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RESUMEN

La escasez hidrica en Chile es una realidad preocupante y que ha afectado
diversos sectores en el pais, segun Welko S.P.A., las cifras apuntan que “hay
mas de 120.000 derechos concedidos para la extraccion de agua, de los cuales
mas de 33.000 corresponden a agua de pozo o subterraneas, sin incluir aquellos
otorgados a operaciones industriales o mineras” (Welko, 2020). Incluido a esto,
estan las problematicas del cambio climatico, que hasta hace algunos afios
parecia un problema lejano, hoy es un concepto que esta en el centro del debate
social y ha pasado a ser parte importante en la agenda legislativa del pais. La
sequia, que ha afectado gran parte del territorio durante los ultimos 10 afos, es
una de las pruebas mas evidentes de este fendmeno. Esto ha tenido un gran
impacto en sectores como la agricultura, el turismo, la mineria y en el consumo
humano. Segun la Direccion Meteorolégica de Chile (D.M.C.), todas las regiones
del pais tienen un déficit de precipitaciones del 50% o mas y ninguna alcanzé la
precipitacion del afio pasado, lo que convierte el aio 2021 en el cuarto afilo mas
seco de la historia de Chile. A consecuencia de esto, el dia 01 de julio de 2019,
el gobierno de Chile mediante la Direccion General de Aguas del Ministerio de
Obras Publicas, publicd la Resolucion N°1238 EXENTA, la cual establece los
plazos y condiciones técnicas para cumplir con la obligacion de instalar y
mantener un sistema de monitoreo y transmision de datos de distintas variables,
como lo son niveles fredticos, caudal y totalizador de las distintas obras de
captacion de agua, que corresponden a aguas subterraneas de pozo, aguas
superficiales, caudales de rios y canales. Por otra parte, el no cumplimiento con
el monitoreo de las respectivas variables mencionadas puede ocasionar fuertes
sanciones desde las 10 UTM y 50 UTM hasta las 2000 UTM.



Debido a esto en el presente informe se muestra el disefio e implementacion de
un prototipo que cumpla con la Resoluciéon N°1238 EXENTA, para esto se tienen
distintos sensores que ayudaran al monitoreo constante de las diferentes
variables como nivel freatico, caudal y totalizador, también se tendra en
consideracion la transmision de todos estos datos en el formato y periodo que
corresponda, afadido a esto se muestra el disefio de un sistema de energia solar
fotovoltaico para el proyecto, y asi todo funcione de manera autosuficiente como
también minimice su impacto ambiental y reduzca los costos de operacion, de
esta manera este sistema de energia pueda alimentar tanto al prototipo como
también mantener funcionando la bomba de agua correspondiente a cada caso

de extraccion de agua.
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ABSTRACT

The water scarcity in Chile is a concerning reality that has affected various sectors
in the country. According to Welko S.p.A., Figures show that "there are more than
120,000 granted rights for water extraction, of which more than 33,000
correspond to well or groundwater, not including those granted to industrial or
mining operations" (Welko, 2020). In addition to this, there are issues related to
climate change, which until a few years ago seemed like a distant problem, but
now is a concept that is at the center of social debate and has become an
important part of the country's legislative agenda. The drought that has affected
much of the territory for the past 10 years is one of the most evident proofs of this
phenomenon. This has had a great impact on sectors such as agriculture, tourism,
mining, and human consumption. According to the Chilean Meteorological
Directorate (DMC), all regions of the country have a precipitation deficit of 50% or
more, and none reached the precipitation of the previous year, making 2021 the
fourth driest year in the history of Chile. As a result of this, on July 1, 2019, the
Chilean government, through the General Directorate of Water of the Ministry of
Public Works, published Exempt Resolution N°1238, which establishes the
deadlines and technical conditions to comply with the obligation to install and
maintain a monitoring and data transmission system of various variables, such as
groundwater levels, flow, and volume of the different water capture works, which
correspond to groundwater wells, surface waters, river flows, and canals. On the
other hand, failure to comply with the monitoring of the respective mentioned
variables can result in strong sanctions ranging from 10 UTM and 50 UTM to 2000
UTM.
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Therefore, this report shows the design and implementation of a prototype that
complies with the Exempt Resolution N°1238. Different sensors will help monitor
the constant variables such as groundwater levels, flow, and volume, and
consideration will be given to transmitting all this data in the appropriate format
and period. Additionally, the design of a photovoltaic solar energy system for the
project is shown, so that everything operates in a self-sufficient manner,
minimizing its environmental impact and reducing operating costs. In this way, this
energy system can feed both the prototype and also keep the corresponding water

extraction pump operating in each case.
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1 CAPIiTULO | ANTECENDETES GENERALES

1.1 Introduccién

El agua es uno de los recursos mas indispensables para el desarrollo de
la vida en el planeta. En primer lugar, es crucial para el ser humano, ya que ayuda
en distintos procesos corporales, como la digestion, la distribucion de nutrientes,
la absorcion y eliminacion de desechos, entre otros. De igual manera, es esencial
para las plantas, ya que absorben el agua que necesitan para su crecimiento y la
fotosintesis. También es importante para la regulacion del clima y ecosistemas
naturales. Por otra parte, es crucial en actividades humanas como la agricultura
y la industria. Debido a esto, es de vital importancia tener una mejor gestion,
cuidado y consumo responsable del agua. En funcién de esto nace la motivacion
para la realizacion de este proyecto, donde se busca una gestién eficiente y
sustentable del agua, de tal forma que este recurso no renovable tan preciado
prevalezca a lo largo del tiempo, asegurando el acceso de esta a las futuras

generaciones.

El cambio climatico y la mala administracion del agua son unas de las
principales razones de escasez hidrica en diferentes zonas del planeta. Una de
estas zonas es Chile, donde segun la Direccion Meteorolégica de Chile (D.M.C.),
todas las regiones tienen un déficit de precipitaciones del 50%, lo que convierte
el afo 2021 en el cuarto afo mas seco de la historia de Chile. Esto ha repercutido
en diferentes partes de nuestra sociedad, como lo son la agricultura, la mineria 'y
el consumo humano. En virtud de esto, el gobierno public6 mediante la Direccion
General de Aguas del Ministerio de Obras Publicas la Resoluciéon N°1238
EXENTA, la cual establece la obligacion de instalar y mantener un sistema de

monitoreo y transmision de datos de las diferentes variables requeridas por esta,
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que corresponden al nivel freatico, caudal y totalizador de la obra de captacion
de agua. Cabe destacar que el incumplimiento de esta medida puede generar

fuertes sanciones econémicas.

Es por esto que en este informe se presenta un proyecto que permite
monitorear las variables requeridas por la Resolucién N°1238 EXENTA con
energia solar fotovoltaica, con la motivacién de gestionar de una mejor manera
un recurso tan indispensable como lo es el agua. Este proyecto consta de la
creacion de un prototipo, desde la fabricacion de un plano, la confeccion de
materiales, el ensamblado de cada uno de estos, la comprobacion del
funcionamiento, entre otros aspectos. De esta manera, el proyecto tiene
potenciales aportes, destacando en primer lugar el cumplimiento de regulaciones
como lo es la Resolucion N°1238 EXENTA, lo cual permitira evitar sanciones o
multas. Ademas, el uso de energia solar fotovoltaica para la bomba de agua vy el
sistema de monitoreo reducira los costos de energia y es especialmente
relevante en zonas donde no hay acceso a la red eléctrica. Por ultimo, este
proyecto también contribuira a la reduccion del impacto ambiental, ya que

reducira la dependencia de fuentes de energia no renovables.
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1.2

1.2.1

1.2.2

Objetivos:

Objetivo general:

Disenar e implementar un sistema de bombeo de agua y monitoreo de
extraccion eficaz (M.E.E.) autosuficiente con energia solar fotovoltaica,

para los distintos requerimientos de la Resolucion N°1238 EXENTA.

Objetivos especificos:

Investigar sobre la actualizacion de la Resolucion N°1238 EXENTA de

monitoreo de extraccion eficaz (M.E.E.) de aguas subterraneas.

Disefiar un esquema representativo del sistema de monitoreo a emplear
con los distintos componentes a utilizar de acuerdo con la Resolucion
N°1238 EXENTA.

Desarrollar el sistema de monitoreo de extraccion eficaz (M.E.E.) del
esquema que representa el disefio, tomando en cuenta todos los

materiales que forman parte de este.

Realizar pruebas de validacion para asegurar el correcto manejo de la
informacion obtenida con el prototipo.

Realizar pruebas de aseguramiento de la calidad (QA) en el prototipo para

cerciorar su correcto funcionamiento.
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1.3

1.3.1

1.3.2

Alcances y limitaciones

Alcances

Realizar el levantamiento de los planos acerca del prototipo de sistema de

monitoreo y para el sistema de energia solar fotovoltaico.

Fabricar el prototipo de sistema de monitoreo, lo que conlleva a realizar la
unién de todos los sensores requeridos para obtener los datos necesitados
por la Resolucion N°1238 EXENTA.

Transmitir los datos medidos a una plataforma en linea, con el objetivo de

posteriormente analizar y poder descargar estos.

Limitaciones

Dado que se cuenta con un presupuesto limitado para llevar a cabo este
proyecto, los sensores y demas materiales utilizados no seran de la mas

alta calidad, pero si cumpliran con su propdsito de manera satisfactoria.

Como no es posible intervenir una obra de captacién de agua para obtener
los datos necesarios en la practica, debido a que los costos son demasiado
elevados, se llevara a cabo la creacion de una maqueta que simule dicha

obra.
Si bien se llevara a cabo el disefo tanto del sistema de monitoreo como

del sistema de energia solar fotovoltaico, no se podra implementar el

sistema de energia debido a los elevados costos de estos materiales.
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1.4 Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto se tiene un proceso bastante completo
en donde se ocuparan diversas fuentes de informacién, herramientas y
softwares, con el objetivo de hacer lo mejor posible, el proceso queda a detalle a

continuacion:

A. Estudiar detalladamente la Resolucion N°1238 EXENTA, y asi tener en

cuenta todos los aspectos que requiere esta.

B. Investigar y buscar los materiales a utilizar en el proyecto, revisando
datasheets para comprobar compatibilidad con la normativa y analizar las

capacidades de estos.

C. Elaborar dibujo técnico del proyecto para detectar posibles problemas y

asi ayudar en la elaboracién del prototipo.

D. Programar los diferentes sensores, realizando pruebas en cada uno de
ellos, para posteriormente hacer la integracion de estos.
e Software utilizado Arduino IDE.

e Software utilizado ThingSpeak.

E. Verificar la calidad de los datos obtenidos por el prototipo, observando que
cumple a cabalidad con la Resolucion N°1238 EXENTA.
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2 CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.1 Resolucion N°1238 EXENTA

La Resolucion N°1238 EXENTA, perteneciente al organismo Direccion
General de Aguas (DGA) del Ministerio de Obras Publicas del gobierno de Chile,
fue promulgada en la fecha del 21-06-2019 y publicada el 01-07-2019. La fecha
de ultima modificacién es el 04-05-2020, por la Resolucion 564 EXENTA. La
Resolucién N°1238 EXENTA determina las condiciones técnicas y los plazos a
nivel nacional para cumplir con la obligacion de instalar y mantener un sistema
de monitoreo y transmision de extracciones efectivas en las obras de captacion
de aguas subterraneas. (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile; Minesterio

de Obras Publicas; Direccién General de aguas, 2020)

A continuacion, se mencionaran los articulos mas relevantes de la
Resolucién N°1238 EXENTA, los cuales ayudaran a la elaboracion de este
proyecto. En el Articulo N°2 se hace referencia a las principales condiciones
técnicas para cumplir a cabalidad con ella. Dado que el Articulo N°2 tiene un
doble enunciado, se comienza con el Articulo N°1, donde se mencionan los 3
tipos de sistemas de medicion de extraccion de agua que existen: el general, el
basico o para caudales muy pequenos. La instalacion del Sistema de Medicién
correspondiente es obligatoria para los titulares de derechos de aprovechamiento
de aguas subterraneas, tanto en obras de captacion como de restitucion, y la
especificaciéon de dicho sistema se establece mediante una resolucién de la
D.G.A. publicada en el Diario Oficial.

Teniendo en cuenta que este proyecto se desarrolla en la Region

Metropolitana, el sistema de medicion a instalar dispuesto por la informacién del
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diario oficial sobre la normativa D.G.A. Regional, debera cumplir con los niveles

de exigencia que se muestran en la Tabla 1 siguiente. (Resolucion N° 1238, 2022)

Componente

Nivel de exigencia

Estandar
caudal
muy pequefios

Estandar
Menor

Estandar
Medio

Estandar
Mayor

Igual o Menor a

Mayora2l/sy

Mayor a 10 I/s

Igual o mayor

Rango de caudales (I/s) 2 1/s menor o igual a y menor 230 I/s
10 1l/s a30l/s
Para caudales
Sistema de Medicion muy Bésico General General
pequefos
Frecuencia de Medicién . 2 " Medicion/mes . 1 , . 1
mediciones/afno medicién/dia | medicidn/hora
Sistema de Transmision | Por Formulario | Por Formulario | Por Archivo Online
Debe
. Debe transmitir | Debe transmitir transmitir 1 transmision

Frecuencia de

L al menos una al menos una | al menos una por cada
Transmision - L,

vez al ano vez al mes vez cada medicion
15 dias

Desfase entre Ia . . Maximo 15 | Maximo 7
medicién y la Méximo 1 mes | Maximo 1 mes . .

. . dias dias
transmision
Plazo para instalacion
de sistema de medicion
y registro de la Obra de 24 meses 20 meses 10 meses 4 meses
Captacion en el
Software DGA de M.E.E.
Plazo para Instalacion
de sistema de
transmision y 30 meses 26 meses 12 meses 5 meses

comienzo de
transmisiones

Tabla 1: Niveles de exigencia para las obras de captacion de aguas subterraneas

ubicadas en la Regién Metropolitana de Santiago.

Fuente: Tomado de Diario Oficial de La Republica de Chile; Ministerio del Interior y Seguridad
Publica; (18 de abril de 2022). Direcciéon General de Aguas / Regién Metropolitana.
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Como se mencion6é anteriormente hay 3 Sistemas de Medicién de

Extracciones, estos se detallan a continuacion:

2.1.1 Sistema de Medicion General

Este Sistema de medicion se compone de un sensor para medir caudal y
volumen extraido, un sensor para medir nivel freatico y un data logger para
almacenar y respaldar los datos medidos en la obra de captacién, entendiéndose
esta ultima por la obra donde se capta el agua subterranea, pudiendo ser ésta un
pozo, noria, pozo zanja, puntera, dren, entre otras. A continuacién, se detalla el
esquema en la ilustracién 1: (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile;

Minesterio de Obras Publicas; Direccién General de aguas, 2020)

Flujometro

Bomba r
S .

Data Logger

Sensor de
|l nivel
llustracion 1: Esquema del Sistema de Medicion General.

Fuente: Tomado de Biblioteca del Congreso Nacional de Chile / BCN; Ministerio de Obras
Puablicas; Direcciéon General de Aguas. (04 de mayo de 2020). Resoluciéon D.G.A. 1238
EXENTA.

El instrumento de medicién flujdmetro o caudalimetro, debe tener las

caracteristicas minimas indicadas en la Tabla 2 siguiente.
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Caracteristica

Descripcion

Variables medidas

Volumen extraido (m®). Idealmente que también mida
directamente caudal (I/s).
El caudal puede obtenerse a partir del volumen extraido por hora.

Principio de medicién

Electromagnético, de ultrasonido, mecanico u otro.

Senal de salida

Cualquiera que sea compatible con el puerto de entrada del data
logger que el titular seleccione (el data logger debe ser capaz de leer
la sefial de salida del sensor).

Méaximo error de
medicion

5%. Para acreditar el maximo error de medicion, el titular del derecho
de aprovechamiento debe tener un documento del flujometro (marca
y modelo) donde se indique su porcentaje de error.

Rango de medicién

Segun la cantidad de extracciones, debe abarcar a lo menos entre el
20% hasta el 120% del caudal autorizado en la obra de captacion.

Tabla 2: Caracteristicas minimas del Flujometro.

Fuente: Tomado de Biblioteca del Congreso Nacional de Chile / BCN; Ministerio de Obras
Publicas; Direccién General de Aguas. (04 de Mayo de 2020). Resolucion D.G.A. 1238

EXENTA.

En ausencia de especificaciones técnicas proporcionadas por el fabricante

del flujbmetro, los titulares de derechos de aprovechamiento de aguas deben

seguir las indicaciones establecidas en la Tabla 3 siguiente.

Aspecto

Indicacion

aguas arriba

Distancia minima entre el|Deberan proyectarse a una distancia igual o superior a los
flujometro y la singularidad | 10 diametros (se refiere al diametro externo de la tuberia

donde se instala el medidor).

aguas abajo

Distancia minima entre el |Deberan proyectarse a una distancia igual o
fluiometro y la singularidad | superior a los 5 diametros (se refiere al didmetro externo

de la tuberia donde se instala el medidor).

Disposicién de la tuberia donde | La tuberia debe siempre estar llena de liquido, por lo que
se instala el flujometro

idealmente debe estar instalada en posicion horizontal o
vertical con flujo ascendente. No debe instalarse el
flujometro en tuberia vertical con salida libre.

Ubicacion respecto a la bomba | Nunca instalar el flujdmetro en la seccion de

succion de la bomba.

Tabla 3: Indicaciones para la instalacion del flujémetro.

Fuente: Tomado de Biblioteca del Congreso Nacional de Chile / BCN; Ministerio de Obras
Puablicas; Direccién General de Aguas. (04 de Mayo de 2020). Resolucién D.G.A. 1238

EXENTA.
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Teniendo en cuenta que en el trayecto que abarca desde la obra de
captacion hasta el flujbmetro no deberan existir ramificaciones en otra/s tuberia/s.
El flujdmetro debera estar instalado a una distancia no mayor a 200 metros de la
obra de captaciéon. Sin embargo, en caso de que el titular del derecho de
aprovechamiento acredite que entre la captacion y el medidor de flujo no existe
bypass, situaciones de infiltracion o singularidades que produzcan pérdidas, el
servicio podra aceptar una distancia mayor a la exigida. (Biblioteca del Congreso
Nacional de Chile; Minesterio de Obras Publicas; Direccion General de aguas,
2020)

Mientras que para el sensor de nivel freatico a instalar puede ser de
cualquier tipo que cumpla las caracteristicas indicadas en la Tabla 4, por ejemplo,
puede ser hidrostatico o de ultrasonido, etc., y debe instalarse siguiendo las
indicaciones del fabricante, de tal forma de poder medir tanto en condiciones de
nivel dinamico o estatico segun se encuentre o no funcionando la bomba en el
momento de la medicién. (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile; Minesterio

de Obras Publicas; Direccién General de aguas, 2020)

Caracteristica Descripcion
Variable medida Nivel freatico en metros.
Sefial de salida Cualquiera que sea compatible con el puerto de entrada del Data

Logger que el titular seleccione (el Data Logger debe ser capaz de
leer la sefial de salida del sensor).

Tabla 4: Caracteristicas minimas que debe tener el sensor de niveles freaticos.
Fuente: Tomado de Biblioteca del Congreso Nacional de Chile / BCN; Ministerio de Obras

Puablicas; Direcciéon General de Aguas. (04 de Mayo de 2020). Resolucién D.G.A. 1238
EXENTA.

Otro de los componentes correspondientes al sistema de medicion general
es el data logger. Este dispositivo electrénico cuenta con memoria interna, que

sirve para el registro y respaldo de datos de la informacion entregada por los
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sensores. La instalacién el data logger es responsabilidad del titular de derecho
de aprovechamiento de aguas y este podra ser de cualquier tipo que tenga los
puertos de conexion adecuados al sensor de nivel, que debera estar
permanentemente conectado al data logger. Se podra prescindir de la instalaciéon
de un data logger si el flujbmetro y el sensor de nivel tienen incorporado
internamente un sistema de registro con capacidad suficiente para respaldar al

menos 3 anos de datos.

El ultimo componente del sistema de medicién general corresponde a la
Fuente de energia eléctrica. Este se encargara de suministrar energia eléctrica
continua e ininterrumpida al flujometro, sensor de nivel y el data logger.
(Biblioteca del Congreso Nacional de Chile; Minesterio de Obras Publicas;

Direccion General de aguas, 2020).

2.1.2 Sistema de Mediciéon Basico

Este Sistema de Medicidon se compone de un equipo que permita medir
niveles freaticos y un flujmetro que permita medir el totalizador e idealmente

también caudales.

El Flujémetro debera cumplir las mismas exigencias del Sistema de
Medicion General. El sensor de nivel freatico debe medir en metros, este puede
ser un equipo portatil, como los pozémetros. En cuanto al data logger para este
Sistema de Medicién no es obligatorio. Por ultimo, la Fuente de energia eléctrica,
debera mantener abastecido de energia eléctrica de forma continua e
ininterrumpida, al flujometro. (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile;

Minesterio de Obras Publicas; Direccién General de aguas, 2020)
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A continuacién, se presentan los siguientes casos especificos que se

pudieran dar a la hora de realizar las mediciones:

En el caso que exista mas de una bomba hidraulica en una obra de
captacion que extraiga aguas subterrdneas en paralelo, él o los titulares de
derechos de aprovechamientos deberan instalar un Sistema de Medicion en cada
tuberia. En este caso, cada una de las tuberias debera contar con una bomba
hidraulica individual, que sera considerada como una obra de captacion distinta.
(Biblioteca del Congreso Nacional de Chile; Minesterio de Obras Publicas;

Direccion General de aguas, 2020).

En caso de que en alguna obra de captacion de aguas subterraneas exista
mas de un derecho de aprovechamiento de aguas, ya sea de uno o varios
titulares, que se ejercen todos en forma conjunta con una sola bomba hidraulica,
sera necesario instalar un solo Sistema de Medicion, el cual tendra el aspecto del
Sistema de Medicion General. (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile;

Minesterio de Obras Publicas; Direccién General de aguas, 2020).

2.1.3 Sistema de Medicién para Caudales Muy Pequeios

Para las obras de captacion que extraigan caudales muy pequenos (Ver
Tabla 1), sera necesario instalar un flujbmetro que debe cumplir las mismas
exigencias que para el Sistema de Medicién General. Los titulares de derechos
de aprovechamientos deberan informar el dato de caudales y volumenes
obtenido, a través del Software de Monitoreo de Extracciones Efectivas (M.E.E.)
sefalado en el articulo 2 siguiente. Para estas obras no sera obligatorio instalar
sensor de niveles freaticos ni data logger. (Biblioteca del Congreso Nacional de

Chile; Minesterio de Obras Publicas; Direccion General de aguas, 2020)
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El Articulo 2 de la Resolucion N°1238 EXENTA, se basa en el Registro de
la Obra en el Software D.G.A. de Monitoreo de Extracciones Efectivas (M.E.E.).
La administracién y gestiéon de la informacion de extracciones efectivas, se
realizara por medio del Software D.G.A. de M.E.E., con el propdsito de que los
titulares de aprovechamiento de aguas registren sus obras de captacion, los
derechos asociados, y entreguen la informacion de las extracciones que se
realizan en la obra. Antes de comenzar a remitir la informacién de extracciones,
debera registrar la obra de captacion en dicho software, que otorgara un "Cédigo
de Obra", el que, como se sefala en la Tabla 5, debera individualizarse junto a
los datos de extracciones que se remitan a la D.G.A. para identificar a qué punto
de captacion o restitucion corresponden. (Biblioteca del Congreso Nacional de

Chile; Minesterio de Obras Publicas; Direccién General de aguas, 2020)

Esta plataforma requiere autenticarse con clave unica, y recibe los datos
de las extracciones que se realicen en la obra, mediante la carga de datos por
archivo (Excel), formulario (interfaz de carga) o via servicio web (telemetria),
segun el estandar que le corresponda. Al respecto, los titulares de derechos de
aprovechamiento de aguas deberan mantener actualizada la informacion de cada
obra de captacién en dicho software, por ejemplo, ante mutaciones de los
derechos de aprovechamientos respectivos, cambios en la titularidad de ellos y/o
sus representantes legales. Asimismo, deberan mantener actualizada la
informacion sobre modificaciones en el Sistema de Medicion y/o en el Sistema
de Transmisién. (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile; Minesterio de Obras

Publicas; Direccion General de aguas, 2020)

El Articulo 3 de la Normativa D.G.A. N°1238 (Exenta), se dirige a la
Instalacion del Sistema de Transmision al Software D.G.A. de Monitoreo de
Extracciones Efectivas, por parte de los titulares de derechos de

aprovechamiento de aguas subterraneas. Este sistema consiste en el conjunto
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de elementos que permitiran remitir los datos medidos de caudales, volumenes y
niveles freaticos al Software DGA de Monitoreo de Extracciones Efectivas.
(Biblioteca del Congreso Nacional de Chile; Minesterio de Obras Publicas;

Direccion General de aguas, 2020)

Se debera emplear uno de los siguientes tres Sistemas de Transmisién al
Software D.G.A. de Monitoreo de Extracciones Efectivas: online, por archivo y
por formulario. El Sistema de Transmision que corresponde utilizar a cada titular
de derechos de aprovechamientos de aguas subterraneas sera indicado por la
resolucién D.G.A. Regional, la cual se publicara en el Diario Oficial (Ver tabla 1).
(Biblioteca del Congreso Nacional de Chile; Minesterio de Obras Publicas;

Direccion General de aguas, 2020)

El Sistema de Transmision sera necesario tanto para las obras de
captacion, como para obras de restitucion, en este ultimo caso ya sea para
derechos de aprovechamiento de aguas no consuntivos o aquellos que tengan
una obligatoriedad de restituir caudales establecidos en alguna resolucidn
D.G.A.. (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile; Minesterio de Obras

Publicas; Direccion General de aguas, 2020)

2.1.4 Sistema de Transmisiéon Online

El Sistema de Transmisién Online debe tener los siguientes componentes:
a) Transmision Interna.

b) Centro de Control.

c) Transmision al Software D.G.A. de Monitoreo de Extracciones Efectivas.
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2.1.4.1 Transmision Interna

Corresponde al conjunto de elementos que permiten el envio de los datos
desde el data logger o directamente desde los sensores a un Centro de Control.
Cada data logger o sensor (segun corresponda) debera contar con el equipo

adecuado para enviar los datos registrados hacia el Centro de Control.

Los titulares de derechos de aprovechamiento de aguas pueden utilizar
cualquier medio de Transmision Interna que esté disponible en su territorio.
(Biblioteca del Congreso Nacional de Chile; Minesterio de Obras Publicas;

Direccion General de aguas, 2020)

2.1.4.2 Centro de Control

Corresponde al sitio donde se recopilan los datos medidos en una o mas
obras de captacion. El titular de derechos de aprovechamiento de aguas debera
emplear un Centro de Control, preferentemente de la Organizacion de Usuarios
de Aguas a la que pertenece, aunque puede ser propio o de un tercero que le
preste el servicio. En el caso que el flujbmetro no mida directamente caudales y
el data logger no tenga la capacidad tecnologica de entregar un valor inmediato
de caudal, este parametro debera obtenerse en el Centro de Control, a partir del
volumen de agua extraido o restituido, segun sea el caso, en el lapso que
corresponda segun la frecuencia de medicidn ordenada. En el Centro de Control
se deben respaldar los datos medidos, a lo menos de los ultimos tres afios,
indicando la fecha y la hora de mediciéon. La D.G.A., cuando lo estime pertinente,
podra requerir acceso y copia de los datos respaldados en el Centro de Control.
(Biblioteca del Congreso Nacional de Chile; Minesterio de Obras Publicas;

Direccion General de aguas, 2020)
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2.1.4.3 Transmision al Software D.G.A. de Monitoreo de Extracciones
Efectivas

Como parte del Centro de Control, adicionalmente al equipo receptor de
los datos transmitidos desde el data logger o directamente desde los sensores,
debe existir una pieza de software capaz de procesar los datos recibidos,
transformarlos en formato XML y enviarlos a la Direccion General de Aguas
mediante el consumo de un servicio web (web service) destinado a recepcionar
los datos del Monitoreo de Extracciones. El esquema del sistema de Transmisién
Online se presenta a continuacién en la llustracion 2. (Biblioteca del Congreso
Nacional de Chile; Minesterio de Obras Publicas; Direccion General de aguas,
2020)

Sistema de Medicion con Sistema de Transmision Online

/ Sistema de Medicion \ Sistema de Transmision \
Software DGA

Obea de Flujémetro ra sién ( -
coptacion .?-L oL \%r}.\ ( onomom
——= Centro de mmmo

L ‘ k — ‘.\ \ Control Oooo

- ooom

Transmisor
Data Logger OOOo
ﬁ ufngui
' ooom
Transmisién Online mmmom

Sensor de 2 (archivo XML por o m o
K nivel / k webservice) /

llustracion 2: Esquema de Sistema de Medicién con Sistema de Transmision
Online.

Fuente: Tomado de Biblioteca del Congreso Nacional de Chile / BCN; Ministerio de Obras
Publicas; Direcciéon General de Aguas. (04 de Mayo de 2020). Resolucién D.G.A. 1238
EXENTA.

2.1.5 Sistema de Transmision por Archivo

Este consiste en la subida de un archivo Excel al Software D.G.A. de
Monitoreo de Extracciones Efectivas con los datos que se indican la Tabla 5. Para

lo anterior, el titular de derechos de aprovechamiento de agua, una vez que los
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datos hayan llegado al Centro de Control, debera adecuar la informacion al
formato de archivo Excel establecido por la D.G.A. e ingresar al Software DGA'y
subir dicho archivo. El esquema para el sistema de transmisién por Archivo se
presenta a continuacion en la llustracién 3. (Biblioteca del Congreso Nacional de

Chile; Minesterio de Obras Publicas; Direccién General de aguas, 2020)

Sistema de Medicién con Sistema de Transmision por Archivo

/ Sistema de Medicién \ K Sistema de Transmision  gofware DGA \

Flujémetro Se descargan los datos desde f—— . J

Obra de el Data Logger o de los mmmm
captacién _g sensores (con computador mmmm
{ portdtil, pendrive, etc.) MOmm

L u 1 DDDm

&

- » Carga de archivo Excel en
Data Logger ooom
web DGA Omomo
‘ Domm
mmmmM

Sensor de

K o /\ /

llustracion 3: Esquema de Sistema de Medicidn con Sistema de Transmision por
Archivo.

Fuente: Tomado de Biblioteca del Congreso Nacional de Chile / BCN; Ministerio de Obras
Puablicas; Direcciéon General de Aguas. (04 de Mayo de 2020). Resolucién D.G.A. 1238
EXENTA.

2.1.6 Sistema de Transmision por Formulario

Consiste en tipear manualmente en el Software D.G.A. de Monitoreo de
Extracciones Efectivas, los datos tomados en terreno por el flujbmetro y
pozometro (este ultimo se exceptua para Estandar Caudales Muy Pequefios). El
Articulo 4 de la Resolucion N°1238 EXENTA, se sustenta en los datos que deben
ser remitidos/ingresados al Software D.G.A. de Monitoreo de Extracciones
Efectivas, para cada medicion se definen en la siguiente Tabla 5. (Biblioteca
del Congreso Nacional de Chile; Minesterio de Obras Publicas; Direccién General
de aguas, 2020)
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Variable Ejemplo de Dato |Descripcion

CODIGO DE OB-0501-203 | Coédigo dado por el Software D.G.A. de

LA OBRA Monitoreo de Extracciones Efectivas cuando se
registren los datos de la obra de captacion o
restitucion.

FECHA DE 28/06/2018 | Fecha de la medicion (dd:mm:aaaa).

MEDICION

HORA DE 15:00:00 [ Hora de la medicion (hh:mm:ss). Como se muestra en

MEDICION el "Ejemplo de Dato” la hora de medicion y registro

debe corresponder a una hora entera o completa
(sin fraccion de minutos, ni de segundos).
Formato de 24 horas. La hora de medicion informada
debe corresponder a la hora UTC-4.

TOTALIZADOR 206433 | Valor del totalizador del flujometro en metros cibicos.
(m3) El valor debe ser el acumulado historico desde el
momento de la instalacion. Sin decimales. Sin
separador de miles.

CAUDAL (I/s) 6,27 | caudal medido con el flujometro o calculado en I/s.
Con dos decimales.

NIVEL 34,69 | Nivel freatico medido por el sensor de nivel en metros.

FREATICO Con dos decimales.

DEL

POZO (m)

Tabla 5: Datos que deben ser remitidos al Software DGA de Monitoreo de Extracciones

Efectivas por cada medicion.

Fuente: Tomado de Biblioteca del Congreso Nacional de Chile / BCN; Ministerio de Obras
Puablicas; Direcciéon General de Aguas. (04 de Mayo de 2020). Resolucién D.G.A. 1238
EXENTA.

2.2 Registro de obra de captacién en la plataforma M.E.E. de la DGA e

informar extracciones

Para proceder a registrar la obra de captacion en la plataforma de
monitoreo de extracciones efectivas (M.E.E.) de la direccién general de aguas
(D.G.A.) y comenzar a informar las extracciones. Se deben seguir los siguientes

pasos: (Ministerio de Obras Publicas Gobierno de Chile, s.f.)
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1)

3)

Revisar detalladamente la resolucion que constituyé el derecho de
aprovechamiento, verificando los caudales autorizados y su nivel de
exigencia de monitoreo, segun la resolucion regional respectiva, debiendo
cumplir el estandar que corresponda de la Resolucion D.G.A. 1238
EXENTA.

En terreno verificar que la instalacion de los equipos cumpla con los

estandares técnicos indicados en la Resolucion D.G.A. 1238 EXENTA.

El titular debera definir quién sera el informante en la plataforma M.E.E.,
es decir, si lo hara el propietario del derecho de aprovechamiento
directamente o bien un tercero debidamente autorizado. Definido el
informante, éste debera registrarse con clave unica, la cual es personal e

intransferible.

El informante debera incluir sus datos personales en la plataforma M.E.E.
para quedar habilitado. Luego, debera ingresar los datos de la obra de
captacion para su registro, como la ubicacién y las caracteristicas de

extraccidon de agua, ya sea subterranea o superficial.

Una vez registrada la obra, la plataforma le entregara un codigo a la obra
y un cédigo QR, que el titular debera disponer (siempre visible) en la obra

de captacion.

En caso de que el informante sea un tercero, este debera ingresar los

datos personales del titular del derecho que se ejerce en la obra.

Luego, el informante debera indicar el derecho de aprovechamiento que

ejerce en la obra registrada. Basta con marcar si tiene derechos en la obra

34



de captacion e ingresar el caudal total en litros por segundo, para cada

mes del ano.

8) El paso previo antes de iniciar la transmision sera incluir las caracteristicas
del sistema de medicion de caudales, como la frecuencia con la que se

mide, y si el informante es el encargado de medir las aguas que extrae.

9) Finalmente, comenzar a reportar en la plataforma M.E.E. el informante
debera reportar periodicamente, segun el nivel de exigencia que tiene el

derecho de aprovechamiento.

23 Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es una de las fuentes de energia renovable
mas abundante en la Tierra, ya que utiliza la radiacidén proveniente del sol para la
produccion de electricidad. Este proceso se conoce como efecto fotoeléctrico,
que consiste en que la radiaciéon solar estimula los electrones de determinados
materiales los cuales son capaces de captar fotones y asi generar una diferencia

de potencial.

A lo largo de la historia de la humanidad, la energia solar ha estado
presente desde tiempos muy remotos. En la antigledad, era utilizada por los
griegos, romanos y egipcios para encender antorchas, iluminar subterraneos,
entre otros usos, todo esto mediante espejos los cuales hacian rebotar la luz
solar. Pero no fue hasta 1939 cuando el termino efecto fotoeléctrico es
descubierto por el fisico francés Edmond Becquerel, mientras experimentaba con
una célula hecha de electrodos en un medio conductor, fue entonces cuando se
percaté que al exponer a la luz la célula, esta generaba mas electricidad. En la

ilustracion 4 se muestra, a modo de ejemplo, una de las plantas fotovoltaicas mas
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grande de Chile. Esta capta la radiaciéon solar y transforma la luz en energia

eléctrica.

llustracion 4: Planta fotovoltaica Ubicada en la comuna de Vallenar, Region de
Atacama.

Fuente: Tomado de Emol, 2023. Enlace:
https://www.emol.com/noticias/Economia/2017/10/03/877584/Las-10-plantas-solares-mas-
grandes-de-Chile.html

2.3.1 Radiacion solar

La ubicacién del sol experimenta cambios diarios desde el comienzo del
dia hasta el culminar de este mismo. Al analizar las posiciones del sol al
amanecer, al mediodia y al atardecer en el hemisferio norte, se puede observar
cdmo el sol aparece en el este, se desplaza hacia el sur y finalmente se oculta
en el oeste. Este fendmeno es conocido como rotacion de la Tierra y sucede cada
24 horas, y ocurre cuando la Tierra completa una vuelta entera en su eje
imaginario. Ademas de la rotacion, otro fendmeno importante es el de traslacion,
este fendmeno ocurre aproximadamente cada ano y se debe a la gravedad que

impulsa a la Tierra a moverse alrededor del Sol.
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Debido a lo mencionado anteriormente, se hace necesario aprovechar de
la mejor forma la radiacion solar, para lograr esto, al momento de la instalacion
de los paneles fotovoltaicos es importante trabajar con el angulo acimutal, por
convencion general se establece que su orientacion queda hacia el sur si se esta
en el hemisferio norte, o hacia el norte si se esta en el hemisferio sur. En
conclusion, en ambos casos, el panel debe estar orientado mirando hacia el
Ecuador, en Chile generalmente se sugiere 0° (norte). Lo anterior se aprecia en

la llustracién 5, que se muestra a continuacion.

Determinacion del Azimut

Norte
02

«—Proyeccion vertical

Oeste | \Este
2702 \ / 902

B R ~Linea del'horizonte
180¢
llustracion 5: Ejemplo del angulo Azimut representado por a.

Fuente: Tomado de Ayllu Solar, 2018. Enlace: https://ayllusolar.cl/wp-
content/uploads/2018/05/manual_instalaciones_fotovoltaicas.pdf

Otro termino destacable es el de insolacion ya que como es sabido la
altura del sol sobre el horizonte varia en las distintas estaciones del ano, por lo
tanto esto también afecta en el correcto trabajo del panel fotovoltaico, para que
este inconveniente no entorpezca en el trabajo es importante saber en qué
periodo del afo se necesita mas consumo eléctrico como también la latitud de
donde se hara la instalacion de los paneles fotovoltaicos, esto para establecer
una correcta inclinacion del panel solar, generalmente en Chile se recomienda

que este angulo sea igual a la latitud de donde se quiera instalar, lo que va desde
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los 15° hasta los 40° aproximadamente. La llustracion 6, que se muestra a

continuacion, contiene los angulos que se detallaron anteriormente.

Inclinacion —p- '
x

Azimut ’J 3 N

llustracion 6: Representacion de un panel fotovoltaico (rectangulo rojo) con sus angulos

de inclinacion y Azimut.

Fuente: Tomado de Programa Techos Solares Publicos del Ministerio de Energia, 2023.
Enlace: https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/quia_evaluacion_sistema_fv.pdf

Ademas, para conseguir la mayor radiacidon solar anual posible sobre un
captador solar estatico, se puede calcular la 6ptima inclinacién de placas solares

fotovoltaicas con la ecuacion 1: (fotovoltaicas, 2014)

Inclinacién 6ptima = 3.7 4+ 0.69 - Latitud (1)

2.3.2 Sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de componentes electronicos que,
cuando se integran adecuadamente, son capaces de transformar, almacenar y
distribuir la energia solar en energia eléctrica continua o alterna, dependiendo del
caso. Generalmente, estd compuesto por los siguientes elementos que se

aprecian en la llustracién 7.
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Panel fotovoltaico: Este componente es basicamente el pilar fundamental
de este sistema, ya que es el encargado de captar y transformar la energia

solar en energia eléctrica.

Regulador de carga: Dispositivo encargado de evitar las sobrecargas
hacia el acumulador o baterias del sistema, alargando asi la vida util de

estos. También administra de una manera 6ptima la energia.

Bateria o acumulador: Cumple la funcion de almacenar la electricidad
provista por el sistema, con tal de poder ser utilizada cuando se estime

necesario.

Inversor: Dispositivo encargado de convertir la corriente continua
proveniente de las baterias o regulador en corriente alterna, en Chile, por

ejemplo, 220 V con una frecuencia de 50 Hz.

REGULADOR

P
A <
L .-N.L_‘, ELMCY BATERIA
[} g. o L
o
T —e
s ' o
' INVERSOR
llustracion 7: Partes de un sistema fotovoltaico.

Fuente: Tomado de Como Funciona, 2023. Enlace: https://como-funciona.co/el-sistema-

fotovoltaico/
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2.3.3 Horas solar pico (HSP)

Las horas solares pico son otro dato muy relevante a la hora de realizar
célculos para disefiar un sistema fotovoltaico. Estas horas representan el periodo
del dia en el que se obtiene la maxima energia solar sobre una determinada
superficie, generalmente un metro cuadrado, cuando se registra una irradiancia
de 1000 W/m2. Este dato es de suma importancia, ya que esta directamente
relacionado con la generacion de energia de un sistema fotovoltaico. Cabe
destacar que a medida que se acerca al Ecuador, se obtienen mas horas solares
pico. Por lo tanto, la ubicacion geografica es un factor determinante para conocer
la cantidad de energia solar disponible en un lugar especifico, esto se ve en la

llustracion 8.

Si bien esta medida es importante, no es exacta, ya que el valor de energia
solar obtenida depende de diversos factores, como la contaminacién, las

condiciones meteorologicas, entre otros.

Long-term average of daily/yearly sum
Daily sum: < 2.0 2.4 28 32 36 4.0 4.4 4.8 5.2 5.6 6.0 64 >

= P /<P
Yearlysum: < 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337 >

llustracion 8: Cartografia de radiacion solar mundial.

Fuente: Tomado de Global solar atlas, 2023. Enlace: https://globalsolaratlas.info/map
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2.3.4 Numero de Paneles solares fotovoltaicos

Para obtener el numero de paneles solares necesarios que suministre la
energia a las cargas del sistema fotovoltaico, se debe dividir la energia total diaria
requerida por el sistema o consumo diario, entre la energia diaria generada por

un solo panel. Para ello, se utiliza la ecuacion 2: (SunFields, 2015)

N° Paneles = td (2)
HSP - WP - PR

e Cd: Consumo diario para una instalacién fotovoltaica.
e HSP: Hora Solar Pico.
e WP: Potencia del Panel.

e PR: Factor global de funcionamiento, varia entre 65% y 90%.

El PR expresa la relacidon entre el rendimiento real y el rendimiento nominal
de una instalacion fotovoltaica. De esta manera, indica la proporcién de energia
que esta realmente disponible para ser utilizada después de descontar las
pérdidas energéticas, como las pérdidas térmicas y las pérdidas por cableado,

asi como el consumo propio del sistema durante su operacion.

El consumo diario para una instalacion fotovoltaica contempla que los
componentes como el regulador, las baterias y el inversor, consumen energia en
su funcionamiento, y en ellos se producen pérdidas entre su entrada y su salida.
Por lo cual se utiliza los valores de rendimientos de aquellos componentes. Para

calcular dicho consumo se obtiene de la ecuacién 3: (SunFields, 2015)
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Cd
Cdpc + n.AC (3)

Cd — v
Nbat " Ncon

e Cdpc: Consumo de energia diario de las cargas en continua
e (Cdac: Consumo de energia diario de las cargas en alterna.
Ninv: Rendimiento del inversor.

® nNpat. Rendimiento de la bateria.

Neon: Rendimiento de los conductores.

A su vez, para determinar el consumo de energia diario de las cargas en
continua (Cdpc) y alterna (Cd,c), se debe multiplicar la potencia de las cargas en
continua (Ppc) y alterna (Pyc) por las horas de funcionamiento de estos

componentes. Esto se calcula con las ecuaciones 4 y 5:

Cdpc = Ppc - Hrs de funcionamiento al dia (4)

Cdac = Pac - Hrs de funcionamiento al dia (5)

2.3.5 Seleccion de Baterias

En un sistema fotovoltaico, las baterias desempeinan un papel
fundamental al almacenar la energia solar generada y brindar estabilidad al
sistema, especialmente en situaciones de luz solar fluctuante o cortes de energia.
La ecuacion 6 proporciona informacion sobre la capacidad en amperio-hora (Ah)
que deben tener las baterias seleccionadas. La capacidad de una bateria se
refiere a la cantidad de corriente que puede suministrar a lo largo del tiempo. En
otras palabras, representa la cantidad de energia que la bateria puede almacenar
y entregar. (Rua E, 2020)
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Cd-N
Pa -Vt

C=

C: Capacidad de acumulacion.

e (Cd: Consumo diario para una instalacién fotovoltaica.
e V;: Voltaje de trabajo de la bateria.

e N: Dias de autonomia.

e pq: Profundidad de descarga.

De lo anterior, se describen los siguientes conceptos:

¢ Dias de Autonomia: Es el numero de dias consecutivos que, en ausencia
de sol, el sistema de acumulacion es capaz de atender el consumo, sin

sobrepasar la profundidad maxima de descarga de la bateria.

e La profundidad de descarga de una bateria: Se refiere al porcentaje de la
capacidad total de la bateria que se utiliza durante un ciclo de carga o
descarga. Se pueden distinguir dos posibilidades: las descargas
superficiales y las descargas profundas. Las descargas superficiales
implican utilizar aproximadamente el 20% de la capacidad nominal de la
bateria, mientras que las descargas profundas implican utilizar entre el

60% y el 80% de la capacidad nominal de la bateria.
En este caso, en instalaciones de energia solar aisladas, se emplean baterias

preparadas para descarga profunda, con el fin de soportar consumos mas

prolongados.
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2.3.6 Seleccién del Regulador de carga

Otra parte importante del sistema fotovoltaico es el regulador de carga,
para seleccionar este equipo, es necesario obtener la maxima corriente que el
regulador debe soportar en su entrada. Este calculo se realiza multiplicando la
corriente de cortocircuito del panel (Isc) por el numero de paneles solares y el
factor de seguridad (FS), el cual se utiliza para evitar posibles dafios ocasionales
en el regulador. A continuacién, se detalla lo anterior en la ecuacién 7: (Rua E,
2020)

lentrada = FS - Isc - N° Paneles (7)

Luego, para calcular la corriente de salida, que solo seria necesario usar
si se conectara el regulador directamente al inversor, cosa que no se recomienda
hacer, ya que el regulador tendria que ser capaz de soportar una intensidad
maxima a su salida igual a la del inversor y esta ultima suele ser mas grande. El

calculo de esta corriente se obtiene con la ecuacién 8:

FS- (Ppc + ;)AC) (8)

inv

[salida = V.
T

e FS: Factor de seguridad.

e Ppc: Potencia de las cargas en continua.
e P,c: Potencia de las cargas en alterna.
* TNinv- Rendimiento del inversor.

e V5. Voltaje de trabajo de la bateria.
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2.3.7 Seleccion del Inversor fotovoltaico

Para calcular el inversor fotovoltaico, es necesario determinar la potencia
que este requerira para cubrir las necesidades del sistema. Esto se logra

mediante la ecuacion 9: (Rua E, 2020)

Pinv = FS - Pt 9)

e FS: Factor de seguridad.
e P,,: Potencia del inversor.

e P.: Potencia de las cargas.

2.3.8 Seleccion del cableado

Al disefiar una instalacion fotovoltaica, es recomendable organizar los
componentes de manera que estén lo mas cerca posible unos de otros. Esto
ayudara a minimizar las caidas de tensidén en los cables y permitira el uso de
secciones de cable mas pequefas, mejorando asi la eficiencia general del
sistema y reduciendo costos. Ademas, todos los conductores deben cumplir dos
condiciones. Primero, la intensidad maxima que puede soportar la seccion del
cable debe ser mayor que la intensidad maxima que circulara por él. Segundo,
no se debe superar la maxima caida de tension permitida entre dos puntos o
tramos de una instalacioén. A continuacion, se presenta la ecuacién 10 para el
calculo de la seccioén del conductor, de modo que cumpla con la caida maxima
de tension: (AREATECNOLOGIA, 2023)

S:AU'G (10)
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S:
L

[:

Seccién del conductor (mm?).

Longitud de la linea (m).

Intensidad de corriente maxima permitida en la linea (A).

AU: Caida de tensién maxima permitida en la linea (V).

o

Conductividad del conductor (S - m/mm?).
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3 CAPITULO lll ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

En el siguiente capitulo se presentara el analisis de requerimientos que el
proyecto debera tener para cumplir con la normativa D.G.A. N°1238 (Exenta).
Cabe mencionar que, aunque no se trabajara con una bomba periférica capaz de
extraer caudales elevados, el proyecto se disefiara para cumplir con un estandar
medio. Para lograr este objetivo, se utiliza una serie de componentes especificos,
que seran utilizados en el prototipo del sistema de monitoreo y transmision de
extracciones efectivas. En primera instancia, se analizaran los requerimientos
para levantar el sistema de medicidn y posteriormente los requerimientos para el
sistema solar fotovoltaico, que en su conjunto conformaran al sistema de bombeo
de agua y monitoreo de extraccion eficaz autosuficiente con energia solar

fotovoltaico.

3.1 Sensor de flujo de agua FS300A G3/4

En primer lugar, se utilizara el sensor de flujo de agua FS300A G3/4, que

se puede apreciar en la llustracién 9 siguiente.

llustracion 9: Sensor de flujo de agua FS300A G3/4.

Fuente: Tomado de Wiki Seed Studio, 2014. Enlace:
https://www.openhacks.com/uploadsproductos/g3 4 water flow_sensor - wiki.pdf
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Este sensor esta disefado para medir el flujo del agua mediante un rotor
y un sensor de efecto Hall. El cuerpo de la valvula esta fabricado en plastico y
cuenta con dos aperturas en sus costados para permitir el acoplamiento de
tuberias con un diametro de 3/4 de pulgada. Las especificaciones técnicas de

este equipo se encuentran en el ANEXO 1.A.

El funcionamiento del sensor consiste en que a medida que el agua fluye
a través del rotor, compuesto por aspas y un iman, este rotor genera un
movimiento rotatorio proporcional a la velocidad o tasa de flujo del agua. Esto
activa el sensor de efecto Hall, el cual emite una sefial de pulso por cada rotacion
y puede ser leida por la entrada digital de un médulo ESP32. Al contar los pulsos
generados por el sensor, se puede medir de forma sencilla el volumen o caudal
de salida del agua. Estas mediciones son requisitos indispensables para cumplir
con lo establecido en la Tabla 2 de la resolucién D.G.A 1238 EXENTA.

3.2 Sensor ultrasonido JSN-SR04T

En segundo lugar, se utilizara el sensor de ultrasonido JSN-SR04T, que se

muestra en la llustracion 10 siguiente.

llustracion 10: Sensor ultrasonido JSN-SR04T.

Fuente: Tomado de Mechatronics, N. 2021. Enlace:
https://naylampmechatronics.com/sensores-proximidad/326-sensor-ultrasonido-jsn-srO4t.html/
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La resistencia al agua del sensor lo hace ideal para medir el nivel en
tanques en un rango de 25 a 450 cm. Cabe destacar que este sensor cumple con
las caracteristicas indicadas en la Tabla 4, que pertenece a la resolucién D.G.A
1238 EXENTA. Las especificaciones técnicas de este equipo se encuentran en
el ANEXO 1.B.

El funcionamiento del sensor es sencillo. Primero se emite un pulso de
sonido (TRIGGER) desde el sensor. Luego se mide la duracién del pulso de
retorno (ECHO) que se recibe después de que el sonido rebota en el objeto o
superficie en cuestion. Utilizando las diferencias de tiempo entre el pulso de

emision y el pulso de retorno, se calcula la distancia entre el sensor y el objeto.

Es importante destacar que el funcionamiento de este sensor no se ve
afectado por la luz solar ni por objetos de color negro, ya que se basa en la
emisidn y recepcion de sonido. Sin embargo, en materiales blandos y
acusticamente absorbentes, como la tela o la lana, puede ser mas dificil su

detecciéon. (Mechatronics, 2021)

3.3 Modulo SD Card

En tercer lugar, se utilizara la tarjeta de interfaz que se muestra en la

llustracion 11 siguiente.

llustracion 11: Moédulo SD Card.

Fuente: Tomado de Altronics, s.f. Enlace: https.//altronics.cl/modulo-sd-01
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El médulo SD Card permite insertar una tarjeta SD en su ranura y ha sido
disefiado para acceder a la memoria SD utilizando el modo de comunicacion SPI.
Esto implica que las sefiales de control estan claramente identificadas con los
nombres correspondientes a este bus de comunicaciones. Ademas, el maédulo
incluye un regulador de tension integrado que permite alimentarlo con voltajes de
5y 3.3 V. Las especificaciones técnicas de este equipo se encuentran en el
ANEXO 1.C.

La interfaz de comunicacion SPI (Interfaz de Periféricos en Serie) del
modulo SD Card, es compatible con el médulo ESP32, Arduino, PIC entre otras.
Esto significa que se puede utilizar de manera conveniente y sencilla con dichos
microcontroladores. La interfaz SPI permite una comunicacion eficiente y
confiable entre el médulo SD Card y el microcontrolador, facilitando Ila

transferencia de datos.

Es por esto que el médulo SD Card, al contar con la capacidad de acceso
ala memoria SD y actuar como interfaz de comunicacion SPI, puede desempefiar
el papel de un data logger. Esto implica que puede almacenar los datos
recopilados en la memoria SD para su posterior analisis o visualizacién. Esta
funcionalidad es la que resulta especialmente util en el sistema de monitoreo y
transmision de extracciones efectivas, permitiendo capturar y conservar

informacion relevante. (Altronics, Médulo SD Card, s.f.)

3.4 Pantalla LCD 16x02

En cuarto lugar, se utilizara la pantalla LCD 16x02, la cual se puede

apreciar en la ilustracion 12 siguiente.
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llustracion 12: Pantalla LCD 16x02.

Fuente: Tomado de MechatronicStore, 2023. Enlace:
https://www.mechatronicstore.cl/pantalla-lcd1602/

A modo de visualizar los datos que mediran los sensores del sistema, es
que se utilizé esta Pantalla LCD, la cual permite escribir 32 caracteres, ya que

cuenta con 2 filas y 16 caracteres por fila posibles para usar.

El médulo incorporado en la pantalla LCD utiliza el protocolo 12C, que se
basa en un bus de comunicacion serial. Esto significa que solo se requieren 2
cables para transmitir la informacién, los cuales se conectan a los pines
correspondientes del médulo ESP32. En concreto, los pines de conexion del
moddulo de esta pantalla LCD son los siguientes: SDA (linea de transmisién de
sefial de datos), SCL (linea de transmision de sefal de reloj), VCC (alimentacion
con voltaje de corriente continua, en este caso de 5 V) y GND (conexion a tierra).
(MechatronicStore, 2023)

3.5 ESP32-WROOM-32

En quinto lugar, se utilizara el modulo de microcontrolador ESP32-

WROOM-32. El diagrama de pines se muestra en la llustracion 13 siguiente.

51



3
3
1
3
]
1
1
)
]
1
3
3
]
1

; Ry © | IIIIEIIC
/ISDLCLKY HSPI_CLK TOUCH 6 ADC2_6

/SDLDAT2/ HSPI_MISO TOUCHS ADC2_S ADC2_6 TOUCH_® /SD_DATL’
ADC2_1 /TOUCH 1
/SDIDAT3/ HSPI_MOSI (TOUCH.4 ADC2_4 ADC2_2 'TOUCH_2 /SD_DATe  ANNNEEDINY

ADC2_3 /TOUCH_3 (SDICMDY HSPI_CS
Do not Connect (used by internal Flash) DI/SD1 I
SDo I Do not Connect (used by internal Flash)

i
(o)
0
0
0
0
0
0
o
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
o
L4

®0000000000000000000®
2

&—— Inputonly
&—— Input / Output
~\— PWM Output

GPIO pins are not 5V tolerant

2xSPI:VSPI & HSPI 2xADC

12C [DACT/SD” UART

llustracion 13: Diagrama detallado de pines para el médulo de microcontrolador
ESP32-WROOM-32.

Fuente: Tomada de uPesy, 2022. Enlace: https.//www.upesy.com/blogs/tutorials/esp32-
pinout-reference-gpio-pins-ultimate-quide

El médulo de microcontrolador ESP32-WROOM-32 es el cerebro detras
del control de los sensores y el data logger. se utilizé la herramienta Arduino IDE
para darle instrucciones mediante lineas de cddigo, especificando la forma en
que interactua con los sensores, como debe recolectar y almacenar los datos en
el data logger. Las especificaciones técnicas de este equipo se encuentran en el
ANEXO 1.D.

El moédulo de microcontrolador ESP32-WROOM-32 es un dispositivo
versatil que ofrece capacidades inalambricas de Wi-Fi, Bluetooth y Bluetooth de
baja energia (BLE). Esta equipado con el chip ESP32-DOWDQ6, que posee dos
nucleos de CPU independientes que trabajan en conjunto para proporcionar un
mayor poder de procesamiento. Brinda un excelente rendimiento en términos de
distancia de transmision, bajo consumo de energia y conectividad de red. Debido
a esto, este modulo es una solucion ideal para una amplia variedad de

aplicaciones de Internet de las cosas (loT), incluyendo redes de sensores de baja
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potencia para recolectar datos de forma eficiente y transmitirlos a un centro de
control. Ademas, el modulo es capaz de manejar tareas como la codificacion de

voz, transmision de audio y decodificacion de MP3. (uPesy, 2022)

3.6 Bomba Periférica LEO APM37L INNOVATION 3.0

Por ultimo, se hara mencion acerca de la bomba periférica que se ocupara
en este proyecto. Si bien no es parte de los requerimientos, se ocuparan sus
especificaciones técnicas en los posteriores calculos para el dimensionamiento
del sistema de energia fotovoltaico. En este caso, se emplea una bomba
monofasica, ya que en la industria relacionada a la extraccion de agua es comun
el uso de este tipo de bombas. Hay que tener en cuenta que existen infinidades
de bombas ocupadas para la extraccion de agua, a su vez, la forma de alimentar
estas también varia, como las de corriente continua, trifasicas y monofasicas. El
hecho de usar una u otra cambiara también el disefio del sistema de energia
fotovoltaico, dado que se podra prescindir o requerir diferentes equipos
electronicos. La bomba periférica utilizada se puede apreciar en la llustracion 14

siguiente.

llustracion 14: Bomba Periférica LEO APM37L INNOVATION 3.0.

Fuente: Tomado de KOSLAN, 2020. Enlace: https:.//www.koslan.cl/perifericas/193-bomba-
periferica-leo.html
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La bomba periféerica LEO APM37L INNOVATION 3.0 se utiliza para
transferir agua limpia u otros liquidos similares en propiedades fisicas y quimicas
al agua. Es adecuada para aplicaciones como pequefios suministros de agua,
sistemas automaticos de riego, sistemas de aire acondicionado pequenos y
equipos de apoyo, entre otros. Las especificaciones técnicas de este equipo se
encuentran en el ANEXO 1.E. (KOSLAN, 2020)

Ahora se continuara con los requerimientos del sistema de energia solar
fotovoltaica, el cual se hara pensando en cumplir con un estandar de caudal
medio, lo que quiere decir que el sistema sea capaz de realizar una medicion
diaria, para esto se realizan los distintos calculos que ayudaran a obtener los
componentes necesarios para su funcionamiento, como el numero de paneles,

baterias, el regulador y el inversor.

3.7 Calculo del numero de paneles solares

En este apartado se hara uso de la ecuacion 2 con el fin de determinar el
namero de paneles solares que ocuparan en el sistema de energia solar

fotovoltaica. Ademas, se vera a que voltaje debera trabajar el sistema.

Se comenzara obteniendo el consumo diario (Cd) de la ecuacion 3, el cual
depende del valor del consumo de energia diario de las cargas en continua (Cdp¢)
y alterna (Cd,c). Para esto, se realizara una tabla que proporcione la informacién
de potencia eléctrica y consumo de energia eléctrica para cada una de las cargas
en corriente continua y alterna. En estricto rigor, las cargas de corriente continua
son el sensor de nivel, médulo microcontrolador ESP32, sensor de flujo, médulo
data logger y pantalla LCD, mientras que el componente de corriente alterna es

la bomba periférica.

54



Para el célculo de la potencia eléctrica de las cargas de corriente continua,
se obtuvo multiplicando el voltaje por la intensidad de corriente eléctrica, y esta
ultima se calcul6 utilizando un multimetro. El valor de voltaje de trabajo para los
componentes y la potencia eléctrica de la bomba periférica se extrajeron de las
especificaciones técnicas del ANEXO 1.E. Para el célculo del consumo de
energia eléctrica en las cargas de corriente continua y alterna, se utilizé la
ecuacion 4 y 5, respectivamente. Con esta informacion, se realizé la siguiente
Tabla 6.

Voltaje de Intensidad Potencia Hrs Qe _ Consqmo de
Carga . .. | de e funcionamiento | energia

alimentacion . eléctrica y P

corriente al dia eléctrica

flﬁlrflor de pclsv 700 A |35mW |4 hidia 14 mWh/dia
Maédulo . .
ESP32 DC|5V 150 mA 750 mW |4 h/dia 3 Wh/dia
?ﬁ?jor de pclsv 360mA |1.8W |4 hidia 7.2 Whidia
Data logger [DC|3.3 V 2mA 6.6 mW |4 h/dia 26.4 mWh/dia
Egrga”a DC|5V 26mA  |130 mW |4 h/dia 520 mWh/dia
Bomba |\~ ; 370W |4 hidia 1.48 kWh/dia
périferica
Potencia eléctrica total 372.69 W
Consumo de energia eléctrica total 1.491 kWh/dia

Tabla 6: Consumo de energia eléctrica.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Por lo tanto, de la informacion proporcionada en la Tabla 6 anterior, se
pueden determinar los siguientes resultados para el consumo diario en corriente

continua y corriente alterna.

Cdpe = 10.76 Wh/dfa ; Cdac = 1.48 kWh/dia
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Para hacer uso de la ecuacidén 3, se ocuparan los valores tipicos de
rendimiento o eficiencia que se encuentran en las especificaciones técnicas de
los componentes de un sistema solar fotovoltaico. Para el inversor se usara un
90%, en la bateria un 95% y los conductores un 100%. Con estos datos, se
obtiene el consumo diario de una instalacion fotovoltaica de la siguiente forma:
(SunFields, 2015)

Cd . 103
Cdpc + =2 10.76 + % )
Cd = = - = 1.742 kWh/dia
Nbat " Ncon 095-1 /

Teniendo en cuenta que la potencia eléctrica total es de 372.69 W, siendo
un valor inferior a 1.5 kW, el sistema funcionara con un voltaje de 12 V. Para
lograr esto, la disposicion de los paneles y baterias debe estar conectada en
paralelo, ya que en estas condiciones el voltaje se mantendra constante, mientras

que las corrientes se sumaran. (Rua E, 2020)

Luego, para obtener las horas solar pico (HSP) se debe calcular la 6ptima
inclinacién de las placas solares utilizando la ecuaciéon 1. Dicha ecuacion
depende de la latitud de la direccién particular de la vivienda de uno de los
integrantes del grupo, la cual esta ubicada en Huertos Familiares, Tiltil, Region
Metropolitana. Esta tiene una latitud de -33.141 y una longitud de -70.802. Al

reemplazar la latitud en la ecuacion 1, se obtiene el siguiente resultado:

Inclinacién 6ptima = 3.7 + 0.69 - 33.141 = 26.567° (12)

Teniendo este dato de inclinacion éptima se hace uso de una herramienta

en linea llamada PVGIS (Sistema de Informacién Geografica Fotovoltaica) para
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calcular las horas solar pico (HSP). La siguiente llustracion 15 muestra la interfaz

de la herramienta. (Commission, 2022)

m PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM
Cursor: Utilizar las sombras del terreno:
E < n Seleccionado: 33.141, 70802 @ =3
‘\ : Irradiacion: = <
3 Q | oo 5
\ ' Ratio:
%
o) \ 5 Temperatura:
L]
I =om | a
- i) o s o
llustracion 15: Herramienta interactiva PVGIS.

Fuente: Tomado de Commission, E. 2022. Enlace: https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/

Como se puede apreciar en la llustraciéon 15 anterior, se debe ingresar la
ubicacién previamente mencionada, que es precisamente el lugar donde se
llevara a cabo la instalacion del sistema solar. Junto con esto, se ingresa el valor
obtenido de la inclinacion éptima. El programa, por defecto, orientara el panel
solar hacia el norte con un angulo azimut de 0°. Luego, es necesario seleccionar
la opcion de descargar un archivo CSV, el cual, al ser importado a una hoja de

calculo de Excel, permite extraer la informacion de la siguiente Tabla 7:
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Afio Mes "Lﬁﬁ%‘g” HSP
2020 Ene 255.10 8.229
2020 Feb 244 .55 8.433
2020 Mar 241.40 7.787
2020 Abr 187.30 6.243
2020 May 164.66 5.312
2020 Jun 92.36 3.079
2020 Jul 122.64 3.956
2020 Ago 181.73 5.862
2020 Sep 211.65 7.055
2020 Oct 247.23 7.975
2020 Nov 241.45 8.048
2020 Dic 260.30 8.397

Valor promedio HSP 6.698

Tabla 7: Valores de Hora Solar Pico (HSP) obtenidos por PVGIS.

Fuente: Tomado de Commission, E. 2022. Enlace: https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/

De la Tabla 7, se utilizara el HSP del mes con menor irradiacién con el fin
de asegurar un suministro de energia durante todo el afio. En concreto, para el
mes de junio se tiene un valor de 3.079 HSP. Luego, con los datos calculados
anteriormente y considerando un factor global de funcionamiento tipico de 0.9 y

paneles de 150 W, se obtiene el numero de paneles. (SunFields, 2015)

CD (1.742 - 10%) (13)
= =4.191 =5
HSP -WP-FR  3.079 -150-0.9

N° Paneles =

Por lo tanto, redondeando al numero superior, se requieren 5 paneles
solares para hacer funcionar el sistema de energia solar fotovoltaica. Como el
sistema trabaja a 12 V, se ha escogido el modelo del Panel Solar Policristalino
que se muestra en la llustracion 16. Este panel tiene una potencia nominal de

150 W y un voltaje de trabajo de 12 V. Ademas, viene con conectores MC4 que
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se utilizan para conectar los cables al panel solar. Las especificaciones técnicas

de este equipo se encuentran detalladas en el ANEXO 1.F.

llustracion 16: Panel Solar Policristalino.

Fuente: Tomado de ENERGY, N. 2023. Enlace: https://www.naturaenergy.cl/product/panel-
solar-150w-12v-polycristalino-certificado-sec

3.8 Calculo de Baterias para el sistema

Las baterias que se utilizaran seran de ciclo profundo por el tipo de
aplicacion que se les dara. En este caso, para una instalacion solar, se
considerara que los dias de autonomia seran 2, con el fin de cumplir con las
exigencias de la resolucion D.G.A. 1238 EXENTA y asegurar que se pueda
realizar una medicion diaria. Se tiene una profundidad de descarga de ciclo
estacional, que es el numero maximo de dias que podran estar descargandose
las baterias sin recibir en los modulos radiacion solar suficiente. Se utilizara una
profundidad de descarga del 70%. Luego, con la informacién anterior y utilizando
el valor de consumo diario que es conocido, junto con el voltaje de trabajo de la
bateria de 12 V (ya que debe coincidir con el del sistema), se puede calcular la
capacidad de acumulacion de las baterias que se van a emplear. Esto se realiza
mediante el uso de la ecuacion 6. A continuacion, se muestra el resultado:

CD-Hp (1.742-103%)-2
" e Ve 07-12

— 414.762 Ah (14)
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De acuerdo con esta capacidad de acumulacion de las baterias, se realizd
la seleccién de unas baterias de ciclo profundo de 12 V, con 200 Ah de la marca

Just Energy. A continuacion, se muestra en la llustracién 17.

llustracion 17: Bateria Ciclo Profundo.

Fuente: Tomado de ENERGY, N. 2023. Enlace: https://www.naturaenergy.cl/product/bateria-
ciclo-profundo-200ah-12v-gel-just-energy

Por lo tanto, se escogieron 2 de estas baterias, haciendo una conexion en
paralelo. Se obtiene un valor de 400 Ah con 12 V en el banco de baterias, lo cual
es suficiente para tener una autonomia aproximada de 2 dias. Cabe mencionar
que, en la conexién de la bateria con los conductores eléctricos, se deben usar
terminales ojal. Las especificaciones técnicas de este equipo se encuentran en
el ANEXO 1.G.

3.9 Calculo del Regulador

Para determinar el regulador que se va a utilizar, es necesario conocer la
maxima corriente que debe soportar tanto en su entrada como en su salida. Para
ello, se utiliza la ecuacion 7 y 8. Para determinar la corriente de entrada, se toma
en cuenta que en este caso la corriente de cortocircuito del Panel Solar

Policristalino de la llustracién 16 es de Isc = 8.82 A, como se puede apreciar en
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la Tabla 16 del ANEXO 1.F. Luego, se multiplica esta corriente por el numero de

paneles solares y un factor de seguridad tipico de 1.25: (SunFields, 2015)

lentrada = FS - Isc - N° Paneles = 1.25 - 8.82 - 5 = 55.125 A (15)

Luego, para calcular la corriente de salida, se utiliza la ecuacion 8. Esta
ecuacion requiere los valores de las potencias de las cargas de corriente continua
y de corriente alterna. Dichos valores son de 2.69 W y 370 W, respectivamente,
los cuales se extraen de la Tabla 6. El resto de los valores son conocidos, por lo

cual se obtiene lo siguiente:

Pac 370
FS - (Pye + =2+ .
(Poc ninv) 1.25- (2.69 + 0.9) (16)

Ioliqa = v = = 43.104 A

Por lo tanto, el regulador, como minimo, debera soportar una corriente de
entrada de 55.125 A y una corriente de salida de 43.104 A. Teniendo en cuenta
que el sistema trabaja a 12 V, se selecciond un regulador con una salida de
consumo en DC de 12 V / 24 V y una capacidad maxima de entrada y salida de
60 A. El cual puede verse en la siguiente llustracién 18. Las especificaciones
técnicas de este equipo se encuentran detalladas en el ANEXO 1.H.
(Enertik, 2023)
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llustracién 18: Regulador de Carga.

Fuente: Tomado de Enertik, 2023. Enlace: https://enertik.com/cl/tienda/energia-solar-
fotovoltaica/reguladores-solares/pwm/regulador-de-carga-para-paneles-solares-60a-12-24v

3.10 Calculo del inversor

Para determinar el inversor, se debe obtener la potencia que este requiere
para cubrir las demandas energéticas del sistema. Esto se obtiene utilizando la
ecuacion 9, que depende de la potencia total de las cargas (dato extraido de la
tabla 6) y el factor de seguridad de 1.1, el cual garantiza un rendimiento 6ptimo y
la proteccion del equipo. Es importante tener en cuenta que los aparatos con
motor eléctrico, como la bomba periférica, experimentan picos de arranque que
demandan hasta 3 veces mas potencia que su capacidad nominal. Para asegurar
un correcto funcionamiento de la instalacion y evitar problemas o deficiencias, se
recomienda realizar un sobredimensionamiento que contemple los picos de

arranque. Teniendo en cuenta esto, se obtiene lo siguiente: (SunFields, 2015)

Py, = FS-P, =11 -(370-3 + 2.69) = 1223.96 W (17)
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Dado este resultado, se escogid un inversor de onda sinusoidal pura de
1100 W, con un voltaje de 12 V, una eficiencia de hasta un 95% y una potencia
pico de 2200 W, esto ultimo, para hacer frente a las cargas de arranque. Este
inversor que aprecia en la llustracion 19 incluye un terminal ojal para la conexion
de conductores eléctricos. Al utilizar un inversor de onda sinusoidal pura para
alimentar una bomba de agua en un sistema solar garantiza un rendimiento
optimo, una mayor vida util del motor, menor ruido y vibraciones, asi como la
compatibilidad con otros equipos electronicos sensibles, como controladores y
sensores, que son propios de un sistema de monitoreo. Las especificaciones

técnicas de este equipo se encuentran en el ANEXO 1.1.

—

0C to AC Pure Sine Wave Inverter -

2200

llustracion 19: Inversor de onda sinusoidal pura

Fuente: AliExpress, 2023. Enlace: https.//es.aliexpress.com/item/1005005185675164.htm|

3.11 Calculo de cables y protecciones

En este apartado, se hace uso de la ecuacion 10, la cual permite obtener
la seccion del conductor. Para ello, se debe saber su valor de conductividad.
Considerando que el conductor del cable es de cobre, con una temperatura
maxima de operacién de 70 °C y el tipo de aislante que tendra es de PVC, este
tendra un valor de conductividad de 48 (S-m/mm”"2). Como previamente se han
disefiado las partes del sistema fotovoltaico, se tiene que conocer las tensiones,

las intensidades y las longitudes en cada tramo de la instalacion.
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En el caso de una instalacién fotovoltaica, segun las recomendaciones del
IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia), las pérdidas seran
diferentes para cada tramo del sistema. Estas pérdidas son del 3% entre
Generador fotovoltaico y Regulador, del 1% entre Regulador y Bateria, del 1%
entre Bateria e Inversor, y del 3% entre Inversor y Cargas AC. Ademas, como el
sistema trabaja a 12 V en corriente continua y 220 V en corriente alterna, se
tienen las siguientes caidas de tension en cada tramo: (AREATECNOLOGIA,
2023)

1
Caida de tension del 1% de 12V = 12— = 0.12V

100

] . 3
Caida de tensién del 3% para 12V = 12 "Too = 0.36V (19)
Caida de tensién del 3% para 220V = 6.6 V (20)

A continuacion, se calcularan las secciones de cable y las protecciones
segun el tramo que corresponda. Para proteger cada tramo, se dispondra de un

interruptor automatico, este equipo se escoge bajo los siguientes términos:

En el sistema, se utilizan 5 paneles solares fotovoltaicos de 150 Wmp
(maxima potencia), con un voltaje de trabajo de 12 V. Cada panel tiene un Voltaje
Maximo (Vm) de 18.54 V, una Corriente de Cortocircuito (Isc) de 8.82 Ay una
Corriente Maxima (Im) de 8.09 A. Estos paneles estan conectados en paralelo
para obtener los 12 V del sistema. Al estar en paralelo, pueden generar una
corriente total de cortocircuito (Isc) de 44.1 A, que es la suma de las corrientes
de cortocircuito de cada panel. La potencia maxima de los paneles se calcula
multiplicando la potencia maxima de cada panel por el numero de paneles, lo que

en este caso seria de 750 W.

64



3.11.1 Tramo desde los paneles hasta el regulador

Recordando que todos los conductores deben cumplir dos condiciones: la
primera es que la intensidad maxima que aguanta la seccion del cable tiene que
ser mayor que la intensidad maxima que podra circular por él, y la segunda es
que no se debe superar la maxima caida de tensién permitida entre dos puntos

o tramo de una instalacion.

Para escoger el interruptor automatico y los cables, lo mas razonable es
considerar que si el regulador soporta una corriente maxima de entrada de 60 A
y los 5 paneles producen una corriente total de cortocircuito (Isc) de 44.1 A, la
proteccidn y los cables estaran dimensionados entre estas dos corrientes. Por lo
tanto, se escoge un interruptor automatico bipolar de 50 A, que es una opcion
disponible en el mercado. Esto significa que nunca pasaran mas de 50 A por los

cables, ya que el interruptor automatico se activaria si se supera dicho valor.

Considerando que los cables estaran instalados en tuberias metalicas
encima de una superficie, y segun el REBT (Reglamento electrotécnico para baja
tension), en su ITC (instrucciones técnicas complementarias) 19 se estaria
hablando de una instalacion “Tipo B”, de dos terminales (2X PVC), dicha
informacion se encuentra en la Tabla 8: (AREATECNOLOGIA, 2023)
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B Conductores ayislados etn'tubos en 2% PVC
montaje superficial
Seccién del conductor (mm?) Intensidad de corriente eléctrica (A)
1.5 15
2.5 21
4 27
Cobre o 36
10 50
16 66
25 84
35 104
50 125

Tabla 8: Intensidades admisibles (A) al aire 40° C. Seccién del conductor

y naturaleza del aislamiento.

Fuente: Tomado de ITC REGLAMENTO DE BAJA TENSION, 2023. Enlace:
https://www.tuveras.com/reglamentos/rebtic/itc-bt-19.htm

De acuerdo con la primera condicion, basta con consultar la tabla anterior
y seleccionar la seccion del conductor que tenga una intensidad de corriente
admisible mayor que la intensidad maxima que podra circular por el cable, que
como ya tiene en conocimiento es de 50 A. Por lo tanto, para cumplir con esta
condicion, se puede escoger un cable que tenga una seccion de 10 mm2 y una

intensidad de corriente de 50 A.

En cuanto a la segunda condicidén, la caida de tension maxima permitida
para el tramo es del 3%. Considerando una longitud del tramo de 2 metros, se

reemplaza en la ecuacion 10, donde se obtiene lo siguiente:

_2 2250 o, (21)
“AU-c 036-48 >/ mm
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Como se puede apreciar de la segunda condicion, la seccién del cable es
mayor. Por lo que, para cumplir con ambas condiciones y teniendo en cuenta los
cables disponibles en el mercado, se escoge un cable de una seccion de 16 mm?,
el cual soporta una intensidad de corriente de 66 A. En cuanto al color de los
cables, siendo una instalacion de corriente continua, el cable positivo sera de

color rojo y el cable negativo sera de color negro.

3.11.2 Tramo desde la salida del regulador a la bateria

En esta parte se calcula la seccion del cable para la misma intensidad
mencionada en el tramo anterior, ya que es la maxima que puede salir del
regulador hasta las baterias. Esto implica que, como medida de proteccion del

tramo, se utilizara un interruptor automatico bipolar de 50 A.

Asi que, si se considera que la instalacion esta en tuberias metélicas
encima de una superficie, se obtendrian los mismos resultados que en la primera
condicidn del tramo anterior, esto quiere decir que el cable tenga una seccion de

10 mm?, el cual soporta una intensidad de corriente de 50 A.

Analizando ahora la seccidén del conductor para cumplir con la maxima
caida de tensién, que en este caso sera el 1% de 12V, es decir, 0.12 V como
maximo. Si la longitud de la linea es de medio metro, aplicando la Ecuacion 10,

se obtiene lo siguiente:

5_2-1-1_2-0.5-50
" AU-o 0.12-48

= 8.68 mm? (22)

Por lo tanto, queda en evidencia que, si se ocupa un cable de una seccion
de 10 mm?, el cual soporta una intensidad de corriente de 50 A, cumplird con

ambas condiciones.
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3.11.3 Tramo desde la bateria al inversor

La corriente que circulara por estos conductores sera la que demande el
inversor. Esta corriente se calcula dividiendo la potencia maxima de 1223.96 W
del inversor entre la tension de 12 V de la bateria, lo que da como resultado un
valor de 102 A, que es la corriente maxima que el inversor puede soportar. Por lo
tanto, para proteger el tramo, se debe seleccionar un interruptor que sea lo mas
cercano posible a la corriente maxima. Teniendo en cuenta los interruptores

automaticos bipolares disponibles en el mercado, se elige uno de 100 A.

Si el cable esta instalado estd en tuberias metalicas encima de una
superficie, para cumplir con la primera condicion, se hace uso de la tabla 8.
Entonces se tiene que la intensidad superior mas proxima a 100 A es de 104 A,

con una seccion de 35 mm?3.

Luego, para la segunda condicion, segun la caida maxima de tensién del
1% de 12V, es decir, 0.12 V como maximo, si la longitud de la linea es de 1 metro,

aplicando la Ecuacion 10, el resultado es el siguiente:

S_2-1-1_2-1-100
T AU-0 0.12-48

= 34.72 mm? (23)
Para ambas condiciones, resulta una seccidon de aproximadamente

35 mm? para el cable, por lo que se escoge uno de ese valor, ya que esta

disponible en el mercado.
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3.11.4 Tramo desde el inversor a la carga AC

La corriente maxima que circulara por estos conductores se calcula
dividiendo la potencia maxima de 1223.96 W del inversor entre la tensién de
220 V de la carga AC, lo que resulta en un valor de 5.56 A. Por lo tanto, para
proteger el tramo, se selecciona un interruptor automatico bipolar que esté
préoximo. Considerando los interruptores automaticos disponibles en el mercado,

se elige uno de 6 A.

Si el cable va colocado como en los casos anteriores, para cumplir con la
primera condicidon se hace uso de |la Tabla 8. La intensidad buscada mas proxima
y superior a 5.56 A es de 15 A, con una seccion de 1.5 mm?. Ademas, los cables
ya no seran rojo y negro como en los casos anteriores que se trabaja con
corriente continua, ahora seran de color rojo y blanco, que son los colores

respectivos para la fase y el neutro de la instalacion en corriente alterna.

En la segunda condicion, se analiza la caida de tension maxima admisible,
que en este caso es del 3% de 220 V, es decir, 6.6 V. Si la longitud de la linea es

de 2 metros, al aplicar la Formula 10, se obtiene el siguiente resultado:

_2-1'1 _2-2-556
“AU-c 6.6-48

= 0.07 mm?

Para cumplir con las dos condiciones, se escoge el cable de una seccion

de 1.5 mm?, el cual soporta una intensidad de corriente de 15 A.
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4 CAPITULO IV EVALUACION ECONOMICA

Analizando los distintos dispositivos requeridos mencionados en los
capitulos anteriores, se hace necesario evaluar el costo total del proyecto. Cabe
destacar que, para este caso, solo se consideraran los artefactos necesarios para
la puesta en marcha del proyecto, despreciando asi los materiales estipulados
para realizar la maqueta de prueba, como por ejemplo las tuberias, bomba

periférica, etc.

4.1 Presupuesto sistema de medicion

En primer lugar, se muestra una tabla donde se encuentran los distintos
materiales necesarios para el funcionamiento del sistema de medicion. En la
Tabla 9 se presentaran los respectivos valores, incluyendo en este caso el costo

de envio, el proveedor, la cantidad y finalmente, el enlace de donde se hizo el

presupuesto.

Nombre componente Proveedor | Cantidad Valor Enlace
ESP32 AliExpress 1 $7.632 ESP-32
Sensor de flujo (FS300A) AliExpress 1 $7.443 FS300A
Modulo SD Card AliExpress 1 $1.503 SD-Card
Sensor de nivel (JSN-SR04T) AliExpress 1 $3.360 JSN-SR04T
Cables AliExpress 2 $1.319 Cables
Protoboard AliExpress 1 $1.352 Protoboard
Médulo LCD1602 AliExpress 1 $3.307 Display
Total $25.916

Tabla 9: Presupuesto sistema de medicion.

Fuente: Elaboracién propia, 2023.
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https://es.aliexpress.com/item/1005003818288234.html?spm=a2g0o.order_list.order_list_main.16.5229194d5Y0gu5&gatewayAdapt=glo2esp
https://es.aliexpress.com/item/4000120069211.html?spm=a2g0o.order_list.order_list_main.21.5229194d5Y0gu5&gatewayAdapt=glo2esp
https://es.aliexpress.com/item/2046499166.html?spm=a2g0o.order_list.order_list_main.26.5229194d5Y0gu5&gatewayAdapt=glo2esp
https://es.aliexpress.com/item/32665460264.html?spm=a2g0o.order_list.order_list_main.33.5229194d5Y0gu5&gatewayAdapt=glo2esp
https://es.aliexpress.com/item/32226515120.html?spm=a2g0o.order_list.order_list_main.31.5229194d5Y0gu5&gatewayAdapt=glo2esp
https://es.aliexpress.com/item/1005004725362731.html?spm=a2g0o.productlist.main.3.6c736d7c1HYWTh&algo_pvid=157ddc6c-5555-441f-a94a-73d32c9b0b84&algo_exp_id=157ddc6c-5555-441f-a94a-73d32c9b0b84-1&pdp_npi=3%40dis%21CLP%212081.0%211352.0%21%21%21%21%21%402100ba4716848119752728546d074c%2112000030241302656%21sea%21CL%212161087197&curPageLogUid=BY9IEASoRr8p
https://es.aliexpress.com/item/1005001621732648.html?spm=a2g0o.order_list.order_list_main.71.3b3a194dnc2tOA&gatewayAdapt=glo2esp

4.2 Presupuesto sistema de energia solar fotovoltaica

En segundo lugar, se muestra la Tabla 10 donde se encuentran los

distintos materiales necesarios para el funcionamiento del sistema de energia

solar fotovoltaica. En la tabla se presentaran los respectivos valores, incluyendo

en este caso el costo de envio, el proveedor, la cantidad y finalmente, el enlace

de donde se hizo el presupuesto. Hay que considerar que este apartado es

meramente teodrico y no contempla su implementacion como en el sistema de

medicion.

Tabla 10:Presupuesto del sistema de energia solar fotovoltaica.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Nombre componente Proveedor Cantidad Valor Enlace
Panel Solar| N ATURA ENERGY 5 $408.621 Panels
Policristalino
Bateria Ciclo Profundo NATURA ENERGY 2 $557.980 BateriaCP
Regulador de Carga Enertik 1 $77.665 ReguladorC
Inversor de Onda Pura AliExpress 1 $79.568 InversorOP

C_AC-1.5mm?
Easy Cencosud C DC-10mm?
Cableado total (mts) 9 $43.023 2
NATURA ENERGY € DC-16mm-
C_DC-35mm?
Int_AC-6A
NATURA ENERGY
Interruptor automatico 4 $73.214 Int DC-50A
SolSur Int_DC-100A
Total $1.240.071
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https://www.naturaenergy.cl/product/panel-solar-150w-12v-polycristalino-certificado-sec
https://www.naturaenergy.cl/product/bateria-ciclo-profundo-200ah-12v-gel-just-energy
https://enertik.com/cl/tienda/energia-solar-fotovoltaica/reguladores-solares/pwm/regulador-de-carga-para-paneles-solares-60a-12-24v
https://es.aliexpress.com/item/1005005185675164.html
https://www.easy.cl/cable-trifacil-evaflex-1-5-mm-1-m-cocesa-1206934/p?gclid=CjwKCAjws7WkBhBFEiwAIi1687-9TGMUujY7jjqWKUh7pMNTsyZOERGWGiqzNAIv6ZXv8I_WIUOEshoCEkwQAvD_BwE
https://www.naturaenergy.cl/product/cable-solar-pv-10mm-metro-lineal
https://www.naturaenergy.cl/product/cable-solar-pv-16mm-metro-lineal
https://remsolar.cl/product/cable-solar-35mm-color-negro/
https://www.solarstore.cl/producto/interruptor-automatico-2p-ac-6a-chint/?gclid=Cj0KCQjwzdOlBhCNARIsAPMwjbzYvbdYuyANbv10fvzFTp8nZ4f0Af5IWChAZr-qmSjq3axxsNexYNIaAuy-EALw_wcB
https://tienda.solsur.cl/producto/interruptor-termomagnetico-2p-550v-dc-50a/?srsltid=AR57-fBJcmx8LH1Vk6SSKr-nq90kI0IwvRGBtQD6pw3D6Q6eoX391TyzDaM
https://www.naturaenergy.cl/product/automatico-dc-2-polos-100a-600v-para-sistema-solar?gclid=Cj0KCQjwzdOlBhCNARIsAPMwjbxK91l35LgcfZp-LmFOJrhnd9b6UcQC606X5FFVWdOFEbwL0Hz1rgkaAj5wEALw_wcB

5 CAPITULO V DISENO DEL PROYECTO

Con los distintos dispositivos mencionados en los capitulos anteriores, los
cuales se analizaron de tal forma que al momento de la unidon de estos existiera
un correcto funcionamiento, como también el cumplimiento a cabalidad con la
Resolucién N°1238 EXENTA, se procede a estructurar el proyecto. De esta
manera, se organiza la distribucion de cada una de las partes del proyecto, a la
vez que se analiza y se corrobora que no falte ningun aspecto por cubrir, evitando
asi un mal funcionamiento del proyecto. Todo esto se realiza mediante esquema
eléctrico y un bosquejo, los cuales representaran la ubicacion de los diferentes
sensores y equipos respectivos, asi como también las conexiones y cables
necesarios. Esto también ayudara a analizar las diferentes herramientas
necesarias para llevar a cabo todo este proceso. Este bosquejo se dividira en tres
partes. Primeramente, se trabajara en el sistema de medicion, posteriormente en

el sistema fotovoltaico y finalmente se armonizaran todas las partes en uno.

Anadido a lo anterior, se presenta a continuacion en la llustracion 20 un
boceto del disefio de la maqueta a la cual se implementara el proyecto y quien
simulara una extraccion efectiva de una obra de captacion, dado que esto
ayudara a la orientacion en la instalacion de los sensores del sistema de
medicion. Este boceto consta esencialmente de una bomba de agua periférica de
0.5 HP, la cual es capaz de trabajar a un caudal maximo de 40 L/min. Este caudal
es compatible con el sensor de caudal, el cual puede trabajar a 60 L/min. Esta
bomba sera la encargada de extraer el agua del estanque y enviarla al mismo,
de manera que el flujo sea constante en todo momento. Por otra parte, este
boceto también incluye diferentes cafierias y codos por los cuales el agua fluira,

y finalmente, el estanque donde se almacenara el agua. Cabe mencionar que
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tanto el disefio como la implementacién de dicha maqueta seran realizados por

.I—I—-ﬁl |h‘] ?

llustracion 20: Boceto de maqueta para implementacion del proyecto.

el equipo.

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

5.1 Diseno sistema de medicion

A continuacion, en la llustracion 21 se presenta un boceto del sistema de
medicion. En él, se muestra mediante numeracion cémo se tiene pensada la

distribucion de los sensores en la maqueta mencionada anteriormente.

llustracién 21: Boceto distribucion de sistema de medicion.

Fuente: Elaboracién propia, 2023.
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En el boceto del sistema de medicion de la llustracion 21, en el numero 1
se ubicaria al sensor de nivel JSN-SR04T, dado que en ese lugar estaria
perfectamente apuntando al estanque de agua, el cual simularia al pozo que se
le realiza la extraccion. Posteriormente, el numero 2 es donde se ubicaria el
sensor de caudal FS300A, el cual, segun la Resolucién N°1238 EXENTA, nunca
debe instalarse en la seccién de succidn de la bomba. Debido a esto, se decide
instalarlo en la seccion de salida de la bomba de agua. Finalmente, el numero 3
es donde se ubicaria el médulo controlador. Aqui estaria el ESP32, que seria el
cerebro de todo el proyecto, encargado de registrar, enviar y almacenar las
diversas variables testeadas. Junto a este, también se encontraria el mdédulo SD
Card, el cual actuaria como el data logger del proyecto, almacenando las
variables en una memoria SD, las cuales corresponden a nivel freatico, caudal y
totalizador. Por ultimo, se tendria el médulo LCD, el cual permitira observar el

cambio de las variables en el momento.

Con la distribucion en mente, se hace necesario planificar un diagrama de
conexionado del sistema de medicidon. Para esto, se analizan los diferentes
datasheet de los sensores, como también el del microcontrolador ESP32,
especificamente el pinout de cada uno de ellos, dado que es de suma importancia

analizar la alimentacion y el pin que necesitan los dispositivos.

El sensor de caudal FS300A se observa que posee 3 pines de conexion.
Uno de estos debe alimentarse a 5V, otro pin a tierra o GND y por ultimo, queda
el pin de datos, el cual se decide conectar al pin 4 del ESP32, dado que esto es

indiferente a qué pin se conecte.
El sensor de nivel JSN-SR04T se observa que posee 4 pines de conexion.

Un pin debe conectarse a 5V, otro pin a tierra o GND. Luego estan los pines de

datos, uno de estos corresponde al pin RX o trigger, el cual se conecta al pin 14
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del ESP32. Por ultimo, el pin TX o echo se conecta al pin 27 del ESP32, dado

que su funcionamiento no se ve afectado por la conexién a los pines del ESP32.

Para el data logger o médulo SD Card, se observan 8 pines de conexion,
de los cuales se decide conectar solo 7. Esto se debe a que este médulo permite
ser conectado a5V 0 3V, pero segun el fabricante, para un mejor funcionamiento
del mddulo, es preferible alimentarlo con 3 V. Este médulo también posee 2 pines
que se conectan a tierra o GND. Por ultimo, se tienen 4 pines que se usan para
la comunicacion entre el ESP32 y el modulo SD Card. Para esto, se trabaja con
el protocolo SPI, en donde se tienen los pines CS, MOSI, SCKy MISO, los cuales
se conectan al ESP32 en el siguiente orden respectivo: pin 5, 23, 18 y 19,

asegurando asi una correcta comunicacion entre ellos.

Finalmente, para el modulo LCD se observa que posee 4 pines: uno de
ellos se conecta a 5V, otro a tierra o GND, y 2 pines de datos que permiten la
comunicacion 12C entre el LCD y el ESP32. Para esto, se ocupan los pines SDA
y SCL, los cuales se conectan en el ESP32 en el siguiente orden respectivo: pin
21y 22.

A continuacion, en la llustracion 22 se presenta el esquema eléctrico de

conexionado para el sistema de medicion disefiado, mediante el software KiCad:
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llustracion 22:

Esquema de conexionado sistema de medicion.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Luego, en la llustracion 23 se muestra un bosquejo del diagrama de

conexionado para el sistema de medicién disefiado:
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llustracién 23: Diagrama de conexionado sistema de medicién.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

5.2 Diseno del sistema de energia solar fotovoltaica

En este apartado, se presenta el diagrama de conexion para el sistema de
energia solar fotovoltaica. El sistema esta disefiado para funcionar a un voltaje
de 12 V, por lo que todos los componentes, como los paneles solares, el
regulador, las baterias y el inversor, estan configurados para trabajar con este
voltaje. Cabe resaltar que el sistema esta conformado por los componentes
previamente seleccionados en el capitulo 3, basandose en los resultados de las

ecuaciones correspondientes.

El diagrama muestra como se conectan los diferentes componentes. El
cable negro representa el terminal negativo, mientras que el cable rojo representa
el terminal positivo. Los paneles solares y las baterias estan conectados en

paralelo para mantener el voltaje de 12 V, mientras que las corrientes se suman.
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El sistema consta de 5 paneles solares de 150 W cada uno, lo que
proporciona una potencia total de 750 W. Ademas, se utilizan 2 baterias de
200 Ah, lo que da una capacidad total de 400 Ah. Asimismo, para proteger el
sistema contra sobrecargas y cortocircuitos, se han instalado diferentes

interruptores automaticos bipolares.

En sintesis, el sistema de energia solar funciona de la siguiente manera:
durante el dia, los paneles solares capturan la energia del sol y la convierten en
electricidad. Esta electricidad se dirige hacia un regulador que controla y gestiona
el flujo de energia que va hacia las baterias, donde se almacena para su uso
posterior. Después, la electricidad almacenada en las baterias se envia a través
de un inversor, que la transforma de corriente continua a corriente alterna, lista

para alimentar la bomba de agua u otros dispositivos eléctricos.

A continuacion, en la llustracion 24 se presenta el esquema eléctrico de
conexionado para el sistema de energia solar fotovoltaica, obtenido mediante el

software Autocad:

PANELES SOLARES REGULADOR

150 W 150 W 150 W 150 W 150 W —

.—_L. =0 . JH—
; - n - . INVERSOR
oL
, — n p—
BATERIAS QU
llustracion 24: Esquema eléctrico para el sistema de energia solar fotovoltaica.

Fuente: Elaboracién propia, 2023.
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Luego, en la llustracion 25 se muestra un bosquejo del diagrama de

conexionado para el sistema de energia solar fotovoltaica obtenido:

llustracién 25: Diagrama de conexionado del sistema de energia solar fotovoltaica.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

5.3 Diseio proyecto

El diagrama presentado en esta seccion incluye todos los componentes
electrénicos del proyecto final, integrando el sistema de energia solar fotovoltaica
junto con el sistema de medicién, para asi en su conjunto conformar al sistema
de bombeo de agua y monitoreo de extraccion eficaz autosuficiente con energia
solar fotovoltaica. En la salida del inversor, se conecta la bomba periférica, que
es la encargada de impulsar el agua, y también se conecta el sistema de
medicion, controlado por el moédulo ESP32. Este sistema de medicién, como se
ha mencionado anteriormente, permite monitorear y registrar diferentes
parametros, como el caudal de agua bombeado, y el nivel freatico del sistema 'y
otros datos relevantes para evaluar el rendimiento y eficiencia del sistema. De
esta manera, el diagrama muestra la interconexion de todos los elementos

necesarios para el funcionamiento conjunto de la bomba de agua y el sistema de
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medicion, aprovechando la energia solar generada por los paneles fotovoltaicos
para impulsar el agua y obtener informacion valiosa a modo de monitorear el
sistema.

A continuacidn, en la llustracidén 26 se presenta el esquema eléctrico para

el para el proyecto final, obtenido mediante el software Autocad:

PANELES SOLARES REGULADOR
. Li
150w || 150W || 150W || 150 W || 150 W - _
— — — ¥ T CARGAS
[ \ - T 1]
— "’
= NS SO
, = T = !, INVERSOR ESP32

, L* = i SVa— @
BATERIAS Q@

llustracion 26: Esquema eléctrico del proyecto final.

BOMBA

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Seguidamente, en la llustracién 27 se muestra el bosquejo del diagrama

de conexionado obtenido para el proyecto final:
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0 to AC Pure Sine Wave [nverter -

llustracion 27: Diagrama de conexionado del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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6 CAPITULO VI IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

En el presente capitulo se empezaran con las pruebas en cada uno de los
dispositivos del sistema de medicién. Se documentara en cada caso todo lo
obtenido en las diferentes pruebas, esto incluye las respectivas mediciones de
los sensores, analizando detalladamente el porcentaje de error que poseen.
Ademas, se realizaran pruebas de envio y recibo de informacién, todo esto para

corroborar el funcionamiento de estos y ajustar posibles fallas.

Para realizar las pruebas de una manera mas fidedigna, primeramente, se
procede a elaborar la maqueta en la cual se hara la implementacién del proyecto.
Para esto, se trabaja con el boceto ya mencionado anteriormente. Se agregaron
diferentes artefactos que no se tenian en consideracion antes, pero que fueron
necesarios agregarlos para un correcto funcionamiento de la maqueta. Estas
consideraciones incluyen adaptadores para la bomba de agua periférica, un
adaptador para la conexion entre el estanque y la bomba de agua, y trabajar con
una tuberia de PVC de 32 mm para que tenga la misma dimension de la salida
de la bomba de agua. Con todo esto, a continuacion, en la llustracion 28 se

muestra el resultado de la maqueta sin agregar el sistema de medicion.
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llustracion 28: Maqueta para implementacion del proyecto.

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

6.1 Pruebas con el sensor de caudal FS300A

Las pruebas que se realizaran con el sensor de caudal seran dos.
Primeramente, se trabajara con este realizando ensayos sin agua, comprobando
netamente la eficiencia y funcionamiento del cédigo. Posteriormente, se trabajara
con este sensor instalado en la maqueta de prueba, observando como interactua
en terreno. A continuacion, se documenta lo obtenido y se explica el codigo

elaborado con el fin de analizar mas detalladamente el razonamiento de este.

En primer lugar, se presenta el codigo con el cual se realizaran las
pruebas, analizando solo lo necesario para entender el razonamiento del
funcionamiento del sensor y omitiendo partes del cédigo que harian
innecesariamente extensa esta explicacion. En el cédigo, antes que nada, se
incluyen las librerias necesarias para comunicar el ESP32 con el LCD. Luego, se
definen las variables a utilizar y se crea la funcion “rpm()”, la cual sera
imprescindible en el cédigo, ya que se encargara de contar los pulsos que envie
el sensor de caudal. Estos pulsos se almacenaran en la variable “rpmcont” y con

este valor se calculara tanto el caudal como el totalizador respectivamente.
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En la funcion “setup”, se inicializan, la comunicacion serial, el LCD y las
interrupciones. Luego, esta la funcion “loop”, que corresponde a la funcion
principal. En esta funcion, se calcula el caudal y el totalizador. Para calcular el

caudal, se utiliza la siguiente formula provista por el fabricante:

L
f(rpm) =5.5-Q ) (25)

Donde “f” son los pulsos que envia el sensor, y corresponde a la variable

‘rpmcont”, entonces, realizando un simple despeje, se tiene que el caudal es:
f L (26)

Como en la resolucién N°1238 (Exenta) se exige el caudal en L/seg, lo que
se hace es dividir el caudal calculado anteriormente entre 60, obteniendo asi el
valor correcto. Para obtener la variable conocida como totalizador, se trabaja con
el caudal obtenido anteriormente. Teniendo en cuenta que el caudal representa
la variacion del volumen respecto al tiempo, se despeja la variable volumen. Esto

se expresa de la siguiente forma:

AV
Q:A—t—>V=VO+Q-At (27)

Una vez calculado el volumen, se hace la conversion de litros a metros

cubicos y se obtiene el totalizador.

Con el cédigo listo, se procede a realizar pruebas simples y observar como
responde el sensor con el cédigo. Para esto, se simula una corriente de agua
soplando por una de las entradas del sensor. A continuacion, en la llustracién 29

se documentan los resultados obtenidos:
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AP

llustracion 29: Valores obtenidos por el sensor de caudal mostrados en el LCD.

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Estos valores se corresponden a los obtenidos en el monitor serial, los

cuales se muestran en la llustracion 30 siguiente.

@ coms — O e
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-80 Lfs
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-00 Lfs

e o o B ot o W e o P e W
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llustracién 30: Valores obtenidos por el sensor de caudal mostrados en el monitor
serial.

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Con la prueba anterior se analiza que los datos estén dentro de un rango
normal y no son valores irreales o algoritmos extrafios. Con esta prueba lista, se
pasa a la segunda prueba, que consistira en agregar el sensor a la maqueta y
analizar como responde en terreno. Al agregar este sensor, se visualiza de la

siguiente manera en la llustracion 31:

85



llustracién 31: Disposicién del sensor de caudal en la maqueta.

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

La prueba en terreno consiste en mejorar el factor de conversion de
frecuencia a caudal provisto por el fabricante. Para ello, se procede a llenar el
estanque con aproximadamente 2 litros de agua y se observa el tiempo que tarda
la bomba periférica en extraer esa cantidad de agua. Realizando esta prueba, se
observa que se extrae dicha cantidad en aproximadamente 3.5 segundos, lo que
indica que la bomba, trabajando a su maxima capacidad, es capaz de extraer
agua a una velocidad de 34 L/min. Con este valor de caudal, se busca conocer
la variable f, para esto se hace trabajar la bomba junto al sensor de caudal y se
observa que esta variable tiene un valor promedio de 160 rpm, por lo tanto, se
obtiene que el factor correcto de conversion es 4.7. Con esta informacion, la

férmula correcta queda de la siguiente forma:

Haciendo trabajar la bomba de agua junto al sensor, se obtienen los
resultados presentados en la llustracion 32. Cabe mencionar que estos valores
de caudal se corresponden a los esperados, ya que el sensor arroja valores que
van desde los 0.54 L/s hasta los 0.63 L/s, con una tendencia entre 0.55 L/s y 0.56

L/s, lo cual esta dentro del rango de trabajo de la bomba periférica. Es importante
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destacar que la bomba utilizada es antigua y su funcionamiento no es éptimo, por

lo tanto, se estima que existe un porcentaje de error cercano al 2%:

@ comio - O *

W
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llustracion 32: Valores obtenidos por el sensor de caudal en prueba de terreno.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Por otro lado, el totalizador aumenta en 0.01 m® cada 19 segundos
aproximadamente, lo que es razonable dado que, en esa cantidad de tiempo, a
la velocidad que trabaja la bomba periférica, han salido del estanque alrededor
de 10 L.

6.2 Pruebas con el sensor de nivel JSN-SR04T

Las pruebas que se realizaran con el sensor de nivel seran similares a las
aplicadas al sensor de caudal, constando de dos etapas. En primer lugar, se
trabajara con el sensor realizando ensayos sin agua para comprobar la eficiencia
y el funcionamiento del cédigo. Posteriormente, se trabajara con el sensor

instalado en la maqueta de prueba y se observara como interactua en terreno. A
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continuacion, se documentaran los resultados obtenidos y se explicara en detalle

el codigo elaborado, con el objetivo de analizar el razonamiento detras de este.

Primeramente, se presenta el codigo con el cual se realizaran las pruebas,
de la misma manera en la que se mostré en el apartado anterior, analizando
unicamente los aspectos esenciales y omitiendo partes del cddigo que podrian
complicar la explicacion. En el codigo, se definen los pines utilizados para el envio
y recepcion de pulsos de sonido. Ademas, se declaran varias variables que se
utilizaran a lo largo del cédigo, como “lleno” que representa la distancia desde el
sensor hasta el limite de agua del estanque, “vacio” que representa la distancia
desde el sensor hasta el vacio del estanque, y “nivel_m” que almacena la

distancia que se desea medir, entre otras.

Luego, en la funcion “setup”, se inicializa la comunicacién serial y se
definen los pines para el envio de pulsos y recepcion como entradas y salidas.
Por ultimo, se calcula una variable llamada “capacidad”, la que se utilizara

posteriormente.

Finalmente, en la funcion “loop” que corresponde a la funcidn principal, se
establece el pin TRIGGER en alto y en bajo con una diferencia de pequefios
periodos de tiempo, para enviar una seial de activacion al sensor ultrasénico y
realizar una medicion mas precisa. Después, se utiliza la funcion pulseln() para
medir la duracion del pulso de eco recibido en el pin ECHO y se almacena este
valor en la variable “tiempo”. Posteriormente, se realiza el siguiente calculo para
convertir este valor de tiempo a distancia: se tiene en conocimiento que la
velocidad del sonido es de 343.2 m/s a una temperatura de 20 °C, también se
considera que el sonido que se envido como eco realizd un viaje de ida y vuelta,

por lo tanto, es necesario dividir este valor entre 2. Por ultimo, se considera que
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el tiempo que demora el sonido esta en una medida de microsegundos. Con toda

esta informacion, se realiza la siguiente formula.

tiempo (s) 1 m_ 100 (cm) (29)

Distanci = .=.343.2(—) -
istancia (em) = =550500" 2 & T

Para encontrar el valor de distancia se trabaja en centimetros dado que el
sensor trabaja con una mayor exactitud en esta unidad, posteriormente con el
valor ya medido se hace la conversion a metros, luego se realiza la siguiente
simplificacion dejando la férmula con el siguiente valor como constante. Cabe
mencionar que esta constante funciona solo a una temperatura de 20 °C. Lo que,
como equipo, se dedujo que es Optima, dado que es una temperatura promedio.

La formula queda de la siguiente manera:

1
Distancia (cm) = tiempo (s) ‘T8 (%) (30)

Luego, con este valor, lo que se hace es restarlo a la variable “vacio” para
obtener el nivel freatico, que es lo que se requiere. Posteriormente, se establecen
algunos casos para evitar errores de medicion, por ejemplo, cuando el valor del
nivel freatico sea menor a cero (lo cual seria un valor irreal) o si el nivel freatico

supera la capacidad permitida del estanque.

Con el fin de aclarar el calculo para obtener el nivel freatico, se presenta

la llustracién 33 siguiente.
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i Sensor=0
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S — Lleno =25
v
N Distancia
: v |
Nivel_m
Lk
— = Vacio =60
llustracion 33: llustracion del calculo realizado para obtener el nivel freatico.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Con este cdédigo listo, se procede a realizar pruebas. Primeramente, se
ubica el sensor a una distancia de 35 cm de la muralla. Por lo tanto, el valor que
el sensor deberia obtener es de 25 cm. Con esto en mente, se observa si los
valores que se obtienen estan dentro de un rango correcto y que no sean
algoritmos irreales. A continuacion, en la llustracion 34 se muestran los siguientes

resultados en el LCD:

llustracion 34: Valores obtenidos por el sensor de nivel mostrados en el LCD.

Fuente: Elaboracioén propia, 2023.
Estos valores se corresponden a los obtenidos en el monitor serial, los

cuales se muestran a continuacion:
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llustracién 35: Valores obtenidos por el sensor de nivel mostrados en el monitor
serial.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Se observa que los valores que se obtienen estan en un rango de 0.26 M
a 0.28 M, marcandose una tendencia en el primero valor. Entonces se analiza
que no son algoritmos raros o valores erroneos. De hecho, se obtiene un error
cercano al 4%. Dado que este error es bastante aceptable, se procede a realizar
pruebas con agua para observar como interactua el sensor en terreno. Al agregar

este sensor a la maqueta, queda como se muestra en la llustracién 36:

e’y

llustracién 36: Disposicién del sensor de nivel en la maqueta.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Al realizar la prueba en terreno, se debe tener en consideracion que el
nivel freatico no variara drasticamente. Esto se debe a que, en esta maqueta, el
agua que es succionada del estanque por la bomba periférica es devuelta por la
misma bomba. Por lo tanto, la distancia desde el sensor de ultrasonido hasta el
nivel del agua deberia permanecer constante. Con esta informacion, se calcula
la distancia que hay entre el sensor y el agua antes de encender la bomba
periférica, obteniéndose un valor de 0.41 m. Al hacer trabajar la bomba de agua

junto al sensor, se obtienen los siguientes resultados en la llustracién 37:
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llustracion 37: Valores obtenidos por el sensor de nivel en prueba de terreno.

Fuente: Elaboracioén propia, 2023.

Se aprecia que los resultados estan en un rango de 0.17 M a 0.20 M,
marcandose una tendencia en 0.19 M, el cual es el valor de nivel freatico que se
espera, ya que, si se resta la distancia que hay entre el sensor y el agua, menos,
el vacio del estanque se obtiene 0.19 M. Entonces se analiza que se obtiene un
error cercano al 5%. Por lo tanto, se concluye que este error es aceptable. Cabe
destacar también que al momento de caer el agua en el estanque se genera una

especie de turbulencia lo que también influye a la hora de tomar los datos.
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6.3 Pruebas con el data logger médulo SD card

La prueba que se realizara con el data logger sera solo una, al contrario
de las pruebas realizadas con los sensores donde se realizan 2 pruebas. Esto se
debe a que el data logger cumple unicamente la funcién de almacenar la
informacion obtenida de los sensores. Por lo tanto, lo que se evaluara es si este
data logger es capaz de guardar dicha informacién y qué tan confiable es. A
continuacion, se documenta lo obtenido y se explicara el cédigo elaborado con el

fin de analizar mas a detalle el razonamiento de este.

A continuacién, se presenta el cédigo de la misma manera que se ha hecho
con anterioridad, donde se ha analizado netamente lo esencial para entender el
razonamiento del funcionamiento del data logger y omitiendo partes del cédigo
gue no sean imprescindibles. Dado que el data logger necesita de un sensor para
guardar informacion, se ocupara en este caso el sensor de caudal, comparando
los valores que muestra el monitor serial a los valores que se guardan en este.
El cédigo consiste, primeramente, en incluir las librerias FS y SD para el manejo
de la tarjeta SD, y SPI para la comunicacion SPI. Luego, se definen diferentes
variables que se ocuparan para el funcionamiento del sensor, como para la tarjeta

SD, y se define el pin CS (chip select).

En la funcién setup(), se inicializa la comunicacion serial y también la
tarjeta SD. Posteriormente, se verifica que la tarjeta SD esté correctamente
montada, para luego crear un archivo de texto llamado "data.txt" en esta misma.
De esto se encarga la funcion escribirArchivo(), la cual recibe tres parametros: fs,
que representa el sistema de archivos de la tarjeta SD; path, que es la ruta del
archivo en la tarjeta SD; y message, que es el mensaje que se desea escribir en
el archivo. Luego, se utiliza la funcion fs.open() para abrir el archivo especificado

en modo de escritura (FILE_WRITE). Si la apertura del archivo es exitosa, se
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guarda el archivo en una variable llamada file, de tipo File. En caso de que el
archivo ya existiera, se muestra un mensaje mediante el monitor serial indicando

esto.

Finalmente, en la funcién loop(), se llaman a dos funciones. Una es
Caudal(), que es la encargada de obtener el valor de caudal mediante el sensor,
y la otra es TarjetaSD(), donde se hace el procedimiento para guardar los datos
obtenidos. Luego de esto, se esperan 5 segundos y se repite el ciclo. En este
caso, solo se profundizara en la funcién TarjetaSD(), ya que la funcion Caudal()

ya fue explicada en el capitulo 6.1.

La funcién TarjetaSD() consta de crear una cadena de texto llamada
dataMessage, que contiene la informacion del caudal. Después, se llama a la
funcién adjuntarArchivo(), la cual recibe tres parametros: fs, que representa el
sistema de archivos de la tarjeta SD; path, que es la ruta del archivo en la tarjeta
SD; y message, que es el mensaje que se desea agregar al archivo. Luego, se
utiliza la funcion fs.open() para abrir el archivo especificado en modo de adjuntar
(FILE_APPEND). Si la apertura del archivo es exitosa, se guarda el archivo en
una variable llamada file, y mediante la funcion file.print() se agrega el contenido

del parametro message al final del archivo.

Con el cédigo ya explicado, se proceden a realizar las pruebas en cuestion.
La cual consistirdA en comparar los datos obtenidos del sensor de caudal
mostrados por el monitor serial contra los datos guardados en el archivo "data.txt"
en la tarjeta SD. Se mostrara primero lo obtenido por el monitor serial, como se

aprecia en la llustracion 38:
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llustracién 38: Valores guardados por el data logger en prueba de terreno mostrados

en monitor serial.

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Luego de observar y analizar estos resultados, se procede a abrir los datos
escritos en el archivo de texto en la tarjeta SD y se obtiene lo expuesto en la

llustracion 39:
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Archive Edicién  Formate  Ver  Ayuda
Caudal = @.57L/s -~
Totalizador = 8.85m"3

Caudal = @.59L/s

Totalizador = B8.86m"3

Caudal = @.58L/s

Totalizador = B8.86m"3

Caudal = @.6@8L/s

Totalizador = 8.86m"3|

Caudal = @.59L/s

Totalizador = 8.87m"3

Caudal = @8.56L/s

Totalizador = 8.87m"3

Caudal = 8.59L/s

Totalizador = 8.87m"3

Caudal = @.56L/s

Totalizador = B8.88m"3

Caudal = @.56L/s

Totalizador = B8.88m"3

Caudal = @.61L/s

Totalizador = B8.88m"3

Caudal = @.57L/s

Totalizador = 8.89m"3

Caudal = @.54L/s

Totalizador = 8.89m"3

Caudal = @.56L/s

Totalizador = @.89m"3 w

Linea 131, columna 22 100% Windows (CRLF) UTF-8

llustracién 39: Valores guardados por el data logger en prueba de terreno mostrados
en archivo de texto.

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Se puede observar que los valores obtenidos por el monitor serial y los
guardados son exactamente iguales, dando como resultado un porcentaje de

error igual a 0%. Lo cual, se considera como optimo.

6.4 Pruebas plataforma web y aplicacién moévil

Dado que en la Resolucion N°1238 EXENTA se estipula que la informacion
obtenida mediante los sensores sea subida al software DGA de monitoreo de
extraccion efectivas, se cuenta con una plataforma de analisis especializada en
loT (Internet de las cosas). La cual permite agregar, visualizar y analizar la

informacion en tiempo real en la nube. Esta plataforma es ThingSpeak y se eligié

96



después de hacer un extensivo barrido en todas las plataformas que trabajan con
loT.

Lo que hace especial a ThingSpeak es que la versidon gratuita permite
trabajar con hasta 8000 mensajes al dia, lo cual es mas que suficiente para el
prototipo. Ademas, una de las herramientas mas esenciales es que permite
descargar los datos recopilados en diferentes formatos como JSON, XML o CSV.
Por ultimo, también cabe destacar que la visualizacion de los datos en

ThingSpeak es agradable y sencilla.

Para realizar la prueba con esta plataforma, se dispone de un codigo que
consiste en subir la informacién obtenida por el sensor de caudal y recolectada
por el ESP32. Para esto, en el cddigo se incluye de manera primordial la libreria
que permite trabajar con ThingSpeak. Luego, se definen algunas constantes para
la configuracion de la red Wi-Fi a utilizar, como el nombre y la contrasefa.
También se definen las constantes necesarias para la configuracion de

ThingSpeak, como la ID del canal creado en la plataforma y la clave de escritura.

Luego, en la funcion setup(), se inicializa la comunicacién serial y se
establece la conexidn Wi-Fi utilizando las credenciales proporcionadas al inicio
del cédigo. Se imprime un punto en la comunicacion serial cada 500 ms para
indicar que se esta intentando establecer la conexidén. Una vez que se establece
la conexion Wi-Fi, se imprime "Wifi conectado" en la comunicacion serial.
Ademas, se inicializa la comunicacion con ThingSpeak utilizando el objeto Client

creado anteriormente.

Finalmente, en la funcion loop(), se define la funcién caudal() que ya ha
sido explicada en los capitulos anteriores y es la encargada de tomar los datos

de caudal y totalizador. Posteriormente, se envian los datos almacenados en los
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campos de ThingSpeak mediante la funcién writeFields(). Luego se define un
periodo de tiempo de 18 segundos, dado que se cuenta con la version gratuita
de ThingSpeak que permite enviar datos en un intervalo de 14 segundos. Esto
es mas que suficiente para el proyecto, considerando que la Resolucion N°1238

EXENTA exige en el mayor de los casos enviar datos cada 1 hora.

Con el sensor de caudal instalado en la maqueta, se pone en marcha la
prueba para corroborar la fiabilidad de los datos enviados a la pagina. Para esto,
se comparan los datos mostrados por el monitor serial contra los datos que la
plataforma muestra. En la llustracién 40 que se presenta a continuacién, se ve lo

que muestra el monitor serial:
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llustracién 40: Valores enviados por el ESP32 a ThingSpeak en prueba de terreno mostrados
en el monitor serial.

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

En cuanto a la plataforma, esta permite visualizar la informacion en

diferentes widgets, como también la ubicacion de donde se realizan las
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mediciones. En este caso, se toman mediciones alrededor de 15 minutos, donde
se elige mostrar los datos en las siguientes graficas de la llustracion 41, ya que
es mas ilustrativo, y también porque permite observar el historial de datos

enviados. Obteniendo los siguientes resultados:

L:‘ ThlngSpeak’" Channels ~ =~ Apps~  Devices»  Support~ CommercialUse  How to Buy
Field 1 Chart 2 O ¢ x Field 2 Chart 2o ¢ x
Mediciones de Prueba Mediciones de Prueba
0.5
0.5
= 2
3 025 = 025
Q 75 g
e
0 0
16:05 16:10 16:15 16:20 16:05 16:10 16:15 16:20
Date Date
ThingSpeak.com ThingSpeak.com
Channel Location Z o x
Valparaiso
ViIIaAIev'r}av'la 3

llustracién 41: Valores mostrados por ThingSpeak en prueba de terreno.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Para comparar la informacién subida a ThingSpeak, contra la mostrada en
el monitor serial, se decide descargar la informacion en formato CSV. Donde se

obtiene lo expuesto en la llustracion 42:
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llustracion 42: Valores descargados en formato CSV de ThingSpeak
en prueba de terreno.

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

En el archivo descargado de ThingSpeak, se aprecian diferentes datos los
cuales son muy relevantes para el proyecto, primeramente, se muestra la fecha
y la hora a la que se realizdé la medicion, luego, se muestra el numero de la
medicion, y finalmente, los datos medidos que corresponden a caudal y
totalizador respectivamente, los cuales se corresponden a los datos mostrados
en la llustracion 40 del monitor serial, dando como resultado un porcentaje de

error igual a 0%. Lo cual, como grupo, se consideré como éptimo.
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Una vez comprobada la eficiencia de la plataforma en terreno, se hace
necesario tener también una aplicacion movil con el objetivo de poder monitorear
los datos de una manera mas rapida y sencilla. Con esto en mente, se encontré
la aplicacion ThingView. Esta aplicacion esta disponible tanto para Android como
para iOS, y permite visualizar los canales de ThingSpeak de manera bastante

facil, dado que solo basta con introducir el ID del canal y la clave de escritura.
Para corroborar la exactitud de la informacion que trabaja la aplicacion
movil, se comparan los resultados obtenidos en el monitor serial de la llustraciéon

40, a los obtenidos por ThingView. Obteniendo los resultados de la llustracion 43:

4:56 PM 92

S
(&) Mediciones de Prueba

0.0 see—

llustracion 43: Valores mostrados por ThingView en prueba de terreno.

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

En ThingView se cuenta con la interfaz mostrada en la ilustracién 43, en la

cual se presentan las graficas utilizadas en la plataforma ThingSpeak, la ultima
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medicion obtenida en grande al centro de la grafica respectiva, y el boton para
actualizar los datos. Por otro lado, analizando los datos se aprecia que son los
mismos a los mostrados por el monitor serial. Por lo tanto, se obtiene un

porcentaje de error del 0%.
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7 CAPITULO VIl RESULTADOS Y EVALUACION

El presente capitulo tiene como objetivo mostrar la implementacion de
todos los sensores junto al ESP32 y analizar el rendimiento del prototipo final. Se
observaran detenidamente los datos obtenidos por los sensores, asi como la
capacidad del ESP32 para interactuar con todos estos artefactos electrénicos
simultdneamente. La implementacion del prototipo final se aprecia en la

llustracion 44 que se muestra a continuacion:

llustracion 44: Implementacion final del prototipo.

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Con esto en mente, se procede a realizar un cddigo que contenga la
realimentacién de todas las pruebas realizadas anteriormente. Dicho codigo se
encuentra en el Anexo 2 y, dado que es una combinacion de todos los cédigos

anteriores, no se proporcionara una explicacion de este.

103



Se procede entonces a analizar la implementacion final. Para esto, se

dejara al prototipo tomando mediciones durante un periodo extenso de tiempo,

aproximadamente 2 horas continuas. Estos datos se registraran y se podran

visualizar en la plataforma ThingSpeak, en la aplicacion ThingView y en el data

logger. Esto se realiza con el fin de examinar el historial de mediciones tomadas

por el prototipo, para evaluar la precisiéon de los distintos sensores, la fiabilidad

de la informacién enviada y la capacidad del ESP32 para trabajar con todos estos

dispositivos y plataformas simultaneamente. A continuacién, en la llustracién 45

se presenta primeramente la informacion obtenida por el data logger:

1.94m"3
8.1%m

Totalizador =
Nivel freatico =
Caudal = 8.441/s
Totalizador = 1.94m"3
Nivel freatico = 8.19m
Caudal = 8.52L/s
Totalizador = 1.96m"3
Nivel freatico = 8.19m
Caudal = 8.52L/s
Totalizador = 1.97m"3
Nivel freatico = 8.19m
Caudal = 8.51L/s
Totalizador = 1.98m"3
Nivel freatico = 8.19m
Caudal = 8.58L/s
Totalizador = 1.99m"3
Nivel freatico = 8.19m
Caudal = 8.53L/s
Totalizador = 2.88m"3
Nivel freatico = 8.19m
Caudal = 8.54L/s
Totalizador = 2.61m"3
Nivel freatico = 8.19m
Caudal = 8.47L/s
Totalizador = 2.82m"3
Nivel freatico = @.19nm

Archive Edicién Formato  Ver Ayuda

Linea 559, columna 23 100% Windows (CRLF) UTF-8

llustracion 45:

Valores mostrados por archivo de texto en la prueba final.

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Luego, la llustracién 46 muestra lo obtenido por la plataforma ThingSpeak:
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19:05 19:10 19:15 19:20 19:05 19:10 19:15 19:20

Date Date
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g
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g
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e g _s’énﬁ;(ﬁ,lu 5 19:05 19:10 19:15 19:20
llustracioén 46: Valores mostrados por ThingSpeak en la prueba final.

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

A continuacion, se descargan los datos de ThingSpeak en formato CSV,

para observar mas detalladamente estos, obteniendo lo que se muestra en la

llustracion 47:
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Archivo w Insertar Disposicion de pagina Formulas Datos Revisar Vista
f’tl ij Calibri Jn AN =E=E2 2 General
Por o [N K S~ - |O0-A- |E=E=== BE- | $-%m G

Fortapapeles M Fuente (5] Alineacian ] Mamero
B63 - Je 155

A B C D E F G H

77 | 29-06-2023 19:16 169 0,48 1,808 0,2

78 | 29-06-2023 19:17 170 0,49 1,819 0,2

79 | 29-06-2023 19:17 171 0,456 1,828 0,22

B0 | 29-06-2023 19:17 172 0,45 1,838 0,22

B1 | 29-06-2023 19:18 173 0,59 1,85 0,22

B2 | 29-06-2023 19:18 174 0,48 1,86 0,22

[23 | 29-06-2023 19:18 175 0,55 1,872 0,22

B4 | 29-06-2023 19:19 176 0,53 1,883 0,22

[25 | 29-06-2023 19:19 177 0,48 1,893 0,22

[B6 | 29-06-2023 19:20 178 0.5 1,903 0,22

B7 | 29-06-2023 19:20 179 0,45 1,913 0,19

8 | 29-06-2023 19:20 180 0,54 1,924 0,19

[29 | 29-06-2023 19:21 181 0,53 1,935 0,19

B0 | 29-06-2023 19:21 182 0,44 1,944 0,19

g1 | 29-06-2023 19:21 183 0,52 1,955 0,19

B2 | 29-06-2023 19:22 184 0,52 1,966 0,19

B3 | 29-06-2023 19:22 185 0,51 1,977 0,19

g4 | 29-06-2023 19:22 186 0,5 1,988 0,19

g5 | 29-06-2023 19:23 187 0,53 1,999 0,19

B | 29-06-2023 19:23 188 0,54 2,011 0,19

B7 | 29-06-2023 19:24 189 0,47 2,021 0,19

llustracion 47: Valores descargados en formato CSV de ThingSpeak en la prueba
final.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Finalmente, la llustracion 48 expone lo obtenido por la aplicacion

ThingView:

106



727PMZ = 0 @

@ Mediciones de Prueba

llustracion 48: Valores mostrados por ThingView en prueba final.

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Analizando los diversos resultados medidos por ambos sensores, se
aprecia que los valores guardados por el data logger, tienen el formato correcto
donde se presenta el nombre del dato, el valor del dato y su respectiva unidad de
medida, por otro lado, la cantidad de informaciéon guardada corresponde a la
registrada durante las 2 horas aproximadamente. Luego, observando la
plataforma ThingSpeak, se descargan los datos registrados en formato CSV,
donde se aprecia la hora y las diferentes caracteristicas de este formato, con
respecto a la informacion, esta se corresponde totalmente con la guardada en el
data logger. Finalmente, con la aplicacion ThingView, se aprecian distintas

graficas las cuales son idénticas a las mostradas por la plataforma ThingSpeak.

107



En cuanto a la calidad de los datos, examinando la medicion de caudal, se
aprecian valores muy dispersos, los cuales estan en promedio entorno a los 0.50
L/s, cabe destacar también que la bomba periférica ya tiene un tiempo de
antigiiedad, por lo que esto también puede influir en su trabajo. Luego, revisando
la medicién de nivel freatico esta se mantiene constante en 0.19 m, mencionar
también que se observan algunas infimas mediciones incorrectas, la cual se pudo
haber dado por la turbulencia que se genera cuando el agua regresa al estanque.
Por ultimo, examinando la medicidn de totalizador, este se aprecia siempre en

aumento de 0.01 m3 en cada actualizacion realizada.

Con respecto a la eficiencia del ESP32 como encargado de realizar las
acciones de todo el sistema de medicidon, se pudo observar que este dispositivo
es capaz de tomar las mediciones de ambos sensores, procesar estos datos y
posteriormente almacenar y subir a la plataforma esta informacion, sin retardos
extras a los ya establecidos en cddigo y de una manera coherente a las pruebas

realizadas con anterioridad.

7.1 Analisis de competencias en la industria.

Al analizar en el mercado el lugar en que el prototipo del proyecto de este
informe podria integrarse, se observa diversas empresas que podrian competir
con este. Realizando una comparativa con estas empresas, primeramente, estan
las que se dedican al rubro de proveer un sistema de bombeo solar fotovoltaico,
especializadas en diferentes sectores , como el area de riegos y el area de
extraccién de aguas tanto superficiales como subterraneas. Un claro ejemplo de
estas empresas son SOCOEPA (SOCOPEA ENERPA, 2023) y GRUNDFOS
(GRUNDFQOS, 2023). Si bien estas empresas tienen un amplio conocimiento en

el area de bombeo solar, no proveen un sistema de monitoreo capaz de cumplir
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con la normativa N°1238 EXENTA. En cambio, el prototipo del proyecto de este

informe si esta disefiado para cumplir con esto.

Por otro lado, existen empresas que estan innovando con sus propios
prototipos de sistemas de monitoreo que cumplen con la normativa N°1238
EXENTA, como lo son ENTEL OCEAN (e ocean, 2023), dedicada al area del loT
y la empresa HIDROSISTEMAS (HIDROSISTEMAS, 2023) con su solucion Zeus
Well. Sin embargo, estas empresas dependen de la red eléctrica, mientras que
el prototipo del proyecto de este informe es autosuficiente, ya que se alimenta de
energia solar fotovoltaica. Este analisis del mercado revela la existencia de otras
empresas enfocadas en el mismo rubro. No obstante, el prototipo que se
desarrolla en este proyecto tiene grandes oportunidades, debido a que integra

soluciones de distintas empresas que estas ofrecen de manera individual.

7.2 Mejoras a la implementacién final.

Con el sistema de medicion cumpliendo a cabalidad con el
almacenamiento y la subida de informacion, como grupo se quiso ir mas alla y
plantearse el caso de que el lugar donde se instale el sistema de medicion no
hubiera conexion a internet, lo que imposibilitaria la visualizacion de la
informacion tomada. Con esto en mente, se inicia la busqueda de soluciones para
esta posible adversidad, en donde se encuentran dos posibles soluciones, una
de estas es incorporar al prototipo un router con una tarjeta SIM multioperador y
que sea capaz de conectarse a cualquier red indiferente del operador,
suministrando de esta manera internet especificamente para el ESP32 y la otra
solucion es un protocolo de comunicacion de bajo costo que sea compatible con
el ESP32 y tuviera un alcance considerable. Fue asi como se encuentra el
protocolo de comunicacion conocido como ESP-NOW. A conveniencia nuestra,

este protocolo no tiene un costo agregado, ya que solo requiere configuracion
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mediante programacion, sin necesidad de otro dispositivo electrénico. El
protocolo funciona a 2.4 GHz, utilizando la antena integrada en el ESP32.
Ademas, es compatible con toda la familia de microcontroladores ESP, requiere
pocos recursos de CPU y energia, y lo principal es que puede alcanzar distancias

desde los 100 a 500 metros, e incluso mas, dependiendo del caso.

Para utilizar el protocolo ESP-NOW, se requieren 2 ESP32, uno que
funcione como transmisor y otro como receptor. EI ESP32 que actua como
transmisor tiene el mismo cddigo que el prototipo final, siendo capaz de trabajar
con ambos sensores y almacenar la informacion en el data logger. La diferencia
es que, al agregar este protocolo, la informacion no se enviara a la plataforma,
sino al receptor. En este caso, solo se enviaran las variables de caudal y nivel

freatico para probar la efectividad de este protocolo de comunicacion.

Para implementar el protocolo, primero se incluye la libreria ESP-NOW y
se define una variable con la direccion MAC del ESP32 que actuara como
receptor. Luego, se crea una estructura para almacenar y enviar los datos de
manera organizada. En la funcion setup(), se inicializa la comunicacion
ESP-NOW llamando a la funciéon esp_now_init(). Luego, se registra la funcion
Dataenviado(), que se ejecutara cuando se envien datos a través de ESP-NOW,
en esta funciéon, se verifica si la informacidon se envido exitosamente o no. A
continuacion, se define wuna variable Illamada peerinfo del tipo
esp_now_peer_info t, que contiene la informacion del receptor al que se
enviaran los datos. Usando memcpy, se copia la direccion MAC del receptor a
peerinfo.peer_addr. Se establece el canal de comunicacion y el cifrado para
ESP-NOW. Por ultimo, se agrega el receptor al grupo de dispositivos con los que

el ESP32 actual puede comunicarse.

110



En la funcion loop(), se ejecuta el codigo creado para el proyecto final, con
la gran diferencia que ahora se asignan los valores de caudal y nivel freatico a la

estructura que se enviara.

Ahora para el ESP32 que actua como receptor, el codigo es el siguiente:
Se incluyen las librerias ESP-NOW y Wi-Fi, se definen las variables que se
utilizaran para almacenar los valores de datos recibidos a través de ESP-NOW,
y se crea una estructura para almacenar los datos enviados. En la funcion setup(),
se inicializa ESP-NOW vy se verifica si la inicializacion se realizé correctamente.
Se registra la funcion Datarecibida() para recibir los datos a través de ESP-NOW.
La declaracion de la funcion toma tres argumentos: mac (puntero a una matriz de
bytes que representa la direccion MAC del transmisor), incomingData (puntero a
una matriz de bytes que contiene los datos recibidos) y len (entero que indica la
longitud de los datos recibidos en bytes), la funcion mempcy copia los datos
recibidos en la variable receive_Data. Por ultimo, se imprimen los bytes y datos

recibidos en el monitor serial.

La funcion loop() se encuentra vacia, ya que solo se quiere observar si la
informacion se recibe correctamente, entonces, no se realiza ninguna tarea

repetitiva en este codigo.

Se pone en marcha la bomba periférica junto al ESP32 que actua como
transmisor. Los datos que este transmisor envia se visualizaran mediante el LCD,
y los datos que llegan al ESP32 que actua como receptor se visualizaran
mediante el monitor serial. De este modo, se corroborara la fiabilidad de este
protocolo de comunicacién. Los datos mostrados mediante el LCD se presentan

en la llustracién 49 que se muestra a continuacion:

111



llustracion 49:

@d,53L7s B.86m

. 1%m

Valores enviados por el transmisor mostrados en el LCD.

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Los valores recibidos por el receptor mediante el monitor serial se

muestran en la llustracion 50 siguiente:
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recibidos: 8
recibidos:
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Autoscroll [] Mostrar marca temporal Sin ajuste de linea « | | 9600 baudio
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Limpiar salida

llustracion 50:

Valores obtenidos por el sensor de nivel mostrados en el monitor

serial.

Fuente: Elaboracién propia, 2023.
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Se aprecia entonces en el LCD que los datos enviados por el transmisor
coinciden con los mostrados por el monitor serial. Con esta prueba lista, se
procede a realizar la prueba de alcance de ESP-NOW. Para esto, el transmisor
se queda enviando datos de manera ininterrumpida, mientras el receptor es
llevado a diferentes puntos para observar su alcance. Al realizar esta prueba, se
logré llegar a un alcance maximo de aproximadamente 280 metros, segun lo
calculado por las distancias ofrecidas en Google Maps. El punto mas lejano en el
que se obtuvieron datos corresponde a los que se muestran en la llustracion 51
siguiente. Cabe destacar que en cada punto habia que esperar alrededor de 3

minutos para que hubiera un enlace del transmisor al receptor:

Uno Oriente 260 Q) g 7‘“@ 5::_
. Qo
. <
[
[
.m
Y%, Maestranza T
280 metros| f\?, ‘:;. @
Hosledaje Pewma @
ewma Vg
[ )
oo
o° .
T o
= .$ alclta
®
,0&/ - s =ntos b.. G —.—:~;~—:——9: o
I)/))N C JiUas LJE LU LONZaics
’:’// @ Centrofrostdent
2 S et e A,
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enda de A o
llustracién 51: Maximo punto de alcance en prueba con ESP-NOW.

Fuente: Google Maps, 2023.
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8 CAPITULO VIIl CONCLUSIONES

Se ha logrado cumplir a cabalidad con el objetivo principal de disefiar e
implementar un sistema de bombeo de agua y monitoreo de extraccién eficaz
que opera de manera autosuficiente gracias a la energia solar fotovoltaica. La
efectividad de este prototipo se puede corroborar en las ilustraciones 45, 46 y 47,
donde se observa que el ESP32 es capaz de manejar la informacion testeada por
los sensores, tanto para almacenarla como para subirla a la plataforma deseada.
En cuanto a la calidad de los datos, los sensores utilizados entregan informacion
coherente a las pruebas realizadas en terreno lo que se puede corroborar
comparando las ilustraciones 45y 47, con porcentajes de error por debajo del 5%
y en algunos casos igual a 5%, lo que segun la tabla 2 esta dentro de lo permitido
por la normativa. Tanto el nivel freatico como el totalizador corresponden a los
valores esperados debido a las pruebas realizadas con anterioridad (véase
ilustracion 32 e ilustracién 37), de los cuales solo se destaca una variacion en el
dato de caudal, el cual podria verse afectado por el uso que tiene la bomba
periférica, pero sigue estando dentro de un rango coherente ya que segun las
pruebas realizadas se trabaja con un error del 2%. En cuanto a la plataforma
utilizada, cumple plenamente con todos los requisitos, ya que permite observar
de manera sencilla y precisa las variables testeadas, como también descargar
los datos en el formato adecuado, cumpliendo asi con los estandares y

requerimientos establecidos por la Resolucién N°1238 EXENTA.

En cuanto al disefio del sistema de energia solar fotovoltaica, se logro
cumplir con este objetivo para el caso propuesto. Cada una de las partes se
disefid con el cuidado necesario, basandose en calculos tedricos (véase las
ecuaciones 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9y 10) y en la investigacion de los equipos

disponibles en el mercado. Es importante destacar que el disefio de este sistema
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requiere atencién meticulosa, ya que la simple conexion en serie o paralelo de
los paneles fotovoltaicos puede afectar el disefio de todo el sistema. Es por esto
que en cada calculo se fundamento el por qué se realizaba y de donde salia cada
parametro de estas formulas. Con esto, se estructuré cada etapa de manera
coherente, considerando los componentes como los paneles fotovoltaicos, el
regulador, las baterias, el inversor y la forma de conexion de ellos. Asimismo, se
tuvo en cuenta la proteccion del sistema, tanto en el tamafo de la seccion del

cable como en la implementacion de interruptores automaticos.

Por otra parte, también se considera que este prototipo tiene un gran
potencial de crecimiento en la industria. Sin embargo, el presupuesto limito el
alcance para mejorar su funcionamiento, lo que imposibilité la capacidad de
verificar el sistema de energia fotovoltaica debido a los costos elevados de los
componentes. Es importante también destacar que, aunque el protocolo ESP-
NOW muestra posibles mejoras en el prototipo, estas podrian ser aun mayores
al utilizar un protocolo de mayor alcance y ampliamente utilizado en la industria

del lIoT, como lo es LoRa.

Ademas del posible crecimiento que tiene el prototipo en la industria, se
deben resaltar los aportes considerables que tendra al medio ambiente, ya que,
al promover tecnologias limpias, como el uso de energias renovables, contribuye
de forma significativa a reducir el uso de emisiones contaminantes. Cabe
destacar también que esto cumple con el incentivo del por qué se escogio este
proyecto, el cual corresponde a la conservacion de los recursos naturales y

fomentar un uso responsable del agua.
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ANEXOS

ANEXO N°1 Datasheets de los diferentes componentes utilizados

A) Datasheet Sensor de flujo de agua FS300A G3/4

Voltaje minimo de trabajo DC 4.5V
Corriente maxima de trabajo 15mA (DC 5V)
Voltaje de trabajo 5V ~ 24V
Rango de caudal 1 ~60 L/min
Capacidad de carga <10mA (DC 5V)
Temperatura de funcionamiento <80 °C
Temperatura del liquido <120 °C
Humedad de funcionamiento 35% ~ 90% HR
Presion del agua <2.0MPa
Temperatura de almacenamiento -25°C ~+80 °C
Humedad de almacenamiento 25% ~ 95% HR

Tabla 11:EETT Sensor de flujo de agua.

Fuente: Tomado de Wiki Seed Studio, 2014. Enlace:
https://www.openhacks.com/uploadsproductos/g3_4 water_flow_sensor_-_wiki.pdf

B) Datasheet Sensor de ultrasonido JSN-SR04T

Voltaje de alimentacion 5v DC
Corriente de reposo 5mA
Corriente de trabajo 30Ma

Rango de deteccion 25cm - 450cm
Precision +-0.3mm
Frecuencia de emision acustica 40KHz
Duracion minima del pulso de disparo (nivel TTL): 10pS
Tiempo minimo de espera entre una medida y el inicio de otra 20mS
Angulo de deteccién menor a 50°
Dimensiones tarjeta 41*28.5 mm
Dimensiones transductor D25*L19 mm
Temperatura de trabajo -10°C - 70°C
Temperatura de almacenamiento -20°C ~ 80°C

Tabla 12:Datasheet Sensor de Ultrasonido.

Fuente: Tomado de Mechatronics, N. 2021. Enlace:
https://naylampmechatronics.com/sensores-proximidad/326-sensor-ultrasonido-jsn-srO4t.html|
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C) Datasheet M6dulo SD Card

Voltaje de Operacion 3.3V-5V
Interfaz SPI
Cuenta con todos los pines SPI de la tarjeta SD MOSI, MISO, SCK, CS

Dimensiones

46 x 29 x 11 mm
(Largo x Ancho x Alto)

Tabla 13:Datasheet Médulo SD Card

Fuente: Tomado de Altronics, s.f. Enlace: https://altronics.cl/modulo-sd-01

D) Datasheet Médulo ESP32-WROOM-32

Voltaje de

. ., 5V Pines /0O 34
alimentacion
Voltaje de entrada / SPI, 12C, 12S,CAN,
salida 3.3V Interfaces UART
Corriente de min. 500mA Protocolos 802.11 b/g/n (802.11n
Funcionamiento ' Wi-Fi hasta 150 Mbps)
SoC ESP32-WROM-32 C\;ﬁ%’e”"'a 2.4 GHz -2.5 GHz
Frecuencia de Reloj | 80MHz / 240MHz Buetooth \C/I‘;'SziC'OBLE y Bluetooth
RAM 512kB Antena inalambrica | PBC
Memoria Flash 4MB Dimensiones 56x28x13mm
externa

Tabla 14: Especificaciones técnicas del ESP32-WROOM-32.

Fuente: Tomado de Crisalctime, 2021. Enlace: https.//crisalctime.com/esp32-esp-wroom-32/
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E) Datasheet Bomba periférica LEO APM37L INNOVATION 3.0

Potencia de motor 0.37kW
Voltaje 220V
Frecuencia del motor 3900RPM
Caudal max 40 I/min
Temp max 40°C

Bocas Succion/Descarga 1"x1"
Dimension 260x132x155
Capacidad 16uf

H max 40m

Succién max 8m

Tabla 15:EETT de la Bomba Periférica.

Fuente: KOSLAN, 2020. Enlace: https://www.koslan.cl/perifericas/193-bomba-periferica-
leo.html

F) Datasheet Panel Solar 150W 12V Policristalino de 36 Celdas

Panel Fotovoltaico Policristalino
Potencia Nominal 150w

Voltaje de Trabajo 12v

Voltaje Maximo (Vm) 18,54V

Voltaje Circuito Abierto (Voc) |22.68V

Corriente Maxima (Im) 8.09A

Corriente Corto Circuito (Isc) | 8.82A

Eficiencia 15.29%

Grado de proteccion IP 65 0 67, 6 Diodos
Conectores MC4 instalados
Dimensiones 1487mmx666mmx35mm
Peso 11.5kg
Estructura Marco aluminio
Vida atil 25Afo0s

Tabla 16:EETT del Panel Solar Policristalino.

Fuente: ENERGY, N. 2023. Enlace: https://www.naturaenergy.cl/product/panel-solar-150w-

12v-polycristalino-certificado-sec
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G) Datasheet Bateria Ciclo Profundo 200Ah 12V GEL Just Energy

Voltaje Nominal 12v
20HR(10.5V) 200Ah
Capacidad (25°C) | 5HR(10.2V) 156Ah
1HR(9.6V) 116Ah
Tipo de terminal T11
Resistencia interna (Completamente
cargada, 25°C) Aprox, 3.3mf
Capacidad 40°C 103%
afectada por la 25°C 100%
temperatura 0°C 88%
(10HR) 15°C 70%
Temperatura nominal de 25°C + 3°C
funcionamiento -
Rango de Descarga -15°C a 50°C
temperatura de Carga -10°C a 50°C
funcionamiento Almacenamiento | -20°C a 50°C
13.50V a 13.80V
., o Compensacién de
Tensién de carga flotante(25°C) temperatura: -
18mV/°C
14.10V a 14.40V
Tensién de carga ciclica(25°C) Compensam.on de
temperatura: -
30mV/°C
Corriente carga maxima 40A
corriente maxima de descarga 1600A(5seq)
Vida util 15AR0s

Tabla 17: EETT Bateria Ciclo Profundo.

Fuente: ENERGY, N. 2023. Enlace: https://www.naturaenergy.cl/product/bateria-ciclo-
profundo-200ah-12v-gel-just-energy
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H) Datasheet Regulador de Carga

Voltaje de Trabajo izu\./ré)zd'v DC 55V MAX.
Corriente de entrada 60A DC

Corriente de salida 60A DC

Maxima potencia de entrada PV 900W@12V y 1800W@24V
Temperatura de operacion -25°C a +55°C

Grado de proteccion IP32

Tipo de controlador MPPT

Vida util 10ARos

Tabla 18:EETT del Regulador de Carga

Fuente: Enertik. 2023. Enlace: https://enertik.com/cl/tienda/energia-solar-
fotovoltaica/reguladores-solares/pwm/regulador-de-carga-para-paneles-solares-60a-12-24v

I) Datasheet Inversor de onda sinusoidal pura 1100W / 12V DC a 220V AC

Voltaje de entrada 12v DC

Voltaje de funcionamiento 10.5V-15.5Vv
Potencia nominal 1100W
Sobreconsumo PEAK 2200W

Tensién de salida 220V AC

Frecuencia de salida 50Hz

Frecuencia de onda de salida Onda sinusoidal Pura
Temperatura de trabajo 0°C ~ 40°C

Poder de eficiencia 95%

Vida util 10Afos

Tabla 19:EETT Inversor de onda sinusoidal pura

Fuente: AliExpress, 2023. Enlace: https./es.aliexpress.com/item/1005005185675164.html|
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ANEXO N°2 Cédigo de programacion utilizado para la implementacion final

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h>
#include <FS.h>

#include <SD.h>

#include <SPI1.h>

#include <ThingSpeak.h>
#include <WiFi.h>

#define TRIGGER 14//rx

#define ECHO 27//tx

#define SD_CS 5

/! variables wifi

const char* ssid = "xx";

const char* password = "xx

1l variables ThingSpeak
unsigned long channellD = xx;

const char* WriteAPlkey = "xx";

/! variables sensor caudal
volatile int rpmcont;

float caudal_L_m;

float caudal_L_s;

float volumen=0;

float totalizador;

int pin_sensorV = 4;

long dt=0;

long t0=0;

Il variables datasheet
String dataMessage1;

String dataMessage?;

String dataMessage3;

float Vrdata1;

float Vrdata2;

float Vrdata3;

/! variables sensor nivel
int lleno = 25;

int vacio = 60;

float nivel_cm =0;

float nivel_m = 0;

int capacidad = 0;

int nivel = 0;

float distancia = 0O;

const int SerialSpeed=9600;

LiquidCrystal_I12C lcd(0x27,16,2);
WiFiClient Client;

void rpm(){

124



rpmcont++,;

}

void setup() {
Serial.begin(SerialSpeed);

WiFi.begin(ssid, password);
while(WiFi.status() = WL_CONNECTED){
delay(500);
Serial.print(".");
}
Serial.printin("Wifi conectado");
ThingSpeak.begin(Client);

Icd.init();

Icd.backlight();

Icd.clear();

romcont=0;
attachinterrupt(4,rpm,RISING);

pinMode(TRIGGER,OUTPUT);
pinMode(ECHO,INPUT_PULLUP);
capacidad = vacio - lleno;

//sd card
SD.begin(SD_CS);
if(!SD.begin(SD_CS)) {
Serial.printin("Tarjeta mal montada");
return;

}
uint8_t cardType = SD.cardType();
if(cardType == CARD_NONE) {
Serial.printin("no se detecta tarjeta SD");
return;
}
Serial.printin("Inicializando tarjeta SD...");
if (ISD.begin(SD_CS)) {
Serial.printin("ERROR - Inicializacion tarjeta SD!");
return; // init failed

}
File file = SD.open("/data.txt");
if(!file) {
Serial.printin("Archivo no existe");
Serial.printin("Creando archivo...");
escribirArchivo(SD, "/data.txt", "ESP32 y tarjeta SD \r\n");
}
else {
Serial.printin("El archivo ya existe");
}
file.close();
/ffin

}
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void loop() {
delay(1000);
Calculo();
TarjetaSD();
delay(1000);
ThingSpeak.writeFields(channellD,WriteAPlkey);
Serial.printin("Datos enviados a ThingSpeak");
delay(18000);

}

void Calculo(){
romcont=0;
sei();
delay(1000);
cli();
caudal_L_m=(rpmcont/4.7);
caudal_L_s=caudal_L_m/60;
dt=millis()-t0; //calculamos la variacion de tiempo
t0=millis();
volumen=volumen+(caudal_L_s)*(dt/1000);
totalizador=volumen/1000;

digitalWrite(TRIGGER, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(TRIGGER, HIGH);
delayMicroseconds(20);
digitalWrite(TRIGGER, LOW);

float tiempo = pulseln(ECHO, HIGH, 26000);

distancia = tiempo / 58;

if (distancia != 0) {
nivel_cm = vacio - distancia;
nivel_m = nivel_cm / 100;
if (nivel_cm < 0)
nivel_m =0;
if (nivel_cm > capacidad)
nivel_m = capacidad,;
}
else {
nivel = -1;

}

Serial.print(caudal_L_s);
Serial.print(" L/s\r\n");
Serial.print(totalizador);
Serial.print(" mA3\r\n");
Serial.print(nivel_m);
Serial.print(" m\r\n");

Icd.setCursor(3,0);
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Icd.print(caudal_L_s);
Icd.print("L/s");
Icd.setCursor(11,0);
Icd.print(totalizador);
Icd.print("mA3");
Icd.setCursor(4,1);
Icd.print(nivel_m);
lcd.print("m");

attachinterrupt(4,rpm,RISING);

ThingSpeak.setField (1,caudal_L_s);
ThingSpeak.setField (2,totalizador);
ThingSpeak.setField (3,nivel_m);

Vrdatal=caudal_L_s;
Vrdata2=totalizador;
Vrdata3=nivel_m;

}

void TarjetaSD() {
dataMessage1 = "Caudal =" + String(Vrdata1) + "L/s" + "\n";
Serial.print("Guardando informacion: ");
Serial.printin(dataMessage1);
adjuntarArchivo(SD, "/data.txt", dataMessage1.c_str());
dataMessage2 = "Totalizador =" + String(Vrdata2) + "m#3" + "\n";
Serial.print("Guardando informacion: ");
Serial.printin(dataMessage?);
adjuntarArchivo(SD, "/data.ixt", dataMessage2.c_str());
dataMessage3 = "Nivel freatico = " + String(Vrdata3) + "m" + "\n";
Serial.print("Guardando informacion: ");
Serial.printin(dataMessage3);
adjuntarArchivo(SD, "/data.txt", dataMessage3.c_str());

}

void escribirArchivo(fs::FS &fs, const char * path, const char * message) {
Serial.printf("Escribiendo archivo: %s\n", path);
File file = fs.open(path, FILE_WRITE);
if(file) {
Serial.printin("Error en abrir archivo");
return;

if(file.print(message)) {
Serial.printin("Archivo escrito");
}else {
Serial.printin("Archivo no escrito");
}

file.close();

}

void adjuntarArchivo(fs::FS &fs, const char * path, const char * message) {
Serial.printf("Adjuntando al archivo: %s\n", path);
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File file = fs.open(path, FILE_APPEND);
if(ffile) {
Serial.printin("Error en adjuntar");
return;

}
if(file.print(message)) {
Serial.printin("Mensaje adjuntado");
}else {
Serial.printin("Mensaje no adjuntado");

file.close();
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