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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el desarrollo de un sistema loT para el andlisis de la eficiencia y
el mantenimiento predictivo de una instalacion de captacion de aguas subterraneas. Para llevar
a cabo dicho estudio se debe realizar la sensorizacion de la instalacién con la finalidad de
monitorizar a través de internet las variables e indicadores clave de eficiencia.

Se empezard por analizar la problematica detrds de la eficiencia energética en estas
instalaciones y determinar cuéles son los parametros que se deben medir y controlar. Después
se pasard a elegir los sensores que permitan recoger la informacién necesaria. Con los datos
recogidos de los sensores, se elaborara una algoritmia a partir de estos que permita obtener una
serie de indicadores clave de eficiencia que se han definido.

Para implementar el programa se va a utilizar una pasarela inteligente Siemens Simatic 1072040,
adecuada para trabajar en un entorno industrial y en este tipo de aplicaciones del internet de las
cosas. Esta plataforma estar4 conectada a internet y se programara en Node-RED, una
herramienta de desarrollo basada en flujos para una programaciéon visual, orientada a
aplicaciones IoT. Con esto se podra obtener la informacion y desarrollar la algoritmia necesaria
para calcular los indicadores clave de la eficiencia de la instalacion. Los datos de nuestro analisis
se recogen mediante el protocolo MQTT de una instalacién de bombeo real.

Para el andlisis y mantenimiento predictivo, se pasara a enviar los resultados de la algoritmia
aplicada a una interfaz grafica local tipo SCADA donde se visualizaran todos los datos en
diferentes pantallas, y, a su vez, se enviardn mediante el protocolo MQTT a un servidor para su
almacenamiento a largo plazo en una instancia InfluxDB, que es una base de datos de series
temporales. Todo esto se realiza continuamente en tiempo real, por lo que sera mas eficiente
gue una medicion puntual a la hora de realizar un analisis de la instalacion. En caso de que un
pardmetro o KPI del sistema esté fuera de rango, se notificara automéaticamente mediante un
correo electronico.



1.

2.

3.

4.

INDICE

Introduccion

1.1 Marco del proyecto

1.2 Obijetivos del trabajo

1.3 Estudio de la problematica
Sensorizacion

2.1 Tipos de sensores para cada parametro
2.1.1 Nivel de agua
2.1.2 Caudal
2.1.3 Presion
2.1.4 Datos eléctricos
2.1.5 Temperatura del motor
2.1.6 Horas de funcionamiento

2.2 Tipos de entrada de sensores
Disefio de la algoritmia

3.1 Definicion de los KPIs

3.2 Obtencion de los KPIs

3.3 Interpretacion de los KPls

3.4 Aplicacién a casos reales
Plataforma loT

4.1 Analisis de alternativas

4.2 Eleccion de la plataforma

4.3 Preparacién del entorno
4.3.1 Node-RED

4.4 Flujos de lectura de datos de sensores

4.4.1 Esquemadtico en Circuit Maker

10

10

11

12

12

12

15

16

17

17

21

22

22

22

27



4.5 Flujos de recogida de datos de la web

4.6 Flujos de célculo de indicadores

4.7 Notificacion por correo electrénico de parametros o KPIs fuera de rango

. Pruebas en entorno real
5.1 Descripcion del escenario de pruebas
5.2 Sensorizacién y recogida de datos
5.3 Monitorizacion y envio a base de datos
5.3.1 Flujos de interfaz grafica local
. Conclusiones y trabajo futuro
6.1 Posible instalacion del sistema
6.2 Conclusiones personales
. Bibliografia
. Anexos
8.1 ANEXO 1: Eleccién de sensores y justificacion
8.2 ANEXO 2: Aplicacion de algoritmia a casos reales
8.3 ANEXO 3: Configuracién de la conexion del 1072040
8.4 ANEXO 4: Instalacién de paquetes en Node-RED
8.5 ANEXO 5: Conexién y programacion de los sensores

8.6 ANEXO 6: Cbdigo en JavaScript de los nodos en Node-RED

28

29

30

32

32

33

36

36

41

41

42

43

45

45

47

53

56

58

67



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Evolucion de la industria

Figura 2 Representacion del lIoT

Figura 3 Arquitectura del sistema

Figura 4 Cronograma del trabajo

Figura 5 Instalacién de sondeo

Figura 6 Representacién de descensos
Figura 7 Bomba de agua

Figura 8 Curvas nominales de la bomba
Figura 9 Representacién grafica de Seleccion de bomba
Figura 10 Raspberry Pi 3 B+

Figura 11 M-Duino

Figura 12 Rijing Fogs7

Figura 13 Flexy 205

Figura 14 Conprosys Nano

Figura 15 Babelgate G5001

Figura 16 Simatic 10T2040

Figura 17 FP-14C

Figura 18 Avtse-RPI-IIOTG

Figura 19 Tscontrol

Figura 20 Nio-101

Figura 21 Modulo I/O en Simatic 10T2040
Figura 22 Logo de Node-RED

Figura 23 Sensor de pulsos

Figura 24 Flujo de Node-RED para medir el caudal

Figura 25 Piezémetro

Figura 26 Flujo de Node-RED para la medicion del nivel de agua

Figura 27 Analizador de redes

Figura 28 Flujo de Node-RED para la medicion de datos eléctricos

Figura 29 Sensor de presion G1/4

Figura 30 Flujo de Node-RED para la lectura del sensor de presion

Figura 31 Termistor NTC

Figura 32 Flujo de Node-RED para la lectura del termistor

o 01 o~ W W DN P

N DN DN DN N N D DN DN DNDNDNDNDNDMNDNND P P P PP PR PP
O O O oo o1 o~ A DM WODNPFP O O O ©OW © 0 0 0 00 N N O


file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43800988
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43800989
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43800990
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43800991
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43800992
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43800993
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43800994
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43800995
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43800996
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43800997
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43800998
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43800999
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801000
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801001
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801002
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801003
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801004
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801005
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801006
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801007
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801008
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801009
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801010
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801011
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801012
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801013
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801014
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801015
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801016
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801017
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801018
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801019

Figura 33 Flujo de Node-RED para los sensores
Figura 34 Esquematico del circuito
Figura 35 Flujo de Node-RED para recoger un dato desde web

Figura 36 Flujo de Node-RED para recogida de todos los pardmetros desde la web

Figura 37 Flujo de Node-RED para el calculo de los KPIs

Figura 38 Flujo de envio de datos fuera de rango via e-malil

Figura 39 Bandeja de entrada del correo electronico con mensajes de aviso
Figura 40 Ensayo de bombeo escalonado en la instalacién real

Figura 41 Curva Q-H de la bomba

Figura 42 Mediciones en pozo real

Figura 43 Datos tedricos y KPIs de mediciones reales

Figura 44 Arquitectura del protocolo MQTT

Figura 45 Datos de la instalacion real

Figura 46 Flujo para recoger datos de un fichero CSV

Figura 47 Flujo de recogida de datos de instalacion real via MQTT

Figura 48 Flujo de Node-RED para representar los parametros en la dashboard
Figura 49 Flujo de Node-RED para representar los KPIs en la dashboard
Figura 50 Interfaz gréfica de parametros en tiempo real

Figura 51 Interfaz grafica de KPIs en tiempo real

Figura 52 Interfaz gréfica de la evolucion de los parametros en el tiempo
Figura 53 Nodo de envio MQTT de Node-RED

Figura 54 Monitorizacién en base de datos influxDB

Figura 55 Interfaz de la base de datos y monitorizacion

27
28
28
29
30
31
31
32
32
33
33
34
34
35
35
36
36
37
38
38
39
39
40


file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801020
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801021
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801022
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801023
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801024
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801025
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801026
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801027
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801028
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801029
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801030
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801031
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801032
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801033
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801034
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801035
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801036
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801037
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801038
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801039
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801040
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801041
file:///C:/Users/pablo/Desktop/UNIVERSIDAD/TFG/TFG%20WORD.docx%23_Toc43801042

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura Sistema de monitorizacién loT de datos de una bomba de agua para su mantenimiento predictivo
Universidad Zaragoza

1.Introduccioén

1.1 Marco del proyecto

La eficiencia y el mantenimiento predictivo de las instalaciones de captacion de agua son factores
muy importantes atendiendo al ahorro energético y econémico que puede haber detrds. Nos
ayudaremos del uso de nuevas tecnologias para disefiar el sistema, teniendo de base el
concepto de “el internet de las cosas”.

Este proyecto esta basado en el 10T (uno de los conceptos clave de la industria 4.0) ya que
gueremos monitorizar y analizar los datos recogidos de una pasarela inteligente mediante una
plataforma online que envie informacion a través de internet. Para entender mejor este concepto,
vamos a empezar explicando qué es la industria 4.0 y el internet de las cosas:

La industria 4.0 consiste en la transformacion digital de la industria, lo que se considera ya como
la cuarta revolucion industrial. Esto supone la inclusion de nuevas tecnologias en la industria
para hacerla mas “inteligente”, con cambios importantes en las condiciones tecnoldgicas de
produccion.

12

Mecanizacion Electricidad Informatica Digitalizaciéon
Mégquina de vapor, Produccién en masa Automatizacion, Internet de las cosas, la
energia hidréulica y cadena de montaje y tecnologias de la nube, coordinacién
mecanizacién electricidad informaciény la digital, sistemas

comunicacion (TIC)  ciberfisicos y robética

Figura 1 Evolucion de la industria

Estas nuevas tecnologias de software inteligente, sensores y procesamiento de datos tienen
como finalidad automatizar y hacer mas efectivos los procesos productivos. Una de las bases de
esta nueva industria es la conexién a internet de todas las cosas, el denominado 0T, que se
explicara a continuacion.

El internet de las cosas (también llamado loT por sus siglas en inglés: Internet of Things) es un
concepto relativamente nuevo gue consiste en la conexion de objetos a la red con el objetivo de
gue todo acabe estando conectado para poder controlarse remotamente. Este concepto puede
abordar desde el control de sensores, actuadores u otro tipo de dispositivos electrénicos, hasta
la conexién de objetos cotidianos a la red; todo con la finalidad de hacer mas comoda la vida de
las personas.

El 10T no se trata del futuro, sino mas bien del presente, ya que en la actualidad més dispositivos
apuestan por esta tecnologia que esta cada vez mas presente tanto en el ambito industrial como
en la vida cotidiana; esto se debe a que sus aplicaciones son practicamente ilimitadas. Esta
tecnologia esta en continua evolucién y parece que va a ser imparable. Es y ser4 un cambio

1
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importante que facilita el control de objetos o dispositivos a distancia. Supone una interaccion de
maquina a maquina, sin la intervencion del ser humano.

7
) = il
. I—Fm 2

Figura 2 Representacion del loT

Si se busca el tratamiento o la monitorizacién de algin dispositivo o0 sensor, tener esta
herramienta es fundamental para poder captar estas variables y utilizarlas remotamente desde
cualquier sitio con conexion a internet. Esto es una gran ventaja y hace afios resultaria
impensable, pero hoy en dia este concepto esta en continua expansion. Aplicado al ambito
industrial, se conoce como IloT (Industrial Internet of Things), que es nuestro caso.

En nuestro proyecto el lIoT estard muy presente, ya que nuestro objetivo es llevar el control
remoto de la instalacion mediante el analisis de los datos recogidos de todos los sensores.

1.2 Objetivos del trabajo

El principal objetivo de este trabajo es disefiar y construir un sistema capaz de recoger la
informacién que se requiera de un acuifero, tratarla y posteriormente lanzarla a una plataforma
online con la finalidad de realizar su posterior analisis. Todo esto para conseguir una mejor
eficiencia de la captacién de agua y poder realizar un mantenimiento predictivo de la instalacion
de bombeo. Los datos se almacenaran en una base de datos de series temporales y se enviaran
mediante el protocolo MQTT, un protocolo de comunicacibn machine to machine muy
popularizado en el campo del IoT.

La arquitectura del sistema sera la siguiente, donde la parte que se ha comentado y que se va a
desarrollar en este proyecto es la que aparece rodeada en linea discontinua:
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BASE DE
TF G DATOS
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INTELIGENTES :
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sensor de temperatura, presion Anzlizador de redes ' |
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4-20 mA Sube datos via MQTT !
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ey del PLC Muestra la informacion
Existen fuenbes do dalos : almacenada en la base de datos
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PLC's (Siemens)
DASHBOARD
LOCAL . Consigna bomba. rpm.

Interfaz de representacion de parametros

de control e indicadores de eficiencia !

Elementos generadores de datos en local

Elementos de control y visualizacion del proceso en local

datos

Servicios en la nube de gestion, almacenaje y visualizacon de

Figura 3 Arquitectura del sistema

prasion, etc

Habitualmente controlan la operacion

de las bombas y permiten leer
variables y escribir consignas

A continuacién se representa el cronograma donde aparece el tiempo dedicado a cada fase del

trabajo:

TAREAS

Noviembre|Diciembre| Enero | Febrero| Marzo |

Abril | Mayo | Junio

Reuniones iniciales

Investigacion sobre la problematica

Busqueda de sensores

Disefio de la algoritmia

Alternativas de plataforma

Programacién de algoritmia

Recogida de datos de sensores

Recogida de datos de web

Envio a interfaz gréafica

Envio a base de datos MQTT

Notificaciones via e-mail

Recogida de datos reales MQTT

Redaccion de la memoria

Figura 4 Cronograma del trabajo
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1.3 Estudio de la problematica

La eficiencia energética en este tipo de instalaciones de bombeo de agua es un factor muy
importante. Para empezar, vamos a explicar brevemente como
se captan las aguas subterraneas mediante el bombeo del agua:

En los acuiferos de agua natural, que representan alrededor del ._r:, |
30% del agua dulce de la tierra, el agua procedente de las
precipitaciones se filtra por debajo del suelo hasta generar estos
pozos subterraneos. Para poder sacar esta agua se requiere una
perforacion para la instalacion de bombas. Es un sistema
compuesto por tres elementos relacionados entre si, sus
propiedades deben considerarse de manera conjunta e
integrada y no s6lo como la simple suma de sus partes: acuifero,
sondeo y equipamiento electromecanico.™

Figura 5 Instalacion de sondeo

e Acuifero: en geologia, un acuifero es un conjunto de rocas que permiten la permeabilidad
del agua y la pueden acumular en sus poros o grietas, por lo tanto, son reservas de agua
subterraneas.

e Sondeo: se refiere a las perforaciones realizadas desde la superficie para llegar a las
aguas subterrdneas. Son estrechos y pueden llegar a tener hasta cientos de metros de
profundidad.

e Equipamiento electromecénico: todos los elementos necesarios para bombear el agua
hacia la superficie, debido a esto, el componente principal sera la bomba.

Son sistemas que tienen un consumo energético muy elevado, por lo que se tiene que conseguir
un buen rendimiento para asi mejorar el funcionamiento y no encarecer el proceso.

Segun los expertos de Grundfos (fabricante de bombas hidraulicas, referente en bombeo,
innovaciéon y tecnologia del agua), la captacion de éste agua supone hasta el 50% de la
electricidad invertida en el suministro de agua. Los costes eléctricos suponen un 85% del total,
por lo que es ahi donde interesa optimizar el proceso. Un consumo eléctrico excesivo provoca
gue el precio por litro de agua extraido haga replantear la rentabilidad de la instalacion.

El principal requerimiento del caudal de explotacion va a ser que sea el suficiente para abastecer
la demanda de agua diaria.

El principal problema es que el sistema no trabaja de forma ideal, sino que existiran unas
pérdidas. Por lo tanto, la eficiencia energética total sera la suma de la eficiencia de la instalacion
electromecéanica mas la eficiencia referida a la diferencia entre el descenso teorico y el descenso
real del acuifero, eficiencia hidraulica.
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Existira por lo tanto una necesidad de obtener unos indicadores y de un seguimiento, control y
diagnéstico de todo esto para su optimizacion energética. Primero vamos a ver la reduccion de
la eficiencia debida a la diferencia entre el descenso teérico y el descenso real en los acuiferos.

El descenso tedrico serda una funcion directamente proporcional al caudal, mientras que el
descenso real corresponde al observado en el sondeo. La diferencia entre estos dos va a ser las
pérdidas que representan varias causas: Q

(\

e Penetracion a través del relleno de grava y de las
rejillas del entubado.

e La friccién del agua con las paredes del tubo.

e Pérdidas por la no validez de la ley de Darcy (ley
que escribe, con base en experimentos de
laboratorio, las caracteristicas del movimiento PI— !
del agua a través de un medio poroso, valida P enetacuiero /" perdidas enla riila
para medios con un nimero de Reynolds Re<1) e I P

. . .. , - 2 / +  Pérdidas en el acuifero

debido al posible establecimiento de un régimen ’ P ¢

Descenso tedrico | 4|~ . /Pérdidas en el sondeo y
la bomba

turbulento por excesiva velocidad del agua en
las proximidades de la zona donde se realiza el

sondeo. i

e Pérdidas en la bomba y el mismo sondeo si la l e
instalacion esta mal diseflada o en malas Zona NO Darcy
condiciones. Figura 6 Representacion de descensos

Por lo tanto, el descenso real siempre va a ser superior al teérico.?

Por otra parte, hay que estudiar la eficiencia en la instalacién electromecanica. Una bomba de
agua centrifuga tiene como funcion trasladar agua de un sitio a otro, su funcionamiento es el
siguiente:

Primero el agua entra en la bomba por su entrada y mediante un motor, impulsa el agua que se
evacUa por su salida. Los motores de estas bombas transforman la energia eléctrica en mecanica
y funcionan como el resto de los motores eléctricos, mediante la accién de los campos
magnéticos generados en sus bobinas, compuestos por un rotor y un estator.

] Estos motores tienen sus pérdidas, que pueden ser tanto
— dependientes de la carga como independientes. Si nos fijamos en
) las dependientes nos encontramos con las pérdidas de cobre en el

'/\] inducido, pérdidas mecanicas por rozamiento y friccion y otras
pérdidas miscelaneas. En las independientes a la carga estan las

pérdidas por histéresis y las pérdidas por corrientes de Foucault.®

| | )] ) \
-\L¢ En definitiva, la eficiencia de la instalacion electromecéanica sera la
relacion entre el caudal bombeado y el consumo energético.

Figura 7 Bomba de agua
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La calidad quimica del agua también interviene en la eficiencia del sistema. El grado de
incrustabilidad (en la mayoria de las ocasiones ligado a la concentracién de Ca y Mg) incide en
la durabilidad de los equipos de bombeo, afectando también a la eficiencia del pozo. De la misma
forma, un potencial redox negativo en el agua del acuifero se convierte en positivo al poner el
mismo en contacto con la atmdsfera, produciendo oxidaciones. Ademas, si el acuifero es
multicapa (son un caso particular de acuiferos en los que se suceden niveles de distinta
permeabilidad) ¥ y con aguas de diferente conductividad, se crean corrientes eléctricas en la
conduccion y sobre todo a ambos lados de la aspiracién de la bomba, que inciden también en su
vida til de forma importante.

Todas estas pérdidas afectan al rendimiento del sistema, y cuanto mayores sean, menor va a
ser la eficiencia energética total.

Ademas de todas las pérdidas vistas anteriormente, los equipos van a tener una vida Gtil limitada,
debido al desgaste o la antigliedad. Esta duracion va a depender entre otras cosas de la corrosion
del agua, el entorno en el que trabajan, el promedio de arranques diarios, desgaste, etc. Con la
averia de una bomba, hay que hacer balance de si es rentable repararla o adquirir una nueva,
ademas de la parada de la instalacion, con las pérdidas que esto supone.

Para ver el desgaste y si fuese oportuno la eleccién de la bomba adecuada para la instalacion,
se tiene que definir el caudal (Q) a bombear y la altura manométrica (H) a la que va a trabajar el
equipo. La altura manométrica expresada en metros de columna de agua (m.c.a.) corresponde
a la altura de aspiracion de columna de agua con la que debe trabajar la bomba.®

Habra que analizar si se debe cambiar la bomba o no en funcién de lo alejado que esté el punto
de operacion Q-H del punto BEP (Best Efficiency Point, punto de maxima eficiencia), donde es
mas optimo el sistema. Para esta bomba se localiza el caudal al cual se obtiene el maximo
rendimiento y se ajusta el nivel de agua necesario para tener ese valor de caudal. Graficamente:
curvas nominales de la bomba, donde la linea azul se corresponde con la curva caracteristica Q-
H, o curva de nivel de agua de la instalacion, siendo Q el caudal y H la altura manométrica de
agua; representa la altura total requerida por la instalacién en funcién del caudal. La curva de
color rojo es el rendimiento del sistema, teniendo en cuenta las pérdidas, en funcién del caudal.

Punto de

operacion
o ——— BEP
<~ —
Sele i6n de p = Curva Q-H
Ombg
H n Rto. En funcién del caudal
Q

Figura 8 Curvas nominales de la bomba
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Estas curvas dependen también de la potencia aplicada de la bomba, su velocidad. Por lo tanto,
cambiando la velocidad mediante un variador de frecuencia, el punto de operacién también sera
diferente.

Como se ha comentado anteriormente, hay que buscar optimizar el proceso y lograr una
eficiencia lo mas elevada posible, ademas de poder prevenir posibles ineficiencias. Para
conseguirlo, se tendra que realizar un estudio de la eficiencia del sistema de captacion de aguas
subterraneas. Va a ser muy importante el andlisis de los resultados que tomemos del proceso y
su control, ya que las acciones que se tomaran pueden acabar suponiendo un ahorro de miles
de euros mensuales en alguna instalacion.

Para todo este analisis y estudio de la eficiencia, el primer paso debera ser conocer las variables
necesarias de las cuales dependa la eficiencia de nuestro sistema. Empezaremos por definir los
datos que habra que tener en cuenta, por un lado, los que se van a medir:

e Profundidad del nivel de agua (m): nivel de agua del acuifero que da informacion de su
estado, midiendo los niveles estatico y dinamico se obtiene el descenso.
e Caudal (I/s): volumen de agua por unidad de tiempo, afecta al rendimiento.
e Presion (m.c.a.): factor que informara de la altura de agua a aspirar.
e Datos eléctricos sin carga y con carga:
o Tension (V)
o Caorriente (A)
o Potencia activa, P (kW)
o Potencia reactiva, Q (kVAr)
o Potencia aparente, S (kVA)
o Factor de potencia, cos¢
El més relevante en cuanto al andlisis del rendimiento de la bomba sera la potencia
activa consumida (kW).
e Temperatura del motor (°C): el calentamiento de la bomba debe controlarse.
e Tiempo de funcionamiento (h): tiempo que ha estado activo el sistema.
e Parametros quimicos: es importante realizar analisis quimicos periddicos de turbidez,
conductividad, arrastres, etc.
e Otros (Precipitacion, volumen de embalses, nivel de piezbémetros cercanos, etc.): mas
pardmetros que afectan directamente al estado de las aguas subterraneas, por lo tanto,
al sistema.

Por otro lado, se tendran que conocer los valores correspondientes a las caracteristicas de la
instalacion: ecuacién del pozo, caudales tedéricos, valores nominales de potencia y rendimiento
de la bomba.

Posteriormente, se expondra la importancia de cada parametro y cémo obtenerlos. Como
conclusion, para mejorar la eficiencia de la explotacion de aguas subterraneas, va a ser
indispensable tener el control de unos determinados pardmetros para ajustar el sistema y
optimizarlo, asi como cumplir las necesidades de diagnostico, control y seguimiento adecuadas.
Esto pasa por la inclusiéon de sensores en el sistema para poder obtener toda esa informacion.
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2.Sensorizacion

Como hemos explicado, tendremos que recurrir al uso de sensores para poder analizar la
eficiencia del sistema. Vamos a pasar a definir qué tipo de sensores necesitamos para este caso.

2.1 Tipos de sensores para cada parametro

Empezaremos analizando la importancia y la necesidad de medir cada uno de los pardmetros
explicados anteriormente y los diferentes sensores para cada parametro.

2.1.1 Nivel de agua

El nivel de agua del acuifero (medida en metros) es un parametro esencial que debemos medir
para conocer la cantidad de agua que hay y el estado del acuifero, y por tanto determina en parte
el equipo que usar.

Para medir el nivel de agua en la instalacién se pueden usar dispositivos como un tubo
piezométrico o una sonda manual.

e Eltubo piezométrico consiste en un tubo sale de la zona con agua (por un lateral) hacia
arriba y por el cual el agua sube hasta una altura equivalente a la presion de ésta en el
punto donde empieza el tubo. A partir de la presion obtenida y la altura del tubo se puede
conocer el nivel de agua.t

e Las sondas de nivel son las mas comunes para medir en este tipo de casos. La sonda
da sefal cuando ésta entra en contacto con el liquido, asi se conoce la profundidad. Son
sistemas muy robustos y sencillos que ademas pueden llegar a trabajar a grandes
distancias y profundidades.

e iDrolewell es un sistema de medida de nivel de agua en sondeos, basado en el principio
de medida por burbujeo. Es muy robusto y preciso y de larga durabilidad, siendo sondas
de medicion en continuo.™

e También existen sondas que miden a través del uso de ultrasonidos, ya que esta
tecnologia usada para deteccién o medir distancias también es aplicable en el caso de
medir el nivel de agua. No se suelen utilizar para este tipo de aplicaciones debido a que
las perforaciones suelen tener unos grados de desviacion de la vertical, en sondeos
profundos esta tecnologia no valdria.

2.1.2 Caudal

El caudal del agua producida es también otro parametro que sera necesario analizar ya que de
éste depende directamente el rendimiento de la bomba. Realmente es el dato mas importante de
la instalacion, representando la cantidad de agua extraida por unidad de tiempo. Para medirlo se
pueden utilizar distintos dispositivos (caudalimetros o contadores):

e Caudalimetro electromagnético: su funcionamiento se basa en la Ley de induccion de
Faraday, donde la tension es proporcional al producto de la velocidad del conductor por
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la intensidad del campo electromagnético y por la longitud del conductor; En este caso,
como el agua es conductora, la velocidad sera la del agua y la longitud es la distancia
entre unos electrodos colocados en el agua. Al establecer un campo magnético
perpendicular al sentido de la circulacién, tenemos una tension proporcional a la velocidad
del agua.®

e Contadores volumétricos: atrapan una cantidad de agua fijada y se traslada a la salida.
Poco habituales pero muy precisos.

e Contadores de la velocidad del agua: a partir de la estimacion de la velocidad del agua
se obtiene el valor del caudal. Son los mas baratos y tienen una exactitud aceptable.

e Contador Woltman o de turbina: funciona con una turbina dentro de la tuberia cuyo eje
es paralelo al flujo de agua; Esta mediante imanes acciona los engranajes que accionan
el contador.”

e Caudalimetro por ultrasonidos: son sensores externos que envian ondas ultrasénicas
a traveés del agua para determinar su velocidad. También miden la temperatura del agua
para ajustarse al cambio de densidad de esta con la temperatura. Son bastante precisos
pero caros.

Se requiere que el sensor de caudal elegido sea capaz de medir rangos de 0 a 100 I/s.
2.1.3 Presion

La presion hidrostéatica es una forma indirecta de tener informacién sobre la altura manométrica
de aspiracion, midiendo una vez que el agua llega a la superficie. Ademas, es un factor
meteorologico que puede tener efecto sobre las aguas subterraneas. Para medirlo se pueden
utilizar:

e Transmisores o sensores de presidn: son sensores la lectura de un detector de presion
a una sefial de salida.

e Presostatos: son dispositivos que se activan al alcanzarse un determinado valor de
presion.

¢ ManOmetros digitales: sacan la medida de un sensor de presién en una pantalla.

¢ ManOmetros de tubo de Bourdon: cuando la presion actia sobre un material elastico,
produce un movimiento que sera la medida.

Se requiere un sensor que mida presiones de agua distintas a la atmosférica, pero del mismo
rango, ademas debe ser resistente para trabajar en ambientes como el de nuestro caso.

2.1.4 Datos eléctricos

Respecto a los datos eléctricos que se deben conocer para realizar el control, son parametros
fundamentales que se analizan para evitar dafios en la instalacion eléctrica y en los equipos.
Para recogerlos lo adecuado sera recurrir al uso de un analizador de redes que pueda mostrar
la tensidn, corriente, potencia y factor de potencia.
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El analizador de redes es un instrumento que permite analizar una gran variedad de pardmetros
eléctricos para poder llevar un control y gestion de un sistema.

2.1.5 Temperatura del motor

La temperatura del motor es otro parametro que se tiene que controlar ya que afecta directamente
a la eficiencia de este. Un aumento de la temperatura por encima de la nominal supone un
incremento lineal de pérdidas de carga en el motor. Por lo tanto, si queremos comprobar que no
existen sobrecalentamientos y que funciona de forma correcta, sera necesario conocerla.

e El sensor o sonda de temperatura detecta variaciones de ésta y la convierte en una
sefal eléctrica. Para medir la temperatura existen varios tipos de sensores: ™%

e Termopar: su funcionamiento consiste en ver la variacién de tensién de dos cables de
metales distintos unidos en un extremo. Son los mas utilizados en el entorno industrial,
robustos, pequefios y baratos.

e Termistor: son materiales semiconductores cuya resistencia varia con la temperatura,
usan electrodos internos que detectan y miden el calor a través de impulsos eléctricos.

NTC (Negative Temperature Coefficient): a mas temperatura, menor resistencia.
PTC (Positive Temperature Coefficient): a mayor temperatura, mayor resistencia.

e Infrarrojo: es un tipo de sensor sin contacto que mide la radiacion infrarroja que emite un
cuerpo. Se utilizan para medir objetos inaccesibles 0 en movimiento. Son baratos y de
buena calidad.

e RTD (Resistive Temperature Device): su funcionamiento es similar al del termistor,
modificando su resistencia con la temperatura, pero preparados para medir temperaturas
mas elevadas. Se compone de un alambre enrollado con un nucleo de vidrio o ceramica
gue lo rodea. Son muy precisos pero caros.

2.1.6 Horas de funcionamiento

También se tendra que llevar el control de las horas de funcionamiento de la instalacion, para lo
cual se puede utilizar un contador de horas. Se realizara por software, llevando el control del
tiempo que lleva activo el sistema mediante el mismo programa.

Los sensores recogeran las medidas que posteriormente seran tratadas y comparadas con los
resultados tedricos para poder tomar acciones y asi mejorar la eficiencia energética y optimizar
el sistema. Con esto se pueden recopilar datos histéricos, ver la evolucion de los parametros con
el tiempo y asi poder llegar a conclusiones como puede ser el fallo de un equipo.
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2.2 Tipos de entrada de sensores

Ahora explicaremos las posibles interfaces que nos encontramos segun la entrada de los datos
de los sensores al controlador:

e Sensores con salida analdgica: proporcionan una sefial analégica que puede ser de
tension o corriente. Los valores més utilizados en estos casos son sefialesde 0 a10 V o
de 4 a 20 mA.

e Sensores con sefal de salida digital: la salida es digital, con valores de todo o nada,
‘1’ 0 ‘0’, y las tensiones mas comunes son 5 o0 24V.

e Comunicacién serial: los sensores con estas salidas transmiten informacion de forma
serial (trama de bits) enviando datos al controlador por medio de un puerto de
comunicaciones. Son para comunicarse por buses de datos como pueden ser RS232 o
RS485.

e Procedentes de la nube: otra opcién para que la informacion de los parametros llegue
al controlador puede ser a través de la nube, recogiendo datos en tiempo real de una
plataforma online o de una base de datos.

e Procedentes de un PLC: muchas veces la opcién es recoger la informacién del PLC que
controla el sistema, pudiendo leer variables y escribir consignas.

En el ANEXO 1 se exponen los sensores elegidos para medir cada pardmetro y su justificacion.
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3.Disefno de la algoritmia

3.1 Definicion de los KPlIs

A partir de los pardmetros obtenidos con los sensores se pueden construir unos indicadores
mediante los cuales entender mejor el comportamiento del sistema.

Para realizar el andlisis deseado tenemos que fijarnos en unos indicadores clave determinados.
Estos parametros que se deben controlar no se obtienen directamente de la lectura de los
sensores, sino que habra que disefiar los algoritmos necesarios para obtenerlos. Los indicadores
clave de rendimiento o KPI (Key Performance Indicator) de la instalacion son: ™

Eficiencia hidraulica pozo-acuifero:

e Caudal actual vs caudal recomendable: informa sobre el incremento de descensos en
régimen turbulento.

e Caudal especifico (I/s/m): da informacién sobre colmatacion, incrustaciéon en filtros y
rejillas. Es un indicador muy interesante, ya que puede dar una lectura indirecta de las
pérdidas de carga. El nivel dinamico (por lo tanto, el descenso) es muy variable, pero el
caudal especifico sera mas estable y las tendencias en su valor son muy buenos
indicadores de pérdidas de eficiencia en la captacién.

e Eficiencia hidraulica del pozo (%): nos informa sobre cambios de posicion del nivel
piezométrico y nivel regional en el acuifero. Diferencia entre el descenso teorico y el real.

Eficiencia en equipamiento de impulsion:

¢ Rendimiento real de la bomba (%): representa la eficiencia de la bomba respecto al
consumo de potencia tedrico y el real.

¢ Desviacion rendimiento total (%), rto. real vs tedrico: indica el desgaste en la bomba.

e Seleccion bomba (%): informa si el punto Q-H esta alejado del BEP o punto de maxima
eficiencia.

e Ratio consumo unitario kWh/m?: indica si hay sobreconsumo por un bajo rendimiento
total, si hay problemas con el sistema electromecanico.

e Ratio de eficiencia Wh/m3/m: puede ser adecuado o no. Indica si la electrobomba trabaja
de forma ineficiente.

3.2 Obtencioén de los KPlIs

La obtencién de los parametros de los sensores es el medio para calcular los indicadores
anteriores experimentalmente. Se tiene que desarrollar una algoritmia cuya entrada sea el valor
de las lecturas de los sensores y sea capaz de calcular el valor de cada KPI del sistema.

Para la obtencion del resultado de la comparacion entre el caudal actual y el caudal
recomendable necesitamos la medida del caudalimetro y el valor establecido del caudal
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recomendable, para el cual tenemos un mayor rendimiento de la bomba. Se tiene que obtener la
diferencia entre ambos mediante su resta. Este resultado tendra que ser lo mas pequefio posible.

Diferencia = Qmedizo — Qrecomendabie

En este caso el caudal especifico es el caudal por unidad de longitud (I/s/m). La longitud que
utilizamos se corresponde al descenso, d (en metros). Por lo tanto, el caudal especifico lo
sacaremos a partir de la siguiente férmula:

_ Qmedido

Qe ==

Un indicador clave va a ser la eficiencia hidraulica del pozo. Para la obtencién de ésta tenemos
gue calcular el cociente entre el descenso tedrico y el descenso real. El descenso real se
corresponde a la diferencia entre la medicién del nivel dindmico y el estéatico, que son:

¢ Nivel estatico: se refiere al nivel del pozo cuando la bomba esta detenida y partiendo del
reposo. Se ve afectado por el nivel regional del acuifero principalmente, cuya
estacionalidad o tendencias son variables en cada caso; también por efectos
meteorologicos y demas factores externos en menor medida.

¢ Nivel dindmico: es el nivel de agua cuando la bomba esta en funcionamiento.

dyeqr = Nivel dindmico — Nivel estatico
El descenso tedrico es una funcion lineal del caudal que vamos a representar como: @
Atesrico = A * Qmedido

El descenso real serd la suma de las pérdidas producidas por varias causas explicadas
previamente al descenso tedrico:

— n
dreal = A= Qmedido + B * Qmedido

Para obtener los valores de A, B y n, se tendra que medir el descenso real a unos distintos
caudales establecidos y despejar. Los coeficientes se determinan experimentalmente a partir de
ensayos de bombeo escalonados. Es conveniente disponer de al menos tres escalones.

El caudal en la férmula estara expresado en m*/dia. Con esto sacamos el descenso teérico para
pasar a obtener la eficiencia.

La eficiencia hidraulica vendra dada por la siguiente férmula:
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i
Eficiencia hidraulica = —Le0T%0 4 100
dreal

El rendimiento real de la bomba se va a representar como el cociente entre la potencia teérica
caracteristica de la bomba y la consumida real. Para poder satisfacer las necesidades de caudal
y altura, la potencia real tendra que ser mayor que la tedrica. La potencia tedrica se saca a partir
del caudal (Q, en I/s) y la altura manométrica (H, en m.c.a.):

0.736xQxH
Presrica = T
Y con esto se obtiene el rendimiento:
P, . .
Nreal = Il;eorllca * 100
rea

La desviacion del rendimiento real frente al te6rico de la bomba es la diferencia entre ambos
porcentajes expresada en %. El rendimiento tedrico es un parametro conocido de la bomba que
depende del caudal bombeado, mientras que el rendimiento real es el cociente entre la potencia
tedrica (hominal) de la bomba de agua y la potencia real (medida). Para obtenerla tenemos que
aplicar la siguiente férmula:

Nreal

Desviaciéon del rendimiento total = ( — 1) * 100

Nteorico

El ratio de consumo es el cociente entre la potencia real medida en la bomba y el caudal
bombeado medido (kWh/m?):

. Preal
ratio consumo = ———

Qmedido

La seleccion de bomba indica si se debe cambiar la bomba o no en funcién de lo alejado que
esté el punto de operacién Q-H del punto BEP. Se muestra en tanto por ciento. Graficamente, a
partir de la Figura 7, representado sobre las curvas nominales de la bomba donde la linea azul
se corresponde con la curva caracteristica Q-H y la curva de color rojo es el rendimiento del
sistema, teniendo en cuenta las pérdidas, en funcion del caudal.
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Figura 9 Representacion grafica de Seleccion de bomba

Por dltimo, el ratio de eficiencia del sistema se corresponde al cociente entre el ratio de
consumo Yy la altura manomeétrica (H) en metros de columna de agua (Wh/m®m). La formula es:

ratio consumo Prea
H H * Qmedido

ratio eficiencia =

3.3 Interpretacion de los KPIs

Cada uno de estos KPI tendra que analizarse y ver si es adecuado o no. En caso negativo se
tendran que tomar acciones al respecto. Antes de llevar a cabo cualquier accién, se deberia
contrastar los resultados por un especialista.

Segun el indicador que esté fuera del rango deseado, se procedera a:

Caudal actual vs caudal recomendable: ajustar el caudal de extraccién para
conseguir que se adecue al valor recomendable requerido. Si ambos caudales
difieren mas de un 10%, se tendran que realizar ajustes.

Caudal especifico: si este indicador disminuye, supone una pérdida de eficiencia
gue se tendra que recuperar. Las acciones a considerar serian realizar limpiezas
debido a la posible colmatacion o incrustacion en filtros y rejillas o ajustar la bomba
a las condiciones de un posible cambio del nivel piezométrico.

Eficiencia hidraulica del pozo: ajuste de la bomba a las condiciones de limpieza y
de desarrollo. Se procurara gue esté siempre por encima de un 50%.
Rendimiento de la bomba: posible desgaste de la bomba. Conseguir que sea lo
mas elevado posible.

Desviacién rendimiento total: mantenimiento en taller, ajuste. No superar un 5%.
Seleccion bomba: cambio de la bomba de agua. Mantener por debajo de 10%.
Ratio consumo unitario kWh/m?3: proceder a un estudio del sistema. Inferior a 1
KWh/m3,

Ratio de eficiencia Wh/m3®m: ajustar o sustituir la bomba. No superar un valor en
torno a unos 10 Wh/m3/m.
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3.4 Aplicacion a casos reales

Con la parte tedrica ya desarrollada, y antes de pasar a la parte experimental, se van a desarrollar
estos algoritmos sobre datos reales en sondeos de dos mediciones puntuales. De este modo
podemos comprobar el funcionamiento de esta algoritmia comparando con los resultados
obtenidos en los diagnosticos reales.

Esta aplicacion a los casos reales se desarrolla en el ANEXO 2.
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4.Plataforma loT

Todos los datos recogidos mediante los sensores que hemos analizado previamente deben ser
tratados posteriormente con el fin de optimizar el sistema. Para recolectar los valores de las
mediciones necesitaremos recurrir al uso de una plataforma capaz de leer estos sensores.

4.1 Andlisis de alternativas

Necesitaremos una plataforma que permita la entrada de sensores de corriente y de tensién, que
tenga buses industriales (RS485, Modbus) y con conectividad IP para hacer posible la conexion
con la nube (recogida, procesamiento y envio de datos). Para empezar, vamos a analizar algunas
de las opciones de plataformas que existen capaces de cumplir nuestros requerimientos:

e Raspberry Pi 3 Modelo B+
¢ Industrial Shields M-Duino
e Rijing Fogs7

e Ewon Flexy 205

e Conprosys Nano

e Telnet Babelgate G5001

e Siemens Simatic lot 2020/2040
e Panasonic FP-14C

o Avtse-Rpi-liotg

e Tst Tscontrol

e Nexcom Nio-101

Ahora vamos a pasar a describir brevemente cada alternativa:

Raspberry Pi 3 Modelo B+

Producto de la marca Raspberry, es basicamente un pequefo
ordenador. Dispone de 40 pines GPIO para entradas y salidas
a los que se pueden conectar los sensores. Su sistema
operativo es Raspbian de Linux. Tiene conectividad IP y opcién
de comunicacion RS485 mediante un conversor adicional. Una
desventaja importante es que no esta disefiada para usarse en
un entorno industrial. Su precio es de unos 30€. 14

Figura 10 Raspberry Pi 3 B+

M-Duino S

Se trata de un autémata de la empresa Industrial Shields basado en Arduino.
Esta diseflado para el entorno industrial. Se puede programar con la
plataforma Arduino IDE. Dispone de puerto ethernet, RS485 y existen
distintos modelos. El modelo de 13 entradas y 8 salidas digitales y analégicas
configurables seria al elegido. Su precio ronda los 200€.1*%

Figura 11 M-Duino
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Rijing Fogs7 r B
‘f’—;-" EJEIEIE\%I

Se trata de un PLC programable disefiado por la empresa china Rijing. | s " 1

Esta destinado a utilizarse para aplicaciones del Internet de las cosas. oSy

Tiene pines para entradas y salidas y su sistema operativo es Linux.
Utiliza el protocolo MQTT. Su precio es de unos 250€. 13

=z &
R

Figura 12 Rijing Fogs7
Flexy 205

Es una pasarela 10T de la marca Flexy. Es modular y capaz de recoger
datos y transferirlos remotamente. Es programable mediante los lenguajes
Basic y Java. Permite afadir tarjetas de expansion para poder adaptarse a
las necesidades requeridas. 4 Para nuestro caso seran necesarias:

e Tarjeta de expansion 1/O card (FLX3402) para conectar todos los
sensores con salida 0-10v y 4-20mA.

e Tarjeta de expansion de puerto serie dual (FLA3301) para disponer
de puerto RS485.

El precio de este producto esta alrededor de los 750€ y habria que sumarle
el precio de los 3 médulos que se tendran que afiadir.

Conprosys Nano

Este equipo esté destinado al uso en aplicaciones IoT. Tiene entradas y
salidas programables donde poder conectar los sensores, puerto RS485
y conectividad IP. Puede utilizarse con Windows o con Linux. 19

Figura 14 Conprosys Nano

Babelgate G5001

Este dispositivo es una pasarela loT de la empresa Telnet con un =
microprocesador programable en lenguajes como Python, Java o el "llll]]]]]]]m
sistema de programacion por flujos Node-RED entre otros. Esta

disefiado para aplicaciones que requieran la tecnologia IoT. Dispone de ‘

puerto RS485 y puertos de entrada y de salida. Es como una RaspBerry ‘ ...

Pl mejorada: mas potencia, mas portabilidad y mas profesional. 16! = :

Figura 15 Babelgate G5001
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Siemens Simatic 10T 2020/2040

Es una pasarela inteligente 1oT de la empresa Siemens. Utiliza el sistema operativo Linux,
dispone de puertos de entradas y salidas para los sensores y RS485. Tiene conectividad IP para
la nube. Estéa disefiado para su uso en el entorno industrial. ™7 Existen dos modelos:

e Simatic loT 2020
e Simatic loT 2040

Las diferencias entre ambos son:

e EI 2040 tiene el doble de memoria RAM (1GB)

e EI 2020 tiene un solo puerto ethernet mientras
que el 2040 dispone de 2

e La versibn 2040 tiene dos puertos serie S
RS232/485

« Elmodelo 2020 cuesta 80€ frente a los 250€ del | === <l
2040 Ny

Figura 16 Simatic 10T2040

Existe la opcion de afiadir un moédulo de entradas y salidas preparado para la programacion con
el software de Arduino o parecidos. Con este modulo se pueden conectar las entradas de valores
industriales. El precio de este mdédulo es de unos 50€.

FP-14C

Se trata de una pasarela loT de Panasonic disefiada para conectarse, monitorizar y
operar maquinas y dispositivos de forma remota. Dispone de entradas y salidas,
puerto RS485 y puertos ethernet. Utiliza los protocolos MQTT y OPC UA. 18l

Figura 17 FP-14C
Avtse-Rpi-liotg

Este dispositivo de la marca Avnet es una pasarela 0T basada en
la RaspBerry Pl 3. Dispone de Raspbian de Linux. Tiene puerto
RS485, conectividad IP y tiene la posibilidad de afadir una
expansion para 40 pines GPIO donde se pueden controlar los
sensores. El precio de esta plataforma es de unos 135€. 19

Figura 18 Avtse-RPI-IIOTG
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Tscontrol

Se trata de un dispositivo de la marca TST para aplicaciones 0T
en el &mbito industrial. Dispone de entradas digitales analdgicas,
interfaz RS485-Modbus. Esta preparado para trabajar en la

nube. 2%

Nio-101

Plataforma 10T de Nexcom con entradas y salidas digitales,
conectividad IP, 2 puertos ethernet y un RS232/485. Dispone de
sistema operativo Yocto Linux, esta preparado para trabajar en
entorno industrial y se le pueden afiadir médulos Wi-Fi. 24

e Tablaresumen de las alternativas:

=" necom

Figura 20 Nio-101

PLATAFORMA NDUSTRIAL | OPERATVO | PRECIO
Raspberry Pi 3 B+ No Raspbian (Linux) 30 €
M-Duino Si Linux / Android 205 €
Rijing Fogs7 Si Linux 250 €
Flexy 205 Si Linux 750 €
Conprosys Nano Si Windows / Linux 200 €
Babelgate G5001 Si Linux -
Simatic 10T2040 Si Yocto (Linux) 250 €
EP-14C Si Windows 450€
Avtse-Rpi-liotg Si Raspbian (Linux) 135 €
Tscontrol Si Linux -
Nio-101 Si Yocto (Linux) -

20
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4.2 Eleccion de la plataforma

En nuestro caso vamos a trabajar con la pasarela inteligente Siemens Simatic 1072040, entre
otras cosas porque es una marca de confianza y ya se disponia de esta plataforma en el
laboratorio. Esta opciéon nos permite llevar a cabo perfectamente la tarea requerida ya que
permite conectar todos los sensores a ella, programarla de forma sencilla y enviar los datos a la
nube. No hace falta afiadirle ninguna tarjeta de expansion. Es una solucion eficiente, flexible y
robusta, preparado para un funcionamiento continuo las 24 horas. Ademas, es relativamente
econOmica si la comparamos con el resto de las alternativas preparadas para el entorno
industrial. Su temperatura de funcionamiento va desde 0°C hasta 50°C.

Se ha preferido utilizar el modelo 10T2040 frente al 10T2020 ya que sus caracteristicas son
mejores, teniendo por ejemplo puerto RS485 y 2 puertos ethernet, lo que puede ser una gran
ventaja si fuera necesario conectarse a la pasarela sin cortar la conexiéon que tenia.

Tiene un rango de tension de alimentacion entre 9 y 36 VDC y un consumo maximo de corriente
de 1’4 A. Esta plataforma posee un microprocesador Intel Quark x1020 y una memoria RAM de
1GB. Tiene ranura para introducir una tarjeta micro-SD y dispone de sistema operativo Yocto
Linux, de codigo abierto. Permite la programacién con lenguajes de alto nivel como Python, C++,
Java, o la herramienta de desarrollo Node-RED.

Debido a la necesidad de conectar sensores con salida digital o anal6gica de 4-20 mA y de 0-10
V, se requiere afiadir el médulo de entradas y salidas al Simatic 10T2040.

L—x3 com—! L—x31 com—

MO

000000 SIMATIC 10T2000

—XIPUAN— —XPILAN—

Figura 21 Modulo I/O en Simatic 1072040
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Una vez elegido el dispositivo, el siguiente paso sera disefiar el software. Se va a llevar a cabo
un sistema de automatizacion al que se conectaran numerosos sensores cuyo tratamiento de los
datos estara definido por el programa que se desarrolle.

4.3 Preparaciéon del entorno

Se pasara a realizar el programa que se encargue de tratar las todas las lecturas recogidas de
la instalacion.

Primero tendremos que empezar configurando el 10T2040: instalacion del sistema operativo,
conexién al ordenador de trabajo, conexion a internet de la plataforma...

La configuracion de la pasarela inteligente se desarrolla detalladamente paso por paso en el
ANEXO 3.

Como se ha comentado anteriormente, la plataforma elegida Siemens Simatic 10T2040 tiene la
posibilidad de poder programarse en diversos lenguajes de programacion. Se ha optado por
elegir la herramienta de programacion visual Node-RED.

4.3.1 Node-RED

Node-RED es una herramienta de desarrollo basada en flujo y
consiste en una programacion visual mediante el uso de bloques y
flujos, de este modo se consigue poder programar sin tener la
necesidad de escribir cédigo en algun lenguaje. Fue desarrollada por
la empresa IBM en el aflo 2013 para conectar dispositivos de d

hardware, API (interfaz de programacion de aplicaciones) y servicios NO E'RED

en linea como parte del internet de las cosas. Figura 22 Logo de Node-RED

Su propio nombre indica que se basa en nodos, que pueden ser de inyeccion o de funcién. Los
nodos de inyeccidn generan un mensaje sin requerir una entrada y lanzan el mensaje al siguiente
nodo al que esté conectado. Los nodos de funcién en cambio tienen una entrada, la cual
trabajaran y generaran una salida.?? Con esta arquitectura de blogues se consigue una
programacion visual y sencilla. Los nodos estan programados en JavaScript. Se permite crear
nuevos nodos para las funciones que necesitemos, programando siempre su funcionamiento en
ese lenguaje.

4.4 Flujos de lectura de datos de sensores

Una vez teniendo la configuracion del dispositivo establecida, el siguiente paso sera hacer el flujo
gue sea capaz de recibir y tratar la informacién procedente de los distintos sensores.

Para desarrollar el flujo primero se tiene que instalar el paquete con los nodos necesarios para
la toma de datos de las entradas del modulo de entradas y salidas. Como el paquete no se
encuentra en el repositorio, serd necesario instalarlo manualmente. Se explica como instalar este
paquete en el Siemens Simatic 10T2040, asi como el resto de los necesarios en el ANEXO 4.
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La arquitectura para el flujo de la toma de datos de los sensores es:

Lectura de puertos
analdgicos/digitales/RS485
periédicamente

!

Tratamiento de sefial
a unidades deseadas

!

Parametro listo para
andlisis o KPI

Para esto primero necesitamos conocer como funcionan los sensores de los que disponemos: la
tension de alimentacién de cada uno, el tipo de salida que proporcionan, etc.

Pese a haber elegido previamente los sensores a utilizar, para llevar a cabo este proyecto,

tendremos que adaptarnos a los disponibles en el laboratorio. Esto supone investigar cada uno
individualmente para conocerlos y adaptarnos a ellos.

Sensor de pulsos

Para la medida del caudal se dispone de un sensor 6ptico de pulsos digital de la marca Open
Energy Monitor. Este se alimenta a 5 VDC y proporciona una salida de datos TTL.

Figura 23 Sensor de pulsos

Usaremos una entrada digital. El flujo del programa para este sensor tiene la siguiente forma:
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~ Lecturatimestamp U ﬁ)—«»—C'J pulso 1’ [\ (I«a | Tiempo entre pulsos (ms) E‘\Q Q

Figura 24 Flujo de Node-RED para medir el caudal

Se desarrolla el circuito adecuado, programa y pruebas para la lectura de este sensor, asi como
del resto de sensores expuestos a continuacion, en el ANEXO 5.

Piezémetro

Para medir el nivel de agua (y poder obtener el descenso), tenemos un tubo piezométrico ABSD-
802, que proporciona una salida de corriente entre 4 y 20 mA con un fondo de escala de 3 metros.
Este sensor posee un rango de alimentaciéon entre 12 y 36V, por lo que se conectara a los 19V
gue alimentan la pasarela loT.

Figura 25 Piez6metro

Teniendo que utilizar una entrada de corriente analdgica, tenemos el siguiente flujo en Node-
RED:

G % = )
EREELL N
@]

Nivel estatico £

Figura 26 Flujo de Node-RED para la medicion del nivel de agua

A la lectura del nivel de agua se le resta el nivel estatico para obtener el resultado del descenso.
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Analizador de redes

En cuanto a la lectura de los datos eléctricos, se va a utilizar un analizador de redes. Se alimenta
a 220V y se comunica mediante el protocolo Modbus RS485 mediante dos patillas A+ y B-.

"/

Figura 27 Analizador de redes

De aqui se obtienen mediante Modbus las lecturas de los valores de tension, corriente, potencia
y factor de potencia. El flujo en el programa tiene la siguiente forma:

. . %
SN - oot eoma I
initialized
" . —=e
SN I
8o i) QRLY)
initialized
. . %
‘.El (. Traducir a decimal Q- kw0
initialized
( - s
8o i) QRSRILT)
initialized
p . ——=s
.:l . Traducir a decimal QL | kvAr O
b q” | CSEEEER—
initialized
( - s
klfl . Traducir a decimal (). | fap 0
initialized

Figura 28 Flujo de Node-RED para la medicion de datos eléctricos
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Sensor de presion

La medicion de la altura manométrica del agua se realiza mediante la lectura de la presion del
agua una vez que esta llega a la superficie. Se dispone de un transductor de presion G1/4, que
tiene como salida una tension en el rango de 0’5 a 4'5V. Se alimenta a los 5V de la salida del

regulador de tension.

Figura 29 Sensor de presion G1/4

Utiliza una entrada de tensién analdgica de la plataforma y los datos se leen con un flujo sencillo:

O o

Figura 30 Flujo de Node-RED para la lectura del sensor de presién

Sensor de temperatura

La temperatura del motor se va a medir mediante un termistor NTC. Se alimenta a 5V e ir4
conectado a una entrada analdgica de corriente, que variara segun la temperatura.

Figura 31 Termistor NTC

El flujo de lectura del termistor en Node-RED es simple y tiene la siguiente forma:

O O—

Figura 32 Flujo de Node-RED para la lectura del termistor
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La conexién de los sensores al 10T2040, la configuracién del programa en Node-RED de cada
uno de ellos y todas las pruebas realizadas estan explicados detalladamente en el ANEXO 5.

Finalmente, la parte del programa que corresponde a los flujos de lectura de datos de los
sensores va a estar organizada como se muestra a continuacion. Mediante la ayuda de subflows,
agrupamos nodos para tener un programa mejor estructurado:

LECTURA SENSORES V vV

kw
kVA
KVAr
( s
0 3 : :
Lectura:® [ —— - puiso '1' P } Tiempo entre pulsos (ms) ="~ Q
’ Sl ]
S :
— R —
B0 \

Nivel de agua —_— descenso

p—

\ il

-~

S— Nivel estatico ([ r—

Figura 33 Flujo de Node-RED para los sensores

4.4.1 Esquematico en Circuit Maker

Se realiza el circuito electrénico disefiado en el programa Circuit Maker, software de Altium
destinado al disefio de circuitos electrénicos. Mediante sus librerias, podemos construir el
esquemadtico con los elementos utilizados. También permite crear componentes propios, utilidad
muy interesante gque sirve en este caso para afiadir la plataforma loT utilizada, ya que no se
encontraba en ninguna libreria.

El disefio de una manera esquematica y clara va a facilitar posibles errores en el montaje e
instalacion de sensores con la plataforma.

En este caso, situamos el 10T2040 en la parte central del circuito, conectandose con los sensores
a través de los pines adecuados.

El esquemético de todos los componentes utilizados tiene la siguiente forma:
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Regulador 5v

Sv
1 IN ouT '——

“ GND
Alimentador

GND
- Simatic I0T2040
GND
L+ 2.2k
DI0 Sensor de pulsos
M BD137 Sv Vee
—l: DIl Output
= T 1k GND
GND
_DQo | | b2 =
) | GND
ec L+ DQl DI3 GND
Oufput
Piezometro M1 D14
10 MO
Vee Sv
Output uo
GND Analizador de redes
Data-
Sensor de presion — 11
GND RS48s 3120 o
B-
Ul [Data+
’ Sv
co |————
Oupput

Sensor de temperatura

Figura 34 Esquematico del circuito

4.5 Flujos de recogida de datos de la web

Llegados al punto de poder recoger la informacion de los sensores, se podria requerir obtener
de manera adicional los parametros desde una base de datos o algun otro sitio publico de internet
en el cual se encontrasen las lecturas de los sensores u otros parametros necesarios.

El procedimiento ser& primero definir el sitio web donde se encontrase el dato requerido en cada
caso mediante el nodo http request y leer los parametros con la frecuencia deseada.

Después, mediante el nodo html, inspeccionar el codigo de la web y coger el elemento deseado
dentro del documento html.

El flujo encargado de realizar esa recogida de datos tendra la siguiente forma:

9] @ @
timestamp http request htmi

Figura 35 Flujo de Node-RED para recoger un dato desde web
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Y agrupando los nodos para cada parametro recogido:

DESDE WEB
Hweb . H
Q web - Q
e}
Recoge U web kW web . kW
T web . T
d web . d

Figura 36 Flujo de Node-RED para recogida de todos los parametros desde la web

4.6 Flujos de calculo de indicadores

A partir de los valores procedentes de los sensores, y ya con las unidades correspondientes de
cada uno, el siguiente paso serd construir mediante los bloques necesarios la algoritmia del
sistema que permita sacar los distintos KPIs para analizarlos posteriormente.

Con los parametros teoricos y los reales sacados previamente, calculamos los indicadores de
eficiencia:

Datos procedentes de las Algoritmos de los Indicadores de
medidas o datos tedricos - KPIs - eficiencia

Organizamos el programa por bloques. Se tienen que elaborar las ecuaciones que definen cada
indicador dentro de los nodos del programa y trabajar con los datos.

Cuando un dato de entrada llegue a la plataforma, este se va a almacenar en una variable del
flow (mediante flow.set(‘variable’, valor)). En la funcién de cada KPI, se llamaran a las variables
necesarias para operar con ellas (con flow.get(‘variable’)).

El flujo del programa es sencillo, en los nodos de salida se encuentra la algoritmia de cada KPI,
y al salir ya estan listos para ser analizados. El flujo del calculo de los KPI tendra una frecuencia
determinada, dependera también de la frecuencia de los datos de entrada. Se eligen 5 minutos.
Llegados a este punto, se tienen ya todos los parametros del acuifero a analizar y sus indicadores
de eficiencia deseados.

Tras desarrollar lo anterior, la parte de algoritmia del programa tiene la siguiente forma:
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CALCULO KPI

rto. real

desv. rto.

ratio consumo

Calcula v

Q-Qr

ratio eficiencia

ef. hidraulica

Qe

Figura 37 Flujo de Node-RED para el calculo de los KPIs

Se afadird también un nodo que cuente las horas de funcionamiento de la instalacién, también
desarrollado en el ANEXO 5.

El cédigo de cada nodo del programa para el calculo de los KPIs se expone en el ANEXO 6.

4.7 Notificacidén por correo electrénico de parametros o KPIs fuera de rango

Una vez hechas las gréficas y con todos los datos accesibles, va a ser muy interesante también
gue se avise cuando hay un valor de una medicién o un KPI fuera del rango establecido como
normal. Esto puede suponer un ahorro de tiempo para la toma de alguna accién, con el fin de
corregir o prevenir las posibles ineficiencias que surgiesen en la instalacién de bombeo.

Para llevar a cabo este aviso, se va a programar para cada dato de salida una funcién que detecte
los valores fuera de rango, y posteriormente, enviarlos a un nodo que se encargue de enviarlos
via correo electrénico.

El flujo de Node-RED tendra la siguiente forma para cada KPI o parametro (se muestra el ejemplo
para el caudal especifico):
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1= QeSenML
C— Qe .

Tl < A o Qelid
@ —
B AVISO [’ email

Figura 38 Flujo de envio de datos fuera de rango via e-mail

Finalmente, comprobamos que cuando un dato sale del rango considerado como correcto, se
notifica automaticamente mediante un e-mail (a la direccion de correo electrénico que se haya
establecido):

Q Buscar correo - @ HH

- ¢ : 1-50de529 ¢ > £}
yo Message from Node-RED - Ratio de consumo unitario fuera de rango: 1.02 kWh/m3 21:40
yo Message from Node-RED - Ratio de eficiencia fuera de rango: 38.53 Wh/m3/m 21:39
yo Message from Node-RED - Eficiencia hidraulica fuera de rango: 45.75 % 21:39

Figura 39 Bandeja de entrada del correo electrénico con mensajes de aviso
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5. Pruebas en entorno real

5.1 Descripcion del escenario de pruebas

Una vez se ha llegado al punto en el cual se han desarrollado en la plataforma los algoritmos,
aparece la posibilidad de obtener los datos de una instalacion real para poder implementarlos.
La instalacion pertenece a la empresa La Zaragozana, de la cual se podra recibir informacion en
tiempo real de una instalacién de bombeo de agua (nivel piezométrico, volumen bombeado,
potencia...). Esta sera la fuente de entrada de datos de nuestro programa.

Se tiene acceso a informacién como el nivel estéatico del pozo, que es de 10’6 metros, o la altura
manométrica, que es de 32 m.c.a. Ademas, se han obtenido los siguientes resultados en un
ensayo de bombeo escalonado a diferentes caudales, permitiendo obtener los valores de A, By
n para poder sacar el descenso tedrico:

ENSAYO BOMBEO ESCALONADO
Qlls Q m3/dia d real A B n d calculo | dtedrico Eficiencia
6 518,4 0,71 1,10E-03 5,16E-07 2 0,71 0,57 80,4%
16 13824 2,51 1,10E-03 5,16E-07 2 2,51 1,52 60,7%
26 2246,4 12,8 1,10E-03 5,16E-07 2 5,07 2,47 48,7%

Figura 40 Ensayo de bombeo escalonado en la instalacion real

— n
dreal = A= Qmedido + B * Qmedido

Atesrico = A * Qmedido

La bomba de la instalacion de la cual recogeremos la informacion es una Grundfos SP-95-10,

con motor MMS8000 de 45 kW. Su curva Q-H es la siguiente:

P
[kPa]

4000 —

3200 —f

2400

1600 —

800 —f

40

SP 95
50 Hz

IS0 99062012 Grade 38

20 40 60

Figura 41 Curva Q-H de la bomba

T
120 Q [mP/h]
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5.1.1 Primera prueba puntual

El primer paso antes de empezar a recoger los datos de manera continua sera aplicar la
algoritmia desarrollada previamente a alguna medicion puntual del sistema real. Esto se va a
realizar mediante una hoja de calculo en Excel, en el cual se introducen las férmulas y los

resultados de las mediciones.

Primero recogemos las mediciones en una tabla:

DATOS MEDIDOS
Medicion 1 2 3
Q (Is) 15,3454545 | 12631884 | 15,99444444
Nivel dinamico (m) | 14,0706009 | 13,583305 13,994
kW 11,06 12,89 13,89

Figura 42 Mediciones en pozo real

Y se pasa a sacar los valores tedricos y los indicadores clave:

DATOS TEORICOS
Medicion 1 2 3
rto. tedrico 75% 75% 75% doos =A+Q
= teorico medido
d tedrico 1,46E+00 | 1,20E+00 1,52E+00 0.736xQxH
kW tedricos 481888194 | 3,9667484 | 5022682074 | Presrica = 75
KPI's
Medicion 1 2 3 descenso = Nivel dinamico — Nivel estatico
d (m) 3,48060086 | 2,9933047 3,404 Oumelitio
Qe (I/s/m) 4,40885214 | 4,2200461 | 4,6987205 Q = d n
Desviacion rendimiento (%) | -41,88% -58.96% -51.78% | Desviacion del rendimiento total = (Ir—"” - 1) +100
Eficiencia hidraulica 61,7% 66,1% | 60,7% | Eficiencia hidriulica = =237 v 100
Ratio consumo (kWh/m3) | 0,20011825 | 0,2833683 | 0,2411942 el COMEAIRG: Prea Lo
Ratio eficiencia (Wh/m3/m) | 6,25369541 | 8,8552581 | 7,5373176 medido
Rendimiento real (%) 43,59% 30,78% 36,17% ratio eficiencia = ratio consumo - Pyeat
H H * Qmedido

Figura 43 Datos tedricos y KPIs de mediciones reales

5.2 Sensorizacion y recogida de datos

El siguiente paso va a ser acceder a la informacion de los sensores de la instalacion y establecer
una comunicacion. Después, se podra pasar a tratar esos datos.

La informacién disponible se puede descargar en CSV o recoger mediante la utilizacion del
protocolo MQTT. MQTT (Message Queing Telemetry Transport) es un protocolo de comunicacion
machine to machine muy popularizado en el campo del 10T, debido entre otras cosas a su
sencillez y reducido consumo de ancho de banda. Como base para la comunicacion
generalmente se ejecuta sobre TCP/IP, pero cualquier protocolo de red que proporcione
conexiones bidireccionales ordenadas y sin pérdidas puede admitirlo. [°!
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Su arquitectura se basa en un broker que gestiona la red, al cual los clientes mandan los
paquetes con la informacién y esperan respuesta, como se muestra el siguiente esquema:

Figura 44 Arquitectura del protocolo MQTT

Los broker MQTT filtran los mensajes que reciben para discriminar a qué clientes suscritos es
entregado, este filtro se denomina topic. Los clientes publican el mensaje indicando un topic, y si
alguna suscripcion pasa ese filtro, se le transmite el mensaje. 24

Los datos en tiempo real a los que se tiene acceso y que seran nuestra fuente de entrada del
programa son los siguientes:

-
LA ZARAGOZANA 83 TFG Bombas o e f

i PAGINA PRINCIPAL TFG Bombas TFGBombas ~ [y Entidades (D Tiempo real- dltimo(s) 10horas &

5% LIBRERIA DE WIDGETS
Pozo 2 s
B DASHBOARD GROUPS = B

am3 - se79hw == Vol bombeado
= Conductividad

= Piezometria

= i VA%

8m3 5081k

g T | H”HH'H
om e LU s 1 Fi . H L | 1 R o

20

3

Figura 45 Datos de la instalacion real

Antes de recoger los datos directamente, se comprueba la informacion exportando los ultimos
datos del sistema en formato CSV. Se programa y comprueba en Node-RED un flujo capaz de
recibir los datos del fichero como entradas para la algoritmia. El flujo es el siguiente (en los nodos
de las funciones se accede a la posicion en cada caso del dato requerido):
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DE CSV

lee & /Pozo3.csv csv

Conductividad

Piezo Descenso
Potencia kW
Volumen Caudal

Altura manoim.

Temperatura motor

Figura 46 Flujo para recoger datos de un fichero CSV

El siguiente paso va a ser recoger directamente los datos en tiempo real de la instalacion
mediante el protocolo de comunicaciéon MQTT. El acceso a los datos se realiza mediante el
servidor senializar.unizar.es y el topic bombas/zaragozana/#. Los datos entran al programa como
objeto JSON (un formato de texto para el intercambio de datos, es un subconjunto de la notacion
literal de objetos de JavaScript.) y en formato SenML (Sensor Measurement Lists) 24, con la

siguiente forma:

"[{"bn":"urn:dev :mac:a840410001818ca5/","t":"1591700009445","n":"ACI1","v":19.78},{"n":"ACI2","v": 20.41} {"n":"piezometro","v":14.07}]"

Mediante el programa, se tiene que extraer la informacion necesaria para tratar. El nodo rodeado
recoge los datos via MQTT. El flujo de recogida de estos datos tiene la siguiente forma:

FPOZO MQTT

set msg topic

set msg.topic

set msg.topic

— e = oy set msg.topic

bombas/zaragozana/# I

‘ @ connected
- . - - - Descenso feor.

Caudal rec.

set msg.topic

Rio. fedrico

Horas

Piezo Descenso
Potencia KW
Violumen Caudal

Altura manometrica

Temperatura

Figura 47 Flujo de recogida de datos de instalacion real via MQTT

Estos datos son los que definiran los valores de entrada de la algoritmia de los KPIs

del flujo anterior se encuentra en el ANEXO 6.

. El cédigo
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5.3 Monitorizacion y envio a base de datos

5.3.1 Flujos de interfaz gréafica local

Ya con los parametros listos y los KPIs calculados, se va a pasar a enviar toda la informacion a
una interfaz gréfica local donde podra visualizarse.

Node-RED dispone de una dashboard donde se pueden monitorizar las salidas de los nodos del
programa. Vamos a utilizar esta herramienta para nuestros parametros a controlar. Se realiza
mediante los nodos instalados para mandar los datos al tablero. En este caso se utiliza el nodo
correspondiente a la representacion en gréaficas (indicados en linea discontinua en la siguiente
imagen en los flujos de KPIs y de parametros de la instalacién).

Con todo esto, se procede a hacer una interfaz grafica destinada a la lectura de los indicadores
y los parametros mas importantes junto con informacion relevante de una manera mas visual. Va
a estar disefiada para la revision y el control de la instalacion en tiempo real, tipo SCADA.

CALCULO KPI
Aviso —_— . -

/ e
to. rea — rto. real
| |
desv. rto. I desv, flo reat/ieor I
Aviso I I
ratio consumo ratio consumo
Caleula & = = - Aviso I I
Qar I Q-ar I
Aviso I I
ratio eficiencia I ratio eficiencia I
Aviso
ef. hidraulica I ef. hidraulica I
amn | I
- U J

Figura 48 Flujo de Node-RED para representar los pardmetros en la dashboard

—_—— =

set msg topic Pezo (- Descenso I d
set msg topic Potencia w I W I
set msg.topic Voiumen GCaudal I a I
set msa.topic Altura manometrica \ I H
bombas/zaragozana/# I
. |
Descenso teor.
> Pardmetros I
Caudal rec. I
set msg topic Temperatura I T I
—— I

Horas Horas de funcionamiento ’

| S —

Figura 49 Flujo de Node-RED para representar los KPIs en la dashboard
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La dashboard de Node-RED tiene muchas limitaciones a la hora del disefio de su interfaz, no
esta permitido mover libremente los elementos que aparecen en ella. Realizamos el disefio de la
imagen que aparecera en la interfaz mediante el software de disefio grafico Adobe lllustrator
intentando representar la instalacion real de una manera esquematica.

Se muestran los resultados en tiempo real en tres interfaces entre las cuales se puede navegar:

e Parametros en tiempo real: Aqui se van a representar los pardmetros actuales de la
instalacion.

e KPIs en gréaficas en tiempo real: Se representa la evolucion con el tiempo de los
indicadores de eficiencia junto a su explicacion.

e Histdrico de la evolucion de los parametros: Muestra la evolucion de los parametros
de control con el tiempo. Se aflade también las horas de funcionamiento totales de la
instalacion.

Las pantallas de la interfaz gréafica local quedaran finalmente de la siguiente manera:

e Pardmetros en tiempo real:

2.Potencia

1.Temperatura

8.62 2. Potencia 4. Caudal

e ! 5, Altura

3. Descenso

Figura 50 Interfaz grafica de pardmetros en tiempo real
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e KPIs en graficas en tiempo real:

DESVIACION RTO. REAL/TEGRICO I%] RATIO EFICIENGIA IWh/m3/m]
20
- - Caudal actual vs caudal recomendable:
0 Informa sobre el incremento de descensos en régimen
| e el Sy i e . turbulento.
N nzw e B0 AN 20 AN N0 NTW 700 T 214600 - Caudal especifico (l/s/m):
Informacién sobre colmatacion, incrustacion en filtros y rejillas.
RATIO CONSUMO [KWh/m3] EF. HIDRAULICA [%!
i - Eficiencia hidraulica del pozo (%):
L B Cambios de posicion del nivel piezométrico y del nivel regional
ors % en el acuifero.
0375 2
. . - Desviacion rendimiento total (%), rto. real vs teérico:
201700 212200 212700 213200 213700 204600 211400 211900 212400 212900 213400 213900 214600 Indica el desgaste en la bomba.
CAUDALAGTUALVS RECOMENDABLE [1/s] CAUDAL ESPECIFICO [1/s/m] - Ratio consumo unitario kWh/m3 y desviacion (%);
’ = Indica si hay sobreconsumo por un bajo rendimiento total.
5 1875
0 s - Ratio de eficiencia Wh/m3/m:
- - A Ao\ Puede ser adecuado o no. Indica si la electrobomba trabaja de
. . forma ineficiente.
i nme 270 2500 213700 20 210 200 AW 22 AFH 20460

Figura 51 Interfaz gréafica de KPIs en tiempo real

e Histérico de la evolucién de los parametros:

Horas de funcionamiento 2.42

Parametros

OHim O Trel 0w Odim Qs

i

TN T T T T VI T TV

2111400 21:16:00 21:18:00 212000 212200 212400 212600 212800 213000 213200 213400 21:36:00 21:33:00 21:4000 21:4200 21:44:00

Figura 52 Interfaz grafica de la evolucion de los parametros en el tiempo
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5.3.2 Flujos de conexion MQTT

El dltimo paso va a ser enviar toda la informacién obtenida previamente a la nube. Los datos se
subirdn via MQTT. Asi, el control de la instalacion se podréa realizar desde cualquier lugar con
conexion a internet.

En este caso, la informacion se va a subir a una base de datos InfluxDB, que permite almacenar
datos de series de tiempo y es muy utilizada para este tipo de aplicaciones de monitorizacion
parael loT.

Los mensajes que contienen la informacién que se va a subir estaran en formato SenML. Para
darle este formato a los datos antes de enviarlos, se tendrdn que convertir a un String JSON. El
codigo para la conversion se incluye en el ANEXO 6. Los datos quedaran de la siguiente forma:

"[{"bn™: "urn:dev:org:bomba/", "n": "descenso”, "u": “m", "v": 10.32}]"

Con los datos ya listos para enviar, se va a recurrir al nodo del programa existente para el envio
de mensajes con protocolo MQTT. A este nodo llegan todos los parametros e indicadores. Para
gue envie correctamente los datos tendra que configurarse con los parametros adecuados.

bombas/triki/ID_IOT2040/DATOS
@ connected

Figura 53 Nodo de envio MQTT de Node-RED

La informacién se enviara a un broker MQTT localizado en el servidor senializar.unizar.es con el
puerto 4883 al topic bombas/ triki /ID_IOT2040/DATOS. Mediante un procesado de los datos
transmitidos, estos se almacenan en la base de datos.

Para comprobar que los datos se estan almacenado de forma correcta, se accede a una instancia

de Chronograf instalada en el mismo servidor (Chronograf es un software de visualizacién y
monitorizacién de datos para base de datos InfluxDB, y forma parte del paquete InfluxData).

desv v @ 2020-06-1021:05 - 2020-06-1021:30 v

SELECT mean('ratio_sficiencia") AS “mean_ratio_.. +

5
sean("ratio_eficienci "mean_ratio_eficiencia” an( "ratio_consumo™) "mean_ratio_consumo”, mes esviacion_rendimiento”, mean("caudal_especifico”) "mean_caudal_especifico”,
mean("Q-Qrecomendado” " -Qrecomendado”, mean(“caudal” "mean_caudal” “potencia”) “"mean_p( t esion”, mean("descenso”) “"mean_descenso”, mean("rendimiento_real"

ratura” “mean_temperatura” an("temperatura, or’ "mean_temperat PATOS"™ W AND ("unit"='bar’' OR "unit"='kW' OR "unit"='l/s'

R “unit"='m’ OR "unit"='°C' OR "unit"='Wh/m3/m' OR "unit"='%' OR "unit"='kWh/m3') AND "org"='bomba’

Show Template Values  Metaquery Templates v [SubmitQuery|

Figura 54 Monitorizacion en base de datos influxDB
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Se puede acceder y ver todos los datos enviados a lo largo del tiempo. Ademas, desde alli se
pueden elegir los datos que monitorizar y comprobar que se suben de manera adecuada.

DB.RetentionPolicy Measurements & Tags Fields

Groupby: auto w Compare: none v Fill: pull  w

bombas.autogen v DATOS Q-Qrecomendado

caudal
Group By unit caudal_especifico

descenso
desviacion_rendimiento
eficiencia_hidraulica
potencia
presion
ratio_consumo
ratio,_eficiencia
rendimiento,_real
temperatura

temperatura_motor

Figura 55 Interfaz de la base de datos y monitorizacion
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6. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se ha disefiado y desarrollado un sistema basado en el loT capaz de llevar el
control de una instalacion de bombeo de agua, una aplicacion muy interesante debido a los
ahorros que podrian aparecer. Se tiene un control en tiempo real desde cualquier lugar de todos
los parametros que informan sobre posibles desgastes a ineficiencias. Se ha desarrollado tanto
la parte de hardware como la de software, con la utilizacion de la tecnologia IoT.

Si evaluamos los resultados obtenidos, podemos concluir que se han cumplido los objetivos del
trabajo, siendo capaces de recoger, tratar y monitorizar a través de internet los datos deseados
de la instalacion.

Este trabajo desarrollado con el fin de trabajar en una instalacion de bombeo, podria
implementarse en cualquier otro campo. Al tener una plataforma 10T conectada a internet capaz
de trabajar en un entorno industrial de forma continua, puede aplicarse para el control y
mantenimiento predictivo de otro tipo de instalaciones, pudiendo monitorizar las variables o
indicadores que se requiriesen segun el caso de aplicacion. Bastaria con sustituir, si fuese
necesario, por los sensores adecuados para la toma de distintos parametros, dependiendo del
tipo de instalacion.

En un futuro, probablemente la mayoria de empresas cuenten con sistemas similares al
desarrollado en este trabajo, ya que es una manera de aprovechar el imparable avance de la
tecnologia y el internet, estando mas presente en nuestras vidas, y, por lo tanto, en muchas
instalaciones. La inversién en este tipo de sistemas de control puede suponer el ahorro de
grandes cantidades de dinero en algunos casos.

6.1 Posible instalacién del sistema

Para colocar la plataforma y sensores listos para funcionar en un caso real, hay que empezar
teniendo en cuenta que debe tener conexion a internet. Se trata de controlar una instalacion de
agua subterranea, donde los elementos de conectividad estaran en el exterior. Muy
probablemente se encuentre fuera de un entorno urbano, esto significa que seguramente no
tengamos una conexion de internet por cable.

Para solucionar este problema, se ha pensado en la instalacion de un router 3G/4G, a través de
la red movil, con una tarjeta SIM de un operador con cobertura en la zona.

Es posible que, en un entorno rural, fuera del ntcleo de poblacién, la cobertura de la red movil
pueda ser escasa. Para solucionar este problema, buscariamos un router con interfaz wan por
red movil 3G/4G, y que se le pudiera conectar una antena externa y separada del router mediante
un extensor de cable coaxial. De esta manera, se instalaria el router junto al resto de elementos
del sistema, y la antena en un punto con sefial movil. Se tendria que instalar una antena de alta
ganancia.
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6.2 Conclusiones personales

La realizacién de este trabajo ha supuesto para mi una gran adquisicion de conocimientos que
han hecho que valga la pena todo el tiempo y esfuerzo invertidos en este proyecto.

Me ha servido para aprender sobre el uso de la tecnologia del internet de las cosas (1oT). Era un
tema que me llamaba la atencion desde hace algun tiempo y que veo con mucho futuro, siendo
una tecnologia con la que me gustaria seguir trabajando y aprendiendo. No existe ninguna
asignatura en el grado donde se trabajen estas tecnologias de comunicaciones.

Empecé el trabajo con mucha curiosidad y algo de inquietud debido a que nunca habia trabajado
con ninguna plataforma similar a la que iba a utilizar en este proyecto: Siemens Simatic 10T2040.
Gracias a esto, he aprendido a programar y trabajar con una plataforma mas industrial a lo que
estaba acostumbrado. Ademas, he aprendido sobre la importancia de las nuevas tecnologias
como fuentes de ahorro para muchas instalaciones.

La oportunidad de poder programar esta plataforma inteligente en lenguaje Node-RED me ha
parecido muy interesante, ya que conocia este lenguaje y me parecia novedoso. Nunca he
trabajado con una programacion mediante el uso de flujos. Ademas, me ha servido para aprender
del protocolo de comunicacién MQTT y algo de programacion en JavaScript, que tampoco habia
tenido la posibilidad de hacer previamente.

Este trabajo me ha hecho poner en préactica lo aprendido a lo largo de estos afios estudiando

ingenieria. Me ha gustado trabajar con herramientas nuevas y diferentes que me han servido
para aprender a buscar soluciones de un modo mas practico y real.
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8. Anexos

8.1 ANEXO 1: Eleccion de sensores y justificacion

Tras analizar los pardmetros necesarios a tomar, debemos buscar qué sensores se adeclan a
las caracteristicas y requerimientos de nuestro sistema y realizar su eleccion.

Nivel de agua:

Debido al caso que se aborda, necesitaremos una sonda que pueda llegar a medir niveles de
decenas de metros, trabajar en un ambiente hUmedo y a un rango de temperaturas del agua en
torno a 10 °C. Se ha escogido la sonda de nivel LS-10 de la marca Wika, ya que es perfecta para
la medicién de nivel de agua en acuiferos, es robusto y llega a un limite de profundidad de hasta
100 metros. Tiene una precision del 0°’5% y salida industrial (4 - 20 mA). Puede comprarse en su
pagina web por un precio en torno a 400€.

Caudal:

El rango de medicién requerido es bastante elevado: de 0 a 100 I/s. Se elige el caudalimetro
PCD-TFM ya gue tiene una precision muy elevada, es robusto y mide sin problemas caudales en
el rango que abordamos, que es bastante elevado. Tiene unos parametros de funcionamiento
adecuados y proporciona una salida analdgica entre 4 y 20 mA.

Se ha optado por usar un caudalimetro de turbina ya que tienen una eficiencia muy alta, son
duraderos y de los mas utilizados en la industria de proceso.
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Presion:

Para obtener este parametro utilizaremos el transductor de presion G1/4 ya que es idéneo para
trabajar con agua. Es resistente y de acero inoxidable. Proporciona una salida de tension
proporcional a la lectura y puede medir presiones en el rango que se requiere en este caso. Su
precio ronda los 20€ en diversas paginas web.

Datos eléctricos:

Elegimos el analizador de redes de Walfront para poder tener de salida los valores de tension,
corriente, potencia activa, reactiva, aparente y factor de potencia. Es econémico, su precio ronda
los 40€ en Amazon.

Temperatura:

Vamos a elegir una sonda RTD Pt100 ya que es el sensor mas comun, muy estable y preciso.
Perfecto para usarse en las condiciones de temperatura requeridas en este caso. Al ser muy
comun, puede encontrarse facilmente en cualquier tienda desde unos 10€.

O

g

SN
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8.2 ANEXO 2: Aplicacién de algoritmia a casos reales

Sistema de monitorizacién loT de datos de una bomba de agua para su mantenimiento predictivo

En este anexo se va a desarrollar la algoritmia expuesta de manera tedrica sobre los datos
obtenidos en dos casos de mediciones reales.

Sondeo Villamera

Este sondeo abastece a un municipio de 1400 habitantes, por lo que es critico. El gasto eléctrico
era muy elevado y la cantidad de agua extraida era cada vez menor. Se realizé un diagnéstico
de eficiencia, para el cual se obtuvieron las siguientes medidas:

HIDRAULICOS
Q: 451/s
NE: 7,44 m
ND: 8,04 m
P: 7b

ELECTRICOS $/C ELECTRICOS C/C

V: 425V 425V
E 46A I 39,5A
KW: 27,1kW  KW: 27,1kw
KVA: 34,1kva KVA: 28,3kva
KVAr 20,6 kvar KVAr 7,91 kvar
cos@ 0,80 cos@ 0,96

A partir de las medidas anteriores, obtuvieron

correspondiente diagndstico:

ENSAYO BOMBEO ESCALONADO CORTA DURACION

Q dreal

Stage

DIAGNGSTICO
Q 451/s NO ADECUADO
d: 0,60m BAJO

Qe: 7,51/s/m MEDIO ALTO
Ecuacién Pozo: d: 1,049E-3Q + 7,572E-07Q21 ADECUADO
Eficiencia Hidraulica: 66 % ADECUADA
Trasmisividad 850 m2/dia MUY ALTA

(Ifs) (m)
15 015
2,5 0,30
3,5 045
45 0,60

AW N R

(1 h [ escalén)
B C
coef coef
1,05E-03 7,57E-07
1,05E-03 7,57E-07
1,05E-03 7,57E-07
1,05E-03 7,57E-07

n

coef

2,1
21
2l
21l

d (calculo) Eff

(m)
0,16
0,29
0,44
0,62

(%)
86,8
78,9
72,1
66,3

los siguientes indicadores de eficiencia con su

INDICADORES (Instalacién Electromecénica) DIAGNOSTICO

Q:

Ht:

nt(r) (%)

nt(t) (%)

Dva nt(r) Vs nt(t)
Ajuste Bomba:
Seleccion Bomba:
ratio Consumo:
ratio Eficiencia:

Comp. Reactiva

4,51/s

79,44 mca

12,9% %

50,0% %
-74%

%

%

N/D
N/D

1,673 kWh/m3
21,058 wh/m3/m

Sl

NO ADECUADO

NO ADECUADO
N/D
N/D
NO ADECUADO
NO ADECUADO
ADECUADO
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Para demostrar que nuestra algoritmia es correcta se va a probar a generar las tablas con los
datos e indicadores y comprobar si tenemos los mismos resultados. Creamos una plantilla
mediante la herramienta Microsoft Excel e introducimos los datos:

DATOS MEDIDOS Q (m3fh) Q (m3/dia) L
Q (Is) 45 16,2 388.8 d (m) 06
Nivel Estatico (m) 7,44 Qe (I'sim) 7.5
Mivel dinamico (m) 8,04 Eficiencia hidraulica 66,2%
P (bar) 7 Rendimiento real 12,9%
kW 271 Desviacian rendimiento -T4%
H{m.c.a) 79,44 Ratio consumo (kKWh/m3) | 1,67283951
Ratio eficiencia (Wh/m3/m) | 21,0578991
DATOS TEORICOS
— descenso = Nivel dindmico — Nivel estatico
rto. tedrico 50%
d tedrico 041 Qe = QL‘;MO Eficiencia hidraulica = M + 100
kW tedricos 3,5 real
Npear = m* 100 Desviacidén del rendimiento total = (
real
Poor ratio consumo
ratio consumo = ——— ratio eficiencia = =
medido
ENSAYO BOMBEO ESCALONADO
Qlis Q m3/dia d real A B n d calculo | dtedrico Eficiencia
1,5 1296 0,15 1,05E-03 7,57TE-07 2.1 0,16 0,14 86,8%
25 216 0,3 1,05E-03 7,57TE-07 2,1 0,29 0,23 78,9%
3,5 302,4 0,45 1,05E-03 7,57TE-07 2,1 0,44 0,32 72,1%
45 388.8 0.6 1,05E-03 7,57E-07 2,1 0,62 0,41 66,2%

Vemos que los KPIs obtenidos mediante nuestros algoritmos coinciden con los del caso real.

Comparamos de paso las curvas Q-d:

Curva Caracteristica (q - d) CU rva Q_d
7.0 I I 0 ~
@ Descensos tedricos >
@Descensos Reales
—_ re 4,5
i :‘ic»elncla (%) : L]
d: 1,0496-3*Q + 7,572607* Q% {5 ° - 20 4
. c
o 2y
5.0 s L ag
o
3
|| caudal
40 @_|| actual: 4|5Vs 40 -
) C] 66 % #| 25
_ e =5
=4 [ ] 50 8 2
o P 2
° 2
3.0 r w <
F r 80 =
.
° e
a r 70
20 5
a 0,5
L]
e r 80 A
1.0 =2 v ) ) . o o o ~
3 L an 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
a
= P
oo & 100 — Descensos teoricos
0,00 0,20 0.40 0.60 0.80 1.00 Descensos reales
d {m)
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Ahora comprobaremos también su actualizacion al cambiar la bomba en la instalacién real:

INDICADORES (Instalacion Electromecanica DIAGNOSTICO

INDICADORES [Acuifero — Pozol

Q: 7.61/s ADECUADO
Caudal Actual: 7,61/s ADECUADO

Ht: 84,4 mca ADECUADO
d: 1,40 m BAJO

ntir) (%) 50,8% % ADECUADO
Qe: 5,4 I,I'Safm MEDIO ALTO

= ntit) (%) 51,2% % ADECUADO

Ecuacion Pozo: d: 1,070E-30Q + 4,052E-070%° ADECUADO

Dva nt(r) Vs nt(t) -1% ADECUADO
Eficiencia Hidraulica: 52% ADECUADA

Ajuste Bomba: <3% ADECUADO
Transmisividad 903 m2/dia MUY ALTA ;

Seleccién Bomba: 4% ADECUADO

ratio Consumo: 0,453 kWh/m3 ADECUADO

ratio Eficiencia: 5,367 wh/m3/m ADECUADO

Comp. Reactiva Sl ADECUADO

Y con nuestra plantilla vuelven a coincidir los resultados:

DATOS MEDIDOS Q (m3/h) Q (m3/dia) s
Q (I's) 76 27,36 656,64 d(m) 1.4
Qe (I/s/m) 5,42857143
Descenso (m) 14 Eficiencia hidraulica 52 4%
P (bar) - Rendimiento real 50,8%
kW 12,39 Desviacion rendimiento -1%
H{m.c.a) 84 4 Ratio consumo (kWh/im3) | 0,45285088
Ratio eficiencia (Wh/m3/m) | 536553172

DATOS TEORICOS

rto. tedrico 51% descenso = Nivel dindmico — Nivel estatico
d tedrico 0,70 Qnedido -
— Q. =———  Eficiencia hidraulica = —22 100
kW tedricos 6,3 d real
Posri , Nreal
NMroal = _feoried . 100 Desviacién del rendimiento total = (—m‘I - 1) * 100
real Ntedrica
X Pl . L ratio consumo Prear
ratio consumo = —————  ratio eficiencia = =
Qmed’r’do H H* Qmsd:’do

ENSAYO BOMBEO ESCALONADO
Qs Q m3/dia d real A B n dcalculo | dtedrico Eficiencia
76 656,64 1.4 1,07E-03 4 05E-07 22 1,34 0,70 52 4%

3

Sondeo Catoqri

Sondeo perteneciente a un conjunto de sondeos de abastecimiento de una comarca de 25000
habitantes. Se produjo un incremento del precio de la extraccion de agua debido a una bajada
en el caudal. Los datos de indicadores que se tomaron para el estudio fueron:
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INDICADORES (Instalacion Electromecanica DIAGNOSTICO

i Q: 23,81/s
INDICADORES (Acuifero — Pozo) DIAGNOSTICO
Ht: 20.5 mca
Q: 23,81/s NO ADECUADO
d: 18,08 m NO ADECUADO | Mt(r) (%) 57% ADECUADO
Qe: 1,321/s/m MUY BAIO nt(t) (%) 58%
Ecuacién Pozo: d: 6,00E-3Q + 4,43E-08Q27 NO ADECUADO Dva nt(r) Vs nt(t) -1% ADECUADO
Eficiencia Hidraulica: 68 % ADECUADA Ajuste Bomba: <504 ADECUADO
Trasmisividad 350 m2/dia ALTA Seleccién Bomba: 21% NO ADECUADO
ratio Consumo: 0,100 kWh/m3 ADECUADO
ratio Eficiencia: 4,9 wh/m3/m ADECUADO
Comp. Reactiva | ADECUADO
Comprobando con nuestra algoritmia:
DATOS MEDIDOS Q (m3/h) Q (m3/dia) KPI's
Q (Is) 238 85,68 2056,32 d (m) 18,08
Nivel Estatico (m) 2,46 Qe (I/s/m) 1,31637168
Mivel dinamico (m) 20,54 Eficiencia hidraulica 59, 2%
P (bar) - Rendimiento real 57.0%
kW 10,8 Desviacién rendimiento -2%
H(m.c.a) 20,5 Ratio consumo (kWh/m3) | 0,12605042
Ratio eficiencia (Wh/m3/m) | & 14880098
DATOS TEORICOS
rto. tedrico 589 descenso = Nivel dinimico — Nivel estatico
d tedrico 12,34 _ Qmeaido o Aeggrico
KW e0ricos 6,156 Qe ~—a Eficiencia hidraulica = ? * 100
P . real
Nyear = ———=% 100 Desviacién del rendimiento total = ( 7 - 1) * 100
real Nteérico
P ratio consumo Poar
ratio consume = ——— ratio eficiencia = =
Qmedido H H#* Qmsdfa‘o
ENSAYO BOMBEO ESCALONADO
Qlis Q m3/dia d real A B n d calculo | dtedrico Eficiencia
15,3 1321,92 9,87 6,00E-03 4,43E-08 2.5 10,75 7,93 73,8%
17,8 153792 12,14 6,00E-03 4,43E-08 2.5 13,34 9,23 69,2%
20,7 1788 48 1484 6,00E-03 | 4.43E-08 25 16,72 10,73 64.2%
238 2056,32 18,08 6,00E-03 | 443E08 25 20,83 12,34 59,2%
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Y la curva Q-d de esta medicion:

Profundidad Nivel del Agua (m)

Curva Q-d
Caudal (I/s)

10 0 30 40 &0 o0 80 20
18
16
it _\2‘7‘!5._‘ 14

oo |~ eagy
e e 12

. Tl Sy .. @
.\:.\ﬁ N'*{DC_!? “*,_? 10
B I 5 L J
P = 8
. e
DISMINUCION
Marzo 2015: ’i'}’ DELA" &
q: 23.81fs = PROFUNDIDAD
I 4'1815m - DEL NIVEL 4
DINAMICO:
2
0
0 5 10 15 20
& Q-ND previo Marzo 15 #Q-ND historco
- Descensos reales

Para la mejora que se desarrollé6 mediante una limpieza del sistema, los resultados fueron:

| o |drota | eficienda | ae
s | mydia | m |09 ] (//m)

16,7 1443 0,5 86,3

1 31,5
2 26,0 2246 0,9 78,8
27,4
3 41,5 3586 1,7 67,9
23,8
4 55,6 4804 2,6 59,8
5 69,0 5962 3,6 53,5 21,8
[ 6 76,3 6502 3,2 50,5 19,2 |
Caudal Explotacion:
Caudal explotacion post: 76,3 /s
Mejora: 221 %
Vol Anual 404.930 m3/afio
ratio Consumo 0,080 kwh/m3
ratio Eficiencia 4,190 wh/m3/m
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Y para comprobar, los valores obtenidos con nuestra algoritmia:

DATOS MEDIDOS Q (m3/h) Q (m3/dia) L
Q (Is) 76,3 274,68 659232 d (m) 4,23
Qe (I/s/m) 18,0170053
D 42 y
escenso (m) ' Eficiencia hidraulica 50.4%
P (bar) - Ratio consumo (kWh/im3) | 0,0800932
kW 22 Ratio eficiencia (Wh/m3/m) | 4,19555785
H({mc.a) 19,09
DATOS TEORICOS
rto. tefirico 589, descenso = Nivel dinamico — Nivel estatico
d tedrico 2,14 Qneaido Aeesrico
- Qe = % Eficiencia hidraulica = —Ledriee 4 100
real
Preérica s A Nyeal
Npear = #100 Desviacién del rendimiento total = (’J'— - 1) * 100
real tedrico
Poor ratio consumo Poar
ratio consumo = ratio eficiencia = =
medido H H* Qmsdl’do
ENSAYO BOMBEO ESCALONADO
Qlis Q m3/dia d real A B n d calculo | dtedrico Eficiencia
16,7 1442 88 0,5 3,24E-04 8,32E-09 2,2 0,54 0,47 86,3%
26 2246 4 0,9 3,24E-04 8,32E-09 2,2 0,92 0,73 78,7%
415 35856 1,7 3,24E-04 8,32E-09 2,2 1,71 1,16 67,9%
55,6 4803,84 26 3,24E-04 8,32E-09 2,2 2,60 1,56 59,8%
69 59616 36 3,24E-04 8,32E-09 2,2 3,61 1,93 53,4%
76,3 6592,32 42 3,24E-04 8,32E-09 2,2 4,23 2,14 50,4%

Comparando las curvas Q-d antes y después de la mejora en ambos casos tenemos:

120

ima

qlis)

C

— Glgrog- B0
Descenso

&

B0 —

audal ex

plotacion Post
0ls
45m

47

st
-
[

| | Caudal explotacion Previo
Qe 23,8 Uis
Descenso: 18,2 m

] 4
dm)

m

Curva Q-d

90

10,000 15,000 20,000

— Q-d nuevo
Q-d inicial

Con esto comprobado, se puede dar por demostrado el correcto funcionamiento de los algoritmos

desarrollados.
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8.3 ANEXO 3: Configuracién de la conexién del 1oT2040

Para empezar, tenemos que configurar nuestra plataforma. Lo primero sera instalar una imagen
de firmware que contiene el sistema operativo Yocto Linux. Siemens nos proporciona en su
pagina web el archivo de esta imagen con su sistema operativo y alguna otra configuracion para
nuestro dispositivo.

Tendremos que instalar la imagen descargada en una tarjeta micro-SD para posteriormente
introducirla en la ranura del 10T2040.

Tras alimentar por primera vez nuestra plataforma (en este caso mediante una fuente de
alimentacion de 19V de un ordenador portétil) con la micro-SD en su interior, se tendra que
esperar a que el sistema redimensione la tarjeta.

Cuando ese proceso haya terminado, pasamos a acceder al dispositivo a través de nuestro
ordenador.

La conexidn inicial se establece fisicamente via interfaz Ethernet RJ45. Utilizamos para esto el
puerto X1P1LAN del 10T2040. A nivel software, la conexién es mediante cliente con protocolo
SSH, para lo cual se usara la herramienta “Putty” en el ordenador.

Los datos de conexién por defecto proporcionados por el fabricante son:

e Drirecciéon IP: 192.168.200.1 / 255.255.255.0
e Usuario: root
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A nivel de protocolo, la primera conexion al 10T2040 la haremos configurando TCP/IP del
ordenador con una direccion IP del mismo rango que el dispositivo. Por ejemplo
192.168.200.200. Una vez establecida la conexion del terminal Putty con el dispositivo, ya
podemos empezar a dar los primeros comandos a nuestra plataforma.

La primera tarea serd configurar y conectarla a internet para poder instalar y actualizar los
mddulos necesarios para el proyecto. Para esto, se va a integrar tanto el 1072040 como el
ordenador en la red local que tenemos disponible, con direcciones dentro de su rango.

Datos de la red local disponible:

Rango de direcciones: 192.168.1.X

Mascara de subred: 255.255.255.0

Puerta de enlace de salida a internet o Gateway (router): 192.168.1.1

DNS: 80.58.0.33 (servidor de la propia operadora que nos proporciona servicio de
internet)

Se decide asignar a nuestro 0T la direccién IP estatica (libre en la red): 192.168.1.207.

Tras establecer la conexion SSH Putty — 10T2040 y pasar la autenticacion (usuario: root),
editaremos los siguientes ficheros de configuracion mediante el editor de Linux “nano”.

e Accedemos al fichero /etc/network/interfaces y modificamos las siguientes lineas:

iface eth0 inet static
address 192.168.1.207
netmask 255.255.255.0
gateway 192.168.1.1

GNU nano 3.0 fete/network/interfaces
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Asi le asignamos una IP estética para que siempre tenga la misma, la elegimos dentro del rango
gue tenemos y con un numero que esté libre, en este caso se elige 192.168.1.207.

Del mismo modo, editamos el fichero /etc/resolv.conf para configurar el DNS. Afiadimos la linea:
nameserver 80.58.0.33 (nuestro DNS).

Salimos guardando el fichero en ambos casos. Una vez realizados los cambios, reiniciamos para
gue se apliquen correctamente (reboot).

Se tiene que cambiar también la direcciéon de nuestro ordenador por una libre de la Lan en la que
vamos a integrarnos para que asi estén todos los elementos en el mismo rango que la red
disponible.

Ahora es el momento de conectar fisicamente mediante un cable de red el dispositivo a un puerto
Lan del router de internet. Se conecta el ordenador también a la misma red, ya sea por cable o
por wifi.

Una vez integrados en la red local, volvemos a conectar mediante Putty al 10T2040. Tras
confirmar que la conectividad es correcta, se procede a actualizar el software.
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8.4 ANEXO 4: Instalacién de paquetes en Node-RED

Para el desarrollo del programa en Node-RED va a ser necesaria la instalacién de unos paquetes

de nodos que no trae inicialmente. Estos van a ser:

Nodos para la lectura de los puertos del médulo de entradas y salidas
Nodo para contar intervalos de tiempo
Nodo para realizar operaciones matematicas
Nodo para enviar correos electronicos

El primer paquete (node-red-contrib-iot2000), para la lectura de las entradas, no se encuentra en
el repositorio, por lo que la instalaciéon se tendra que llevar a cabo de manera manual: copiando
directamente el archivo correspondiente en la carpeta de la memoria del 10T2040 donde se
encuentran todos los nodos de Node-RED.

Tendremos que recurrir a la herramienta WinSCP, de software libre. Es un cliente SFTP gréafico
para Windows que emplea SSH. Con este programa podemos acceder a la plataforma y navegar
por las carpetas.

Los nodos instalados se encuentran en la direccion:

/usr/lib/node modules/node-red/node modules/

Aqui es donde tendremos que afadir la carpeta con los necesarios:

B

Local Marcar Archives Comandos Sesion Opciones Remoto Ayuda

@ % I_ju Sincronizar | Bl ';F @ 1:3:} ﬁu Cola -

B iot2040 X G Mueva sesién

E-F-ie-" >

node_mor ~ E -~ [T~

Preajustes Predeterminado < a <

Q @ |25, Buscar archivos

> > |:E| Descargar - b 4 ﬁ [ Propiedades | [ Muevo - =
ChUsers\pablo®, Jusr/lib/node_modules/node-red/node_modules/

Mombre . Te| | Nombre N Tamafic Modificado Permisos Propiet...

e e ohject-assign 14/03/2020 1%:04:10 MWKI-XI-X root

.config oauth-sign 14/03/2020 1%:04:10 FWHF=XF-X root

VirtualBox oauth2orize 14/03/2020 19:03:52 PWXF-XT-X root

30 Objects number-is-nan 18/03/2020 14:05:13 FWHI-KI-X root

Anaconda3 nth-check 14/03/2020 19:04:10 PWHI-XT-X root

[Z5] Contacts npmlog 18/03/2020 14:05:20 FWXF-XF-X root

I Desktop nopt 14/03/2020 1%:04:10 FWHI-KI-X root

|5 Documents noop-logger 18/03/2020 14:05:13 PWXT=XT-X root

‘ Downloads node-red-node-tail 14/03/2020 19:03:46 PWXT-XT-X root

 Favorites node-red-node-serialport 18/03/2020 14:05:20 PWEF-XT-X root

# Links node-red-node-rbe 14/03/2020 1%:03:46 PWXT=XT-X root

J'ﬂ Music node-red-contrib-iot2000 30/03/2020 13:09:32 FWXF-XF-X root

@ OneDrive node-red-contrib-interval-length 24/03/2020 13:12:15 PWXF-XT-X root

=|Pictures node-red-contrib-convert 25/03/2020 11:5%:32 MWKI-XI-X root

P saved Games node-red-contrib-calc 30/03/2020 13:01:49 PWXT-XT-X root

/' Searches node-red-contrib-Twire 23/03/2020 17:33:05 PWHT-XT-X root

B videos node-abi 18/03/2020 14:05:13 MWKI-XI-X root

|| .node_repl_history next-tick 14/03/2020 1%:04:10 FWHF=XF-X root

negotiator 14/03/2020 19:04:10 PWHT=XF-X root

napi-build-utils 18/03/2020 14:05:13 FWHI-KI-X root

mustache 14/03/2020 1%:04:11 MWHI-KI-X root

multer 14/03/2020 19:03:46 PWXF-XT-X root

ms 14/03/2020 1%:04:15 FWHI-KI-X root

mott-packet 14/03/2020 1%:03:52 PWXT=XT-X root

( 5 mott 14/03/2020 19:03:46 FWXF-XF-X root
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Para la instalacion de los otros nodos que necesitamos: calcular intervalos de tiempo y realizar
operaciones matematicas; se puede realizar directamente desde Pultty:

e Accediendo primero a la localizacién de los nodos:
/usr/lib/node modules/node-red/node modules/

e Instalando con npm:
npm install node-red-contrib-interval-lenght
npm install node-red-contrib-calc
npm install node-node-red-email

Tras realizar todo este proceso, reiniciamos el dispositivo y después de iniciar el programa

nuevamente, ya tendremos afiadidos todos los nodos que necesitabamos para construir los
flujos.
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8.5 ANEXO 5: Conexion y programacion de los sensores

En este anexo se expone como se ha realizado la conexién de cada uno de los sensores al
10T2040, asi como la programacion y pruebas experimentales.

Sensor de pulsos:

La conexion se realiza a través de RJ45. La distribucion de los pines es:

12345678
s

87654321

Y los pines que utilizamos son los siguientes:

e Pin2:Vcc
e Pin5: GND
e Pin 6: Output

Mediante un conector base hembra RJ45 se separan los cables de los pines. De estos vamos a
coger los tres que necesitamos.

Teleiona

Para alimentar el sensor, se coloca un regulador 7805CV, de tension fija 5V, a partir de la
alimentacion principal de todo el circuito (los 19V). La sefial de salida va a ser como maximo de
5V. El problema que nos encontramos es que, segun la documentacion de nuestro Simatic
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10T2040, las entradas digitales toman como entrada el valor ‘1’ a partir de 12V. Para resolverlo,
vamos a introducir un transistor. Va a estar controlado en la base con la tensién de salida del
sensor y segun el valor de esta, el transistor estard en corte o en saturacién. Conectando el
colector a los 19Vdc y el emisor a masa, tendremos una sefial de 0 a 19V que podréa reconocer
la entrada digital de nuestra plataforma perfectamente.

Los valores calculados y elegidos para los requerimientos de corriente de las resistencias son:
resistencia de base = 1kQ, resistencia de colector = 2'2kQ. El circuito es el siguiente:

L+
Regulador 5v ) Ok
19V DIO
Sv [ pulsos

) N OB T BD137 S Ve

? GND N Output
Alimentador | T 1k GND

=2 = Sensor de pulsos
GND e | GND
GND GND

Para simular el funcionamiento de una forma mas “real’, se ha decidido disefiar y construir un
simulador de pulsos de una sefial luminosa de frecuencia variable.
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Esto se ha hecho con el uso del circuito integrado 555 (realmente un 556, que contiene dos 555
en su interior) como multivibrador astable que genera pulsos cuadrados cuya frecuencia puede
ser regulada mediante un potenciémetro. Esto se debe a que la descarga del condensador
dependera de esa resistencia.

Se conecta en la salida una sefial luminosa que podemos usar para que el sensor lea como ‘1.

Para la lectura desde el programa se va a conectar la salida del sensor (en este caso el colector
del transistor), que tendra valores ‘1’ 0 ‘0’, segun exista o no pulso, con el pin de entrada digital
DIO de nuestro médulo de entradas y salidas.

"/
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Pasamos a probarlo en Node-RED mediante la lectura constante del puerto digital elegido y
comprobando que ante el cambio de iluminacion o no (pulso), el programa reacciona
correctamente. Sacamos la frecuencia de los pulsos midiendo el tiempo (en milisegundos) entre

estos.

[} [}
g R o e S

Piezémetro

27/3/2020 13:30:32 node: 31a65811.15ba08
digital input - msg.payload : number
488.57225

27/3/2020 13:30:33 node: 31a85811 15ba08
digital input - msg.payload : number
402.529038

27/3/2020 13:30:33 node: 31a65811.5ba08
digital input - msg.payload : number
495.588794

27/3/2020 13:30:33 node: 31a65811 5ba08

digital input : msg.payload : number

412.489902

27/3/2020 13:30:34 node: 31a65811.15ba08
digital input - msg.payload : number
408.243526

27/3i2020 13:30:34  node: 31a65811.15ba08
digital input - msg.payload : numper

499.143114

27/3/2020 13:30:35 node: 31a65811.15ba0d8

digital input - msg. payload : number

488.524651
27/3/2020 13:30:35 node: 31aB5811.5bal8
digital input - msg.payload : number
468.622504

27/3/2020 13:30:35 node: 31a65811.75ba08
digital input - msg.payload : number

414.383923

Dispone de 2 cables: el de alimentacién y el que ir4 a la entrada de corriente analdgica 10 de

nuestra plataforma.

Para probarlo, introducimos el sensor en un tubo lleno de agua de unos 25 centimetros de
profundidad y asi se comprueba el aumento proporcional de la corriente al sumergirlo

progresivamente, con la ayuda de un polimetro.

61



Escuela de

Ingenieria y Arquitectura Sistema de monitorizacion loT de datos de una bomba de agua para su mantenimiento predictivo
Universidad Zaragoza

Sacamos la ecuacion que va a dar la profundidad en funcion del valor de corriente de la entrada
analdgica en Node-RED vy el programa queda asi (en esta captura se muestra el valor de salida
en centimetros):

e ®
tmestamp® [ ) em [ ]

[ ESE 7.333260000733

le: 31865811 15ba0d
ul - msg p e

20.533128002052314

¢ Nodo profundidad en metros:
var piezometrico = msg.payload;

msg.payload=100* (piezometrico-230)/2.7273; //sin multipilcar *100 para
pruebas en centimetros

return msg;

Analizador de redes

Dispone de 10 pines para poder medir las corrientes y tensiones de las 3 fases a, b y c. Para
comunicarse con la plataforma se ha conectado un RS485 al puerto X30 COM (configurandolo
previamente via Putty para establecer que fuese de ese tipo) y se han separado los cables de
los pines para poder utilizar los que necesitamos (el 1 y el 2). Se colocara una resistencia de
terminacion de 120Q entre los cables de datos A+ y B- para evitar posibles aristas de datos y
ruido eléctrico.

Cessssene
.

..ﬁ

\
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Pasamos ahora al programa de Node-RED para acceder a los valores de los registros de las
medidas del analizador. Ajustamos la velocidad a 9600 baudios y configuramos para que acceda
con protocolo Modbus. Empezamos leyendo el valor de la tensiéon de una fase y de la frecuencia
y tenemos estos resultados:

Estos arrays se corresponden a los 2 registros que

k] frec : ocupan ambos parametros. Los numeros se
artua {1 can Modbus Response ..y

icive e corresponden con el valor entero (posicion 1) y los

Va decimales (posicion 2). Los valores de las lecturas
e Modbus Response  ::: siguen el estandar IEEE-754 coma flotante.

Para convertir estos datos a decimal primero los pasaremos a hexadecimal por separado, los
juntaremos, y finalmente convertiremos los 8 digitos de la norma IEEE-754 a su valor en decimal.

i Va (1 pasar a HEX juntar IEEE-754 a decimal
Modbus Response @

Esto hay que hacerlo para todos los registros que deseamos leer: Tension, corriente, potencia
activa, potencia reactiva, potencia aparente y factor de potencia. El programa en Node-RED
guedara de la siguiente forma:

kN Va
Modbus Response %

Modbus Response | :%:

KW ) e ® ]
pro Modbus Response = :i: pasar a HEX Jjuntar IEEE-754 a decimal msg.payload

1 KVAr
Modbus Response i1

21 KVA
Modbus Response  ::

k)| fdp
pros Modbus Response =t

Para simplificar, se agruparan en subflows para la obtencion de cada parametro eléctrico.
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e Nodo pasar a hexadecimal y juntar:

msg.payload[0] = msg.payload[0].toString(1l6);

msg.payload[1] msg.payload[l].toString(16);
msg.payload = '0Ox' + msg.payload[l] + msg.payload[0];

return msg;

e Nodo pasar a decimal:

let valor = Number (msg.payload);

var sign = (valor & 0x80000000) 2 -1 : 1;
var exponent = ((valor >> 23) & OxFF) - 127;
var significand = (valor & ~ (-1 << 23));
if (exponent == 128)
return sign * ((significand) ? Number .NaN

Number .POSITIVE INFINITY) ;

if (exponent == -127) {
if (significand === 0) return sign * 0.0;
exponent = -126;

significand /= (1 << 22);

} else significand = (significand | (1 << 23)) / (1 << 23);

msg.payload = sign * significand * Math.pow (2, exponent);

return msg;
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¢ Nodo transformar medida a m.c.a.:
msg.payload=10.2*0.06895* (msg.payload/20+0.5) //mca

return msg;

Horas de funcionamiento

Para contar las horas, se programa un nodo que devuelva el tiempo total transcurrido en horas.
e Nodo horas de funcionamiento:

msg.payload = (1/60) + (flow.get('t') || 0);

var a=msg.payload;

flow.set ('t', a);

msg.payload=msg.payload.toFixed(2) ;

return msg;

Sensor de temperatura

Se tiene un termistor NTC en un mdédulo KY-013. Se conectard una patilla a la alimentacién de
5v, y la otra a una entrada analdgica de corriente del 10T2040. Al cambiar la temperatura, la
resistencia del termistor cambiard, por lo tanto, la corriente (a mayor temperatura, menor
resistencia y mas corriente). Se comprueba con la ayuda de un polimetro.

analog input : msg.payload : number

32.1254514675815

o]
Lectura:timestamp U

msg.payload E

21/5/2020 18:35:11  node:

analog input : msg.payload :

12348733 173429

number

33.648951929516336

21/5/2020 18:35:16  node;
analog in

a.p
35.22599305888852

21/5/2020 18:35:26 node:

analog input : msg.payload :

34.89583600545174

: 12248733.172420

d : number

12340733 173429

number

e: 12a348733.173420

0 payload : number

33.25913192411139

21/5/2020 18:35:36 node: 12340732.173420

analog input

34.93228542175882

g.payload :

number

2152020 18:35:41 node: 12348733.173429

0 payload

949996

21/5/202

analog input : msg.payload :

29,54572632411829

number

35:46 node: 12a340732.172420

number
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Subimos la temperatura manualmente y comprobamos su correcto funcionamiento en el
programa de Node-RED.

Sensor de presion

Este sensor dispone de 3 cables: alimentacion, masa, y salida de tension. Se alimenta a 5Vdc,
por lo que lo conectaremos a la salida del regulador 7805CV. La salida del sensor se conectara
a la entrada UO de la pasarela inteligente.

Sabiendo que la salida es lineal podemos comprobar las lecturas usando el polimetro. Su rango
de medida es de 0-80 psi (0-56.202 m.c.a.) y la salida va de 0’5 a 4’5v.

Para comprobarlo utilizamos un compresor, conectandolo al sensor y viendo como responde:

Probando el flujo en Node-RED se comprueba su correcto funcionamiento al variar la potencia
del compresor:

66



Escuela de

Ingenieria y Arquitectura Sistema de monitorizacion loT de datos de una bomba de agua para su mantenimiento predictivo
Universidad Zaragoza

8.6 ANEXO 6: Cbédigo en JavaScript de los nodos en Node-RED

En este anexo se expone el cddigo en JavaScript que contienen diversos nodos o bloques del
programa.

Cddigo de la algoritmia de los KPI's:
e Rendimiento real:
pteor=0.736*flow.get ('cau')*flow.get ('alt')/75;
msg.payload=100*pteor/flow.get ('pot"') ;
flow.set ('rto', msg.payload);
msg.payload=msg.payload.toFixed(2) ;

return msg;

e Desviacion del rendimiento:
msg.payload=100* ( (flow.get ('rto')/flow.get ('rtoteor'))-1);
msg.payload=msg.payload.toFixed(2) ;

return msg;

e Ratio consumo:
msg.payload=flow.get ('pot')/ (3.6*flow.get ('cau')):;
flow.set ('ratioc', msg.payload);
msg.payload=msg.payload.toFixed(2) ;

return msg;

e Caudal — caudal recomendable:
msg.payload=flow.get ('cau')-flow.get ('caurec');
msg.payload=msg.payload.toFixed(2) ;

return msg;
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e Ratio de eficiencia:
msg.payload=1000*flow.get ('ratioc')/flow.get ('alt');
msg.payload=msg.payload.toFixed(2) ;

return msg;

e Eficiencia hidraulica:
msg.payload=100*flow.get ('desteor')/flow.get ('des"');
msg.payload=msg.payload.toFixed(2) ;

return msg;

e Caudal especifico:
msg.payload=flow.get ('cau')/flow.get ('des');
msg.payload=msg.payload.toFixed(2) ;

return msg;

Caodigo de recogida de datos reales via MQTT:

@ Server Bomba MQTT v | &
= Topic bombas/zaragozana/#
® QoS 2 hd
= Output a parsed JSON object v
% Name Bomba MQTT
Connection Security Messages
@ Server senializar.unizar.es Port | 4883

O Enable secure (SSL/TLS) connection
% Client ID
@ Keep alive time (s} 60 Use clean session

O Use legacy MQTT 3.1 support
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e Descenso:
if (msg.payload.length==3){ //piezo
msg.payload=msg.payload[2] ["v"];
return msg;
}
if (msg.payload!==0) {
msg.payload=msg.payload-10.6; //Nivel estatico
flow.set ('des',msg.payload);
msg.payload=msg.payload.toFixed(2) ;
return msg;

}

e Potencia

if (msg.payload.length===2){ //potencia
msg.payload=msg.payload[0] ["v"];
return msg;

}

if (msg.payload!==0) {

msg.payload=1.457*msg.payload;

flow.set ('pot',msg.payload);

msg.payload=msg.payload.toFixed(2) ;

return msg;

}

e Caudal:

if (msg.payload.length===1){ //caudal
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msg.payload=msg.payload[0] ["v"];
return msg;
}
if (msg.payload!==0) {
if (msg.payload<1000){ //Posible dato anomalo
msg.payload=1000*msg.payload/5/60;//1legan cada 5min
flow.set ('cau',msg.payload) ;
msg.payload=msg.payload.toFixed(2) ;

return msg;

Caddigo de conversion a formato SenML (ejemplo en caudal especifico, para el resto de los datos
es igual, pero cambiando nombre, valor y unidades):

@] —
Formato json "'.I" '
msg.payload='[{"bn": "urn:dev:org:bomba/", "n": "caudal especifico",
"u": "1/s/m", "v": ' + msg.payload + '}]';

return msg;

Caddigo de aviso por correo electronico (para ejemplo de caudal especifico):

@ Server smitp.gmail com

35 Port 465 Use secure connection.
& Userid pablozgz96@gmail.com

& Password

& Use TLS?
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if (msg.payload>8) {
dato=msg.payload;

mensaje = "Caudal especifico fuera de rango: " + dato + " 1/s/m"
+ "\n";

msg= {

payload: mensaje,

to: "pablozgz96@gmail.com",
}i

return msg;
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