuberias, lo que se
traduce en un costo de implementacion mucho més elevado en comparacion con los sistemas
abiertos (Pittman, 1997; USAID, 2016; Aguirre, 2015).

2.1.2.1 Sistema utilizado en la ciudad de Riobamba

En Ecuador, el acceso al agua potable es considerado un derecho humano fundamental (UNICEF
2018b), y para asegurar su distribucién se han establecido empresas de agua potable y
alcantarillado encargadas de proporcionar este servicio. Estas empresas ofrecen tarifas especiales
en funcion de las necesidades de cada usuario, y su regulacion se rige por el Cootad (Cddigo
Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacién) a través del articulo 568,
el cual establece que las tasas serdn reguladas mediante ordenanzas y tramitadas por el consejo
municipal o metropolitano, bajo iniciativa del alcalde. En el caso de Riobamba, la EP-EMAPAR
(Empresa Publica Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Riobamba) es la

encargada de abastecer el servicio de agua potable a la ciudadania riobambefia. Esta empresa
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utiliza un sistema de distribucién de agua potable de tipo abierta o ramificada, y el costo del
servicio varia en funcion de la categoria del usuario. Sin embargo, el precio no supera el délar por

metro cubico de agua consumida (EMAPAR, s.f.).

2.1.3 Dispositivos de medicion de agua potable

Los dispositivos de medicion de caudal son dispositivos encargados de cuantificar el volumen de
un fluido que fluye a través del sistema en un tiempo determinado (Badger Meter, 20202).

2.1.3.1 Medidores de flujo volumétrico

Conocidos como caudalimetros son altamente precisos, que utilizan una variedad de tecnologias
para medir el caudal o flujo de un fluido en movimiento en un sistema de tuberias, se expresa en

unidades de volumen por unidad de tiempo (Noguera Bulmaro, 2021).

Medidores ultrasonicos. - Utilizan dos tecnologias diferentes para realizar la medicién esto
dependiendo del modelo: la tecnologia Doppler y la tecnologia de tiempo de transito. La primera
tecnologia es adecuada para medir liquidos que contienen aire o que son sucios. La medicion se
realiza mediante la transmisién de ondas sonoras de alta frecuencia en la direccion del flujo del
liquido. Las burbujas de gas en el liquido reflejan parte de las ondas sonoras de vuelta hacia el
medidor, lo que permite medir la velocidad del liquido. La tecnologia de tiempo de transito, por
otro lado, mide el diferencial de tiempo entre las sefiales sonoras que se envian a través del liquido
en diferentes direcciones. Este diferencial de tiempo es directamente proporcional a la velocidad
del agua. La medicién se realiza mediante el envio de ondas sonoras de alta frecuencia a través
del liquido en una direccién y la recepcion de las ondas sonoras en direccion opuesta. La
diferencia de tiempo entre la sefial de envio y la sefial de recepcion se utiliza para calcular la

velocidad (Badger Meter, 2020b), En la Figura 2-3 se muestra un ejemplo de medidor ultrasénico.

Figura 2-3: Medidor ultrasonico de la marca Sonata
Fuente: (Badger Meter, s.f.)
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Los medidores de flujo ultrasénico son instrumentos utilizados en diversos sectores de la industria
como la agricultura, el monitoreo del aire acondicionado, el tratamiento del agua, el
procesamiento de bebidas y alimentos, entre otros (Grupo Hidraulica, 2022). Estos medidores
ofrecen una precision de flujo que varia entre 0.5% y 1.6%, lo cual les hace altamente confiables
a la medicion de caudal en tuberias de gran tamafio. Ademas, lo medidores ultrasnicos cuentan
con la ventaja de tener autodiagnostico, lo que permite una rapida identificacion de posibles fallas
en el sistema. Son utilizados en tuberias de diferentes didmetros, desde %2 hasta 300 pulgadas.
Ademas, estos medidores no generan caidas de tension en la tuberia, lo que permite que el sistema
continue funcionando sin interrupciones. También es importante destacar que estos medidores no
son invasivos con el entorno y no requieren de una puesta en marcha que interrumpa la operacion
de planta (JS Industrial, 2020).

Medidores de tipo turbina. - Se componen de una seccion de tuberia que alberga un rotor
equipado con multiples paletas. Este rotor se encuentra montado sobre cojinetes, lo que permite
su libre rotacién. Al pasar el liquido a través de este medidor, se genera energia cinética que
provoca el giro del rotor a una velocidad angular. Esta velocidad angular es directamente
proporcional a la velocidad media axial del flujo, lo que a su vez proporciona una medida del
caudal volumétrico (Garcia Gutiérrez, 1999). En la Figura 2-4 se muestra un ejemplo de medidor

de tipo turbina.
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Figura 2-4: Medidor de flujo de tipo turbina del modelo SGW
Fuente: (FGT, 2022)

Estos medidores de tipo turbina son altamente precisos, con capacidad de lectura de hasta un 0.5%

de error, una linealidad del 0.1% y una repetitividad de solo 0.05%. Son capaces de medir una

amplia gama de caudales, desde tan bajos como 0.05l/min hasta 1700l/min. Ademas, su

funcionamiento abarca un rango de temperatura extremadamente amplio, desde -270 grados
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Celsius hasta +400 grados Celsius, y pueden soportar presiones de hasta 540 bar. Debido a sus
caracteristicas robustas y confiables, estos medidores de tipo turbina son ampliamente utilizados
en diversas aplicaciones industriales de alto rendimiento. Se encuentran comdnmente en sectores
como la industria farmacéutica, aeroespacial, automotriz y otros campos donde se requiere una
medicion precisa y confiable del caudal. Su capacidad para operar en condiciones extremas y
proporcionar mediciones precisas los convierte en una opcion preferida en entornos industriales

exigentes (Rosetta, 2022).

Medidores de chorro unico y/o multiple. - Se basan en el principio de un impulsor que gira a
una velocidad proporcional al flujo del fluido que lo atraviesa. Durante este proceso, las rejillas
del filtro interno evitan la obstruccion de los inyectores, garantizando una medicién precisa del
flujo (Intellimeter, 2020). El medidor de flujo Unico consta de una sola entrada de agua, mientras
que el medidor de flujo multiple puede tener multiples entradas, dependiendo del fabricante. En
este tipo de medidor, el fluido entra en todas las entradas al mismo tiempo, lo que le permite una
medicion més precisa y confiable (SHMeters, 2022).

Estos medidores estan compuestos por partes de aleacion de bronce, y piezas de acero inoxidable,
ademas de termoplasticos modernos, son utilizados en aplicaciones de medicion y facturacién del
consumo de agua a nivel doméstico y comercial. También se utiliza en aplicaciones industriales,
como en el monitoreo del consumo de agua en procesos de fabricacion y en la gestion de recursos
hidricos en plantas de tratamiento de agua. Estos medidores son conocidos por su precisién y

confiabilidad en la medicidn de flujo (Intellimeter, 2020).

2.1.3.2 Sistema utilizado en la ciudad de Riobamba

La Empresa Publica — Empresa de Agua Potable y Alcantarillado de Riobamba, cuenta con un
sistema de medicién de flujo de agua potable basico, el cual utiliza un dispositivo medidor
mecanico de flujo con metodologia de chorro multiple. La principal ventaja de estos medidores
es la exactitud de lectura que posee, ya que consta de una alta precision de los componentes
internos al medir caudales pequefios, lo que conlleva a que las fallas en el sellado entre las faces
sean minimas, por otro lado, son capaces de procesar una enorme variedad de viscosidades de

liquidos, pueden trabajar a altas presiones, y tienen un error minimo del 0.5% (Rosetta, 2021).
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Figura 2-5: Medidor Zenner instalado en la ciudad de Riobamba.
Fuente: Garcés B, 2023

Teniendo en cuenta que la EP-EMAPAR utiliza medidores de chorro multiple de tipo mecénicos,
el proceso de medicién y registro de consumo de agua potable se Ileva a cabo a través de un
operario que se desplaza al sector donde se encuentra el medidor. Este operario se encarga de
registrar la informacion que el medidor de chorro maltiple muestra en su pantalla de visualizacion
en unas hojas de registro, posteriormente, los datos registrados son ingresados en una base de

datos por otro funcionario de la empresa.

En el caso de que el medidor presente fallas en la visualizacidn de los litros de agua potable
consumidos, el funcionario responsable se encarga de determinar el valor promedio de consumo
a partir de los valores registrados en los seis meses anteriores. Es importante destacar que este

proceso de medicion y registro se realiza de manera manual, y s6lo una vez al mes.

2.1.3.3  Analisis comparativo entre diversos medidores de caudal

Para poder realizar una medicion en tiempo real del caudal de agua potable en una vivienda de la
ciudad de Riobamba, es necesario utilizar sensores de caudal que nos proporcione una sefial
eléctrica. Esta sefial eléctrica puede ser transformada en una sefial comprensible de caudal
consumido por la vivienda mediante un acondicionamiento de sefial. Posteriormente, ser enviada
a una plataforma iot para poder ser monitorizada en tiempo real. Existen varios sensores de caudal
que pueden ser utilizados para esta labor. Por lo tanto, en la tabla se muestra una comparativa

entre estos elementos.

19



Tabla 2-2: Comparativa entre varios tipos de medidores de flujo

Especificaciones

.. Chorro Multiple Turbina Ultrasénico
Técnicas
Presion (Bar) 16 16 16
Caudal
permanente 2.5 0,06-2 2.5
(m3/h)
Diametro 15 15 15
nominal (mm)
Material Latén Latén Policarbonato
Pulsos
(Electronico y
Lectura reed), M-Bus, Pulsos Pulsos, M-Bus
LoRaWAN, M-

Bus Inalambrico

Error 2% - 5% 5% 2% - 5%
Vida uitl (afios) 10 10 12
Temperatura 0-50 2252120 0-50
max ©
PrOVIECCION | s jmentacign | © Mide i
Adicional ayos LUV, 8| e 5.15vCp, | | VOlale de
rodillos, mide mide aire alimentacion de
aire 12-24VC
Precio $ 150.00 | $ 1000 | $ 230.00

Fuente: (ARAD, 2016; Geek Factory, s.f.; ZENNER, s.f.)
Realizado por: Garcés B, 2023

Segin la  Tabla 2-2, se determina que la mejor opcion para la instalacion de un sistema de
medicién de agua potable es un sensor de tipo turbina, gracias a su costo de adquisicion, su rango

de temperatura.

2.1.4 Sistema de control de agua potable de la EP-EMAPAR

La empresa actualmente utiliza un sistema de control manual para la apertura y cierre del servicio
de agua potable. Este sistema se basa en el siguiente proceso: un operario de la empresa se
desplaza al lugar donde se encuentra el medidor y, en caso de que el cliente no haya pagado el
servicio por un periodo de tres meses, el operario cierra manualmente la valvula de paso. Cuando

el cliente realiza el pago correspondiente al consumo de agua potable registrado en el mes, la
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empresa envia nuevamente a un operario al sector de ubicacién del medidor para que abra la

valvula de paso de manera manual, como se muestra un ejemplo en la Figura 2-6.

Figura 2-6: Empleado de la EP-EMAPAR realiza el control del
servicio de agua potable.

Realizado por: Garcés B, 2023

Es fundamental destacar que el proceso manual de apertura y cierre del servicio de agua potable
que se emplea en la EP-EMAPAR no solo carece de eficiencia, sino que también genera ciertos
inconvenientes que pueden causar pérdidas econémicas y del recurso del agua potable para la

empresa.

En muchas ocasiones, los usuarios, al ser notificados del cierre del servicio correspondiente a su
medidor, esperan a que el operario se retire del lugar de instalacion del medidor para reactivar el
servicio de manera no autorizada. Al no contar con un sistema de monitoreo en tiempo real, la
empresa no tiene conocimiento de esta situacion hasta la siguiente lectura mensual, lo que implica
que la empresa pierda ingresos debido a consumos no autorizados, ademas, el usuario puede salir
de viaje 0 no encontrarse en el lugar de instalacion de su medidor y ante una eventualidad de fugas
en la instalacion de la tuberia, el usuario no tiene conocimiento de su consumo hasta el momento

de notificacion por parte de la empresa encargada.

2.2 Tecnologia IOT

La internet de las cosas es una tecnologia emergente que tiene como objetivo conectar objetos

cotidianos y convertirlos en dispositivos inteligentes. Para lograr esto, se utilizan sensores y
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actuadores que permiten recopilar informacidn sobre el entorno y tomar decisiones basadas en
esta informacién (Gandhi, 2020Db).

Funciona a través de la interconexidn y colaboracién de distintos dispositivos y maquinarias, que
permiten el intercambio de informacion y datos entre si y con sistemas externos, como la nube.
Gracias a la gran versatilidad de la tecnologia que ocupa, su uso puede estar relacionado a sistemas
productivos, de transporte, salud, energia, industria 4.0, suministro de agua, entre otros, y puede
tener un impacto significativo en la optimizacion de costos, la mejora de la calidad de servicio y
la innovacion en la industria (Escalante, 2021; Fracttal, 2018).

2.2.1 Protocolos de comunicacion

El internet de las cosas se apoya en distintos protocolos de comunicacion, los cuales son
fundamentales para permitir la comunicacion entre los diferentes dispositivos y sistemas que
conforman una red 10T. Estos protocolos son conjuntos de reglas y normas que establecen las

condiciones para la transmisién de informacién entre los dispositivos (Gandhi, 2020?).

Hypertext Transfer Protocol. - Conocido como HTTP, es un protocolo de comunicacién utilizado
para la transferencia de hipertexto en la red y es fundamental para el funcionamiento del internet
(Chojrin, 2019), se basa en el método cliente-servidor, donde el cliente envia una peticion al
servidor y espera una respuesta. Incluye varios métodos de peticién, como GET, POST, PUT y
DELETE (Escobar, 2017).

Es un protocolo multiplexado que elimina informacion redundante, permitiendo enviar y recibir
varios mensajes al mismo tiempo. Para lograr esto, se utiliza un formato de trama binaria, lo que
mejora la eficiencia en el procesamiento de datos, ademas, se basa en estimaciones para predecir
la informacion que el servidor enviara al usuario antes de que esta sea solicitada, 1o que permite
una transmision mas rapida. Asimismo, el protocolo incluye la priorizacion de flujos, lo que
permite a los servidores enviar los recursos mas importantes primero y mejorar el rendimiento

general del sistema (Chojrin, 2019).

Constrained Application Protocol. - Conocido como CoAP, es un protocolo de comunicacion
disefiado para permitir el intercambio de mensajes asincronos en dispositivos y redes con recursos
limitados, trasladando el modelo de solicitud y respuesta de HTTP a este tipo de entornos. CoOAP

tiene baja sobrecarga de datos y comparte capacidades de proxy y caché con el protocolo HTTP.
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Es ampliamente utilizado en aplicaciones de 10T debido a su capacidad de detectar
automaticamente cuando nuevos dispositivos se unen a la red e interactuar con ellos (Bassi, 2021).
Se basa en los métodos, como GET, PUT, POST, DELETE, pero de una forma mas compacta
que la versién en texto. Ademas, se ejecuta en el protocolo UDP, lo que permite una comunicacion

mas rapida y eficiente. Es un protocolo ligero y eficiente (Crespo, 2018).

Una de las principales ventajas que ofrece este protocolo radica en su capacidad para realizar
intercambios de mensajes directamente entre un cliente y un servidor, sin necesidad de elementos
intermedios en la comunicacién. Ademas, optimiza las operaciones comunes a HTTP, su
utilizacion esta vigente en aplicaciones maquina a méaquina, consiguiendo mayor eficiencia en la
transferencia de informacion, al adaptarse mejor a las limitaciones de ancho de banda y recursos
propios del entorno de 10T (Kowalewski, 2017).

MQ Telemetry Transport. - Es un protocolo de comunicacion maquina a maquina que utiliza un
patron de publicador /suscriptor para el envio de mensajes en tiempo real, también conocido como
MQTT. Este protocolo se basa en TCP/IP para garantizar una comunicacién segura y fiable entre
dispositivos. Una de las principales ventajas es su disefio ligero y sencillo, lo que permite su uso
en dispositivos con recursos limitados, como microcontroladores pequefios, siendo ideal para
aplicaciones de loT. Ademds, su patron de publicador/suscriptor facilita la gestion de
comunicacién entre maltiples dispositivos y reduce la sobrecarga de datos en la red (Solectro,
2022).

Proporciona un mecanismo de calidad de servicio (QoS) para garantizar la fiabilidad en la entrega
de mensajes al cliente en caso de fallos. También cuenta con caracteristicas de seguridad, como
la autentificacion por usuario y contrasefia mediante el transporte SSL/TLS. Otras de las
caracteristicas importantes de este protocolo es la escalabilidad, el asincronismo y el
desacoplamiento entre clientes, lo que permite mayor flexibilidad en la implementacion de
sistemas loT. Ademas, tiene un menor consumo de energia, lo que le hace adecuado para
dispositivos que funcionan 24/7, y requiere un ancho de banda minimo para las redes inalambricas
(Llamas, 2019).
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Tabla 2-3: Comparacion entre los protocolos de comunicacion HTTP, CoAP y MQTT.

Caracteristicas HTTP CoAP MQTT
Seguridad No DTLS SSL/TLS
Fiabilidad - Dos niveles Tres niveles

Taman_o qle Significativamente 4 bytes 2 bytes
mensajeria mayor
Reg/R Reg/R
- eg/Resp eg/Resp Pub/Sub
Mensajeria (Asincrona y (Asincrona y .
. P (Asincrona)
Sincrona) Sincrona)
Comunicacion | varios a varios uno a uno varios a varios
Protocolo TCP/IP UDP TCP/IP
Alcance Device to Cloud / Device to Device Device to Cloud /
Cloud to Cloud Cloud to Cloud
Real Time No No Si
Soporte de Alta Media - Baja Alta
plataforma
Sobrecarga Alta Baja Baja
. Redes de area
| W . loT
Aplicaciones eb oiblica 0

Fuente: (Bhardwaj, 2021; Rupareliya, 2022; Devopedia, 2019)
Realizado por: Garcés B, 2023

Segun la Tabla 2-3, se observa que el protocolo de comunicacién MQTT, es el adecuado para esta
investigacion, debido a tener seguridad SSL/TLS, con fiabilidad de tres niveles, un tamafio de
mensajeria bajo, comunicacion varios a varios, baja sobrecarga y ser mas utilizado cominmente

para aplicaciones IoT.

2.2.2  Tecnologias de comunicacion

Existen varios ejemplos, sin embargo, a continuacion, se detalla informacion acerca de los méas

relevantes en la tecnologia loT.

Bluetooth. - Es una tecnologia de comunicacién inaldmbrica de corto alcance que se utiliza para
el intercambio de datos entre dispositivos electronicos. Funciona mediante la emision de ondas
de radio en la banda de radiofrecuencia UHF, también conocida como radio de onda corta, con
un rango de frecuencia que va desde los 2.402 GHz a los 2.480 GHz. Esta tecnologia se basa en
la construccion de una red de area personal (PAN) que permite la conexion de dos o mas
dispositivos cercanos. Existen dos variantes de Bluetooth: el Bluetooth Classic y el Bluetooth Low

Energy (BLE). La principal diferencia entre ambas radica en el consumo de energia, siendo el
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BLE una opcion de bajo consumo, disefiado para aplicaciones que requieren una transmision de
datos constante. ElI uso del Bluetooth se ha popularizado en dispositivos como parlantes,
auriculares, teclados, entre otros. Sin embargo, su uso no se limita a estos dispositivos, sino que
también se utiliza en aplicaciones de automatizacion del hogar, dispositivos médicos, sistemas de

seguridad, y otras aplicaciones industriales (Pastorino, 2020).

A pesar de ser una tecnologia de corto alcance, se puede ver inmersa en las aplicaciones de 10T
para consumidores y empresas, dado a que las conexiones entre dispositivos deben ser rapidas y
sin cables, ademas no requiere de internet, permitiendo la creacion de redes de dispositivos a gran
escala a través de la malla Bluetooth, donde cada mensaje enviado tiene una direccion de origen
y de destino (Moko Blue, 2020).

LoRaWAN. - Es una tecnologia de comunicacion inalambrica de bajo consumo, bidireccional y
disefiada para transmitir un bajo volumen de datos a grandes distancias. Se basa en protocolos de
radio frecuencia lo que permite la conectividad de dispositivos a internet de forma inalambrica y
consumo energético reducido (Becolve Digital 2020; Terol 2022). Esta arquitectura utiliza la capa
fisica LoRa, que se caracteriza por tener alta sensibilidad de recepcidn y baja tasa de transmision
de datos, o que le convierte en una opcidn ideal para 1oT. Para garantizar la seguridad de la red,
utiliza un estandar de cifrado avanzado de 128 bits, lo que permite una comunicacién segura entre

dispositivos y servidores (Diaz, 2022).

El funcionamiento de esta tecnologia se fundamenta en la utilizacién de diferentes nodos que se
comunican con el gateway central encargado de traducir los datos a un formato convencional o
de enviarlos al gestor de la red. Permite conectividad de dispositivos a internet de forma eficiente,

con bajo consumo energético y a grandes distancias (Becolve Digital, 2020).

Presenta varias ventajas, como un largo alcance y cobertura de hasta 3km con obstaculos, y 20
km sin obstaculos, bajo consumo, baja transmision de datos que permite menos de 1Kbps, gran
cantidad de dispositivos conectados, en un solo gateway pueden estar miles dispositivos
conectados (Blog de tecnologia wireless 2020), es utilizada en varias aplicaciones de 10T, como

granjas inteligentes, conservacion del agua, entre otros (Terol, 2022).

WiFi. - Es una tecnologia de conectividad inalambrica muy extendida en todo el mundo, con una
base de més de 13 mil millones de dispositivos y més de 450 millones de puntos de conexion. Se

basa en el protocolo de red IEEE 802.11 y utiliza diferentes frecuencias para la conectividad
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inaldmbrica (Monolitic, 2022). El estandar 802.11 n, también conocida como WiFi 4, utiliza la
frecuencia de 2.4 GHz y ofrece velocidad de conexién de 150 a 600 Mbps, con una distancia de
hasta 120 metros en interiores y 300 metros en exteriores, esta tecnologia garantiza una velocidad
de conexidén de 300 Mbps. Por otro lado, el estandar 802.11 ac utiliza la frecuencia de 5Ghz y
proporciona una velocidad de conexidn superior de hasta 1300 Mbps. Ademas de estos estandares
comunes, también existen otros menos conocidas, como 802.11 ac, 802.11 b, 802.11 ah, entre
otros (Valero, 2023).

La tecnologia més utilizada es sin duda WiFi. Se puede estimar que cerca del 60% de la poblacion
mundial tiene disponibilidad de acceso a la red (Gil, 2021). En América Latina los estudios
demuestran que el 71% de la poblacion urbana tiene acceso, mientras que en la zona rural es de
37% (SELA, 2021). Los estudios detallan que 13.60 millones de personas tienen acceso a internet,

considerandose el 76% de la poblacion ecuatoriana (Medina, 2022).

Tabla 2-4: Comparativa entre tecnologias de comunicacion.

Caracteristicas Bluetooth WiFi LoRaWAN
Low Energy
Rango 30m 100m 10km
. 125kbps / |[54Mbps / 1.3{10 Kbps / 50
R
endimiento 2Mbps Gbps Kbps
Frecuencia 2.4 GHz 2.4 GHz/5,0 sub-GHz
GHz
Velocidad de
. 1Mbps /
trasmision de 1Mbps 6.75Ghps 50kbps
datos
Data Rate 1Mbps 600Mbps 50Kbps
Ancho de banda 2Mbps 100Mbps 11Kbps
Consumo Baja Media Baja

Fuente: (Afaneh, 2020; Scharfglass, 2018; Liew, 2015; El androide libre, 2016)
Realizado por: Garcés B, 2023

Seguln la Tabla 2-4, la mejor tecnologia de comunicacion que puede ser adaptado a la siguiente
investigacion es WiFi, debido a un rango aceptable de comunicacién, velocidad de trasmision de
datos alta, diversidad de frecuencias, un ancho de banda alto, ademéas de un rendimiento amplio

llegando al 1.3 Gbps.
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2.2.3 Plataformas web

Es un conjunto de tecnologias, y arquitecturas que permiten la interconexion de dispositivos
electronicos para crear ecosistemas digitales y asi poder intercambiar datos de manera eficiente.
Se trata de una herramienta de software que conecta hardware, puntos de acceso y redes de datos,
proporcionando una capa de abstraccidn entre los dispositivos y los servicios en la hube (Cantos,
2021).

Estas plataformas ofrecen numerosas ventajas en comparacion a otras soluciones de conectividad
como, conexion multiple de dispositivos simultaneamente, seguridad en el intercambio de datos,
procesamiento e interpretacion de datos, flexibilidad en la configuracion, entre otros (Autycom,
2021).

ThingSpeak. - Es una plataforma 10T de codigo abierto que permite a los usuarios recopilar,
analizar y visualizar datos de sensores y dispositivos conectador en tiempo real, proporciona una
API RESTful para el almacenamiento y la recuperacién de datos, utiliza el protocolo HTTP y
MQTT para la comunicacion de datos (Garrido, 2015). La integracién con dispositivos de
hardware entre los que destaca Rapsberry Pi, Arduino y softwares es una caracteristica clave de
ThingSpeak, lo que le hace adecuada para varias aplicaciones en una amplia gama de campos,

como la agricultura, salud, entre otros (Garrido, 2015).

Node-Red. - Es una plataforma de programacion visual que permite a los usuarios crear flujos de
trabajo automatizados para integrar hardware y software. Es una herramienta de cédigo abierto
basada en JavaScript y en el motor de ejecucion de Node.js. Su arquitectura se fundamenta en
flujos que permiten a los usuarios crear aplicaciones 10T complejas mediante la conexion de
diferentes nodos para la captura, procesamiento y visualizacién de datos de maltiples dispositivos
(Sancho, 2020).

Aunque es compatible con una amplia gama de hardware, incluidos microcontroladores como
Arduino y plataformas como Rapsberry Pi, su uso se ha extendido a proyectos en la nube y en

dispositivos moviles (Sancho, 2020).

Ubidots. - Es una plataforma disefiada para el manejo de datos, que permite el desarrollo y
escalado de prototipos para la produccion. En términos generales, esta plataforma es capaz de

recopilar y transferir una gran variedad de datos desde cualquier dispositivo hacia la nube,
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utilizando un soporte TLS/SSL para garantizar la seguridad de los datos. Ademas, cuenta con la
capacidad de ser compatible con varios microcontroladores, lo que le permite una facil integracion

de otros sistemas (Mier, 2020).

Tabla 2-5: Comparativa entre las plataformas web 10T

Caracteristicas | ThingSpeak | Node-Red Ubidots
MQTT / MQTT /
Protocolo I\:I_I(?I_-_rl_-:; / HTTP HTTP
/COoAP /COoAP
| Bluetooth/ | BUUE0OIN Ty
Conectividad Wii Wifi / LoRaWAN
LoRaWAN
Escalabilidad |3 dispositivos - 5 dispositivos
Seguridad 4 niveles 5 niveles 5 niveles
Datos de envio 15000 - 20000
Costo gratuito gratuito gratuito
sMs / Push/ | > /a';L;Sh/
Funcionalidad | Monitoreo gmail/ gma
telegram Twilio /
g Plivio
Uso pagina pagina pagina
web/app web/app web/app

Fuente: (Afaneh, 2020; Scharfglass, 2018; Liew, 2015; El androide libre, 2016)
Realizado por: Garcés B, 2023

Segun la Tabla 2-5, se determina que Node Red es una plataforma IoT, con prestaciones acorde a
los objetivos del presente trabajo, ya que tiene no tiene escalabilidad de dispositivos conectados,

ni restriccién de datos de envio, y “proporciona funcionalidad de mensajerias por redes sociales.

2.2.4 Redes sociales

Existen varias redes sociales con las que se puede realizar dispositivos con tecnologias 10T, por

lo que a continuacion se detalla informacion bésica de algunas de ellas.

WhatsApp. — es una aplicacion de mensajeria instantanea para teléfonos inteligentes, donde se
puede enviar y recibir contenido tipo, texto, audio, video, GIF, documentos, llamadas,
videollamadas, etc. El uso de esta aplicacion en el entorno del 10T, esta relacionado a softwares

de inteligencia artificial que tienen la capacidad de dar respuesta automatica de un chatbot, ante
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la peticion de un usuario, sin embargo, el cddigo de programacidn no es abierto, por lo que no se

puede crear aplicaciones propias vinculables a plataformas web (dmbito, 2023).

Telegram. — es una aplicacién de mensajeria instantdnea, posee caracteristicas similares a
WhatsApp, sin embargo, se diferencia en optar con la opcion de crear los chatbots directamente
usando la API que la incorpora lo que se traduce a un cddigo abierto para que los usuarios puedan
crear aplicaciones vinculables libremente. Ademas, su tamafio de mensajeria es mayor llegando
a las 2GB. Incluyendo que tiene acceso a poder almacenar datos en la nube directamente (dmbito,
2023).

Con la informacién recaba anteriormente se creala Tabla 2-6, donde se detalla las caracteristicas

mas relevantes de cada red social mencionada.

Tabla 2-6: Especificaciones de las redes sociales utilizadas en 10T.

Especificaciones WhatsApp | Telegram
Tamafio de Mensajeria 20mb 2GB
Cadigo abierto No Si
Compatibilidad 10T Si Si
Almacenamiento en la nube No Si
Seguridad Buena Mejor

Fuente: (Valero, 2023b)
Realizado por: Garcés B, 2023

Segln la Tabla 2-6, la red social 6ptima para este trabajo es Telegram, debido a su facilidad de
programacion en cddigo abierto para la creacion de chatbots, ademas de contar una seguridad

mejorada y almacenamiento en la nube.

2.3  Sistemas fotovoltaicos

Son el conjunto de varios elementos conectados entre si, para la conversion de energia solar en
eléctrica. Entre los dispositivos mas relevantes que lo constituyen se encuentra los paneles solares,
regulador de carga, acumuladores de carga o conocidos como banco de baterias solares y los
inversores tal como se indica en el Grafico 2-3. El principio de funcionamiento se basa en la
radiacion solar que llegan a los paneles solares, estos a su vez transmiten la energia eléctrica a un
regulador de carga que controla la carga eléctrica del banco de bateria, mientras que el inversor
se encarga de convertir la corriente continua procedente del banco de baterias en corriente
continua (SUN SUPPLY, 2021).
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Madulos solares

E Controlador
Bateria ﬁ

Inversor

Grafico 2-3: Elementos esenciales de un sistema fotovoltaico.
Fuente: (SUN SUPPLY, 2021)

La energia fotovoltaica puede ser utilizada en diversos campos como la climatizacion,
calefaccidn, transporte, electricidad, iluminacion, en otras palabras, para el uso doméstico,
principalmente para reducir la tarifa de energia ya que, la instalacion propia de un sistema dentro
del uso doméstico se realiza en los tejados de las casas y estos a su vez permiten el ahorro de
aproximadamente el 95% de la factura de la luz del hogar (Ecoinventos,2022). Su utilizacion
presenta varias ventajas tales como la reduccién de la produccion de carbono, ya que no genera
gases de efecto invernadero, su obtencién no requiere de extraccién de materiales y su costo es
inferior con relacion a su vida Gtil. Ademas, la energia solar proviene de una fuente inagotable y

ayuda en la disminucidn del uso de combustibles fésiles (Eco innovar, 2018).

2.3.1 Paneles solares

Los paneles solares son los elementos més esenciales de las instalaciones solares. Se basa en
transformar la energia solar en electricidad y estan formados cominmente por un ndmero de 60
células o de 72 células (Planas, 2015). Existen varios tipos de paneles solares que pueden ser

utilizados de manera residencial como los siguientes:

Paneles solares monocristalinos. - Estan formados por celdas de un solo cristal. Estan fabricadas
principalmente de silicio con una pureza de material mayor a los demas paneles solares, lo que
provoca que cada celda tenga un rendimiento muy alto. Tienen un aspecto oscuro y en caso de
usos residenciales, suele ser de 60 celdas, aunque se puede utilizar la version de 72 celdas, pero

no es comun. Su precio suele ser mas elevado debido a su produccion superior y tiempo de vida
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mas largo (Hilcu, 2022). Estos tipos de paneles solares alcanzan un rendimiento tedrico del 24%

por lo que su costo de adquisicion es mas elevado (Ojeda, 2023).

Paneles solares policristalinos. — Se fabrican fundiendo el silicio y vertiéndolo en moldes para
obtener celdas fotovoltaicas. Este proceso produce impurezas y, por lo tanto, resulta en una menor
eficiencia. En este caso, los mas utilizados son los de 72 celdas (Hilcu, 2022). Estos paneles tienen
un color més claro y un tono azulado. Su fabricacion es mas rapida y econdémica, sin embargo, se
calientan con mayor rapidez (Eligenio, 2022). Tienen un rendimiento aproximado de 18%, ya que
las pérdidas cuando trabajan a altas temperaturas son menores (Ojeda, 2023).

Tabla 2-7: Comparativa entre paneles solares.

Caracteristicas Monocristalino | Policristalino
Voltaje [V] 12/24 12/24
Rendimiento 24% 18%

Vida Util [afios] 30 25

Fuente: (Ojeda, 2023; Hilcu, 2022; Eligenio, 2022)
Realizado por: Garcés B, 2023

La Tabla 2-7 destaca que la metodologia monocristalina es la mejor opcion para los paneles

fotovoltaicos debido a su alto rendimiento y larga vida util.

2.3.2 Banco de baterias

Es el conjunto de acumuladores eléctricos para almacenar energia eléctrica generada por una placa
fotovoltaica en una instalacion de energia solar. Esta formado por pequefios acumuladores
eléctricos de 2V, y varios de ellos en un conjunto en serie proporcionan el voltaje deseado. Este
sistema ofrece varios beneficios, como el incremento de la rentabilidad de la instalacion solar de
autoconsumo, una mayor independencia de la red eléctrica, la reduccidn de la huella de carbono
en tu hogar, la maximizacion del ahorro en la factura de la luz hasta un 80% y la posibilidad de

aprovechar subvenciones para paneles solares. (Rosales, 2018).

Existen varias baterias utilizadas dentro de los bancos de baterias para los sistemas fotovoltaicos

los cuales se muestras algunas de las mas representativas a continuacion.

Baterias de plomo/acido. — son un tipo de dispositivos electroquimicos que utilizan una
combinacion de plomo y acido sulfurico para almacenar la energia eléctrica. Son utilizadas por

su robustez y fiabilidad. Estdn hecha a base de una estructura de celdas interconectadas que
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produce una reaccion quimica durante la carga y descarga, permitiendo el almacenamiento y

liberacion de energia (EnerSys, 2023).

Baterias de gel. — estan creadas a base de un espesante que gelifica un electrolito, es de alli su
nombre. Los gases que se producen al interior cuando se cargan vuelven a convertirse en agua,
como la bateria es sellada, se mantiene la humedad en su interior. Su principal ventaja es la carga

en un tiempo més corto, ademas de ser mas estables ante posibles vibraciones (Euromaster, 2021).

Baterias de AGM. — constan de un electrolito liquido, y llevan separadores de fibra de vidrio
donde esté presente la mezcla que se produce del agua destilada y el &cido sulfarico. Este tipo de
baterias no necesitan de un mantenimiento, debido a su capacidad de rendimiento bastante alto
llegando al 99% dependiendo de su fabricante (Coelectrix, 2017).

Enla Tabla2-8, se presenta las especificaciones técnicas mas importantes que describen a varios
tipos de baterias utilizados en los sistemas fotovoltaicos.

Tabla 2-8: Especificaciones técnicas mas importantes de varios tipos de baterias.

Especllflc'zmones Plomo - Acido Gel AGM
Técnicas
Composicion Acido Gel AGM
Peso Elevado Elevado Elevado
Eficiencia 85% 65% 97%
Vida util [afios] 20 12 10
Precio Medio Elevado Medio

Fuente: (Hilcu, 2023)
Realizado por: Garcés B, 2023

Con base a la informacion de la Tabla 2-8, se observa que las baterias de tipo AGM es la mejor
opcidon para los fines del presente trabajo, debido a una eficiencia alta, no necesita de

mantenimiento, una vida Util aceptable, y un precio accesible.

2.3.3 Sistema de bypass eléctrico

Es un método para evitar interrupciones en las vias de comunicacion eléctrica, lo que previene
posibles fallos en la utilizacién de componentes. La palabra Bypass significa derivacion o transito,
y en este contexto se refiere a la capacidad de alimentar la red eléctrica a partir de una fuente
externa de energia (Electrician Expert, 2019).
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2.4  Tarjetas de desarrollo

Las tarjetas de desarrollo son un circuito electrénico que contiene un microcontrolador o
dispositivo ldgico y elementos como puertos, conectores y reguladores que les permite a los
usuarios acceder facil y rdpidamente a los periféricos para realizar aplicaciones y pruebas. Hay
muchas tarjetas de desarrollo disponibles de una variedad de compafiias por lo que se detalla a
continuacion, informacion de algunas marcas mas reconocidas en el ambito de la electronica
(Lemus, 2019).

Raspberry. — Es un pequefio ordenador capaz, de ser utilizado para aplicaciones similares a un
PC bésico, como hojas de célculo, procesadores de texto. Sin embargo, debido a sus
caracteristicas es muy potente para loT, creacion de videojuegos y reproduccion de videos de alta
definicion (Lemus, 2019).

BeagleBone. — Es una extension basada en la placa ARM BeagleBoard, la cual ofrece a los
disefiadores de codigos de programacidn aplicaciones de alto rendimiento en hardware y software

a un costo menor que la Rapsberruy pero superior a la ESP (Fractalia, 2014).

ESP. — Es una serie de sistemas de bajo costo y consumo energético, es muy utilizado en
aplicaciones 10T, debido a contar con WiFi y Bluetooth, ademas consta de doble nucleo de 32
bits que se ejecuta a 240MHZ, la facilidad de su programacion radica en codigo libre compatible
con Arduino (Lemus, 2019).

Tabla 2-9: Comparativa entre tarjetas de desarrollo.

Especificaciones | Rapsberry | BeagleBone ESP
V. Entrada [V] 5 5 5-3,3
Memoria 1/2/AGB 512 MB 520 KB
- Vgg'j)’(“' Wifi 802,11, | Wifi 802,11,
Conectividad Bluetoo,th Bluetooth Bluetooth
5.0, BLE 4,1y BLE 4,2, BLE
GPIO 40, 2 RJ45, 2
PUertos Micro USB, 1 GP1024/18
HDMI, 4 HDMI, ADC
USB, GPI10O 65
Consumo 15A 700 mA 260 mA
Precio $ 50-100 50-100 10-13

Fuente: (Sonix, 2019; Tomisin, 2022; Gigi, 2021)
Realizado por: Garcés B, 2023
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Segun la Tabla 2-9 se determina que la serie ESP es la mejor opcidn para ser implementada en

esta investigacion debido a su menor consumo energético y un precio accesible.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se detalla el disefio del software del prototipo de un sistema 10T,
autosustentable para la medicion de consumo de agua potable mediante una interfaz web. En base
a los estudios realizados, se define los requerimientos que debe cumplir el sistema, y se especifica
la seleccion de los componentes electronicos necesarios para la implementacion, al igual que un
esquema de conexién general del sistema, tomando en cuenta la realidad actual del lugar de

implementacion.

3.1 Diagnoéstico de la situacion actual

Para poder realizar una comparacion del prototipo propuesto con el ya implementado por la EP-
EMAPAR, es necesario obtener los datos de consumo correspondientes a los Gltimos meses de la
planilla, para lo cual se establecié un hogar de implementacién ubicado en el sector Los Pinos de

la ciudad de Riobamba, como se puede observar en la Figura 3-1.

Q

(’;?

D
G
2 2

Figura 3-1: Ubicacion de la residencia en donde se implementd el medidor.
Realizado por: Garcés B, 2023

35



Ademas, se procede a obtener la informacion mediante la plataforma propia de la EP-EMAPAR,

como se puede observar en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Historial de consumo del hogar a partir de Enero 2023 - Junio 2023.

Historial de Consumo Completo del Nro de Cuenta 12230 URDIALES PAREDES JAIME
GUSTAVO
Emision Fecha | Leclura |Lectura |Consumo| Total Estado |Convenio | Fecha Fecha |Novedad | Estado
Lectura | Anterior | Actual Cobro Nro Cobro | Creacion
Jutio del 2023 - (2308) 1037 V] -1037 Falta Pago 0 Sin Gobrar |2023-07-25) NORMAL SIN
CERRAR
Junio del 2023 - (2307) |08/07/2023) 1026 1037 11 5,99| Falla Pago 1} Sin Cobrar [2023-07-1¢| NORMAL | ACTIVO
00:00
Mayo del 2023 - (2306) |0206/2023) 1012 1026 13 10,61| Pagado 0 2023-06-2£| 2023-D6-1¢| NORMAL | ACTIVO
00:00
Abril del 2023 - (2305) |04/05/2023| 1001 1013 12 10,31| Pagado 0 2023-05-2212023-05-14| NORMAL | ACTIVC
00:00
Marzo del 2023 - (2304)| 03/04/2023) 990 1001 11 10,08| Pagado 0 2023-05-22|2023-04-1¢| NORMAL | ACTIVO
00-00
Febrero dal 2023 - 07032023 980 920 0 863| Pagada (i} 2023-03-24(2023-03-12) NORMAL | ACTIVO
(2303) 00.00
Enero del 2023 - (2302) | 0T/02/2023) 969 980 11 5,99 Pagado 1} 2023-02-2£)2023-02-1¢| NORMAL | ACTIVO
00:00

Realizado por: Garcés B, 2023

Como se puede observar en la Tabla 3-1, se evidencia el consumo realizado por el hogar a partir
de enero del 2023 hasta junio del 2023. Se considera los tltimos seis meses, debido a un estandar
de la empresa. Se obtiene el promedio de consumo al igual que el costo promedio del servicio,
utilizando la Ecuacion (3-1):

Y. C(Consumo mensual)

C,,(C di hH=
pg(Consumo promedio general) T,,(Total de meses de anélisis) (3-1)

S8 1133
P9 " 6mes [m”/mes] (3-2)
) Y. Cop (Costo mensual)
Cpc(Costo promedio de consumo) = TP
Tn(Total de meses de analisis) (33)
$60.68
=——-=§$10.11
v = Gmes ~ 3 10-11/mes (3.4

Segun la Ecuacion (3-2) el consumo promedio es de 11.33 m3, ademas un valor de $10.11,
correspondiente al costo promedio de la tarifa pagada de los Gltimos 6 meses del servicio de agua

potable como se muestra en la Ecuacion (3-4).
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k. 2 |

Figura 3-2: Medidor implementado en la residencia.

Realizado por: Garcés B, 2023

Se puede evidenciar como se muestra en la Figura 3-2, el uso de varios componentes mecanicos,
un medidor de chorro multiple de la marca ZENNER, de tipo mecanico para tuberia de % pulgada,
utilizado para muestreo de lectura de manera digital, el uso de estos medidores se realiza debido
a tener un error maximo de lectura equivalente al 5%, que precisamente es el valor estandar de
tolerancia que permite la EP-EMAPAR para que el servidor publico pueda obtener el valor de
consumo del hogar. Este modelo de medidor esta descontinuado en la actualidad. Una valvula
mecénica de ¥ pulgada para el cierre y apertura de servicio, la cual esta instalada antes del
medidor de chorro maltiple. Tuberias de plastico para la conectividad del servicio con el hogar,
todos estos componentes estan dentro de una estructura de acero, de 40 cm de largo, 20 cm de
alto y 10 cm de ancho.

3.2 Requerimientos del dispositivo

Basado en los estudios realizados en el capitulo anterior, se considera algunos requerimientos

para el dispositivo propuesto que se detallan a continuacion.

» Brindar lecturas del consumo de agua potable con un error maximo del +5%.

» Ofrecer monitoreo en tiempo real mediante la plataforma web 10T de Node Red.
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» Almacenar la informacién del consumo diario, semanal y mensual de agua potable, en una

base de datos de software libre que permita reducir los costos de desarrollo.

» Emitir alertas mediante telegram cuando se evidencia un alto consumo de agua de acuerdo

con el promedio de los Gltimos 6 meses.

» Implementar un sistema de bypass, entre un sistema fotovoltaico y la red eléctrica del hogar.

» Brindar una autonomia de las baterias de 18 horas después de una interrupcion en el

suministro tanto del panel solar como de la red eléctrica.

> El dispositivo debe ser seguro ante condiciones climaticas con una estructura resistente y
duradera basada en el estandar ip65.

3.3 Concepcion de la arquitectura del dispositivo propuesto
En base a los requerimientos planteados, en la seccién anterior se presenta la concepcion del

sistema en general propuesto, que esta constituido por el medidor implementado por la EP-
EMAPAR conectado directamente al dispositivo propuesto.

Estructura

Ba d Bat:
conexidn eléctrica Bypaﬁs Re-gula-:lnl de carga i E S

\J ; [ mm"‘m eléctrica conexidn eléctrica %‘w&
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Sensorde vobtape
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Gréfico 3-1: Concepcion de la arquitectura del dispositivo propuesto.

Realizado por: Garcés B, 2023
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Como se puede observar en el Grafico 3-1, el prototipo propuesto esta directamente conectado
mediante tuberias de '4” al medidor implementado por la EP-EMAPAR, los elementos de
medicion y control de caudal envia y reciben datos de la tarjeta de desarrollo, la misma que envia
los datos recibidos de la lectura mediante el protocolo de comunicacién MQTT mediante WiFi, a
la interfaz web, donde el usuario puede visualizar y ejecutar el control necesario a los elementos
de control que incorpora el dispositivo propuesto, ademas, de que puede recibir alertas de
consumo mediante telegram. Por otra parte, la red eléctrica del hogar se conecta a una fuente de
transformacién AC/DC, que a su se conecta a un sistema de bypass conjuntamente con la energia
eléctrica proporcionada por los paneles solares. El sistema de bypass, mediante un sistema de
sensor de voltaje se mide tanto el voltaje que proporciona los paneles solares como la fuente
AC/DC, y son enviados a la tarjeta de desarrollo para su posterior analisis, con los resultados del
mismo se controla el suministro de energia al regulador de carga, de igual manera al banco de
baterias, que se encarga de abastecer de energia eléctrica a la tarjeta de desarrollo y demas

elementos.

3.4  Seleccién de hardwares del sistema de medicion.

Se detalla las caracteristicas importantes de los elementos utilizados para el sistema de medicion.

3.4.1 ESP32 NodeMCU-32

Es una tarjeta de desarrollo de la serie de ESP desarrollada por Espressif System, las

especificaciones técnicas se muestran en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Especificaciones técnicas del ESP32.

Especificaciones Detalles
Voltaje de alimentacién (USB) 3.3-5V
Voltaje de operacion 3.3V
Corriente de operacion 5UA
Voltaje de entradas/salidas 3.3V
Consumo energético 240mA
CPU Xtensa LX6 de doble nlcleo de 32 bits
Frecuencia de Reloj 240MHz
Bluetooth V4.2 BR/EDR, BLE
WiFi 802.11
Dimensiones(largo x ancho) 55 x 28 mm
Costo $ 10.00

Fuente: (Sonix, 2019; Tomisin, 2022; Gigi, 2021)
Realizado por: Garcés B, 2023
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Se utiliza debido a sus prestaciones en conectividad WiFi, ademéas que consta de 38 terminales
entre digitales y anal6gicas, siendo asi méas que suficientes para la conectividad con los demas
elementos, consumo energético bajo, y costo accesible.

342 YF-S201

Es un sensor de tipo turbina, y sus especificaciones técnicas se indican en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Especificaciones técnicas del sensor YF-S201

Especificaciones Técnicas Detalles
\/oltaje de entrada 5V
Corriente 1.5mA
Caudal 1-30litros/minuto
Material de construccién Latén
Presion 16 Bar
Diametro nominal DN15
Lectura Pulsos
Error 5%
Vida Gtil 10 afios
Temperatura maxima -25 a 120 grados centigrados
Medicion de aire Si
Costo $ 10.00

Fuente: (ARAD, 2016; Geek Factory, s.f.; ZENNER, s.f.)
Realizado por: Garcés B, 2023

En base a la Tabla 3-3, se utiliza debido al error de lectura permisible segln los estandares de la
EP-EMAPAR, el rango de caudal, la presién, el diametro nominal, y el error, ademéas de otras

especificaciones importantes como el tipo de lectura y la corriente de bajo consumo.

3.4.3 Rugo 101

El uso de una valvula expulsora de aire es debido a que el sensor YF-S201, en una sus
caracteristicas mencionadas en la Tabla 3-3: Especificaciones técnicas del sensor YF-S201Tabla
3-3, es capaz de medir no solo el caudal, sino también el flujo del aire, ademas en el apartado
1.2.2 correspondiente a la justificacion aplicativa, se menciona el uso de esta valvula, para la

solucioén de la lectura no deseada en las tuberias de distribucion de agua potable.
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Tabla 3-4: Especificaciones técnicas de la valvula Rugo 101.

Especificaciones Detalles
Presion de cierre 16 [bar]
Conexién Codo superior
Capacidad 56,50 I/min
Material Laton
Temperatura -10a 120
Rosca 12"

Fuente: (FLMundial, 2023)
Realizado por: Garcés B, 2023

3.4.4 U.S Solid CR-02

Para evitar consumos excesivos, y gque el dimensionamiento del sistema fotovoltaico disminuya
evitando asi comprar elementos de un costo mas elevado, se opta para el uso de esta electrovalvula
de 3 cables de tipo bola monitorizada, que sus especificaciones esenciales se muestra en la Tabla
3-5.

Tabla 3-5: Especificaciones técnicas de la U.S Solid CR-02

Especificaciones Detalles
Material Acero inoxidable
Tipo 3 cables: 2 alimentacion y 1 de gnd
Rosca NTP
Voltaje de funcionamiento 9-24V
Diametro nominal DN15
Dimensiones 4.65 x 3.66 x 3.62 pulgadas
Precio $51

Fuente: (Amazon, s.f.)

Realizado por: Garcés B, 2023

Segln la Tabla 3-5, se muestra que al ser de tipo 3 cables, el consumo energético no es
significante, debido a que tanto el cierre como apertura del servicio no se acciona de manera
consecutiva durante el afio, se considera un tiempo de 5 segundos que es un aproximado que tarda
ya sea en abrirse o cerrarse la valvula, después de aquello, mediante la programacion de la tarjeta
de desarrollo se puede cortar el suministro energético, mediante el uso de un relé de 2 canales, de

esta manera, evitamos un consumo energético elevado.
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3.45 SRD-05VCD-SL-C
Es un mddulo relé de dos canales, por lo que el uso de este elemento es precisamente para
proporcionar el control que se menciona en el apartado 3.4.4. por lo que en la Tabla 3-6 se

muestra las especificaciones técnicas de este elemento.

Tabla 3-6: Especificaciones técnicas del SRD-05VDC-SL-C

Especificaciones Detalles
Voltaje de operacion 5vDC
Corriente maxima 10 A (NO), 5A (NC)
tiempo de accion 10ms/5ms
Activacion de salida ov
Capacidad méaxima 10A/250VAC - 10A/30VDC
Precio $3

Fuente: (Naylamp, s.f.)
Realizado por: Garcés B, 2023

3.4.6 Vélvula Check
Para impedir el regreso del agua potable por la tuberia de distribucion y asi evitar el doble conteo
de consumo por parte del sensor YF-S201 se hace uso de una vélvula check que muestra las

especificaciones técnicas detalladas en la Tabla 3-7.

Tabla 3-7: Especificaciones técnicas de la valvula check LL5007

Especificaciones Detalles
Material Laton
Presion 16 bar
Temperatura de trabajo -10 hasta +120 grados celsius
Diametro nominal DN15
Precio $10

Fuente: (Doblue Lin, s.f.)
Realizado por: Garcés B, 2023

3.5 Dimensionamiento del sistema Fotovoltaico

Para poder dimensionar los dispositivos necesarios para crear un sistema fotovoltaico capaz de
alimentar con energia eléctrica al sistema, es necesario realizar un estudio de consumo general de

los elementos utilizados, para ello se detalla la siguiente informacion.
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Tabla 3-8: Consumo total de los elementos del dispositivo propuesto.

. .. . . Horas por Consumo
Dispositivo Cantidad Potencia [W] dia total
[Wh/dia]
ESP32 1 1.2 24 28.8
YF-S201 1 0.075 24 1.8
Rele 2 canales 2 0.1 24 4.8
Total 35.4

Realizado por: Garcés B, 2023

En base a los datos obtenidos del consumo de cada elemento utilizado como se evidencia en la
Tabla 3-8, se estima que el consumo diario del dispositivo propuesto es de alrededor de 35.4 [W]
al dia. Sin embargo, es importante tener en cuenta las posibles pérdidas que pueden ocurrir por
diversas razones. Por lo tanto, se consideran tres aspectos claves en la planificacion del sistema.
En primer lugar, se aplica un factor de seguridad del 10%, que nos permitird mantener la
alimentacion en caso de pérdidas inesperadas. En segundo lugar, se debe considerar la energia
minima necesaria para el funcionamiento del sistema, la cual se establece en un valor estandar de
80% del consumo total. Finalmente, se debe contemplar una energia extra para compensar los
dias nublados o con baja irradiacion solar, que se establece en un 20%. De esta manera, se
garantiza un funcionamiento del sistema de energia solar fotovoltaica. Por lo tanto, se considera
el siguiente célculo. Primero se obtiene el valor de la Energia general que se prevé en el sistema

tomando en consideracion los siguientes parametros:

y = Factor de Seguridad (+10%)
(3-1)

La Energia General de acuerdo con la eficiencia general se obtiene con la siguiente formula:

E 35.4[Wh/dia
Egen — carga_total — [ / ] ~ 44.25 [Wh/dia]
Nr 0.8 (3-2)

El valor de la Energia Extra se obtiene con la siguiente formula:

Eextra = Aextra * Egen = 0.2 * 44.25[Wh/dia] ~ 8.85 [Wh/dia]
(3-3)

La Energia generada total se calcula de la siguiente manera:
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geMNotal

=y * (Egen + Eextra) = 58.41[Wh/dia] 50
-4

Segun la Ecuacidn 3-4, el consumo general del sistema es de 58.41 [Wh/dia] aproximadamente,

con este valor dimensionaremos los demas componentes fotovoltaicos.
3.5.1 Banco de Baterias

El calculo para obtener la capacidad que debe tener nuestro banco de baterias se realiza de la

siguiente manera:

Egen_tota * dias de autonomia

Cy(C idad Bateri =
p(Capacidad Baterias) F_soc(SoC de descarga) = Vy(Voltaje trabajo) (3-5)

58.41 [Wh/dia] * 70
Co = —15> ~ 4.91[Ah/did]

124" 12[V]

(3-6)

Segun la Ecuacion ( 3-6), se recomienda utilizar una bateria con una capacidad aproximada de 5
[Ah/dia].

3.5.2 Panel solar

Para dimensionar un panel solar se toma en consideracidn la energia generada total por el sistema

y el nimero de paneles estimado que se desea utilizar, para lo cual tenemos los siguientes valores.

Egen_total = 58.41[Wh/dia]

(3-7)
Wy = Potencia Pico del panel
(3-8)
HSP = Horas Solares Pico = 4 h/dia
(3-9)
Vap = Tension nominal del panel = 18.36 V
(3-10)
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V, = Tension pico = 12V

(3-11)
Obtenemos la potencia pico del panel con la siguiente formula:
E *V, 5841 [Wh/dia] * 12[V]
Wiy = —22nel P _ ~ 9.54 [W
P " HSP % Vy 4%18.36 W (3.12)

Segun la Ecuacion ( 3-12), se recomienda utilizar un panel solar aproximado de 10 [W] de
potencia para el sistema.

3.5.3 Regulador de carga

Para dimensionar el regulador de carga se toma los siguientes parametros:

%Seguridad(+25%) = 1.25

(3-13)
I..=0.584
(3-14)
Regulador = (%Seguridad) * 1., = 1.25 % 0.584 = 0.7254
(3-15)

Segun la Ecuacion ( 3-15) se recomienda utilizar para el sistema propuesto un regulador de carga

gue pueda soportar corrientes de 0.725 A.

3.6 Seleccion de hardwares del sistema de bypass.

A continuacion, se establecen los elementos hardwares a utilizar en la implementacion del
sistema fotovoltaico del dispositivo propuesto, donde se describe cada uno de ellos con sus
caracteristicas mas relevantes.

3.6.1 Panel solar 10W — Ikoa

Basado en los estudios de la seccion 2.3.1y 3.5.2, se utiliza un panel solar de 10 Watts de la marca

Ikoa, y sus caracteristicas mas importantes se detalla en la Tabla 3-9.
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3.6.2

Tabla 3-9: Especificaciones técnicas del panel solar 10 [W]

Especificaciones Técnicas Detalles
Modelo 10W - lkoa
Celdas 36
Potencia [W] 10
Voltaje nominal [V] 18.36
Dimensiones [cm] 36/24/1.7
Rendimiento 24%
Corriente operativa 6ptima (1) 0.54
Voltaje de circuito abierto [V] 22.64
Voltaje pico de funcionamiento [V] 12
Peso [kg] 1.2
Rango de temperatura [C] -40 hasta +85
Corriente de corto circuito (I) 1.2 A
Vida util [afios] 10
Costo $ 20.00

Fuente: (Khomp, s.f.)
Realizado por: Garcés B, 2023

Regulador de carga 10A

Segun los célculos realizados en el dimensionamiento, el regulador de carga debe soportar

corriente de al menos 0.725 amperios, lo que no es un inconveniente debido a ser un dato pequefio,

se escoge el siguiente controlador de carga de 10A que sus caracteristicas importantes se muestra

en la

Tabla 3-10.

Tabla 3-10: Especificaciones técnicas del controlador solar de 10 A

Especificaciones Técnicas Detalles
Corriente 10 A
Voltaje clasificado: 12V
Voltaje de salida USB 5V /3A
Temperatura de funcionamiento -35 hasta +60 grados celsius
Costo $ 20.00

Fuente: (Mercado Libre, s.f.)
Realizado por: Garcés B, 2023

3.6.3 Bateria de 5Ah de plomo — acido sellada

El modelo Outdo OT5-12, es una bateria de tipo AGM, y sus especificaciones técnicas mas

relevantes se muestra en la Tabla 3-11.
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Tabla 3-11: Especificaciones técnicas de la bateria AGM.

Especificaciones Técnicas Detalles
Modelo Outdo OT5-12
Composicion AGM
Capacidad 5Ah
Voltaje nominal 12V
Dimensiones 9cm x 7cm x 9.5cm
Costo $ 20.00

Fuente: (Mercado Libre, s.f.)
Realizado por: Garcés B, 2023

3.6.4 XL6009
Se utiliza un regulador de voltaje, para momentos en los que el panel solar no brinda un voltaje
Optimo, con este dispositivo se logra obtener 12V aun cuando el panel solar nos da menos de 12V

y mayor a 5V, las especificaciones técnicas del dispositivo se describen en la Tabla 3-12.

Tabla 3-12: Especificaciones técnicas del XL6009

Especificaciones Técnicas Detalles
Tipo de encapsulado TO-263
Voltaje de entrada 5V - 32V
corriente de salida maxima 2A-4A
Eficiencia 90%
Frecuencia de conmutacion 400kHz
Costo $ 3.00

Fuente: (Ylinchip,s.f.)
Realizado por: Garcés B, 2023

3.6.5 Fuente de conmutacion

Se utiliza una fuente conmutada de la marca Delta de 12V de salida y 5Ah de carga maxima, las

especificaciones técnicas se muestran en la Tabla 3-13.

Tabla 3-13: Especificaciones técnicas de la fuente conmutada 12V - 5Ah

Especificaciones Detalles
Marca Delta
Tension de alimentacion 120 V AC - 230 V AC
Ajuste de la tension de salida 11-15VvV
Carga maxima 5A
Potencia 60W
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Especificaciones Detalles
Temperatura -10 a +50 grados celsius
Dimensionaes 160 x 98 x 42 mm
Precio S 7.00

Fuente: (Novatronic, s.f.)
Realizado por: Garcés B, 2023

3.7 Seleccion de hardwares del sistema de bypass.
Para cumplir con el requerimiento de que el dispositivo debe contar con una estructura resistente

ante condiciones climaticas adversas, y duradera se opta por la opcion de un gabinete eléctrico

con ip65, las caracteristicas de este gabinete se muestran a continuacion:

Tabla 3-14: Especificaciones técnicas del gabinete eléctrico ip65.

Especificaciones Detalles
Marca GE
Proteccion Ip65
Norma IEC 62 208:2011
Contruccion Chapa de acero doble decapada de 1.25 mm
Cerradura 1/2 vuelta con ranura en triangulo

Apertura de puerta

160 grados

Lugar de instalacion

Interperie

Precio

S 45.00

Fuente:

Realizado por: Garcés B, 2023
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3.8  Esquema de conexidn del dispositivo medidor

Controlador de Bateria Sellada AGM
12V -5Ah OUTDO

Placa PCB del dispositivo propuesto

ESP32

Modulo Relé 1
SRD-05VCD-SL-C

Expulsora de aire Bomera 2 > =
Rugo 101 [ A Somnara ]

1

Electrovalvul: Valvula Ceck
344 US Solid CR-02 Sensor YF-S201 115007

Figura 3-3: Diagrama de conexion del medidor

Realizado por: Garcés B, 2023

La estructura general de conexién del medidor se puede observar los elementos a color en la
Figura 3-3, consta de los siguientes elementos, un sensor YF-S201 de % pulgada con roscas
externas, el cual censa el caudal que pasa por la tuberia, este sensor cuenta con 3 cables de
conectividad, 2 de alimentacién proporcionada por el ESP32, y 1 cable de conectividad para la
sefial de consumo. Utilizamos una electrovalvula de bola monitorizada de 3 cables que se conecta
a un mddulo relé de 2 canales directamente conectados a la salida de 12V del controlador de
carga, el modulo relé se conecta al ESP32 para recibir la sefial de cuando se abre y se cierra el
servicio. Se cuenta con una valvula expulsora de aire ubicada en una unién tipo codo, para evitar
que el sensor mida el flujo del aire, y se implementa después del sensor una valvula check para
evitar el regreso del caudal. Se fabrica una placa PCB la que consta con un circuito impreso entre
los siguientes moédulos, un ESP32 que recibe la informacion del sensor, y emite informacidn tanto

a la electrovalvula como a la plataforma lot. 2 borneras de 3 pines para facilitar la conexién de la
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electrovalvula y el sensor con el ESP32, 2 bornera de 2 pines para facilitar la conexion entre el
sistema fotovoltaico y el medidor. Todos estos elementos estan dentro de una estructura resistente

ante relé un clima adverso.

3.9 Esquema de conexidn del sistema de bypass

Controlador de Bateria Sellada AGM
Fuente Conmutada
127 5at Delke carga 10A 12V -5Ah

Placa PCB del dispositivo propuestoe

Figura 3-4: Diagrama de conexién sistema fotovoltaico

Realizado por: Garcés B, 2023

El sistema de bypass entre un sistema fotovoltaico y la red eléctrica del hogar se puede observar
enla Figura 3-4, donde se ven los componentes a color que lo componen, consta de los
siguientes elementos, un panel solar conectado a un circuito divisor de voltaje encargado de medir
el voltaje que proporciona el panel esta informacion se envia a un ESP32 que analiza la
informacién y envia la resolucion a un XL6009 que obtendra el valor maximo del panel incluso
cuando el panel no proporciona voltaje suficiente. La salida del XL6009 se conecta al primer
canal del relé que mediante una sefial del ESP32 permite el paso del voltaje proporcionado por el
panel siempre y cuando cumple con los estandares, si no es el caso, el relé del sistema fotovoltaico

no permite el paso de voltaje del panel, por lo tanto el ESP32 envia la solicitud de paso al otro
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canal del relé ubicado en la linea de la red eléctrica, que utiliza una fuente conmutada para
transformar Voltaje AC en DC, y poder cargar las baterias con el mismo voltaje del panel, El
ESP32 es el encargado de controlar el paso ya sea del panel solar como de la red eléctrica,
mientras deja el paso de uno niego el del otro y asi viceversa, el tiempo de respuesta para el
switcheo es de medio segundo, esto considerando las especificaciones del componente ya que
tiene un tiempo de accion de 5ms, ademas, se cuenta con una bateria solar la cual es la cargada
mediante el regulador de carga y la que proporcionara electricidad tanto para los mddulos del
control de bypass, como para el medidor.

3.10 Usos de hardware para el sistema de medidor

Segun los diagramas de conexion mencionados anteriormente, se determinan los usos de cada

elemento y se establecen sus conexiones.

3.10.1 Sensor de caudal

Tabla 3-15: Uso del sensor YF-S201
Sensor YF-S201 Cables de conectividad

Rojo 5V

Negro GND

Salida de sefial
Amarillo hacia el ESP32
pin 5

.

Realizado por: Garcés B, 2023
Como se puede observar en la Tabla 3-15, utilizaremos este sensor para adquirir la sefial del

consumo del flujo que pasa por una tuberia. El sensor cuenta con 3 cables para conectividad, uno
rojo que sirve para la alimentacion del sensor a 5V, uno negro para GND, y uno amarillo que es
la sefial que se conectard a la tarjeta de desarrollo, para ser procesada. Y obtener un valor estimado

del consumo de agua potable, teniendo en cuenta los requerimientos del dispositivo.

3.10.2 Tarjeta de Desarrollo

La tarjeta de desarrollo que se utilizara para esta investigacion es un ESP32, como se puede

observar en la Tabla 3-16, se utiliza el ESP32 para el procesamiento de sefial adquirida del sensor
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YF-S201 en el pin GIOP34, ademaés se utiliza los pines GIOP26 y GIO33 para el cierre y apertura
de la electrovalvula. Los pines SN y SP son utilizados para la lectura de voltaje de la fuente
conmutada y del panel solar. EI GIOP5 y GIOP19 son las sefiales de activacion para el mddulo
relé que sale al controlador de carga solar, mientras el GIOP 13 como el GIOP12 son para
indicadores de lectura y funcionamiento. Los pines 19 y 38 se utilizard para proporcionar

alimentacion a los médulos.

Tabla 3-16:Terminales, asignaciones y uso del ESP32.

Terminales Asignaciénes Usos
19 Vin 5V Alimentacion de 5V
38 GND Alimentacion de GND
Sefial de lectura de consumo
> Glops4 del sensor YF-S201
8 GIOP33 Sefial para apertura de
electrovalvula
10 GIOP26 Sefial para ?lerre de
electrovalvula
4 SN Sefial de voltaje de la fuente
conmutada
3 sp Sefial de voltaje del panel
solar
Sefial para activacion de
29 GIOPS Rele Fuente Conmutada
31 GIOP19 Sefial para activacion de
Rele panel solar
15 GIOP13 Sefial para indicar envio de
datos
13 GIOP12 Sefial para indicar lectura de
datos

Realizado por: Garcés B, 2023
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3.10.3 Valvula expulsora de aire

Tabla 3-17: Uso vélvula expulsora de aire - Rugo 101

Valvula Expulsora de Aire
Rugo 101 Uso

Ubicada en una unién de tuberias en
forma de codo para evitar el paso de
aire

Realizado por: Garcés B, 2023
Para que el Sensor de flujo utilizado en esta investigacion sea capaz de medir solo el caudal, se

incorporara una valvula expulsora de aire mecanica del modelo Rugo 101 que se muestra en la
Tabla 3-17, esta se colocara antes de la electrovalvula en una unién de tuberias en forma de codo

con un conector de tuberias en forma de “T”.

3.10.4 Electrovalvula

Tabla 3-18: Uso de la electrovalvula U.S Solid CR-02

Electrovalvula

E. de Bola Monitorizada Cables de conectividad
RoI0 Senal de apertura
) desde relé canal 2
Sefial de cierre
Azul desde relé canal 1
Negro GND

Realizado por: Garcés B, 2023

Para poder realizar un control de apertura y cierre de servicio, se utilizara una electrovalvula del
modelo U.S Solid CR-02 de media pulgada, se conectaré a la tarjeta de desarrollo, para recibir los
datos de cierre y apertura de la valvula a la plataforma IoT y poder realizar un control al servicio,
esto lo realiza mediante 2 cables de conectividad, los cuales se evidencia sus usos en la Tabla
3-18. La electrovalvula se implementara en medio de la conexién entre la valvula expulsora de

aire y el sensor YF-S201.

3.10.5 Borneras
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Tabla 3-19: Uso de borneras de tres terminales

Borneras de 3 pines

Bornera 1(sensor) Terminales Uso
1 VCC 5V - ESP32
M 2 Sefial del sensor
3 GND 5V - ESP32
Bornera 2 (electrovalvula)
1 Sefial cierre
@ 2 Sefal apertura
3 GND 12V

Realizado por: Garcés B, 2023

Se utilizard una bornera de 3 pines para la conexién entre el sensor YF-S201, con los terminales
antes mencionados en el ESP32, para proporcionar energia al sensor y enviar los datos obtenidos
del consumo, otra bornera de 3 terminales se utilizara para facilitar la conexion entre el ESP32 y
la electrovalvula de bola monitorizada, 2 de los terminales se utilizara para cierre y apertura de la

vélvula.

Tabla 3-20: Uso de borneras de dos terminales
Borneras
Bornera 3 fuente conmutada Terminales Uso
1 VCC 12V F.C
. 2 GND 12V F.C
Bornera 4 panel solar
1 VCC 12V P.S
” 2 GND 12V P.S

Bornera 5 controlador de carga out

p 1 VCC salida controlador
2 GND salida controlador

Bornera 6 controlador de carga in
1 VCC entrada controlador
. 2 GND entrada controlador

Realizado por: Garcés B, 2023

Ademas, se utiliza borneras de dos terminales, el primero de cada bornera serd VCC y el segundo
pin serd para GND, en total son cuadro borneras la primera para la fuente conmutada, la segundo

para el panel solar, la tercera para la entrada del controlador de carga y la cuarta para la salida del

controlador de carga hacia las baterias.

3.10.6 Modulos relé de 2 canales
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Tabla 3-21: Uso de modulo relé para la electrovalvula

Modulo relé de 2 canales electrovalvula
terminal 1 Vcce 5V
terminal 2 Sefial activacion rele 1
terminal 3 Sefial activacion rele 2
terminal 4 GND 5V
terminal 5 Salida de voltaje apertura
terminal 6 Entrada VVCC Controlador
terminal 7 Entrada VVCC Controlador
terminal 8 Salida de voltaje cierre

Realizado por: Garcés B, 2023

El primer modulo relé sera destinado para el cierre y apertura de la electrovalvula, los parametros
para la activacion de los 2 canales seran totalmente dependiente del mddulo ESP32, mediante los
terminales 2 y 3 del relé.

3.11 Usos de hardware para el sistema de bypass

De acuerdo con los calculos realizados en la Seccién 3.6 se determin6 el uso de los elementos
para la construccion de un sistema Fotovoltaico como se muestra en la Tabla 3-22.
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Tabla 3-22: Usos del hardware para el sistema bypass

Elemento Uso
Cable Rojo VCC 12V
Panel 10W
Cable Negro GND 12V
Puerto 1 VCC Int 12V
Puerto 2 GND Int 12V
Puerto 3 VCC carga bat
Regulador 20A e Puerto 4 GND carga bat
Puerto 5 VCC out 12V
Puerto 6 GND Out 12V
Puero 1 VCC 12V
Bateria 5Ah - 12V
Puerto 2 GND 12V
Puerto 1 VAC red electrica
Fuente Puerto 2 GND red electrica
Conmutada Puerto 5 VCC 12v
Puerto 6 GND 12V
Terminal 1 Vce
Terminal 2 Sefial activacion rele 1
Terminal 3 Sefial activacion rele 2
Modulo Relé de 2 Terminal 4 GND
canales Terminal 5 Salida de voltaje F.C
Terminal 6 Entrada VCC F.C
Terminal 7 Entrada VCC P.S
Terminal 8 Salida de voltaje P.S
Terminal 1 VCC 12V P.S
Terminal 2 GND 12V P.S
. Terminal 3 VCC OUT
Terminal 4 GND Out

Realizado por: Garcés B, 2023

3.12 Seleccién de la herramienta software

Dentro del amplio mundo del internet existen varias herramientas de lenguajes de codigo, sin
embargo, gracias a que se utilizara ESP32 y este trabaja con lenguaje de cédigo proporcionado
por Arduino, se procede a crear el codigo alli, pero sin duda deseamos presentar un disefio de
circuiteria para el mejor entendimiento de las conexiones realizadas para lo cual se desarrolla un
escenario en Altium Designer, el disefio de estructuras se utilizara el software SolidWorks, ademéas

de utiliza Node Red para la visualizacion en un dashboard, y Phpmyadmin para la base de datos.

3.12.1 Arduino IDE 1.8.19
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Es un software de codigo abierto en la version 1.8.19, en el que realizaremos el cddigo necesario
para utilizar la tarjeta de desarrollo ESP32 para la lectura remota del consumo de agua potable
del medidor, y estos datos a su vez enviarlos a la plataforma I0T. Las especificaciones del

software se detallan en la Tabla 3-23.

Tabla 3-23: Caracteristicas software Arduino IDE 1.8.19

Caracteristicas Detalles
Version 1.8.19
Caodigo Abierto Si
Compatibilidad Windows Win 7 y posteriores
Compatibilidad Linux 32-64 hits (ARM)
Caracteristicas Detalles
Compatibilidad Mac OS X 10.10 y posteriores
Compatibilidad libreria ESP32 Si

Fuente: (Arduino, s.f.)
Realizado por: Garcés B, 2023

El codigo creado en Arduino IDE debe realizar el célculo de los valores de consumo del medidor
en tiempo real, con un error minimo del 5%, ademas de calcular los valores correspondientes por
dia, por semana, por mes, velocidad de consumo, en cuanto al sistema de bypass se creara un
codigo capaz del control de suministro de energia sea del panel solar o de la red eléctrica siempre

tomando en consideracién que la prioridad es la energia suministrada por el panel solar.

3.12.2 Altium Designer 23.2.1

Es un software libre donde crearemos la circuiteria del medidor, relacionando cada componente
eléctrico, para su funcionamiento, ademas se podra visualizar en 3d la placa PCB que se va a
implementar, dentro de este programa se crearan dos archivos para PCB’s, Uno para la circuiteria
del medidor, y otra para la circuiteria del sistema de bypass. Las especificaciones del software se
detallan en la Tabla 3-24.
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Tabla 3-24: Caracteristicas del software Altium Designer 23.2.1

Caracteristicas Detalles
Version 23.2.1
Disefio Jerarquico y multicanal
3D routing Si
Simulacion Mixta
Enrutamiento Interactivo
Limites de hojas esquematicas -
Extra Rigid Flex y multicapa

Fuente: (Altium Designer, s.f.)
Realizado por: Garcés B, 2023

3.12.3 SolidWorks 2020

Es un software libre que nos permitira crear el disefio de la estructura que sostendra a todos los
elementos eléctricos que consta nuestro medidor. Dentro de este software se ensamblara cada uno
de los elementos electronicos de acuerdo con la circuiteria creada por Altium Designer. Las
especificaciones del software se detallan en la Tabla 3-25.

Tabla 3-25: Caracteristicas del software Solidworks 2020

Caracteristicas Detalles
Versién 2020
Windows 7-10-Server(2019-2016)
MacOs Catalina-Mojave-High Sierra
Disefio 3D Si
Procesador recomendado 3.3 GHz o Superior
Ram recomendada 16GB 0 més

Fuente: (Suarez, 2021)
Realizado por: Garcés B, 2023

3.12.4 Node Red 18.16.1

Es una plataforma loT de uso libre y gratuito, en el cual disefiaremos la interfaz de monitoreo y
visualizacién del consumo de agua potable del hogar, dentro de esta plataforma se creara un
diagrama de flujo de visualizacion de los datos en tiempo real en un dashboard, ademas de la
conectividad de Node Red con Phpmyadmin para guardar los datos de consumo. Las
especificaciones del software se detallan en la Tabla 3-26.
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Tabla 3-26: Caracteristicas del software Node Red 18.16.1

Caracteristicas Detalles
Versién 18.16.1
Windows Si
MacOs Si
Dashboard Si
Software libre Si
Compatibilidad con bloques Completa

Fuente: (Node Red, s.f.)
Realizado por: Garcés B, 2023

3.12.5 Phpmyadmin
Dentro de la plataforma Phpmyadmin, se creara las tablas pertenecientes a la base de datos para
guardar los consumos diarios, semanales y mensuales que genera la lectura de nuestro medidor,

para futuras aplicaciones. Las especificaciones del software se detallan en la Tabla 3-27.

Tabla 3-27: Caracteristicas de la interfaz web Phpmyadmin

Caracteristicas Detalles
Soporte MySQL
Importar archivos CSV - SQL
Consultas SQL
Exportar archivos CSsV, SQL, XML, PDF
Peticiones 0QBE
Interfaz libre Si

Fuente: (Sit Ground, s.f.)
Realizado por: Garcés B, 2023
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CAPITULO IV

4. PROPUESTA Y DISENO DE PROTOTIPO

Con los detalles de los esquemas de conexidn mencionados anteriormente, es este capitulo se
desarrolla el disefio de cada elemento y dispositivo utilizado para obtener un disefio en 3D del
dispositivo propuesto, ademas se realiza el disefio de la circuiteria de los componentes para la
placa PCB, se desarrolla la programacién de los componentes al igual que la de la interfaz web
para la visualizacion del dashboard.

4.1 Disefio de la placa PCB

Se disefia una placa PCB utilizando el software Altium Designer. La circuiteria ha sido creada
con los elementos mencionados en los apartados 3.9 y 3.10. Cada componente necesario ha sido
creado y asociado con su correspondiente modelo en 3D para facilitar su integracion en el
esquema grafico de la circuiteria. Durante el proceso de disefio, se realiza las conexiones
necesarias y siguiendo las especificaciones detalladas en los apartados mencionados. La Figura
4-1 muestra el resultado de las conexiones de cada elemento descrito en las secciones 3.10y 3.11,
donde se puede observar la disposicion de los componentes en la placa PCB y las interconexiones
realizadas.
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Figura 4-1: Conexiones de cada elemento en el software Altium Designer.
Realizado por: Garcés B, 2023
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Ademas, se obtiene un modelado en 2d de la placa PCB en relacion con las conexiones antes

establecidas, que se puede observar en la Figura 4-2.

DISERNO ¥ CONTRUGCION DE UN CISPOSITIVO 1oT, AUTOSUSTENTABLE PARA LA MEDICION .
OE CONSUMO DE AGUA POTABLE MEDIANTE UNA INTERFAZ WEB

ERYAN |SRAEL GARCES VALLEJO

=0] ECURDOR

2023

Realizado por: Garcés B, 2023

Asi mismo, se obtiene el modelado 3d de la placa PCB correspondiente a la Figura 4-2, como se
puede observar en la Figura 4-3.
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Figura 4-3: Modelado 3D de la placa PCB.

Realizado por: Garcés B, 2023
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4.2 Proceso de fabricacion de la placa PCB

Después de disefiar el circuito utilizando el software Altium Designer, se procede a fabricar la
placa PCB de una manera especial. Primero, se realiza el corte y perforacién de los agujeros para
los espadines utilizando una CNC como se muestra en la Figura 4-4a. Luego, se imprime el
circuito en papel couché y mediante acetona se presiona en ambas caras de la placa para transferir
la tinta del papel y crear las pistas en la placa PCB como se indica en la Figura 4-4b. A
continuacion, se utiliza la técnica del &cido para eliminar todo el exceso de tinta y material no
deseado como se puede visualizar en la Figura 4-4d. Se imprime la informacion de los
componentes y detalles de la placa en papel de sticker transparente, que luego se adhiere a la cara
superior. Con la ayuda de un estilete, se retira el sticker en los espacios donde se realizaran las
soldaduras. Finalmente, se procede a soldar cada uno de los espadines y componentes del circuito

en su lugar, obteniendo la placa que se puede observar en la Figura 4-4e.

c)

d) )

Figura 4-4: Proceso de fabricacion de la PCB.
Realizado por: Garcés B, 2023
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4.3 Disefio de la estructura del dispositivo propuesto

Con el objetivo de desarrollar un sistema compacto, se procedio a disefiar individualmente cada
componente utilizando el software SolidWorks, siguiendo las dimensiones especificas de las
piezas a utilizar. Luego, se realiz6 el ensamblaje inicial del sistema de medicion, el cual sera
colocado en serie con la tuberia de distribucidn principal, seguido del medidor proporcionado por
la empresa. Esta disposicion puede observarse en la Figura 4-5. La conexion se compone de una
tuberia que proviene del medidor implementado, conectandose a un conector con forma de “T”.
Desde la salida superior de este conector, se conecta una valvula expulsora de aire, mientras que
la otra salida se conecta a un neplo de %”. A continuacion del neplo de %2, se coloca la
electrovalvula, seguida por el sensor YF-S201. A continuacion del sensor, se coloca una valvula
check, seguida de un conector neplo y un codo de %” para cada conector.

Figura 4-5: Disefio 3D en Solidworks de parte del sistema de medicion.

Realizado por: Garcés B, 2023

Luego de esto, procedimos a ensamblar todo el sistema, teniendo en cuenta la importancia de
contar con una estructura resistente para enfrentar condiciones climaticas adversas. Por esta razon,
se optd por utilizar un gabinete eléctrico de dimensiones 40x40x20 cm, el cual cuenta con una
clasificacion de proteccion IP65 para garantizar la seguridad del sistema. Este gabinete sirve como
base, y se le afiade una plataforma que divide el gabinete en dos compartimentos. El
compartimento inferior es destinado para alojar el sistema de medicidn, mientras que en el
compartimento superior se ubican la PCB, la bateria, el controlador y la fuente conmutada, como
se ilustra en la Figura 4-6.
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a) Vista lateral Izquierda b) Vista lateral derecha

Figura 4-6: Vista laterales del disefio en 3D del dispositivo propuesto
Realizado por: Garcés B, 2023

El resultado de la implementacion en la vivienda se puede observar en la Figura 4-7.

Figura 4-7: Dispositivo propuesto implementado

Realizado por: Garcés B, 2023

4.4  Diseno del software

En el desarrollo del disefio del software del prototipo de un medidor de consumo de agua potable
con monitoreo en una plataforma 0T, se han considerado diversas etapas para su implementacion.
Se han creado diagramas de flujo detallados para cada paso importante del funcionamiento del
dispositivo propuesto fragmentado en dos programas significativos, el primero de ellos

64



corresponde a la programacion necesaria del sistema de bypass, y el segundo al sistema de

medicion. El proceso de disefio se lleva a cabo siguiendo los siguientes pasos detallados.

4.4.1 Programacion del sistema de bypass

A continuacidn, se describe el diagrama de flujo para el funcionamiento de la tarjeta de desarrollo
ESP32. Esta tarjeta se encarga del procesamiento de datos del sensor YF-S201, el control de
activacion de la electrovalvula, ademas del control del sistema de bypass, las lecturas tanto del
voltaje del panel solar como de la red eléctrica, y el envi6 de datos a la plataforma web para su

posterior visualizacion. El programa inicia con la inicializacion de las siguientes librerias:

e WiFi.h: permite la conectividad WiFi de una red local con la tarjeta de desarrollo.

e PubSubClient.h: permite el control para la publicacion y subscrpcion de un cliente entre

la tarjeta de desarrollo y la plataforma Node-Red para visualizar los datos en el dashboard

Luego de lainicializacion de las librerias, se definen las variables globales, constantes con detalles
de lared a la que se conectara el dispositivo propuesto y los valores predefinidos a utilizar durante
la ejecucion de todo el programa de Arduino, ademas, se definen los puertos a ser utilizados segln
el diagrama de conexiones establecido con anterioridad. Posterior se crear lineas de codigo
especificas para configurar a la tarjeta de desarrollo como cliente y asi poder enviar datos a la
plataforma web. Se crea una funcion setup_wifi, en las que se establece la conectividad mediante
tecnologia WiFi entre el ESP32 y la red local. Los ciclos de repeticion se esta funcion de describe

a continuacion:

e Si el dispositivo propuesto establece la conectividad, se asigna una direccion IP address,
sale de la funcion y continda con la siguiente funcion.

e Si el dispositivo no establece conexion, se espera un retardo en tiempo y lo vuelve a
intentar hasta el momento de su reconexion.

Seguido, se realiza una funcién reconnect, la cual sirve para establecer la conectividad entre
cliente y servidor mediante el protocolo de comunicacion MQTT, de igual manera en que realiza
la conectividad WiFi el ESP32 con la red local, se describe la misma metodologia de ciclos de
repeticion para su conexion. A continuacion, se crea la funcion setup en la que se configura los
puertos como entradas o salidas, ademas se define estados iniciales para los mismos, luego se

define la funcién voidloop donde se lee el voltaje tanto del panel solar como de la fuente
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conmutada, y son enviados a Node Red. Los ciclos de repeticion de esta funcion se describen a

conti

nuacion:

Si el voltaje del panel es mayor a 5V, independiente del voltaje de la fuente se activa el
canal 1, y se desactiva el canal 2 del relé.

Si el voltaje del panel es menor a 5V, y el voltaje de la fuente es mayor a 5V, se desactiva
el canal 1, y se activa el canal 2 del relé.

Si tanto el voltaje del panel como de la fuente es menor a 5V, se desactivan los dos canales

del relé.

En la Figura 4-8 se muestra el diagrama de flujo perteneciente a la programacion del sistema de

bypass, con todas las caracteristicas antes mencionadas.
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Figura 4-8: Diagrama de flujo de la programacién del sistema bypass.

Realizado por: Garcés B, 2023

442

Programacion del sistema de medicion

Para la programacion del sistema de medicion se crea dos funciones de interrupcion, la primera

correspondiente al conteo del caudal que ingresa al hogar, y la segunda al control del servicio

para activar o desactivar el paso del caudal hacia la residencia, se establecen los valores en cada
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caso para que la funcion voidloop, analice esa interrupcion y haga los calculos necesarios. Los

ciclos de repeticion de esta funcion se describen a continuacién:

Si la interrupcion IRAM_ATTR se activa, el contador de pulsos incrementa, se obtiene la
frecuencia de pulsos, y se calcula la velocidad del caudal.

¢ Si la velocidad del caudal es mayor a 700 se define la variable de calibracion en 54.

e Si la velocidad del caudal es menor que 700 y mayor gque 100 se define la variable de
calibracion en 57.

e Sjlavelocidad de caudal es menor a 100 se define la variable de calibracion en 59.
e Se calcula el caudal total, y se envia a Node Red.

o Si la interrupcién callback se activa, y si el valor es de activacion, se iguala una variable
a uno, caso contrario se iguala a cero.

¢ Si lavariable es uno, se desactiva el canal 2 y se activa el canal 1 del relé.

o Si lavariable es cero, se desactiva el canal 1y se activa el canal 2 del relé.

El Diagrama de Flujo del Sistema de Medicidn se presenta en la Figura 4-9, ilustrando el proceso
principal de medicion del consumo de agua potable. En este proceso, el sensor YF-S201 es
responsable de medir el consumo de agua, enviando los datos al ESP32 para su procesamiento y
acondicionamiento de sefial. Como resultado de este procesamiento, se obtienen el consumo total

en el tiempo de activacion de la variable pulsecont.

Estos valores se transmiten a la plataforma Node Red, donde el usuario puede visualizarlos y
monitorear el consumo de agua en tiempo real. Ademas, la plataforma ofrece la funcionalidad de
cerrar o abrir la electrovalvula del sistema a solicitud del usuario. Cuando el usuario selecciona
esta opcién desde la plataforma 10T, se enviard la solicitud al ESP32, que actuara en consecuencia,

cerrando o abriendo el servicio de agua potable segin lo indicado.

En la Figura 4-9 se muestra el diagrama de flujo perteneciente a la programacion del sistema de

medicidn, con todas las caracteristicas antes mencionadas.
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Figura 4-9: Diagrama de flujo de la programacién del sistema de medicion.
Realizado por: Garcés B, 2023

4.5 Disefio de la base de datos Phpmyadmin

El almacenamiento de datos correspondientes a las lecturas del sistema fue creado en el entorno
de Phpmyadmin. Se procedio a la generacion de una base de datos individualmente identificada
para el usuario. En el contexto de dicha base de datos, se implementaron un total de ocho tablas,
tal como se detalla visualmente en la Figura 4-10. Teniendo en consideracion las tablas creadas,

se especifica los datos que se guardan en cada una de ellas a continuacion:

apertura: hora y fecha de cuando se abre el servicio.
e cierre: horay fecha de cuando se cierra el servicio.
e consumo_diario: fecha, hora y consumo diario.

e consumo_semanal: fecha, hora y consumo semanal.

e consumo_mensual: fecha, hora y consumo mensual.
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e datos_medidor: datos de consumo durante todo el dia a diferentes horas.

o voltaje_fuente: datos del voltaje que proporciona de la fuente

o voltaje_panel: datos del voltaje que proporciona el panel

(] apertura

(] cierre

[J consumo_diario
(J consumo_mensual
(J consumo_semanal
(J datos_medidor

[J voltaje_fuente

(OJ voltaje_panel

Figura 4-10: Tablas phpmyadmin.
Realizado por: Garcés B, 2023

4.6 Disefo de la interfaz web Node Red

Para el disefio de la Interfaz de monitoreo se usa la plataforma Node Red, para lo cual primero se
ha considerado las variables necesarias descritas en con anterioridad, se ha considerado diversas
etapas para su configuracion, la primera es el disefio de la portado e informacion personal, la
segunda corresponde al control del servicio de agua potable, la tercera es la lectura visualizacion
y almacenamiento de los sensores de voltaje, la cuarta referente a la lectura, visualizacion,
almacenamiento y notificaciones de los datos de consumo diario, mensual, semanal y velocidad.

El proceso de disefio se llevara a cabo siguiendo los siguientes pasos detallados.

4.6.1 Programacion de la interfaz web Node Red

La programacion inicia con bloques de informacion personal de la persona que realiza este trabajo
de integracion curricular, seguido del blogue de control en el que el ciclo de repeticidn se describe

a continuacion:

e Se lee el estado del switch del dashboard, y se envia la notificacion mediante MQTT a la
tarjeta de desarrollo ESP32.
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e Sea que se abra el servicio o se cierra, se envia una notificacion por telegram.

A continuacion, se crea los bloques de operacion para la lectura, visualizacion y almacenamiento,
tanto del voltaje del panel solar como el de la fuente de conmutacion, también de bloques de
operacion de lectura del consumo generado por el dispositivo, el ciclo de repeticion se describe a

continuacion:

e La lectura del voltaje tanto del panel solar como el de la fuente, son enviados desde la
tarjeta de desarrollo, mediante acondicionamiento de sefial se envia el valor a una gréafica
de visualizacion, y un gauge, ademas se envia los valores a las tablas voltaje_panel y
voltaje_fuente respectivamente.

e La lectura del consumo generado por el sensor YF-S201, asi como su velocidad, se
visualiza en una grafica, y un gauge, y finalmente se almacena en una tabla denominada
datos_medidor.

e Con bloques de operacidn se consulta mediante SQL, la suma de los valores guardados
en la tabla datos_medidor, el consumo del dia, el consumo semanal y el consumo
mensual, que son visualizados en gauges.

¢ Mediante bloques de operacién se configura para que se almacene el valor del consumo
diario a las 23h59, permitiendo que el valor del consumo diario vuelva a cero al iniciar el
siguiente dia.

e EI valor correspondiente al consumo semanal se lo almacena de igual manera cada
domingo a las 23h59, y el consumo mensual se almacena el ultimo dia en el mismo
horario.

e Los valores guardados del consumo diario, semanal y mensual, se los visualiza en una
gréafica de los Gltimos valores almacenados correspondientes a los 30 dias, 4 semanas y
12 meses correspondientemente.

¢ Sial momento de ser almacenados los datos del consumo diario, se evidencia un consumo
mayor al promedio, que resulta dividir el promedio de consumo para los 30 dias del mes,
equivalente a 400 metros cubicos, se envia una alerta por telegram, advirtiendo del
consumo elevado.

En la Figura 4-11 se muestra el diagrama de flujo perteneciente a la programacion de la plataforma

web 10T, con todas las caracteristicas antes mencionadas.
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Figura 4-11: Diagrama de bloques de la programacion en Node Red
Realizado por: Garcés B, 2023

Para un mejor entendimiento se detalla los blogues de programacion para la plataforma web loT
a continuacion, y que brinda el monitoreo en tiempo real y el control del servicio de agua potable
de laresidencia. Empezando con los bloques de informacidn personal y control del servicio, como

se muestra en la Figura 4-12.

FORTADA
CONTROL
Senvicio —— inTopa
& \ =

Figura 4-12: Control de servicio en Node Red
Realizado por: Garcés B, 2023

Se crea adicional diagramas de flujos como se observa en la Figura 4-13, para obtener la
sefial de voltaje tanto de la fuente de la red eléctrica del hogar como la del panel solar, para ser
visualizadas de tres maneras, la primera mediante un gauge, la segunda mediante una gréfica, y

la tercera mediante la visualizacion en la base de datos, se considera que los datos visualizados

71



en la base de datos se guardan cada 30 minutos,

realiza cada 10 segundos.

mientras que la visualizacién en Node Red se
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Figura 4-13: Lectura de voltaje de la fuente y del panel solar.

Realizado por: Garcés B, 2023

A continuacion, se procede a crear el flujo para la visualizacion de los datos de lectura del

medidor, siendo el primer parametro el consumo en litros y la velocidad de consumo en el

momento de visualizacion, ademas del envi6 de

datos de consumo cada que la velocidad de

consumo vuelve a ser cero, como se puede observar en la Figura 4-14.
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Figura 4-14: Lectura del consumo en el

momento de la visualizacion.
Realizado por: Garcés B, 2023

Tanto el consumo diario, consumo semanal, consumo mensual, ademas cada uno de ellos tiene
su grafica correspondiente. Finalmente se considera que para la visualizacion en Node Red se
realiza envios cada diez segundos, mientras que para guardar en la base de datos se lo realiza cada
dia, exclusivamente al final del dia siendo las 23h59 para el caso del consumo diario, mientras

gue el semanal se guarda el domingo, como se indica en la Figura 4-15.

Visualizacién y quardsda de datos del Gonsums Diaris |

| Visuzlizasion y guardsda d= datos o=l Gonsuma Mensuzl

s SaaE
[ =3

Figura 4-15: Diagramas de Flujo acerca de la visualizacion y envi6 a la base de datos del
consumo diario, semanal, y mensual.

Realizado por: Garcés B, 2023
73



Por ultimo, se cred un diagrama de flujo para enviar los datos a una base de datos cada que se

cierra o se abre el servicio del caudal como se observa en la Figura 4-16.

Envio de datos cada que se cierra el senvicio

oo o — R

B connecied B connected

Envig de dafos cads que 58 sbre el senvicio

s ooz — R

@ connecied B connecied

Figura 4-16:Envio de datos del control servicio del caudal.
Realizado por: Garcés B, 2023

4.6.2 Disefio del dashboard de la plataforma web Node Red

Para la creacion de una interfaz web visual para el usuario se cre6 un dashboard para la
visualizacion de los datos de consumo del sistema por lo que se configuré cada uno de los
apartados teniendo en consideracién los pardmetros mas importantes, ademas se afiadid

informacidn personal como se puede observar en la Figura 4-17.
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Figura 4-17: Configuracion del dashboard

Realizado por: Garcés B, 2023
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Luego de la configuracion del dashboard, tomando en consideracion los blogues de programacién
mencionados en el apartado anterior, se obtiene una visualizacion de los pardmetros necesarios

para monitoreo del dispositivo propuesto, como se puede observar en la Figura 4-18

0.08m3

Figura 4-18: Interfaz Web para la visualizacion de lectura del sistema.
Realizado por: Garcés B, 2023
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CAPITULO IV

5. VALIDACION DE PROTOTIPO

En este capitulo, se lleva a cabo el analisis del funcionamiento del dispositivo, mediante la
ejecucidn de diversas pruebas con el objetivo de asegurar el cumplimiento de lectura con un error
méaximo del 5% segun los estandares de la empresa. Para tal fin, se realiz6 pruebas de lectura en
el entorno de las Instalaciones de la EP-EMAPAR, con el fin de obtener la aprobacion del
prototipo por parte de expertos en la materia. Asimismo, se llevaron a cabo pruebas para evaluar
el funcionamiento del sistema fotovoltaico, permitiendo determinar el tiempo de autonomia
proporcionado al dispositivo para cumplir con el requerimiento de 18 horas de uso, después de
una interrupcion tanto del panel solar como de la fuente conmutada. Otra serie de pruebas se
desarroll6 para verificar la conectividad WiFi y asi aseverar el cierre y apertura del servicio.
Adicionalmente, se evalud la capacidad del sistema para transferir datos hacia la plataforma IoT.

5.1 Pruebas de medicion del consumo de agua potable dentro de las instalaciones de EP-
EMAPAR

Las instalaciones del banco de pruebas de la EP-EMAPAR cuentan con un sistema especializado

para la comprobacidn de medidores, como se muestra en la Figura 5-1.

Figura 5-1: Banco de Pruebas de Medidores de la EP-EMAPAR
Realizado por: Garcés B, 2023

Las pruebas realizadas a los medidores se centran en tres parametros fundamentales para

garantizar la lectura de los medidores. Estos parametros incluyen la prueba de consumo bajo de
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20 litros simulando condiciones en donde el consumo de agua de la red del barrio tiene una
demanda alta, la prueba de consumo medio suministra un flujo total de 50 litros al sistema,
simulando un consumo de agua promedio, por ultimo, la prueba de consumo alto suministrando
un flujo total de 100 litros al sistema, cada prueba se lo realiza 20 veces debido a ser un estandar
establecido por el funcionario experto encargado del banco de pruebas de la EP-EMAPAR, Estas
pruebas permiten evaluar el rendimiento del medidor frente a una baja demanda de consumo de
agua por parte de la red. Cada una de estas pruebas es esencial para verificar las medidas de
tendencia central y medidas de dispersion de las lecturas del medidor en distintas situaciones de
uso. Al evaluar su rendimiento en diferentes niveles de flujo, se asegura que el dispositivo pueda
proporcionar mediciones confiables en una variedad de condiciones y niveles de consumo de

agua.

El proceso de validacion del medidor para las diferentes pruebas se realiz6 siguiendo una serie de
pasos. Primero, se instalaron adaptadores de tuberias para igualar la distancia que tenian los
medidores implementados por la empresa. Luego, el medidor se posiciono en el centro del banco
de pruebas para asegurar un entorno representativo. Se llevé a cabo una comprobacion minuciosa
del paso del caudal para verificar la ausencia de fugas y pérdidas de agua durante la medicion. A
continuacion, se realizaron las conexiones necesarias para poner en funcionamiento el medidor,

como se indica en la Figura 5-2.

Figura 5-2: Medidor propuesto en el banco de pruebas de la EP-EMAPAR.
Realizado por: Garcés B, 2023

Los datos obtenidos de cada una de las pruebas realizas se muestran en las siguientes tablas:
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Tabla 5-1: Prueba realizadas al dispositivo propuesto en
consumo bajo en la EP-EMAPAR.

. . Litros banco Error Error
Numero Tipo de Lectura
de prueba|  prueba de pruebas Medidor (1) Absoluto de | Absoluto de
(It) lectura (It) | lectura (%)
1 Bajo 20.5 20.6 0.1 0.488
2 Bajo 20.3 20.4 0.1 0.493
3 Bajo 20.2 20.26 0.06 0.297
4 Bajo 20.3 20.35 0.05 0.246
5 Bajo 20.2 20.28 0.08 0.396
6 Bajo 20.4 20.31 0.09 0.441
7 Bajo 20.5 20.56 0.06 0.293
8 Bajo 20.4 20.47 0.07 0.343
9 Bajo 20.2 20.1 0.1 0.495
10 Bajo 20.1 20.19 0.09 0.448
11 Bajo 20 19.92 0.08 0.400
12 Bajo 20.1 20.05 0.05 0.249
13 Bajo 20.2 20.28 0.08 0.396
14 Bajo 20.3 20.29 0.01 0.049
15 Bajo 20.05 20.01 0.04 0.200
16 Bajo 20.4 20.36 0.04 0.196
17 Bajo 20.1 20.05 0.05 0.249
18 Bajo 20.3 20.35 0.05 0.246
19 Bajo 20.2 20.26 0.06 0.297
20 Bajo 20.5 20.46 0.04 0.195

Realizado por: Garcés B, 2023

Tabla 5-2: Pruebas realizadas al dispositivo propuesto en
consumo medio en la EP-EMAPAR.

NUmero de Tipo de Ldtrc[))iubeat?a(.:so Lectura Error de Error de
prueba prueba () Medidor (It) | lectura (It) | lectura (%)
1 Medio 50.2 50.35 0.15 0.299
2 Medio 50.3 50.1 0.2 0.398
3 Medio 50.4 50.21 0.19 0.377
4 Medio 50.6 50.28 0.32 0.632
5 Medio 50.4 50.33 0.07 0.139
6 Medio 50.5 50.36 0.14 0.277
7 Medio 50.2 50.02 0.18 0.359
8 Medio 50 49.87 0.13 0.260
9 Medio 50.3 50.12 0.18 0.358
10 Medio 50.4 50.23 0.17 0.337
11 Medio 50.6 50.87 0.27 0.534
12 Medio 50.2 50.46 0.26 0.518
13 Medio 50.6 50.45 0.15 0.296
14 Medio 50.4 50.23 0.17 0.337
15 Medio 50.3 50.37 0.07 0.139
16 Medio 50.1 49.89 0.21 0.419
17 Medio 50.2 50.32 0.12 0.239
18 Medio 50.3 50.45 0.15 0.298
19 Medio 50.4 50.33 0.07 0.139
20 Medio 50.6 50.55 0.05 0.099

Realizado por: Garcés B, 2023
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Tabla 5-3: Pruebas realizadas al dispositivo propuesto en
consumo alto en la EP-EMAPAR.

Litros banco Error SILE
NUmero de | Tipo de Lectura del error
de pruebas . absoluto de
prueba prueba (i) Medidor (It) lectura (i) abos(l;tl)to en
1 Alto 101.5 100.8 0.7 0.690
2 Alto 102.3 103.06 0.76 0.743
3 Alto 101.7 102.45 0.75 0.737
4 Alto 102.1 101.64 0.46 0.451
5 Alto 100.5 101.22 0.72 0.716
6 Alto 103.1 102.58 0.52 0.504
7 Alto 102.5 102.25 0.25 0.244
8 Alto 102.3 102.54 0.24 0.235
9 Alto 101.8 101.55 0.25 0.246
10 Alto 103.2 103.87 0.67 0.649
11 Alto 102.9 103.56 0.66 0.641
12 Alto 102.4 101.87 0.53 0.518
13 Alto 101.8 102.35 0.55 0.540
14 Alto 102.6 103.01 0.41 0.400
15 Alto 101.4 102.11 0.71 0.700
16 Alto 103.2 103.97 0.77 0.746
17 Alto 102.7 102.66 0.04 0.039
18 Alto 102.4 102.06 0.34 0.332
19 Alto 102.6 103.34 0.74 0.721
20 Alto 101.8 102.22 0.42 0.413

Realizado por: Garcés B, 2023

Con los datos obtenidos se aplica analisis estadistico descriptivo para determinar las medidas de

tendencia central, con lo que se obtuvo los siguientes datos:

Tabla 5-4: Estadistica Descriptiva — medidas de tendencia central de las tablas
5-1,5-2y 5-3

Detalles Analisis estadistico medidas de tendencia central
Promedio +/- Moda Mediana Minimo Maximo

Bajo % 0.321 0.297 0.297 0.049 0.495
Consumo | Lt 0.065 0.05 0.06 0.01 0.1

Medio % 0.323 0.139 0.318 0.099 0.632
Consumo | Lt 0.1625 0.07 0.16 0.05 0.32

Alto % 0.513 #N/A 0.529 0.039 0.746
Consumo | Lt 0.5245 0.25 0.54 0.04 0.77

Realizado por: Garcés B, 2023

Adicionalmente se realiza el analisis estadistico descriptivo para determinar las medidas de
dispersion, teniendo en consideracion que si el valor del coeficiente de variacion tiene un
porcentaje menor al 30% y si la desviacion estandar tiende a cero demuestra que existe estabilidad

en los valores, y esto se detalla a continuacion:

79



Tabla 5-5: Estadistica descriptiva — medidas de dispersion de las tablas 5-1,5-2 y 5-3

Analisis estadistico medidas de dispersion
Detalles . " . .
Varianza | Desviacion estandar | Coef. Variacion % | Intervalo de confianza
Bajo % 0.014 0.118 0.369 0.052
Consumo Lt 0.001 0.024 0.369 0.011
Medio % 0.018 0.135 0.419 0.059
Consumo Lt 0.005 0.068 0.420 0.030
Alto % 0.043 0.206 0.402 0.090
Consumo Lt 0.044 0.024 0.046 0.011

Realizado por: Garcés B, 2023

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 5-4, se observan los siguientes valores para el
promedio del error absoluto: 0.065It (bajo consumo), 0.1625lt (consumo medio) y 0.5245It (alto
consumo). Asimismao, se presentan los valores en porcentaje del promedio del error absoluto, que
son 0.321% (consumo bajo), 0.323% (consumo medio) y 0.513% (consumo alto). Ademas, se
identifican maximos de error absoluto en las lecturas que son 0.1lt (consumo bajo), 0.32It
(consumo medio) y 0.771t (consumo alto). Por otro lado, de acuerdo con los resultados de la Tabla
5-5, los coeficientes de variacion se sitlan por debajo del 30%. Esta condicion de coeficientes
bajos indica una estabilidad en los valores. Ademas, es notable que la desviacion estandar tiende

a ser cero en todos los casos por lo que se comprueba que existe una estabilidad.

Se realiza la prueba estadistica de inferencia para conocer la normalidad de los datos para conocer
si los datos corresponden a una distribucién normal siendo este el caso se comprueba si el valor
de significancia es mayor o igual a 0.05, siendo correspondiente a la hip6tesis nula, caso contrario

seria la hipdtesis alternativa.

Tabla 5-6: Estadistica de inferencial para los datos de pruebas de bajo, media y

alto consumo.

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico | gl | Sig. Estadistico al Sig.
Litros_pruebal 0.131) 20| 200" 0.941) 20| 0.250
Litros_prueba2 0.107| 20| 200" 0.958| 20| 0.500
Litros_prueba3 0.185/ 20| 0.071 0.908/ 20| 0.058
Porcentajes_pruebal 0.146( 20| 200" 0.934| 20| 0.186
Porcentajes_prueba2 0.107) 20| 200" 0.959| 20| 0.520
Porcentajes_prueba3 0.177/ 20| 0.100 0.905/ 20| 0.050

Realizado por: Garcés B, 2023
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La significancia obtenida en la Tabla 5-6 para los seis conjuntos, es mayor a 0,05 con lo que se
demuestra que los valores si son normales, y que por lo tanto se puede aplicar la estadistica
paramétrica “t de Student”, donde la hipotesis nula es que los datos son significativamente iguales
esto se comprueba verificando si el valor de significancia es mayor a 0.05, caso contrario la
hipétesis alternativa es que no son significativamente iguales, los datos se ingresaron a SPSS para

aplicar el estudio y en la se muestra los resultados del estudio.

Tabla 5-7: Prueba t de Student para los datos de bajo, media, y alto consumo.

Prueba de muestras independientes
igualdad de varianzas prueba t para la igualdad de medias
Significacion confianza de la diferencia
P de un P de dos
F Sig. factor factores Inferior Superior

Litros_prueb |Se asumen 0.343 0.569 0.273 0.547| -0.021553 0.038696
al varianzas

iguales
Litros_prueb |Se asumen 0.105 0.751 0.376 0.751| -0.088157 0.065300
a2 varianzas

iguales
Litros_prueb |Se asumen 0.048 0.830 0.122 0.244| -0.094293 0.337150
a3 varianzas

iguales
Porcentajes_ | Se asumen 4.621 0.053 0.162 0.325[ -0.093395 0.259881
pruebal varianzas

iguales
Porcentajes_ | Se asumen 0.105 0.751 0.375 0.750f -0.174299 0.128871
prueba2 varianzas

iguales
Porcentajes_ | Se asumen 0.106 0.750 0.116 0.231f -0.089090 0.333661
prueba3 varianzas

iguales

Realizado por: Garcés Bryan, 2023

El nivel de significancia obtenido de la Tabla 5-7 indica al ser mayor de 0,05 que acepta la
hipétesis nula que propone que las medias de los datos obtenidos son significativamente iguales

y no existe alguna variacién significativa que afecte el resultado final.

5.2  Pruebas de conectividad.

Se enfocan en evaluar el funcionamiento del sistema WiFi, asegurando su correcto desempefio en
diversas funciones criticas. Esto incluye la capacidad de gestionar el cierre y apertura de la
electrovélvula, la cual estd directamente vinculada al flujo del servicio. Ademas, se verifica la
carga y descarga de la informacion del sistema, permitiendo la transferencia de datos hacia y
desde la plataforma loT. Esta prueba se llev6 a cabo ya con el dispositivo general implementado

en la residencia.
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5.2.1 Cierre y Apertura del servicio

Esta prueba consiste en llevar a cabo el corte y apertura del servicio en diferentes momentos del
dia, y luego evaluar el tiempo que toma ejecutar cada accion. Para ello, se han seleccionado tres
horas de alta fluidez de wifi, que corresponden a momentos del dia en los que muchas personas
no se encuentran en su domicilio, debido a transportarse a su lugar de trabajo, estudio, etc., por lo
tanto, el wifi se encuentra menos utilizado. Estas horas son de 09h00 a 10h00 en la mafiana, de
16h00 a 17h00 en la tarde, y de 22h00 a 23h00 por la noche. Asimismo, se han determinado tres
horas en las que la fluidez del wifi es baja debido a que la mayoria de las personas ya se encuentran
en sus hogares y estan haciendo uso del wifi. Estas horas seleccionadas son de 06h00 a 07h00 en
la mafiana, de 13h00 a 14h00 en la tarde, y de 19h00 a 20h00 por la noche. El proceso de
adquisicion de datos fue el siguiente: primero de reinicio el equipo a las 06h00 am, posteriormente
se enviaba la sefial de apertura y cierre en un tiempo separado de 15 segundos, cada accién, por
lo que se consiguid una tabla bastante extensa, sin embargo, se obtuvo valores intermedios que se

muestran en la Tabla 5-8 y Tabla 5-9.

Tabla 5-8: Muestra de datos del tiempo de latencia para la apertura del servicio.

Id Hora Node Red | Hora Phpmyadmin Tiempo (s) Fecha

40 09:18:48.369 | 09:18:48.745827 0.377 Miercoles 26/07/2023

41 09:19:18.248 09:19:18.637798 0.390 Miercoles 26/07/2023

42 09:19:48.381 | 09:19:48.955227 0.574 Miercoles 26/07/2023
445 06:42:23.626 | 06:42:23.991892 0.366 Jueves 27/07/2023
446 06:42:54.059 | 06:42:55.756385 1.697 Jueves 27/07/2023
447 06:43:23.715 06:43:24.481832 0.767 Jueves 27/07/2023
880 16:19:46.301 | 16:19:46.518306 0.217 Viernes 28/07/2023
881 16:20:17.987 16:20:18.68883 0.702 Viernes 28/07/2023
882 16:20:46.358 16:20:46.81663 0.459 Viernes 28/07/2023
1295 13:47:23.624 | 13:47:24.357456 0.733 Sébado 29/07/2023
1296 13:47:53.141 13:47:53.75582 0.615 Sébado 29/07/2023
1297 13:48:23.684 | 13:48:25.114986 1.431 Sabado 29/07/2023
1730 22:24:43.601 22:24:44.122864 0.522 Domingo 30/07/2023
1731 22:25:13.483 | 22:25:14.251592 0.769 Domingo 30/07/2023
1732 22:25:43.632 22:25:44.344058 0.712 Domingo 30/07/2023
2135 18:47:7.811 18:47:8.385599 0.575 Lunes 31/07/2023
2136 18:47:38.466 | 18:47:39.194619 0.729 Lunes 31/07/2023
2137 18:48:7.832 18:48:8.432154 0.600 Lunes 31/07/2023
2215 09:27:14.184 09:27:14.643831 0.460 Martes 01/08/2023
2216 09:27:43.64 09:27:44.275098 0.635 Martes 01/08/2023
2217 09:28:14.253 | 09:28:14.997092 0.744 Martes 01/08/2023
2575 06:27:16.868 | 06:27:17.609593 0.742 Miercoles 02/08/2023
2576 06:27:47.201 06:27:47.621365 0.420 Miercoles 02/08/2023
2577 06:28:16.887 06:28:17.37615 0.489 Miercoles 02/08/2023
3050 16:24:45.29 16:24:45.634625 0.345 Jueves 03/08/2023
3051 16:25:15.204 | 16:25:15.788916 0.585 Jueves 03/08/2023
3052 16:25:45.344 | 16:25:46.040385 0.696 Jueves 03/08/2023
3525 18:22:17.625 | 18:22:18.014201 0.389 Viernes 04/08/2023
3526 18:22:47.26 18:22:48.013906 0.754 Viernes 04/08/2023
3527 18:23:17.646 18:23:18.12021 0.474 Viernes 04/08/2023

Realizado por: Garcés B, 2023
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Tabla 5-9: Muestra de datos del tiempo de latencia para el cierre del servicio.

Id Hora Node Red | Hora Phpmyadmin | Tiempo (s) Fecha

10 09:04:44.462 09:04:44.726159 0.264 Miercoles 26/07/2023

11 09:05:14.519 09:05:15.185514 0.667 Miercoles 26/07/2023

12 09:05:44.558 09:05:45.171581 0.614 Miercoles 26/07/2023
400 06:19:55.095 06:19:55.500429 0.405 Jueves 27/07/2023
401 06:20:24.783 06:20:26.194837 1.412 Jueves 27/07/2023
402 06:20:55.13 06:20:55.465845 0.336 Jueves 27/07/2023
870 16:14:48.906 16:14:49.453333 0.547 Viernes 28/07/2023
871 16:15:18.296 16:15:18.706293 0.410 Viernes 28/07/2023
872 16:15:48.939 16:15:49.675017 0.736 Viernes 28/07/2023
1255 13:27:11.684 13:27:12.435916 0.752 Sébado 29/07/2023
1256 13:27:43.354 13:27:43.547084 0.193 Sabado 29/07/2023
1257 13:28:11.698 13:28:12.174964 0.477 Sabado 29/07/2023
1710 22:14:47.82 22:14:48.174263 0.354 Domingo 30/07/2023
1711 22:15:17.277 22:15:17.978956 0.702 Domingo 30/07/2023
1712 22:15:47.887 22:15:48.06081 0.174 Domingo 30/07/2023
2105 18:32:26.183 18:32:27.536156 1.353 Lunes 31/07/2023
2106 18:32:56.744 18:32:56.92754 0.184 Lunes 31/07/2023
2107 18:33:26.251 18:33:26.8045 0.554 Lunes 31/07/2023
2200 09:18:51.285 09:18:51.767635 0.483 Martes 01/08/2023
2201 09:19:20.855 09:19:21.584783 0.730 Martes 01/08/2023
2202 09:19:51.366 09:19:51.675062 0.309 Martes 01/08/2023
2730 13:44:47.52 13:44:49.30591 1.786 Miercoles 02/08/2023
2731 13:45:16.793 13:45:16.926901 0.134 Miercoles 02/08/2023
2732 13:45:47.599 13:45:48.146335 0.547 Miercoles 02/08/2023
3165 22:22:26.548 22:22:26.695883 0.148 Jueves 03/08/2023
3166 22:22:57.026 22:22:57.538632 0.513 Jueves 03/08/2023
3167 22:23:26.575 22:23:26.976309 0.401 Jueves 03/08/2023
3560 18:39:43.976 18:39:44.416661 0.441 Viernes 04/08/2023
3561 18:40:13.714 18:40:14.427372 0.713 Viernes 04/08/2023
3562 18:40:44.057 18:40:44.228062 0.171 Viernes 04/08/2023

Realizado por: Garcés B, 2023

Tabla 5-10: Estadisticas descriptivas — medidas de tendencia central de la tabla 5-8.

Promedio Moda Mediana Minimo Maximo
0.540 0.736511 0.507 0.077 1.697

Realizado por: Garcés B, 2023

Segun los datos obtenidos que se muestran en la Tabla 5-8, del tiempo de latencia para recibir la
orden de la apertura del servicio se logré determinar un tiempo maximo de 1.697(s), sin embargo,
esto se debe a horas en las que el tréfico de red es alto, asimismo en tiempos donde el trafico de
red es bajo el valor promedio de respuesta es de 0.54(s) , valores bastantes aceptables para realizar

el control de apertura del servicio, tal como se indica en la Tabla 5-10.

Tabla 5-11: Estadisticas descriptivas — medidas de tendencia central de la tabla 5-9

Promedio Moda Mediana Minimo Maximo
0.498 0.547345 0.497 0.101 1.794

Realizado por: Garcés B, 2023
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Segun los datos obtenidos que se muestran en la Tabla 5-9, del tiempo de latencia para recibir la
orden de la apertura del servicio se logré determinar un tiempo maximo de 1.794(s),sin embargo,
esto se debe a que cuando el dispositivo se reinicia necesita de un tiempo para estabilizar la
latencia, después de esto, el valor promedio de respuesta es de 0.498 (s) ,tal como se indica en la

Tabla 5-11, valores aceptables para el control del cierre del servicio.

En esta prueba se obtuvo alrededor de 3600 datos correspondientes a una semana de pruebas, al
ser datos mayores a 50, se realiza la prueba estadistica de desviacion estandar mediante el método
de Kolmogorov — Smirnov, el proceso para esta prueba de andlisis se realiza primero un estudio
del tamafio de muestra, con un resultado de 72 datos como se muestra en la Figura 5-3, con lo que
se obteniendo un resultado de 0.191 en el caso de apertura, mientras que un 0.144 para el cierre

del servicio, tal como se muestra en la Figura 5-4.

Parametro |Insertar Valor Tamafio de muestra
N 3,600 "n" =
Z 1.960 71.56
P 05.00%
Q 5.00%
e 5.00%

Figura 5-3: Tamafio de muestra para pruebas de conectividad
Realizado por: Garcés B, 2023

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra
.Tl|'--'.-|"l’L||:l Cl&erma
N T2 72
Parametros normales™®” Media 4712 4827
Desy. estandar 19152 14382
Maximas diferencias Absolula ,080 061
CKLEmAs Positivo 076 049
Megativo -,080 -,061
Estadistico de prueha 080 081
Sig. asin. (bilateral)® 2009 200"
Sig. Monte Carlo (bilateral)®  Sig 2496 736
Intervalo de confianza al Limte inferor 285 124
9% Limite superior ,308 74T

Figura 5-4: Estadisticas no paramétricas de las pruebas de apertura

y cierre del servicio.
Realizado por: Garcés B, 2023
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5.3  Pruebas del Sistema Fotovoltaico.

Las pruebas realizadas en este apartado comprenden dos parametros fundamentales. EIl primero
tiene como objetivo evaluar el tiempo de autonomia del sistema fotovoltaico, mientras que el
segundo parametro de prueba se enfoca en evaluar el funcionamiento del sistema fotovoltaico en

condiciones de interrupciones en la red eléctrica o del panel solar.

5.3.1 Tiempo de Autonomia

En esta prueba se busca determinar cuanto tiempo puede operar el sistema utilizando Unicamente
la energia almacenada en las baterias, sin depender de la red eléctrica para generar electricidad,
dependiendo Unicamente del panel solar, teniendo en cuenta que el servicio de lectura del
consumo de agua potable del medidor propuesto estd completamente funcional.

Pruebas de descarga de la bateria
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o 6,00
© 4,00
=
o 2,00
>
0,00
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Figura 5-5: Descarga de la bateria del sistema fotovoltaico para la prueba de autonomia.

Realizado por: Garcés B, 2023

Como se puede observar en la Figura 5-5, las curvas caracteristicas que detallan la descarga de la
bateria del sistema fotovoltaico para conocer la autonomia, al conocer los datos obtenidos se

puede evidenciar que el tiempo de autonomia ronda las 18 casi 19 horas de uso.
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5.4  Analisis econémico del prototipo

En latabla 4 se realiza un estudio de costos de cada componente del sistema general que conforma

el prototipo, que gracias a cada uno de ellos se asegura el funcionamiento de este.

Tabla 5-12: Andlisis econémico del prototipo

Cant Componente Valor unitario, Valor total
Elementos del Sistema Fotovoltaico
1 Panel solar (10 W) Ikoa $22.00 $22.00
1 Bateria de 5Ah a 12V Delta $20.00 $20.00
1 Controlador de carga solar $20.00 $20.00
1 Fuente conmutada 12V $7.00 $7.00
1 Varios articulos de ensamblaje $5.00 $5.00
Elementos de la placa PCB
1 ESP32 mas cable USB $13.00 $13.00
2 Moddulo Relé de 2 canales $3.00 $6.00
8 Resistencias de varios valores $0.05 $0.40
1 XL6009 $3.00 $3.00
4 Borneras de 2 pines $0.40 $1.60
2 Borneras de 3 pines $0.60 $1.20
4 Espadines $0.80 $3.20
1 Fabricacion de la placa $10.00 $10.00
Elementos del sistema de medicion
1 Sensor YF-S201 $10.00 $10.00
1 Vélvula check $10.00 $10.00
1 Valvula expulsora de aire $25.00 $25.00
1 Vélvula monitorizada de bola de 3 cables $51.00 $51.00
1 Varios articulos de promeria $20.00 $20.00
Estructura Final
1 Soportes del panel solar $5.00 $5.00
1 Gabinete eléctrico con proteccién 1p65 $45.00 $45.00
1 Varios articulos de disefio $5.00 $5.00
Costo Total del prototipo $283.40

Realizado por: Garcés B, 2023

De acuerdo con los valores obtenidos en la Tabla 5-12 de los costos de implementacion del
prototipo se tiene un valor de 284 dolares americanos (USD). Este valor permite realizar una
comparativa con los medidores implementados residencialmente en la ciudad de Riobamba, por

lo que en la Tabla 5-13 se establece dicha comparacion.
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Tabla 5-13: Comparacion de caracteristicas entre medidores.

Caracteristicas Prototipo | Implementado

M_onltoreo en Si No
tiempo real
Autosustentable Si No
Control virtual Si No
Alertas de Si No
consumo
Seggrldad_ante Si No
manipulaciones
Costo $283.40 $100.00

Realizado por: Garcés, B, 2023

De acuerdo con la comparativa que se expone en la Tabla 5-13, se aprecia que el dispositivo
medidor implementado por la EP-EMAPAR de manera residencial en la ciudad de Riobamba
presenta deficiencias en sus caracteristicas con respecto a la comparacion con el prototipo
expuesto en el trabajo de integracion. Al considerar los costos de implementacion, se observa que
el valor del prototipo es 64.71% mas costoso que el medidor implementado en la residencia, sin
embargo, cuenta con prestaciones adicionales, como es el monitoreo constante del consumo de
agua potable, servicio en linea del control para el cierre y apertura del servicio, sistema

autosustentable, alertas de consumo ante anomalias, y seguridad ante manipulaciones externas.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1

CONCLUSIONES

Se ha logrado identificar que el sistema de medicion de agua potable implementado en la
ciudad de Riobamba utiliza actuadores mecénicos, como el medidor Zenner de chorro
maltiple, que registra el flujo de agua que entra en la vivienda. La informacion se muestra
de forma digital mediante un mecanismo de engranajes. Ademas, el sistema incorpora
una valvula de retencién y otra valvula de control manual que permite cerrar o abrir el
servicio de manera manual. La metodologia que se implementa para la lectura del
medidor se lo realiza mediante la visualizacion y registro por parte de un funcionario
publico de la EP-EMAPAR, por lo que el registro de la lectura estad ligada a las

capacidades del funcionario, por lo que el sistema adolece de imperfecciones.

La seleccién de los componentes el prototipo se basa en su accesibilidad dentro del
mercado, asi como en su capacidad para ser programados a través de software de codigo
abierto. En este caso la tarjeta de desarrollo ESP32 que se programa en Arduino IDE,
para su funcionamiento con actuadores como los modulos Relé de 2 canales, sensores de
voltaje y el sensor de caudal YF-S201. También se integra el sistema fotovoltaico, que
consta del panel solar, controlador de carga y bateria solar. Para el disefio y ensamblaje
de las partes, se utilizd Solidworks mientras que Altium Designer fue empleado para el
disefio de la placa PCB. Phpmyadmin registra los consumos en la base de datos, y Node
Red se usa para crear la interfaz web mediante un bréker mqtt. Este enfoque se lo realiza

con el proposito fundamental de optimizar los costos asociados al desarrollo del prototipo.

Se implemento el dispositivo 10T en la zona residencial resulta beneficiosa para el sistema
fotovoltaico. Esto se debe a que se ubica en una localidad con construcciones de menos
a tres niveles. La vivienda en cuestion cuenta con una tuberia de distribucion que pasa
por una de las paredes, lo que facilito la instalacion del dispositivo 10T. Dado que la
vivienda es de un solo nivel y las viviendas vecinas tienen caracteristicas similares, se
pudo instalar el sistema fotovoltaico de manera que el panel solar recibiera una exposicién

a la luz solar.
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Se desarrollé la interfaz web en Node Red que proporciona informacién en tiempo real
sobre el consumo de agua potable, junto con los registros diarios, semanales y mensuales
del consumo de agua potable. Ademas, presenta indicadores en relacion con el voltaje de
entrada suministrado tanto por el panel solar como por la fuente conmutada. Cada uno de
estos indicadores se complementa con graficos detallados que ilustran la informacién
mencionada. También se ha integrado una seccion destinada a controlar el paso del agua
potable. Ademas, se establece una seccion en phpmyadmin destinada al almacenamiento
de los registros de consumo de agua potable, que pueden ser utilizados en el anélisis de
datos y aplicaciones asociadas al desarrollo.

En funcidn de los datos recabados en la fase de validacion del prototipo, se consta que el
medidor 10T posee una precision de lectura altamente confiable de hasta +0.746% del
caudal o correspondiente a 0.77It en caudales altos, +0.632% equivalente a 0.32It en
caudales medios, y por ultimo +0.495% correspondiente a 0.11t en caudales bajos, datos
que fueron validados por la EP-EMAPAR.

Las pruebas disefiadas para evaluar el tiempo de respuesta ante el control del servicio
estan demostrando que los valores obtenidos reflejan una operatividad eficiente mediante
la conexion WiFi, presentando respuestas rapidas de un promedio de 0.54s para la
apertura del servicio mientras que un 0.498s para el cierre, asimismo, la desviacién
estandar tiende a ser cero por lo que es notable estabilidad del sistema. Ademas, las
pruebas efectuadas para analizar la autonomia de la bateria indican que el sistema es capaz
de funcionar durante aproximadamente 18 horas, lo que lo posiciona como una solucién
Optima para momentos en los cuales se produzcan pérdidas de energia tanto en el panel

solar como en la red eléctrica.

Se pudo evidenciar en las pruebas de cierre y apertura del servicio, que en las horas de
mayor trafico en la red (de 06h00 a 07h00, de 13h00 a 14h00, de 18h00 a 19h00), el
tiempo que se demora entre ejecutarse la accion del cierre y apertura del servicio se ve

afectada llegando a un tiempo de 1.7s como maximo.
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6.2 RECOMENDACIONES

e Con los datos obtenidos y almacenados en las tablas de la base de datos, se propone
implementar redes neuronales al dispositivo, para de esta forma, tener un conocimiento
acerca de las horas de mayor y menor consumo, para aplicar un control orientado a la

distribucién del servicio.

o Examinar los datos de consumo registrados en la base de datos para evaluar la factibilidad
de crear algoritmos predictivos. Estos algoritmos podrian brindar un enfoque mas

sostenible en la administracién del servicio de agua potable.

e Aplicar inteligencia artificial para el sistema fotovoltaico, de esta manera crear un sistema
de gestion de carga de las baterias solares mas eficiente, teniendo ciclos de carga
especificos, dependiendo de un analisis preventivo ante dias nublados posteriores.
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ANEXOS
ANEXO A: Certificado de validacion del dispositivo emitido por la EPEMAPAR.
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ANEXO B: Manual de Usuario para el controlador de carga solar.
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ANEXO C: Datasheet Médulo XL6009

Ki’_{igﬁpjp BIS R T (L) HRLA

: KyiinChip £ (Shanghal) Co.,Lid )(1.6009

400KHz 60V4 A Switching Current Boost / Buck-Baost / Inverting DG/ DC Conver ter

Features General Description

B Wide 5V to 32V Input Voltage Range The XL6009 regulator is a wide input range,

B Positive or Negative Output Voltage current mode, DC/DC converter which is
Programming with a Single Feedback Pin capable of generating either positive or

B Current Mode Control Provides Excellent negative output voltages. It can be configured
Transient Response as either a boost, flyback, SEPIC or inverting

W .25V reference adjustable version converter. The XL6009 built in N-channel

B Fixed 400K Hz Switching Frequency power MOSFET and fixed frequency

B Maximum 4A Switching Current oscillator, current-mode architecture results in

B SW PIN Built in Over Voltage Protection stable operation over a wide range of supply

B Excellent line and load regulation and output voltages.

B EN PIN TTL shutdown capability The XL6009 regulator is special design for

B [nternal Optimize Power MOSFET portable electronic equipment applications.

®  High efficiency up to 94%

B Built in Frequency Compensation

B Built in Soft-Start Function

B Built in Thermal Shutdown Function

B Built in Current Limit Function

B Available in TO263-5L package

Pin Configurations

TO263-5L

11 FB
S
—I1 EN
— I 1 GQND

e i )

1
Metal Tab SW

Figure2.

Table 1 Pin Description

Pin Configuration of XL6009 {Top View)

Pin Number | Pin Name | Description
1 GND Ground Pin.
5 EN Enable Pin. Drive EN pin low to turn off the device, drive it
- high to turn it on. Floating is default high.
3 SW Power Switch Output Pin (SW).
Supply Voltage Input Pin. XL6009 operates from a 5V to 32V
4 VIN DC voltage. Bypass Vin to GND with a suitably large
capacitor to eliminate noise on the input.
Feedback Pin (FB). Through an external resistor divider
5 FB network, FB senses the output voltage and regulates it. The
feedback threshold voltage is 1.25V.




ANEXO D: Datasheet Bateria 12V 5Ah

DELTA FICHA TECNICA
N -

Cisdigo: 1ZVENP

FUENTE CONMUTADA 12V/5A/P

JFuente de alimentacién conmutada con un tamago
pequefio y tna salida.

iAtencidn! Sila fuente de alimentacidn estd diseiada
para un funcionamiento continue (las 24 horas), la
corriente pominal de la fuente de alimentackin no debe
exceder ¢ B0% de la corriente maxima. iPreste
especial atencion a las condiciones de refrigeracidn
adecuadas de 1a fuente de alimentacion durante el
trabajo! Deatro de los armarios Rack y en lugares con
poca ventilacién #s recomendable usar junto con la
fuente de alimentacidn los siguientes elementos:

A19-WiZy lador de rotacion FR-1.
Tipo de fuente de alimentacidn: Conmutada
Tensidn de alimentaciin: 230 VAC
Valtaje de salida: 12VDC
Ajuste de la tepsida de salida: 11 .15V
Carga méxima de ka fuente de alimentacion: S5A
Potencia de fa fuente de alimentaciin: 60w

« Coatra cortocireuitos

Rouxiaony « Contra sobeecargas
17 defy Ih dad rel. A0°C...50"C/20% ... 20 %
Peso: 027 kg
Dimensiones: 160 x 98 x 42 mm
Garantia: 2 abos




ANEXO E: Cddigo desarrollado en Arduino IDE 1.8.19 para la tarjeta ESP32.
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ANEXO F: Bloques de programacion en Node Red.
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