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Resumen

El aumento de las tecnologias modernas como las redes de sensores inalambricos (WSN), la Internet
de las cosas (I10) y las comunicaciones maquina a maquina (M2M) implica el uso de baterias, lo
que supone un grave riesgo para el medio ambiente con la eliminacion de miles de millones de
baterias cada ano. La recolecta de energia es esencial para la corta vida util que tienen las fuentes
de alimentaciéon para mantener en funcionamiento los dispositivos electrénicos de baja potencia,
hoy en dia, existen diferentes métodos para implementar sistemas que no requieren el uso de
baterfas tales como las pilas de combustible microbianas, solares, piezoeléctricas, térmicas y de
energia cinética. Esta tesis describe la implementacion de la adquisicion de datos de un nodo
usando una nueva opciéon de recoleccion de energia, como la Celda de Combustible Microbiana de
Planta (PMFC), convirtiéndose en un nodo autosustentable del sistema energético. Una solucion
de energia verde para aplicaciones en agricultura de precision como la WSN, ya que ayudaria a
mejorar el rendimiento de los cultivos.

Palabras Clave: Batteryless, Energy Harvesting, IoT, Plant Microbial Fuel Cell, Wireless Sensor
Network.



Abstract

The increase of modern technologies such as wireless sensor networks (WSN), Internet-of-things
(IoT) and machine-to-machine (M2M) communications involves the use of batteries, which pose a
serious environmental risk with the Elimination of billions of batteries every year. Energy harves-
ting is essential for the short life span that are in power supplies to keep running electronic devices
of low power, nowadays, there are different methods to implement systems that do not require the
use of batteries such as Microbial Fuel Cell, Solar, piezoelectric, thermal and kinetic energy. This
thesis describes the implementation of a node’s acquisition of data using a novel option of harvest
energy, as the Plant Microbial Fuel Cell (PMFC), becoming a self-sustaining energy system node.
A solution of green energy for applications in precision agriculture as the WSN’s, since it would
help to improve the crop yield.

Keywords: Batteryless, Energy Harvesting, IoT, Plant Microbial Fuel Cell, Wireless Sensor
Network.
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Capitulo 1

Introduccion

La agricultura es considerada como una de la actividades econémicas mas importantes para dis-
tintas zonas a nivel mundial. La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, mundialmente conocida como FAO (por sus siglas en inglés: Food and Agricullure
Organization of the United Nations), menciona en su informe en febrero del 2017 sobre el Futuro
de la alimentacion y la agricultura, que para el ano 2050 se espera que la poblacion mundial crezca
hasta 9700 millones de personas [1], lo cual implica de la misma manera una demanda en el con-
sumo de alimentos. En la agricultura tradicional, las pérdidas oscilan entre un 30 % y un 40 % [2].
Por tal motivo, se busca hoy en dia mejorar la productividad agricola de forma sostenible para
satisfacer la creciente demanda.

A través del tiempo se ha ido evolucionando y adaptando nuevas estrategias con el proposito de
cubrir los requerimientos de los productores y de las distintas técnicas que permiten a los a estos
mismos planificar los cultivos y alterar a su gusto elementos como la humedad, concentracion de
dioxido de carbono o flujo del aire. En este sentido, se tiene un area abierta a la investigacion
denominada como agricultura de precision.

La agricultura de precision puede definirse como el arte y la ciencia para mejorar la produccion
del cultivo con apoyo de las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC’s) |3]. Angela
Maria Rodriguez menciona que “la agricultura de precision es un concepto de gestion de parce-
las agricolas que estudia la variabilidad de suelo y clima entre diferentes campos de cultivo con
el fin de ajustar a la medida la aplicacion de insumos como agua, fertilizantes, pesticidas, etc.,
y consecuentemente, incrementar los niveles de productividad” [4]. En pocas palabras, podemos
decir que la agricultura de precision es una practica que integra los principios de la tecnologia y
la agronomia, con el propoésito de mejorar el rendimiento del cultivo [5]. Esta actividad hace uso
de herramientas tecnologicas como las Redes de Sensores Inalambricos (WSN, por sus siglas en
ingles: Wireless Sensor Network) que permiten aumentar la rentabilidad de los cultivos, asi como
su calidad, cantidad y rendimiento, que ayudan a controlar y automatizar el manejo especifico de
una zona o area de cultivo.

A fin de que las WSN lleven a cabo la eficiencia en el rendimiento del cultivo, las empresas
manufactureras han disenado dispositivos de adquisiciéon de datos como el EZ430-RF2500-SEH
por Texas Instruments, el EDK 350 por parte de OCEAN y el DV164133 por Microchip, por
mencionar algunos ejemplos. En la figura 1.1 se muestra el esquema general de los elementos
principales que contienen los dispositivos de adquisicion de datos.
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Figura 1.1: Elementos Principales de un Dispositivo para WSN.

Antecedentes

La historia de las redes de sensores surge en EE.UU, durante la guerra fria, y su principal propé-
sito era para aplicaciones de caricter militar. Podemos mencionar a SOSUS (Sound Surveillance
System) que se trataba de una red de sensores acusticos desplegados en el fondo del mar para
deteccion de submarinos. Al mismo tiempo EE.UU desplegaba por aire una red de radares aéreos,
dando lugar a los famasos aviones AWACS [6].

Hoy en dia estas redes de sensores han evolucionado con el tiempo, dejando atras las tecnologias
alambricas para pasar a nuevas tecnologias como las inalambricas; dentro de esta categoria existen
las WSN, que no es nada mas que numerosos dispositivos llamados nodos o estaciones de traba-
jo inaldmbricos, distribuidos especialmente y que se encargan de recolectar informacién mediante
sensores de algiin evento o fendmeno fisico; después, procesan los datos obtenidos y los envian
a otros nodos llamados Nodos Coordinadores, que reciben toda la informacion enviada por cada
nodo sensorial dentro de las WSN y a través de un Gatway, interconectan la red WSN con una
red TCP/IP a una Estaciéon Base, o Nodo Central [7], que recibe toda la informacion de la red
para su procesamiento mediante el uso de herramientas web como servicios de computacién que
se utilizan mediante el internet (Cloud Computing) que faciliten la comunicacion con los usuarios
sobre la informacién obtenida.

Los nodos que conforman la red son energizados por baterias o supercapacitores, destinados a
mantener a los diferentes sensores (temperatura, humedad, CO,, entre otros) y dispositivos de
transmision /recepcion de datos. El continuo reemplazo de las fuentes de alimentacién encarece el
mantenimiento en general y obstruye el tiempo de vida de la red. En este sentido, la recoleccién de
energia para nodos viene a mitigar el problema de agotamiento, prolongando el tiempo de vida de
la WSN, por lo que el concepto de recolecta de energia es un area fuerte que se abre a la investi-
gacion para implementar sistemas sin baterias en redes de sensores (battery-less energy harvesting
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Sensors).

Las WSN han adquirido especial importancia y en la actualidad las WSN se han utilizado para
diversas aplicaciones; extendiéndose considerablemente hacia la monitorizacién de entornos natu-
rales, aplicaciones para defensa y aplicaciones médicas [8], para tareas de vigilancia del hébitat,
agricultura, control de reactores nucleares, seguridad y vigilancia tactica [5,9], por mencionar al-
gunas.

Los nodos de sensores poseen memoria interna, la cual permite almacenar informaciéon proveniente
de las lecturas de sensado realizadas por cada uno de los sensores; esta lecturas pueden ser al-
macenadas en paquetes. Los paquetes de datos suelen ser enviados a través de la red en forma
de difusion(Broadcast). Los nodos centrales o estaciones base se encargan de retransmitir estos
paquetes para su anélisis en tiempo real mediante el uso de las tecnologias de la informacion y
comunicacion (TIC’s).

Las WSN se han convertido en un importante soporte tecnolégico, el cual para la obtencion de
grandes datos, tales como temperatura, humedad, condiciones de trabajo de equipo, informacion
de salud y consumo de electricidad por mencionar algunos, se requiere de un algoritmo de pro-
cesamiento capaz de manejar datos muy grandes. Es aqui donde existe un desafio técnico en la
recopilacion de datos en tiempo real, que por su elevado volumen, diversidad y complejidad; éstos
no pueden ser almacenados ni visualizados con herramientas tradicionales puesto que pueden llegar
alcanzar el orden de los petabytes [10]. Las dimensiones enormes de estos datos obligan a buscar
diferentes soluciones tecnolodgicas, surgiendo en este sentido el concepto de Big Data; pues el buen
manejo de estos datos, puede representar nuevos métodos para la toma de nuevas decisiones y
oportunidades.

A pesar de que las redes de sensores inalambricos se van abriendo camino como una de las nuevas
tecnologias del futuro, atin existen problematicas, tal como el uso del manejo eficiente de la energia
en estos dispositivos, pues las investigaciones en la tltima década han sido en buscar nuevas fuentes
de alimentacion (Fotovoltaica, TEG’s, Piezoeléctrico, RFI) [11,12], mediante el EH (EH, por sus
siglas en ingles:Enerqy Harvesting), que no es otra cosa mas que el aprovechamiento de la energia
renovable. En lo que respecta al manejo de la informacion, surgen problemas de programacion, que
durante el procesamiento de datos [10]| hay que determinar cual estdndar de comunicacion usar y
que protocolos de internet, asi como el acceso a los servicios del Cloud Computing para garantizar
el tiempo de vida ttil y el equilibrio del consumo de energia en las transmisiones de los datos [13].

Planteamiento del Problema

En la actualidad la agricultura de precision, aunque va evolucionando gracias al uso de nuevas
tecnologias de comunicacion, tiene su fundamento basico en las caracteristicas de los suelos y para
llevarlo a cabo se requiere de tareas como la recopilacion de datos, el monitoreo y la evaluaciéon
del suelo, el cual conlleva a una amplia planificaciéon metédica y de mucho tiempo. En el pasado,
estas tareas se realizaban con papel y boligrafo, lo cual no solamente hacia que el proceso fuera
propenso a errores, sino que también aumentaba la dificultad de realizacion en gran escala, ademas
de que los costos de operacion aumentaban [9].
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Entonces surge un problema en cémo obtener estos datos de una manera sencilla para poder en-
tender la dinamica del suelo y determinar que realizar para obtener el mejor aprovechamiento de
un area de cultivo. Los avances tecnologicos como el uso de las TIC’s y de ToT ( por su siglas en
ingles Internet of Things) han permitido con el tiempo la fabricacion de dispositivos electronicos
con estas caracteristicas, con la finalidad de detectar, procesar datos y comunicarse con otros dis-
positivos donde las extensiones de area son demasiado grandes.

La razon de usar una WSN como un sistema de adquisicion de datos es la modularidad y la versa-
tilidad que le da a la red de monitoreo, pues al anadir tantos nodos se puede abarcar mayor area.
Ademas, permite integrar facilmente diferentes tecnologias de comunicacién inalambrica para lo-
grar distintos alcances y rangos de conexion [9]. Por lo tanto, en este trabajo se disenara un nodo
que tendra la capacidad de hacer la recoleccion de energia a través de una Celda de Combustible
de Planta Microbiana (PMFC, por sus siglas en ingles); asimismo se hara uso del protocolo de
comunicacion por defecto ZigBee de acuerdo al estandar de transmision IEEE 802.15.4 [13].

Objetivos

Objetivo General

Disenar un nodo de adquisicion de datos ambientales para conformar una red de sensores inalam-
bricos con la caracteristica de ser energéticamente autosustentable (battery-less energy harvesting
systems).

Objetivos Especificos

= Realizar una revision del estado del arte de los dispositivos comerciales con caracteristicas
de energy harvesting.

= Conocer la respuesta de los sensores (temperatura/humedad) para implementar los nodos de
adquisicion de datos.

= Investigar gestores de potencia y su alimentacién del sistema que estard compuesto de mo-
dulos supercapacitores, fuente de energia alternativa y el nodo de adquisicién de datos para
la red.

= Realizar una revision de los modulos de transmision de datos comerciales y estudiar el pro-
tocolo Zigbee para la comunicacion.

= Definir la topologia de red e implementar el lenguaje de programacion para el nodo de
adquisicion de datos.

= Realizar pruebas en laboratorio y campo para caracterizar el funcionamiento del nodo.




CAPITULO 1. INTRODUCCION

Justificacion

Este proyecto de tesis tiene como objetivo el diseno de un nodo capaz de tomar muestras de
temperatura y humedad mediante un dispositivo (nodo) central, poder monitorear las propiedades
del suelo adquiridas. Se espera que en el futuro el nodo disenado pueda servir para determinar
ciertas tareas en el cultivo o para establecer un estandar apropiado de condiciones ideales del
suelo. Cabe mencionar que el estado de Quintana Roo cuenta con 25 mil 958 hectareas de cultivo
ciclicos, en el que se establecen cultivos de chile habanero, elote, maiz y tomate, asi como el cultivo
de la cana de azicar en un area de 32 mil 229 hectareas de tierra (datos proporcionados por la
SAGARPA, en el informe municipal del 5 de Octubre del 2016) [14].

Alcance del Proyecto

Limitaciéon Espacial

= La investigacion se realiz6 en las instalaciones de la Division de Ciencias e Ingenierias de la
Universidad de Quintana Roo.

= Se realizaron las pruebas en tiempo real en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Autoénoma de Yucatan.

Limitacién Temporal

= La investigacion se llevara a cabo en un periodo comprendido desde Agosto del 2017 a Junio
del 2018.

Otras Limitaciones o Casos Futuros

= El usuario debe tener conocimientos bésicos sobre el manejo de dispositivos electronicos
(computadora, celular).

= Las pruebas a realizar son mediciones de humedad y temperatura, las pruebas de CO, del
suelo se deja a una continuacion del proyecto.

= Buscar una mejor topologia de propagaciéon de senales inaldmbricas para la mejora de la
tecnologia ZigBee.

= Queda como una futura investigacion, en ramas de la seguridad en cuanto al cifrado de los
datos.

= Mejorar el circuito electronico para integrar el administrador de energia, el modulo de radio
y el sensor en una sola placa.




Capitulo 2

Sistema de Energia

La energia almacenada en una bateria, mantiene en funcionamiento aparatos como camaras de
video, teléfonos celulares incluso operar a distancia dispositivos electrénicos. Sin embargo la dura-
bilidad de las baterias es finita y la mayoria termina en la basura ocasionando un serio problema
por sus componentes quimicos al ecosistema. A través del tiempo se ha ido evolucionando y adap-
tando nuevas estrategias para obtener fuentes de alimentacién confiables y sostenibles hacia el uso
de sistemas sin baterias, como la energia obtenida par el sol, la recolectada por biomasa, viento o
por diferencia de temperatura [15].En la Figura 2.1 se muestra el diagrama a bloques del sistema
global de recolecta de energia sostenible, este sistema tiene como propdsito principal el de consu-
mir en menor proporcion energia derivada de la combustion de combustibles fosiles, el cual genera
emisiones de CO, en el aire danando al medio ambiente.

Figura 2.1: Representaciéon esquemética de un sistema de recoleccién de energia.
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2.1. Fuentes de Energia Renovable

A través del tiempo se ha ido evolucionando y adaptando nuevas estrategias para obtener fuentes
de alimentacion confiables y sostenibles. Las fuentes de energia renovables o sostenibles, son las
que provienen de fuentes naturales como el sol, el agua de lluvia, el viento, el mar, por vibraciones
etc. A continuacién una breve descripcion de las més conocidas:

» Energia Solar. Los fotones, que provienen de la radiacion solar, impactan sobre la super-
ficie de paneles solares o fotovoltaicos. Estos paneles estan formados por grupos de celdas
solares hechos de materiales semiconductores, tales como el silicio. Las celdas solares son las
responsables de transformar la energia luminosa (fotones) en energia eléctrica (electrones).

» Energia Edlica. Para obtener electricidad, el movimiento de las aspas o paletas accionadas
por el viento activan un generador eléctrico (un alternador o un dinamo) que convierte la
energia mecanica de la rotacion en energia eléctrica. La electricidad producida se puede
almacenar en baterias o ser vertida directamente a la red eléctrica.

» Energia Piezoeléctrica. Es la capacidad que tienen algunos cristales para generar energia
eléctrica al ser sometidos a tensiones mecdanicas, es decir, generan tension eléctrica al ser
golpeados o deformados.

» Energia Mareomotriz. Es energia mecanica producto del movimiento de las mareas y
las olas del mar. El movimiento de mareas es generado por la interacciéon gravitatoria entre
la Tierra y la Luna. Tal movimiento se utiliza para traspasar energia cinética a generadores
de electricidad.

Con el paso del tiempo aparecen novedosas tecnologias viables y autosustentables como la ob-
tencion de energia eléctrica mediante el uso de Celdas de Combustibles Microbianas (MFC, por
sus siglas en ingles) [16], una fuente de alimentacion natural y limpia. Las MFC’s usan bacterias
como el catalizador, para oxidar materia orginica e inorginica y con ello mediante un proceso
electro-quimico, generar corriente eléctrica [15,17-19]. Al descomponerse la materia orgéanica, las
bacterias liberan en efecto, electrones (e) debido a su metabolismo pero también liberan protones
de hidrogeno (H™) que al contacto con el oxigeno se transforma en agua [15].

En la dltima década se han estudiado diferentes configuraciones de MFC con el fin de obtener
valores de potencias y tensiones de salidas constantes |20, 21] pero se desconocen los roles que
juegan las bacterias a causa de diferentes factores como la temperatura, humedad, sustratos bio-
degradables, incluso el tipo de microorganismos que se encuentran en el suelo. Existen diferentes
tipos de MFC’s dependiendo de la naturaleza de la biocatalisis, celdas enzimaticas, celdas por sedi-
mentos marinos, residuos de biomasa o PMFC. Siendo las PMFC’s una alternativa de recoleccion
de energia sustentable, novedosa y facil de implementar.

2.1. FUENTES DE ENERGIA RENOVABLE 7
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Las PMFC’s son una tecnologia bioelectroquimica que produce energia eléctrica gracias a los
microorganismos del suelo que descomponen la materia orgénica y de los compuestos organicos
(glucosa) que se eliminan a través de las raices de las plantas derivados del proceso de fotosintesis
(ver Figura2.2). Este fenémeno sucede cuando el dioxido de carbono absorbido por las hojas es
lanzado como rhizodepositos por las raices de la planta los cuales se utilizan como sustratos de
bioenergia y los microorganismos (bacterias) se alimentan de ello para obtener energia metabolica
ademas de descomponer la materia y liberar electrones asi como retornar C0y a la atmosfera [16].

Figura 2.2: Representacion Esquematica de una Celda de Combustible Planta Microbiana.

Las principales caracteristicas de este tipo de fuentes son la corriente producida, voltage en cir-
cuito abierto y la méaxima potencia registrada, en la literatura podemos encontrar PMFC’s con
mediciones obtenidas en orden de los mW por ejemplo, Strik report6 en el 2008 [16] 253 mV, 0.253
mA y su maxima potencia fue de 0.67 mWm ™2, Brunelli en el 2016 [22|, en su experimento obtiene
una potencia maxima alrededor de 300 W a una carga resistiva de 800 €2 en ambos casos usando
2 PMFC’s como experimento, pero comparando otras fuentes de energia como los TEG’s, Yaoguan
Shi reportd que su dispositivo gener6 en el 2018, 10.5 mV en circuito abierto con una potencia de
23 uW y una densidad de potencia de 4.75 pWm=2 |23].

Los estudios sobre fuentes de energia autosustentables nos ayudan a minimizar el problema de
dispositivos electronicos que trabajan con baja potencia energética o en su caso, los que son ali-
mentados por baterias, para determinar el tiempo en que se tenga que reemplazar. En relacion a
los dispositivos de baja potencia, en el mercado no existe gran variedad puesto que es una tecno-
logia reciente, aunque varias empresas desarrollan actualmente dispositivos que puedan trabajar
con potenciales muy bajos, hoy en dia podemos encontrar administradores de energia como el
BQ25570-EVM de Texas Instruments [24] o el LTC3108 de Linear Technology [25] que se usan
para aplicaciones de ultra-baja potencia.

2.1. FUENTES DE ENERGIA RENOVABLE 8
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2.2. Administradores de Energia

La eficiencia de la energia en un dispositivo para aplicaciones de bajo consumo es primordial, ya
que el recurso energético es limitado y por lo tanto el reemplazo o cambio de baterias puede llegar
a ser mas costoso e inclusive imposible de realizar. Las tecnologias van evolucionando al paso de los
anos, por consiguiente van apareciendo sistemas capaces de proporcionar una tension y corriente
destinada a un caso en particular, sistemas llamados Administradores de Energia que, a partir
de una fuente de corriente continua o alterna regulan la energia. En este trabajo nos enfocamos
estrictamente en buscar administradores de energia que operen con potencias muy bajas, tal es
el caso del Bq25570EVM de Texas Instruments, como se muestra en la Figura 2.3 y el LTC3108,
como se muestra en la Figura 2.4 de Linear Technology.

2.2.1. Bqg25570-EVM

El dispasitivo Bq25570 esta disefiado especificamente para extraer eficientemente miliwatts (mW)
de potencia generada a partir de una variedad de fuentes de Corriente Continua (CC, por sus
siglas en ingles) como generadores fotovoltaicos (solares) o termoeléctricos (TEG). Las funciones
de administracion de la bateria garantizan que una bateria recargable no se sobrecargue con es-
ta potencia extraida, con un aumento de voltaje o una carga del sistema mas alla de los limites
de seguridad. El Bq25570EVM integra un convertidor de Corriente Directa a Corriente Directa
(DC/DC) de nano-potencia altamente eficiente para proporcionar alimentacion a sistemas tales
como redes inalambricas de sensores (WSN) que tienen una potencia estricta y demandas opera-
tivas [24].

Figura 2.3: Administrador de Energia BQ25570EVM-TI

2.2. ADMINISTRADORES DE ENERGIA 9
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Caracteristicas del Bq25570EVM
= Convertidor DC/DC tipo Boost y tipo Buck.

= Voltaje de operacion > 300 mV.
= Voltajes de Salida: Va1 1.8 Volts a 4.2 Volts v Vguer 1.8 Volts.

= Integra un optimo aprovechamiento de la energia con un algoritmo Programmable Maximum
Power Point Tracking (MPPT).

= Puede almacenar energia para recargar baterias de Li-ion, Supercapacitores o capacitores
convencionales.

2.2.2. LTC-3108

El convertidor DC / DC utiliza un pequeno transformador para crear un aumento de voltaje de
entrada ultra bajo. Es ideal para sensores inaldmbricos de baja potencia y otras aplicaciones en
las que se utiliza la recoleccion de energia excedente para generar energia del sistema porque la
energia tradicional de la bateria es inconveniente o poco préctica. El LTC3108 maneja la carga y
la regulacion de miltiples salidas, el convertidor también se puede usar para cargar lentamente un
capacitor estandar, un stiper capacitor o una bateria recargable, utilizando energia extraida de un
elemento por ejemplo el Peltier [25].

Figura 2.4: Administrador de Energia LTC3108.

2.2. ADMINISTRADORES DE ENERGIA 10
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Caracteristicas del administrador de energia LTC3108

» Convertidor DC/DC tipo Boost

Voltaje de operacion > 20 mV.

Voltajes de Salida Variable:1.8 V', 2.2 V, 3.3V, 42V vy 5 Volts.

Contiene 4 supercapacitores de 1.5 F cada uno.

VLDO de 2.2 Volts constante.

2.3. Supercapacitores

Los supercapacitores o ultracapacitores electroliticos estan formados con una tecnologia que les
permite almacenar bastante energia més que un capacitor electrolitico convencional, como se mues-
tra en la Figura 2.5. Un capacitor comercial esta normalmente en el orden de los micro-Faradios
(uF) mientras que un supercapacitor esta en el orden de los Faradios (F), los Faradios es la unidad
de capacitancia eléctrica.

Los supercapacitores tienen las desventaja que manejan voltajes bajos, no existen hasta el mo-
mento mas alla de 5.5 V, mientras que un capacitor comercial puede trabajar hasta con 450 V.
Aunque los supercapacitores tienen una mayor capacidad de energia, por ahora no logran igualar
a las baterias directamente, puesto que las baterias, durante su tiempo de vida mantienen practi-
camente su valtaje, en los supercapacitores pasa lo contrario, mientras este cargado, el voltaje se
mantiene pero si la carga del supercapacitor cae el voltaje igual; en este sentido, necesitamos de
circuitos adicionales para estabilizar la tensién tal como los convertidores tipo boost.

En general, podemos decir que los supercapacitores son dispositivos electroquimicos que sirven
para almacenar energia, una bateria tiene tiempos de carga muy largos, mientras que los de un
supercapacitor son mas cortos, otra caracteristica de los supercapacitores es que pueden descargarse
muy rapido o muy lentamente, lo que significa que pueden ceder la potencia necesaria cuando se
requiera a diferencia de una bateria que se descarga lentamente.

Figura 2.5: Supercapacitores Vs Baterias
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Capitulo 3

Nodo Sensor

3.1. Microcontrolador

El MSP430 es una familia de microcontroladores producidos por Texas Instruments. Este micro-
controlador esta diseniado para aplicaciones de bajo costo y bajo consumo de energia. E1 MSP430
es muy util para proyectos inalambricas o proyectos que requieran de bajo consumo [26].

Existen cuatro generaciones fundamentales del MSP430. La primera 1xx, la 2xx, la 3xx y la 4xx.
Los niimeros escritos después de la letra identifican primero el modelo, segundo la cantidad de
memoria integrada, y tercero alguna variante del modelo [26].

3.1.1. LaunchPad

Launchpad es una herramienta de desarrollo y de evaluacion para los dispositivos MSP-430 de Te-
xas Instruments [27]. EIl MSP430 Ultra-Low-Power (ULP) es un integrado Ferroeléctrico Aleatorio
Acceso Memoria (FRAM), significa que usa un microchip RAM para almacenar datos temporal-
mente y el CPU pueda acceder a estos datos rapidamente, con ello al estar integrado un material
ferroeléctrico |28|, puede retener informacion digital aunque no haya energia que alimente el mi-
crocontrolador. E1 MSP-EXP430FR5969 (o el "FR5969 LaunchPad") es un modulo facil de usar
para una evaluacion del microcontrolador MSP430FR5969 [29]. Contiene lo necesario para desa-
rrollar proyectos en plataformas de desarrollo integrados (IDE’s) como el Code Composer Studio
(CCS) [30], que incluye una emulacion para su programacion, depuracion y mediciones de energia.
Otro IDE importante es Energia, es una interfaz de desarrollo como la IDE de Arduino, més sim-
plificado pero sin algunas de las herramientas que Arduino utiliza. Una persona familiarizada con

Arduino se le puede facilitar mucho a la hora de implementar alguna aplicacién.
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La gran diferencia es que en CCS t1i puedes simular y medir en tiempo real los consumaos de energia,
mediante un eZFET [29] un emulador integrado en esta tarjeta mientras que en Energia trabaja
directo con el microcontrolador MSP430FR5969.

Como se muestra en la Figura 3.1 podemos apreciar los IDE’s con los que se puede programar el
FR5969 LaunchPad.

Figura 3.1: Code Composer Studio / Energia.

Las caracteristicas del dispositivo MSP430FR5969 64 Kb de FRAM incorporado, una memoria no
volatil conocida por su potencia ultra baja, alta resistencia y acceso de escritura de alta velocidad.
El dispositivo admite velocidades de CPU de hasta 16 MHz y tiene periféricos integrados para
comunicacion, ADC, temporizadores, encriptacion AES y mucho mas, suficiente para comenzar a
desarrollar [31].

3.1. MICROCONTROLADOR 13
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3.1.2. Microcontrolador MSP430FR5969

Las caracteristicas de la tarjeta en general contiene botones y LED’s para su rapida integracion
con el usuario, también integra un supercapacitor que permite hacerlo tinico y es perfecto para
mediciones de temperatura, uso en nodos de sensores para recolecta de energia y optimizados
para lograr una mayor duracién de la bateria en aplicaciones dependientes que requieran energia.
La tarjeta de desarrollo LaunchPad MSP430FR5969 puede observase a través de la Figura 3.2 [29].

Figura 3.2: Tarjeta de Desarrollo LaunchPad MSP430FR5969.

3.1. MICROCONTROLADOR 14
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Caracteristicas Generales del MSP430FR5969

= Microcontrolador integrado.
Arquitectura RISC de 16 Bits.
Voltaje de alimentacion 1.8 V a 3.6 V.

Modos optimizados de energia.
Activo: aproximadamente 100 pA/MHz.
Reloj en tiempo real (LPM3.5): 0,25 pA.
Apagado (LPM4.5): 0,02 pA (tipico).

RAM ferroeléctrica de ultrabaja potencia (FRAM).
Hasta 64 KB de memoria no volatil.
Escritura rapida a 125 ns por palabra (64 KB en 4 ms).

Resistente a radiaciones y no magnético.

Escrituras de ultrabaja potencia.

Reloj en tiempo real (RTC) con funciones de calendario y alarma.

Hasta 40 puertos de entrada/salida multifuncion.

3.1. MICROCONTROLADOR
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3.2. Sensor

Un sensor, no es mas que un dispositivo disenado para recibir informacién de una magnitud del
exterior y transformarla en otra magnitud, un impulso eléctrico que posteriormente es procesado
por una serie de circuitos que generan una accion predeterminada en un aparato, sistema o mé-
quina. Existen varios y diferentes tipos de sensores que miden varias magnitudes externas, como
el aire, el agua, el viento, el pH, por mencionar algunos. En este proyecto nos enfocaremos en los
sensores de temperatura de la familia SHT1x, ya que tienen la caracteristica de ser dispositivos que
producen mediciones analégicas o digitales, ademas de ser sensores de bajo consumo de energia.

3.2.1. Sensor SHT1x

La familia SHT1x, creados por la empresa Sensirion, son médulos de sensores digitales que tienen
la capacidad de medir dos variables exteriores (humedad y temperatura). Los sensores integran
los elementos basicos de operacién de un sensor méas el procesamiento de senal y proporcionan
una salida digital totalmente calibrada. Se usa un tinico elemento sensor capacitivo para medir la
humedad relativa mientras que la temperatura se mide con un sensor de banda prohibida. Usan
una tecnologia CMOSens® que garantiza una excelente fiabilidad y estabilidad a largo plazo.
Ambos sensores estan acoplados sin problemas a un convertidor analégico a digital de 14 bits y a
un circuito de interfaz en serie. Esto da como resultado una calidad de senal superior, un tiempo de
respuesta rapido y una insensibilidad a las perturbaciones externas. A continuacién se muestra la
forma de conexitén al microcontrolador elegido por el usuario, como se muestra en la Figura3.3 [32].

Figura 3.3: Circuito Interno del Sensor.

Caracteristicas del Sensor SHT1x

= Dimensiones: 14mm de diametro, 55mm largo.

Resoluciéon de 12 Bits.

Tamano de Cable: 1 metro.

Lecturas de humedad con 4.5 % de exactitud.

Lecturas de temperatura con £0.5 grados de precision

Rango de trabajo humedad/temperatura: — 40 °C ~ 120 °C

4 cables : Rojo=Vee(3 V - 5.5 V), Amarrillo= Reloj, Verde o Negro= Ground, Azul= Datos.

3.2. SENSOR 16
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Estandares de Comunicacion Inalambrica.

Para iniciar con este capitulo, debemos saber que existen reglas que permiten la transferencia e in-
tercambio de datos entre dispositivos electronicos que forman una red y a estas reglas las llamamos
estandares o protocolos de comunicacion, en pocas palabras, es disponer de un lenguaje comun que
permita interactuar a multiples sistemas desarrollados por distintos proveedores. Los dispositivos
han tenido un proceso de evolucion gradual, a medida que la tecnologia electrénica esta avanzado
se van creando sistemas con identificadores tinicos capaces de transferir informacion a través de
una red sin tener que intervenir la mano del hombre, por lo tanto tener la necesidad de comunicarse
de manera remota con uno o varios dispositivos electronicos y simplificar la comunicacién, ganar
cobertura de red y que el consumo energético sea menor, hace que surjan nuevas tecnologias como
el Internet de las Cosas (IoT, por sus siglas en inglés) [33].

4.1. Tecnologias de Comunicacion.

Por otra parte, una red cableada siempre traera consigo gastos en el desarrollo de infraestructura
cuando se trata de cubrir grandes distancias, es por ello, que se busca desarrollar trabajos de tipo
inalambricas. En este sentido, la tecnologia inaldmbrica permite conectar varios dispositivos sin la
necesidad de depender de un cable [34].

Los principales beneficios de las redes inalambricas, se pueden observar a través de los siguientes
cuatro conceptos:

= Escalables: porque pueden ser configurados en una variedad de topologias.
= Flexibles: facilidad de utilizar dispositivos de manera movil.
s Acceso a la informacién: interactuar remotamente con el uso de la informacién recolectada.

= Costos: un ahorro econémico a largo plazo en la instalacion, o en ambientes dinamicos.
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En la Figura 4.1 , se muestran los tipos de redes y coberturas que existen. Sin embargo las redes
inaldmbricas pueden tener ciertas desventajas, y la principal es la seguridad. La seguridad en redes
inalambricas continua mejorandose dia a dia, por un lado con la autenticacion y acceso a la infor-
macién, mejoras en la consulta de datos y por el otro realizando diversos estudios que no danen la
salud, como exposicion a la energia electromagnética emitida por los dispositivos electrénicos que
brindan las diferentes tecnologias de radio y en ese sentido, existen organizaciones que se dedican
a dictar las normas y reglas que deben seguir los fabricantes para tener una comunicacion lo mas
estandar posible.

La IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers, por sus siglas en inglés), es la institucion
encargada de generar estandares de comunicacién. La IEEE cre6 un equipo de trabajo llamado
802.15, dedicado al estudio de las Redes de Area Personal(Wireless Personal Area Network) [34].

Figura 4.1: Cobertura de Redes Inalambricas

Pero en las redes inalAmbricas van surgiendo como resultado natural del querer acercar al usuario
a la red y de darle todos los servicios en base a conquistar un entorno ideal de comunicacion sin
la ayuda o manipulacién humana [34]. Tecnologias capaces de ofrecer objetos conectados de forma
directa a la red y de muy bajo consumo energético pero de una amplia cobertura de red, que van
apareciendo con el tiempo y dichas soluciones estan catalogadas como otro tipo de red llamadas
“Low Power Wide Area Network” (LPWAN ) tales como Sigfox, LoRa o Weightless entre otras,
las cuales han ayudado al éxito en aplicaciones de IoT [35].

4.1. TECNOLOGIAS DE COMUNICACION. 18
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Los nuevos protocolos parecen conseguir un solo objetivo: ampliar el alcance de las redes inalam-
bricas, garantizar la seguridad de las comunicaciones, reducir el consumo de los dispositivos y
crear un lenguaje comin. A continuacién se muestra una breve descripcion de las dos redes mas
importantes de gran cobertura para aplicaciones IoT.

4.1.1. LoRa.

LoRa es una red de comunicaciones basada en el protocolo LoORaWAN (Long Range Wide-area
network),es decir, una red extendida de largo alcance. Es un protocalo de capa fisica (Modelo OST)
que ofrece un medio de comunicacion de baja potencia para aplicaciones de maquina a maquina
(M2M) e TIoT. Reduce considerablemente el consumo de los dispositivos conectados a ella, y garan-
tiza las comunicaciones a gran distancia a través de servidores, sin necesidad de usar otras redes
como WiFi o conexiones a Internet.

Es una tecnologia Open Source, desarrollada originalmente por Semtech, pero ahora es comandada
por la empresa LoRa Alliance(Figura 4.2), el principio de funcionamiento es similar al de una red
de telefonia maovil: la senal es emitida por una antena conectada a una estacién base que a su
vez esta conectada a Internet. Los objetos conectados compatibles con LoRa se comunican con un
controlador en la banda de los 863 a 870 MHz para Europa / 902 a 928 MHz en Estados Unidos
y éste enlaza con la estacion base por la red LoRA de baja velocidad y largo alcance.

Actualmente LoRa se encuentra arraigado en paises como Francia, Bélgica, Suiza, Paises Bajos,

Sudafrica y a diferencia de Sigfox, LoRa tiene como objetivo desarrollar un estandar y vender
Chips.

Figura 4.2: LoRa como una Red de Comunicaciones para Aplicaciones de ToT.
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4.1.2. Sigfox.

Es una compania francesa (Figura 4.3) que se posiciona como otro proveedor de red IoT y aspira
a convertirse en el primer proveedor global de redes IoT. Sin embargo, en esta red los dispositivos
envian sus datos a través de la red Sigfox hacia una Backend Sigfox y este maneja la transferencia
de los mensajes, la tecnologia UNB (“Ultra Narrow Band”) que utiliza hace que la red sea de bajo
costo, comunicacion por mensajes cortos, largo alcance y bajo consumo.

Similar al funcionamiento de la telefonia mévil, la compania despliega sus antenas con la ayuda de
companias locales de telecomunicaciones alrededor del mundo, Sigfox recibe en sus propios servi-
dores los “telegramas” que envian los objetos conectados y transmite la informacién a servidores
de terceros para que los fabricantes puedan integrar los datos en sus aplicaciones moviles de modo
que el proveedor IoT no tiene que preocuparse por la creacion de la infraestructura.

Figura 4.3: Sigfox como un Proveedor de Servicios de IoT.

Las tecnologias LPWAN, como Sigfox o LoRa, ofrecen una solucién de ultra bajo cost0, tanto
econdémico como energético, la experiencia que dan varios millones de conectividades y unas redes
con gran auge en algunos paises.
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Hay varias tecnologias de radio que estan enfocadas en aplicaciones de IoT, pero ;cual es la
correcta?, bueno la respuesta es "depende'"de que proyecto se necesite desarrollar y en base a las
caracteristicas y demandas del proyecto. Por ejemplo, distancia de transmisién, bajo consumo u
otras, podemos elegir la que se adapte mejor a las necesidades. Para la elaboracion de este trabajo,
nuestra necesidad primordial es que un protocolo que funcionara a corta distancias.

4.1.3. Bluetooth Low Energy.

Bluetooth se basa en la tecnologia de frequency hopping (salto de frecuencia), Bluetooth opera en
la banda de 2.4 GHz con 79 canales de 1 MHz y para formar parte de una WSN, se debe crear
una topologia de red llamada picorred, para la transferencia de informacion en distancias cortas
entre un grupo privado de dispositivos. Las picorredes obedecen a comunicaciones maestro-esclavo,
considerando a un nodo maestro, el cual se activa con otros nodos llamados esclavos [36].

La distancia estandar de cobertura ronda entre los 10 cm hasta los 100 m. El objetivo es lograr
redes ad hoc simples de bajo costo y consumo, es por ello que con el tiempo la tecnologia Bluetooth
va mejorando en cuanto al ancho de banda, alcance y seguridad. En vista de lo anterior, es que
existen mejoras, dandole surgimiento a la nueva tecnologia BLE (Bluetooth Low Energy), no es
mas que la tarea de ser una tecnologia en bajo consumo de energia. BLE no utiliza una gran
cantidad de energia, pero tiene una gama bastante limitada de operaciones en comparacion con
otros protocolos de red, asi que no seria ideal para cosas que necesitan estar conectados todo el
tiempo como los sistemas de seguridad y sensores de movimiento [36]

4.1.4. ZigBee.

ZigBee es una tecnologia muy utilizada también en la automatizacion industrial y en las plantas.
Por eso, estd también muy asociada al Internet de las Cosas y a la Comunicacién Maquina a Ma-
quina (M2M), al igual que los anteriores, su comunicacion es por radio frecuencia. Anteriormente
las tecnologias inalambricas carecian de confiabilidad, ya que al ser lineal (comunicacion punto a
punto), cualquier edificacién u objeto podia interrumpir el pasaje de informacion, partiendo de
ello, se fue creando un nuevo concepto de comunicaciéon, con informacién trasnmitida en foma de
malla, generando asi conexiones multipunto.

El nombre de "Zigbee'"se deriva de los patrones de traslado que tienen las abejas al recolectar
el polen [34], la abejas se comunican en un modelo zig-zag, compartiendo asi, informacion de la
situacion, distancia y direccion del alimento. Esta tecnologia esta basada en el estandar 802.15.4
de la IEEE de redes inalambricas de area personal.
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Caracteristicas principales de Zigbee

» Implementacién disenada para el uso de las bandas ISM, especificamente 868 MHz en Europa,
915 MHz en Norteamérica y la banda de 2.4 GHz, la cual es una banda de reconocimiento
mundial.

» Bajo consumo energético.

» Permite que las redes manejen 26 dispositivos.
» Escalabilidad

= Sistema muy sencillo de configurar.

Distancias maximas hasta 75 metros.

Las redes ZigBee se clasifican en funcién de la disposicion de los dispositivos y existen tres topolo-
gias de red: en malla, arbol o estrella, siendo ésta 1iltima la més interesante por sus posibilidades
de reorganizacion en caso de fallo de alguno y asi se logran alcanzar distancias consideradas entre
puntos y extremos. El campo de mayor desarrollo ZigBee es la domética, y sus dispositivos pueden
asumir tres roles distintos como se muestra en la Figura 4.4:

= Coordinador: el cual controla la red y los caminos que deben de seguir los dispositivos para
comunicarse entre ellos.

= Router: el cual interconecta a los dispositivos separados pertenecientes a otras redes.

= Dispositivo final: llamado igual End Device, el cual puede comunicarse con el Coordinador
o Router, pero no puede transmitir informaciéon con otro dispositivo final, de esta manera
aumenta la vida de la bateria.

Figura 4.4: Topologias de Red ZigBee y los roles que pueden adquirir los dispositivos.
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4.1.5. Mobdulos Xbee

Xbee es un microcontrolador inalambrico fabricado por DiGi (figura 4.5), el cual es compatible con
el protacolo ZigBee, canstan de 20 pines en total, de los cuales 13Pines Entradas/Salidas digitales
y 4 entradas analogas, trabajan a una frecuencia de 2.4 GHz [37], también tienen una temperatura
de operacién de — 40 °C ~ 85 °C.

Figura 4.5: Médulo Xbee Fabricado por DiGi.

Caracteristicas Xbee

Los modulos Xbee juegan roles importantes que podemos apreciar en la Figura 4.6:

» Coordinador: Se requiere uno en cada red, se encarga de configurar toda la red y no puede
estar en modo Sleep, ya que si se configura en modo Sleep, la red estara en modo dormida.

» Router: Pueden existir multiples de estos mismos en una red, ellos se encargan de redirigir
los mensajes a otros dispositivos. Tampoco pueden estar en modo Sleep.

» Dispositivo final o End Device: ellos se caracterizan por estar en modo sleep y asi
pueden ahorrar energia.

Figura 4.6: Los Diferentes Roles de los Médulos Xbee.
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De igual manera existen modos de trabajo para el carrecto desempeno de los médulos Xbee:

» Modo Transparente: Donde los dispositivos acttian como un reemplazo de cable serial,
por lo tanto cuando reciben datos por radio frecuencia, lo transmiten al puerto serial. Usando
la interfaz en modo de comandos AT.

= Modo API: Basado en tramas, se encarga de encapsular todos los parametros que definen
operaciones o eventos dentro del dispositivo para ser transmitidos o recibidos en una trama.

Los pines del modulo Xbee, tienen una distancia muy corta entre si. Esto no permite que los
maodulos sean configurados en una protoboard como la mayoria de los circuitos de electronica, sin
embargo, para este problema es necesario hacer uso de los shields o adaptadores de Xbee, capaces
de comunicar nuestro modulo con la computadora, via USB o la comunicacién con cualquier mi-
crocontrolador a través del puerto serial. En la Figura 4.7 se muestran algunos ejemplos.

Figura 4.7: Tarjetas Electrénicas para la Comunicacion del Médulo Xbee con la Computadora.
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DiGi ha creado un software llamado XCTU [38] es gratuito y el cual provee una interfaz grafica
que nos permitira realizar la administracion y configuracion necesarios para poder interactuar con
los médulos de radiofrecuencia Xbee. En la Figura 4.8 se muestra el ejemplo de la interfaz del
usuario con el programa.

Figura 4.8: Software para Interactuar y Configurar los Médulos Xbee.
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Capitulo 5

Diseno del Nodo Sensor

Figura 5.1: Esquema a bloques del nodo sensor y utilizando tecnologia de una PMFC como fuente
renovable y Recolector de Energia.

Para este proyecto se propuso el diseno de un sistema recolector de energia con el uso de una
PMFC, implementando un disefio sin baterias y haciéndolo un sistema autosustentable a la vez
para mediciones de temperatura y aplicaciones IoT. Un administrador de energia estratégicamente
adaptado para recolectar la energia electrica producida de una PMFC para proporcionar un siste-
ma auténomo e igualmente sea un sistema inalambrico. Como se aprecia en la Figura 5.1, el diseno
esta compuesto de una PMFC, un convertidor de nano-potencia tipo boost y un microcontrolador
basado en un sistema de ultra bajo consumo de energia.
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5.1. Celda de Combustible de Planta Microbiana: Mé-
todos y Calculos.

La PMFC es una tecnologia de bioingenieria renovable y limpia basada en dos principios: A) Rizo-
depositos o perdida de sustancias organicas por medio de las raices de la planta y B) la generacion
de electricidad electroquimica por microorganismos que descomponen la materia. Actualmente in-
vestigadares estan enfocados en incrementar la potencia eléctrica de una PMFC: este parametro
depende de muchos factores, como la disposicion de sustratos en el suelo, el area de crecimiento de
la planta, la distancia entre el &nodo y catodo, tipo de materiales y la mezcla de diferentes factores
en el suelo: humedad, conductividad eléctrica, temperatura, pH, entre otros [16,39-45] . Por lo
tanto, es necesario seleccionar los componentes en orden para disenar una PMFC, para entregar
la maxima densidad de potencia.

Figura 5.2: Representacion esquemiética de la PMFC usado en los experimentos.

La Figura 5.2 ilustra la PMFC propuesta disenada con una mezcla de materia organica, fertilizante
y una planta tipica de la regién sureste de México como la Cordiline Fructicosa. Esta fuente de
energia convierte compuestos de bajo peso molecular en biéxido de carbono, protones y electrones.
La PMFC fue implementado con un cable de Cobre (Cu) en forma de espiral de calibre 14 como
electrodo y que tiene un 4rea transversal de 0.021 cm?. Una malla de Zinc como catodo se colocd
en la parte inferior del PMFC a una profundidad de 30 cm desde el nivel del suelo, el cable de cobre
fue colocada a 5 ¢m por encima del catodo y sirve como dnodo. Ambaos electrodos tienen un area
circular y un didmetro de 20 cm, estan conectados a una carga externa para medir el potencial de
la PMFC, mediante dos cables conectados a los electrodos.

5.1. CELDA DE COMBUSTIBLE DE PLANTA MICROBIANA: METODOS Y CALCULOS. 27



CAPITULO 5. DISENO DEL NODO SENSOR

El rendimiento eléctrico de la PMFC fue oportuno gracias al uso de un instrumento para medi-
ciones electroquimicas, conocido como potenciostato de la marca Metrohm Autolab. Teniendo en
cuenta que la maxima potencia extraida de una PMFC depende fuertemente de factores como la
poblacién de microorganismos, la calidad de los electrodos, temperatura de la celda, y la carga de
resistencia externa (R.,;). La Densidad de potencia (Pp) representa la cantidad de energia que el
sistema PMFC pueda entregar basado en su volumen. Este tipo de energia es expresado en Watts
por centimetro cuadrado (W/cm?) como se aprecia en la siguiente ecuacion:

V2
Pr = cell 1
P Aanode : Re:ct ( )

Donde V2, es la medicion del potencial de la celda en volts (V) y el Ag,oq representa el area del
anodo. La curva de Corriente-Voltaje (I-V) indica la influencia del abono organico seleccionado
sobre la generacion de bioelectricidad. Como se muestra en la Figura 5.3 el rendimiento tipico de
una PMFC. Analizando la figura, se puede deducir que el punto de maxima potencia se produce
con voltaje (Vop) v densidad de corriente (Jop) Optimos, lo que representa un punto ideal de
operaciéon de una PMFC.
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Figura 5.3: I-V y P-V Curvas Caracteristicas de la PMFC Propuestas.

El rendimiento de la PMFC se determiné analizando la potencia de la celda, la corriente generada
y la resistencia interna. Cualquier fuente PMFC tiene una resistencia interna (R;,;) y la méxima
potencia se transfiere a la carga cuando R;,; es igual a la resistencia externa (Res:) [39,40]. La
resistencia interna es calculada como se aprecia en la Ecuacion 2.

‘/ocv - che
Ry = —2—<t (2)
D
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Donde V., v ip representan el voltaje en circuito abierto y la densidad de corriente (A cm?) de
la PMFC, respectivamente. El analisis de densidad de potencia PMFC se llevé a cabo bajo condi-
ciones de luz natural con una intensidad de luz promedio de 900 W/m? durante 12 horas por dia.
Los datos de Radiacion Solar por el periodo de estudio fueron obtenidos por la estacion meteoro-
logica localizada en el Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional, en Mérida Yucatan, México.

5.2. Configuracién Serie Paralelo de una PMFC

Hablar de la importancia de dispositivos que convierten la energia quimica, mecanica o de cualquier
otra forma en energia eléctrica, nos ayudan a poder recolectar energia de manera eficiente para
diferentes tipos de almacenamiento como las pilas o capacitores, pero lo mas importante es que
benefician a detener el consumo de fuentes de energia derivados de la descomposicion de desechos
fosiles.

Hoy en dia los estudios sobre cualquier circuito eléctrico estan enfocados en el potencial maximo que
puedan llegar a brindar, tener un circuito con componentes en serie o paralelo, y que nos permitan
saber cuando es necesario usar cierta configuracién electrénica para obtener voltajes altos o para
obtener corrientes altas. Los componentes en serie suman el voltaje pero mantienen la corriente
del circuito, entonces un sistema de plantas en serie, el voltaje seria mayor a la proporcionada por
una sola, como se muestra en la Figura 5.4 y la corriente se mantiene igual.

Figura 5.4: Sistema PMFC Conectada en Serie.

Los componentes ahora en paralelo suman la corriente pero mantienen el voltaje del circuito,
entonces un sistema de plantas en paralelo, el voltaje es igual a la proporcionada por una sola,
como se muestra en la Figura 5.5 pero la corriente del sistema aumenta.
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Figura 35.5: Sistema PMFC Conectada en Paralelo.

5.2.1. Desempeno de una planta PMFC

A continuacion se describe el comportamiento de una PMFC con una sola planta y en las siguien-
tes secciones se muestra un conjunto de 4 plantas para formar un sistema en serie o paralelo bajo
condiciones normales de ambiente. Para mas detalle se encuentran las imagenes de las pruebas y
el experimento mas detallado adjunto en el anexo B.

Primero que nada se realizaron pruebas con una sola planta (Cordyline fruticosa) sin modificar
propiedades naturales del suelo y expuesta al sol de 11 am hasta las 6 pm, para tomar medidas
de voltaje en circuito abierto y para verificar la corriente agregamos una carga resistiva de 1 k,
como se muestra en la Figura 5.6 fueron los datos obtenidos y su respectiva grafica en la Figura
5.7. Algo que nos sorprendié, es el hecho que una sola planta nos llegard a dar una magnitud de
voltaje y pasado el medio dia obtener un pico maximo de potencia. Con ello iniciamos una serie
de pruebas para obtener una posible solucién a nuestro problema de energia alternativa a nuestros
sensores y al dispositivo adquisitor de datos.

Hora (t)| Corriente (mA) | Voltaje (V) | Potencia (mW) | Temperatura (°C) | Carga (Ohms)
0.91 0.87
0.94 0.89
1.03 0.98
1.14 0.96
1.13 0.98
1.23 1.01
1.17 0.99
1.16 0.98
1.21 0.99
1.12 1.01
1.11 0.98
16:30 1.11 1.01
17:00 1 0.98
17:30 0.99 0.96
18:00 1 0.95

Figura 5.6: Tabla de Datos voltaje Vs corriente PMFC con Carga de 1 k.
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Figura 5.7: Grafica de una PMFC con Carga de 1k().

En una segunda prueba se usaron 3 plantas Sansevieria Hahnii como experimento para ver si los
niveles de voltaje son los mismos para cualquier tipo de planta, la Sansevieria hahnii es una planta
no nativa de esta region pero debido a las condiciones fértiles del suelo, existe en esta zona sur del
pais en abundancia como se muestra en la Figura 5.8. Se tomaron mediciones individuales y en un
primer resultado se determindé que los voltajes varian a pesar de tener el mismo tipos de suelo y la
misma cantidad en un recipiente para refrescos de 2 lts, las mediciones y graficas se aprecian en la
Figura 5.9. Para mas detalles se encuentra adjunto en el anexo B.

Figura 5.8: Sansevieria Hahnii.
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Tiempo (min) | Planta 1 (mA) | Planta 1 (V)| Potencia (mW) | Planta 2 (mA) |Planta 2 (V)| Potencia (mW) | Planta 3 (mA) |Planta 3 (V)| Potencia (mW) | Temperatura (°C) | Carga (Ohms)

0.69 0.65 0.4485] 0.5 0.49] 0.245) 0.66 0.64 0.4224 1K

El 0.69 0.65 0.4485] 0.5 0.49 0.245) 0.66 0.64 0.4224 1K

10| 0.72 0.7 0.504 0.5 0.48 0.24] 0.66 0.63 0.4158 1K

15| 0.76] 0.72 0.5472] 0.54 0.5 0.27] 0.62 0.6 0.372 1K

0.75 0.73 0.5475] 0.52 0.51 0.2652] 0.64 0.62 0.3968] 1K

0.74] 0.74 0.5476) 0.56 0.53 0.2968 0.61 0.6 0.366 1K

0.73 0.73 0.5329] 0.53 0.51] 0.2703' 0.62 0.6 0.372 1K

Figura 5.9: Tabla de datos voltaje vs corriente.

Basados en los primeros resultados obtenidos de las 3 plantas, se decidié implementar un sistema
conectado en serie y verificar su comportamiento, ya que las dudas que nos surgian era si realmente
se mantenian los voltajes de cada una o si al unirlas en un sistema conectado en serie o paralelo
variaban y si alguna se comportaba como una carga. Es por ello que se tomaron muestras cada 10
minutos manteniendo la carga a 1 k) y se pudo constatar que la potencia se mantenia y el voltaje
como dice la teoria aumentd a 2 V. Esto nos hizo pensar que podiamos conectar un circuito de
varias plantas para obtener 3V, voltaje requerido para alimentar energéticamente nuestro circuito
de adquisicion de datos, como se muestra en la Figura 5.10, posteriormente se tomaron muestras (1
pm a 4 pm) con intervalos de 30 minutos con diferentes tipos de carga con la finalidad de obtener
la carga ideal parar generar la maxima potencia, la cual se encontraba entre los 400 Q y 800 2.

Figura 5.10: Desempeno de 3 plantas en Serie.

Figura 5.11: Desempeno de 3 plantas en Serie con Diferentes Cargas.
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5.2.2. Desempeno en Diferentes Condiciones Ambientales

Al parecer la idea de energizar un sistema de adquisicion de datos y transmision de los mismos con
plantas era una solucién viable, aunque con muchas dudas, para ello decidimos realizar otra inves-
tigacién sobre las PMFC’s, un tema relacionado con la obtencion de energia eléctrica de plantas
en la literatura y realizar pruebas donde se controle la mayor cantidad de variables ambientales
importantes, como temperatura, humedad, fertilizante, y realizar una prueba de voltamperometria
con un potenciostato de la empresa Metrohm Autolab®). Para mas detalles se encuentra adjunto
en el anexo B.

(a) Estandar (b) Estandar Media Area
(c) 50% Humedad (d) Agua-Saturada
(e) 50 % Humedad - Fertilizante (f) Agua Saturada - Fertilizante

Figura 5.12: Pruebas de suelo.
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5.2.3. Comparativo Plantas Serie Vs Paralelo

Figura 5.14: Desempeiio de las Plantas Conectadas en Serie (naranja) y Paralelo (azul) Comparadas
con la Potencia de una Sola Planta (verde).

Figura 5.15: Prototipo Final.
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5.3. Circuito Administrador de Energia.

El subsistema EH (Recolector de Energia, por su siglas en ingles) esta compuesto del LTC3108,
un circuito integrado de administracion de la energia [25] y cuato supercapacitores de 1.5F. En la
Figura 5.16 se muestran los componentes del subsistema EH. El circuito contiene un convertidor
DC/DC que administra la energia de voltajes de entrada muy bajos como 20 mV. EI LTC3108
tiene una corriente de consumo menos de 6 pA y usa un interruptor tipo MOSFET para formar
un oscilador intensificante resonante usando un transformador externo (1:100 ratio) y un pequeno
capacitor de acoplamiento. Esto le permite aumentar los voltajes suficientemente tan bajos como
20 mV, para proporcionar multiples voltajes de salida regulados para alimentar el nodo del sensor
basado en IoT. La frecuencia de oscilacion estda determinada por la inductancia del devanado
secundario del transformador y tipicamente en el rango de 10 a 100 kHz.

Figura 5.16: Circuito Administrador de Energia (LTC3108).

De acuerdo con la Figuras 5.16 y 5.17, tan pronto como exceda el rectificador los 2.2 Volts, el
Voltaje de Bateria (Vgar) esta listo para cargar los supercapacitores que dependen del voltaje de
entrada y la relacion de vueltas del transformador; sin embargo, la corriente esta limitada a 4.5
mA. El circuito administrador de energia esta disefiado para entregar un voltaje de salida (Vopr)
regulado a 3.3 V para el nodo sensor.

5.4. Sistema del Nodo Sensor.

La arquitectura del nodo sensor de ultra baja potencia ha sido disenada para interpretar mediciones
de temperatura en tiempo real. El subsistema EH esta adaptado a la PMFC y suministra la energia
requerida para el nodo sensor. La arquitectura esta compuesta por tres secciones: a) Adquisicion
de datos y condicion de la senial, b) un MCU y ¢) el modulo de transmisién inalambrica. Se pueden
apreciar los modulos del nodo sensor de ultra baja potencia en la Figura 5.18, en un campo de
prueba.
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5.4.1. Modbdulo Adquisicién de Datos y Acondicionamiento de la Senal.

Los datos de temperatura son adquiridos a través del sensor SHT10 [32]. El SHT10 es un circuito
integrado (IC), entrega 12 bits de salida digital con una resolucién tipica de 0.01 °C. Puede fun-
cionar desde 2.4 V hasta 5.5 V, con un consumo de 0.9 mA cunado esta en operacion y un maximo
de 1.54A cunado esta en modo dormido. La interfaz serial del SHT10 esta optimizado para que la
lectura del sensar sea a través del protocolo de comunicacién 12C. La configuracion de conexiones
del SHT10 se muestra en la Tabla 5.1.

SHT10
Pin | Nombre | Cable | Descripcion
1 SCK Amarrillo | Senal de Reloj
2 VDD Voltaje
3 GND Tierra
4 DATA Datos

Tabla 5.1: Tabla de Configuracion SHT10.

5.4.2. Mobdulo Microcontrolador.

El MCU seleccionado es un microcontrolador de ultra baja potencia fabricado por Texas Instru-
mens, con una tecnologia FRAM embebida. El MSP430FR5969 MCU presenta 64KB de FRAM
integrado, memoria no-volatil, alta resistencia, y acceso de escritura de alta velocidad. Su soparte
CPU alcanza velocidades hasta 16 MHz, tiene periféricos integrados de ADC y timers. El MCU
también soporta un amplio rango de voltajes (1.8 V a 3.6 V) y la arquitectura RISC de 16 Bits,
incluye el modo espera (Standby, LMP3) y dormido (Sleep, LPM3.5) de baja potencia, lo cual se
ha optimizado para lograr una mayor prolongacién del tiempo de vida de la bateria en aplicaciones
de energia limitada.
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5.4.3. Mobdulo de Transmision Inalambrica.

El protocolo de comunicacién para el nodo sensor es de la IEEE estandar 802.15.4 WPAN Zig-
Bee. El modulo de radio empleado para este proyecto fue el XBee PRO S2C, un médulo de bajo
consumo y unidad de baja potencia para enviar y transmitir datos recomendado para WSN y apli-
caciones de IoT. Este modulo proporciona una conectividad inalambrica a dispositivos de punto
final y funciona con una corriente de baja potencia inferior a 1 puA. La potencia de transmision es
de +18dBm alcanzando distancias de hasta 1 milla (1609.34 metros, rango de vision libre) a una
velocidad maxima de datos de 250 Kbps.

La comunicacion de la informacion obtenida del XBee es mediante el protocolo UART (Tx,Rx)
a través de los pines seriales de la MCU, como esta representado en la Figura 5.17. En este caso
particular se trabajo con la tecnologia ZigBee ya que permite ubicar un dispositivo a corta distancia
y su consumo energetico es muy bajo, usada para WSN; cada nodo se configur6 como dispositivo
final (End Device) aplicindolo a una topologia estrella.

Figura 5.17: Esquema a Bloques del Nodo Sensor.
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5.5. Prototipo Final.

Finalmente como se aprecia en el esquema a bloques de la Figura 5.17, nuestro prototipo final ya
en campo y transmitiendo en tiempo real se muestra en la Figura 5.18. La informacién de los datos
a través de la red son transmitidos a un gateway, el cual recolecta estos datos de los sensores para
subir la informacién a servicios de la nube, como se muestra en el esquema de la Figura 5.19.

Figura 5.18: Sistema del Nodo Sensor.

Figura 5.19: Esquema de WSN para Aplicaciones 10T.
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5.6. Estrategia para el Consumo de Energia de Ultra-
Baja Potencia.

El Manejo Dinamico de Energia (DPM) es una técnica usada para administrar la energia y el
desempeno de la red de sensores inaldmbricos basados en IoT. El DPM reduce el uso de energia
mediante el control dindmico de componentes cambiando en modos de baja potencia [47]. Es un
Modo de Cambio de Horario (SSM) que maneja las transiciones de los estados, lo que permite
ahorrar energia para extender el tiempo de vida del sensaor.

En la Figura 5.20 se muestran las etapas SSM desde la adquisicion de los datos hasta la transmision
inalambrica. Dependiendo del tipo del escenario DPNM-SSM, el nodo puede consumir diferentes
niveles de capacidad de la bateria, por ejemplo, cambiando de modo Standby a modo Sleep toma
6 ms y opera con una corriente de 65 pA. Los tiempos de transicion de los estados también
son considerados en el modelo DPM. con todos los valores tomados de las hojas de datos de los
dispositivos.

Figura 5.20: Modelo para el Manejo Dinamico de la Energia (DPM).

En este proyecto, dos estados DPM-SSM fueron implementados en base a la capacidad de recolec-
cion de energia de la PMFC y casi estatico comportamiento de los datos de temperatura durante
el dia. Para la primera estrategia DPM-SSM1 se realiz6 de 6:01 am a 7:00 pm y la segunda DPM-
SSM2 de 7:01 pm a 6:01 am con periodos de estado dormido (sleep) de 15 minutos y 20 minutos
respectivamente. Acorde a la Figura 5.20, una vez que el sistema nodo sensor esta despierto (wake-
up), el tiempo de transicion es de 250 us, los estados Standby y Active Sensing del nodo son
secuencialmente activados por un periodo de 320.02 ms, con un promedio de consumo de corriente
de 5.06 mA. El Active Xbee es el estado que consume mayor energia, con una corriente tipica de
hasta 49.09 mA. Por lo tanto, ambos estados DPM-SSM adoptan un cambio del estado dormido
hasta el estado activo del Xbee. Estas estrategias DPM-SSM fueron llevados acabo en orden para
aprovechar al maximo el efecto de recuperacién de la bateria basada en una PMFEC.
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5.7. Servicios de Almacenamiento en la Nube y de IoT

El protocolo de comunicacién ZigBee esta conectado a un gateway local y después a Internet su-
biendo los datos de las mediciones a la nube. Los protocolos Message Queue Telemetry Transport
(MQTT) y Representational State Transfer (REST) son usados para proporcionar, baja latencia,
tamano de paquetes pequenos y una comunicacioén estable para dispositivos con recursos limita-
dos. Los requerimientos del ancho de banda son muy bajos y la naturaleza del protocolo hace
que la energia sea muy eficiente [48]. REST es un protocolo de intercambio y manipulacion de
datos, tiene un estilo de arquitectura que ofrece propiedades tales como rendimiento, escalabili-
dad, modificabilidad en los servicios de Web. Un servicio basado en REST es una red de datos
orientada a servicios RESTful. Los sistemas basados en IoT, proporcionan un almacenamiento de
datos basados en la nube y un servicio de anélisis de los datos. Cuando se enciende o se reinicia el
nodo sensor, solicita datos cada 15 o 20 minutos. En la comunicacién local entre los radios mdédem
XBee (a través del estandar IEEE 802.15.4), los dispositivos PRO XBee S2 estan configurados
para transmitir datos y MQTT transfiere los datos en forma mensajes desde el nodo sensor a un
gateway o servidor (broker). El modelo de Publish/Subscribe utilizado en MQTT es asignado a los
observadores del recurso. las operaciones PUT y GET en HT'TP/REST estan también integrados
dentro de el MQTT broker.
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Resultados y Discusiones

A continuaciéon se detallan los resultados y el anélisis respecto al diseno de una PMFC para
aplicaciones de IoT.

6.1. Diseno PMFC

El experimento PMFC establece un escenario para evaluar el diseno de una PMFC, considerando
una resistencia de carga promedio de R.,; = 120 (2. Con el fin de garantizar la presencia de bacterias
electroquimicamente activas, el experimento PMFC emplea fosfato de diamonio en forma de un
fertilizante industrial conocido como FERTIQUIM® [49], que contiene la siguiente composicion
quimica: 18 % Nitrogeno-N, 18 % Amonio-N Hy, 46 % Pentoxido de Fosforo P,Os5, 2,20 % Azufre
Soluble S, y 10 % pH en solucion (nivel 6-7). En este sentido, el experimento de la PMFC es una
mezcla de materiales organicos con fertilizante FERTIQUIM 11:1 (wt/wt) en peso seco y con
100 % de humedad de acuerdo en el experimento realizado en las mejores condiciones de suelo
como se muestra en la grifica de la Figura 6.1.
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Figura 6.1: Curva de Voltaje, Corriente y Potencia Maxima Segin las Condiciones de Suelo.
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El potencial requerido por el nodo sensor para el procesamiento, el sensado y la comunicacion debe
estar balanceado con la energia extraida del PMFC. En este sentido, la energia generada por la
PMEFEC y la estabilidad de los pardmetros eléctricos de PMFC, como el voltaje de circuito abierto
Ve, corriente en corto circuito J., la maxima potencia P,,.., v la R;,:, deberan ser analizados
(como se muestra en la Figura 6.3).

(0¢]

Densidad de corriente (mA/cm?)
N

0.50 0.75 1.00
Voltaje (V)

O L 1
0.00 0.25

Figura 6.2: Curva de Polarizacion de la PMFC, cuando el potencial controlado se mantiene durante
diez ciclos.

En la Figura 6.2 muestra la curva de polarizacion de la PMFC bajo estrés. La densidad de co-
rriente es casi constante a bajo voltaje, sin embargo, presenta variaciones a altas velocidades. Esta
histéresis en la curva de polarizacion esta relacionada con la estabilizaciéon inicial de electrones y
protones producidos por bacterias [50].

El Ve, (linea negra) y J. (linea azul) de la PMFC estan ilustrados en la Figura 6.3 para diferentes
ciclos. En los resultados, J,. tiende a disminuir suavemente produciendo variaciones de hasta 0.5
mA/cm2 a través de los ciclos. El V,., tiene variaciones de 0.7V — 0.8V para el mismo ntimero de
ciclos. Los valores son similares a los reportados en el estado del arte [51,52].
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Figura 6.3: Analisis Comparativo del Voltaje en Circuito Abierto (linea negra) y La Corriente de
Cortocircuito (linea azul) durante diez ciclos.

La Figura 6.4 se muestran las diferentes curvas Pp. El Pp alcanza una potencia maxima de 3.5
mW /cm?, que corresponde a Jop igual a 5 mA/cm? y un Vpp de 0.7 V. El anélisis de la figura
muestra que la histéresis se acenttia alrededor del punto maximo de densidad P,,,, con variaciones
de hasta 1.5 mW /cm?. Los resultados son similares a los presentados en [53], [54]. De acuerdo al
teorema de maxima transferencia de energia, la potencia maxima se alcanza cuando R.,; es igual
ala R, [55]. Por lo tanto, Ry, es calculada por ciclo usando (2), con resultados que oscilan entre

9012 a 15012.
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Figura 6.4: (a) Curva de Potencia de la PMFC, (b) Maxima Densidad de Potencia (curva negra)
por ciclo y el Parametro de resistencia interna (curva azul) por ciclo.
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La méaxima transferencia de energia de una PMFC también se ha discutido en [56], [57]. Song et
al. en [56] desarrollo una célula de combustible microbiana de sedimentos (SMFC) con resistencias
externas mas bajas, lo que resulta en un mayor potencial de dnodos. Lyon et. al. [57] monitorizo
una produccion de densidad de potencia con un MFC durante 18 dias, variando la resistencia
externa, encontrando que durante el periodo inicial de mayor potencia méaxima, aparecen dos picos
en la curva de polarizacion. Estos picos estan relacionados con poblaciones separadas de bacterias
que producen electricidad. Song et al. [56] observo que la densidad de potencia se mejora con el
aumento de la resistencia externa, logrando una densidad de potencia de 3.15 mW /cm?.

6.2. Consumo de Energia del Nodo Sensor

6.2.1. Estrategia DPM

Para probar el consumo de energia del nodo del sensor, la adquisiciéon de datos, la MCU y los
estados de transmision se verificaron para analizar la energia consumida por los datos de transmi-
sion desde el nodo sensor hasta el gateway. Los nodos se configuraron de acuerdo a la estrategia
DPM que se plante6 en la Figura 5.20. Se realizaron mediciones en tiempo real del consumo de
energia del nodo del sensor en cada estado operativo. En la Figura6.5 se muestra la etapa SSM1
de la estrategia DPM para el sistema EH basado en PMFC e ilustra la secuencia de estados a lo
largo del tiempo. Después de dormir durante 15 minutos (g, = 900 sec),el sistema se activa y
el estado de deteccion se activa en el moédulo del sensor durante un periodo de Tgepsing = 1 ms. A
continuacion, el estado XBee se activa para Tacivexsee = -0 Ms. Finalmente, el estado de datos de
la transmision XBee requiere 1'xpee,, = 2 ms.
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Figura 6.5: Estrategia DPM SSM1.
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La Tabla 6.1 resume los resultados del consumo de potencia medido para todos los estados de
configuracion, correspondientes al comportamiento dinamico del DPM SSM1 y DPM SSM2.

DPM SSM2 DPM SSM1

Sistema
Tiempo 2523 s 1862 g
Energia 3266 mJ 2375 mJ
Potencia
Promedio 1.29 mW 1.27 mW
Min 0.0 mW 0.00 mW
Max 178.8 mW 179.74 mW
Voltaje
Promedio 3.58 V 3.58 V
Corriente
Promedio 0.36 mA 0.35 mA
Min 0.0 mA 0.00 mA
Max 49.90 mA 50.12 mA

Tabla 6.1: Resultados del consumo de energia de la PMFC basado en un sistema EH para aplica-
ciones ToT.

Para estimar el consumo de energia del nodo sensor, el software EnergyTrace se us6 para medicio-
nes de energia / potencia en tiempo real disenadas especificamente para aplicaciones de ultrabaja
potencia. La tecnologia EnergyTrace esta incluida en Code Composer Studio versiéon 6.0 y mas
reciente |30]. El valor medio de consumo de energia resultante es igual a 1,29 mW y 1,27 mW
para el DPM SSM1 y SSM2, respectivamente. El EnergyTrace proporciona informacion sobre el
consumo de energia y el estado interno del microcontrolador. Estos estados incluyen encendido
o apagado de los periféricos y todos los relojes del sistema, asi como el modo de baja potencia
(LPM) actualmente en uso.

6.3. Aplicaciéon IoT: Sistema de supervision via WEB

Se ha implementado una prueba de concepto de una red de sensores inalambricos auténomos a
pequena escala para aplicaciones IoT capaces de realizar adquisiciéon de datos sobre temperatura,
servicios de almacenamiento de datos en la nube y su respectivo analisis. Asimismo, se ha desa-
rrollado un sistema de supervisiéon basado en la web para la presentacién en linea de los datos
medidos.
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En la Figura 6.6 muestra el menu principal de la interfaz de usuario en un dispositivo movil
Android. El menti principal se compone de tres iconos principales: el grafico en tiempo real, que
abre una ventana secundaria donde los datos de temperatura adquiridos se muestran en tiempo
real durante un periodo de tiempo; el grafico de la semana, que muestra la temperatura media
por semana a través de una nueva ventana secundaria; y el icono de Month Graph, muestra la
temperatura media de los meses anteriores en una nueva ventana secundaria. Los datos también se
almacenan en la nube y estan disponibles para su analisis a través de otras aplicaciones de software
estadistico.

Figura 6.6: Aplicacion IoT: Sistema de Supervision Via WEB .

6.4. Discusion

Un diseno equilibrado para la generacion de energia de PMFC y el consumo de energia del nodo
sensor es un tema importante. En este sentido, se implementé un diseno de PMFC con una planta
local y materia orgénica del suelo del sureste de México y una metodologia de administracion
dindmica de energia (DPM) para el funcionamiento eficiente del nodo sensor, como se ilustra
en la Figura 6.5. El funcionamiento auténomo del nodo del sensor se logra con un consumo de
energia de solo 1.27 mW (valor promedio) y una generacion de PMFC de hasta 3.5 mW /cm?. La
prueba indica que la velocidad de transmision de datos de temperatura usando el DPM SSM1 y
SSM2 esta muy bien soportada. Sin embargo, se pueden proponer nuevas estrategias de DPM para
mejorar el comportamiento de PMFC cuando se requieren nuevos protocolos de comunicacion, o
las condiciones de PMFC (es decir, fertilizante y 100 % de humedad) no estan disponibles.
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Conclusiones

El mundo va cambiando y el crecimiento demogréafico igual haciendo que la eficiencia respecto a
la producciéon de alimentos sea cada vez efectiva y sostenible. Es por ello que la agricultura de
precision es una solucion importante a este reto. La agricultura de precisién conecta personas con
la tecnologia en beneficio de un mejor aprovechamiento del cultivo.

Como consecuencia de lo expuesto en este trabajo, podemos concluir que la adquisicion de datos
ambientales es muy importante para tener un mejor control en la produccion de alimentos, es por
ello que la realizacion de una red de sensores capaces de obtener estos datos para después enviarlos
a la nube con tecnologias como el internet de las cosas (IoT), capaces de ayudarnos a optimizar
procesos y entender el comportamiento de un area de cultivo. Es importante destacar que en este
trabajo se atac6 desde dos puntos de vista, obtener un producto que ayude al mejoramiento de
la agricultura y por el otro lado, un producto que sea amigable con la naturaleza, teniendo una
caracteristica importante como la energizacion de un dispositivo sin hacer uso de baterias, en po-
cas palabra autosustentable. Aunque aun nos falta mucho por recorrer entre ofrecer un producto
comercialmente y un producto con un nivel de validez adecuado existe la seguridad de hay un
mercado y que los beneficios de las tecnologias son reales.

De igual forma aunque se logro el objetivo principal, es importante tener en consideracion la im-
portancia de tener un dispositivo recolector y administrador de energia apropiado o en una sola
tarjeta para el sistema que se vaya a implementar, puesto que en el mercado existen muy pocos y
con diferentes caracteristicas, ademas de mejorar la comunicacion de los sensores con una base de
datos ya sea con otro tipo de topologia o incluso probar con otros estandares o nuevas tecnologias
de comunicacién como son LoRa, NB-IoT o Sigfox. Este trabajo deja un camino trazado para
futuras investigaciones en mejorar la obtenciéon de energia por medio de plantas, una nueva forma
de obtener energia limpia y poder contribuir un poco con el medio ambiente.

Finalmente este proyecto de tesis me ayudo a entender otros mundos como el internet de las
cosas y los sistemas de energia, que sin los conocimientos adquiridos en la maestria y durante mi
estancia académica, me hubieran sido dificiles de entender gran parte de estos temas tan relevantes
y novedosos hoy en dia.
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“ Ensenaras a volar, pero no volardn tu vuelo.

Ensenaras a sonar, pero no sonaran tu sueno.

Ensenaras a vivir pero no vivirdn tu vida.

Sin embargo...

En cada vuelo, en cada vida, en cada sueno, perdurard siempre la huella del camino ensenado”.

Madre Teresa de Calcuta.
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Anexo A

Anexo I: Ejemplo de cédigo lauchPad

El siguiente codigo fue utilizado para tomar muestras de temperatura del sensor SHT10 con la

LaunchPad usando el entorno Code Composer Studio y Energia (CodigoEstaca.ino):

#include <SHT1x.h> //Libreria sensor
#include <XBee.h> //Libreria Xbee

//Definiendo Pines segun la hoja de datos del MSP430FR5969

#define dataPin 8

#tdefine clockPin 9

#define analogSensorl 2
#define analogSensor2 18
#define deshabilitarAnalogl 11
#define deshabilitarAnalog2 12
#define activarFiltrol 5
#tdefine activarFiltro2 19
#define deshabilitarXbee 15

//Parametros que usa el sensor
SHT1x shtix(dataPin, clockPin) ;

//Esqueleto de armado de tramas en un arreglo para el envio de datos

XBee xbee = XBee();
uint8_t payload2[2];

XBeeResponse response = XBeeResponse();
ZBRxResponse rx = ZBRxResponse();

ModemStatusResponse msr = ModemStatusResponse () ;

//Direccion del modulo Xbee a comunicar

XBeeAddress64 addr64 = XBeeAddress64 (0x0013A200,
ZBTxRequest zbTx = ZBTxRequest (addr64, payload2,

0x40F78458) ;
sizeof (payload2));

ZBTxStatusResponse txStatus = ZBTxStatusResponse () ;

//Variables a usar
int temp_c;
//int humidity;
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ANEXO A. ANEXO I: EJEMPLO DE CODIGO LAUCHPAD

void setup() {

Serial.begin(9600); // Velocidad en Baudios
Seriall.begin (9600); // xbeel.begin (9600) ;
xbee.begin(Seriall);

//Habilitando los pines como entradas o salidas
pinMode (deshabilitarAnalogl , OUTPUT);

pinMode (deshabilitarAnalog2, OUTPUT) ;

pinMode (deshabilitarXbee, OUTPUT);

//Impedancia del pin hacia el analogico

digitalWrite (deshabilitarAnalogl , LOW);
digitalWrite (deshabilitarAnalog2, LOW);

}
void loop() {
//Lectura del sensor

temp_c =shtlx.readTemperatureC() ;
temp_c round (temp_c) ;

//Cargando los bytes en las tramas

payload2[0] = temp_c; //>> 8 & Oxff; // Primer byte de lectura de

temperatural

payload2[1] = temp_c ; // & Oxff; // Primer byte de lectura de

temperatura?2

Serial.println(temp_c); //Imprimir en Consola
digitalWrite (deshabilitarXbee, HIGH);
sleepSeconds (10) ; //Modo dormido en segundos

//envio del paquete para transmitir por el modulo de radio

xbee.send (zbTx) ;
Serial.println("Dato enviado"); //Imprimir consola
digitalWrite (deshabilitarXbee, LOW) ;

xbee.readPacket () ;

}

Mostrando el Monitor serial:

35
"Dato enviado"
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Anexo B

Anexo II: Esquemas de Conexiéon

Figura B.1: Diagrama del Sistema Energy Harvesting.

Block Scheme of the PMFC-EH Sensor Node XBEE PRO S2x

Energy Harvesting Circuit

(3.3v)
PMFC " our TxRx Vec GND
; GND
Vin (>20mv)
ENERGY | LTC3108 VDO, (22v)
SOURCE ConverterDC/DC | pgoon
GND

l H V_BAT

Figura B.2: Modelo del Noda Sensor 1.



ANEXO B. ANEXO II: ESQUEMAS DE CONEXION

Figura B.3: Modelo del Nodo Sensor 1I.

Figura B.4: Modelo del Nodo Sensor I11.




ANEXO B. ANEXO II: ESQUEMAS DE CONEXION

Figura B.5: Esquema de Circuito del LTC-3108.

Figura B.6: Esquema de Conexion del la Launchpad.




ANEXO B. ANEXO II: ESQUEMAS DE CONEXION

Figura B.7: Medicion de voltaje en serie suelo.

Figura B.8: Diseno de plantal.
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ANEXO B. ANEXO II: ESQUEMAS DE CONEXION

Figura B.9: Disenio de planta2.

Figura B.10: Esquema para realizar las pruebas del disefio de una PMFC, a) imagen de la izquierda
prueba para elegir tipo de suelo, b) imagen de la derecha, diseno del tamano de nuestra maceta
utilizando las mejores condiciones arrojadas en la prueba de suelo .
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ANEXO B. ANEXO II: ESQUEMAS DE CONEXION

(a) Peso de suelo para despues agregar humedad o (b) Medicion del Suelo en Paralelo
fertilizante o ambas

Figura B.11: Pruebas de suelo.
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ANEXO B. ANEXO II: ESQUEMAS DE CONEXION

(a) Prueba medicion de una sola planta (b) Prueba medicién de diferentes administradores
de energia (por ejemplo el BQ25570)

(¢) Medicion del prototipo en cada etapa del sistema (d) Prueba Final Nodo Sensor

Figura B.12: Pruebas de implementacion del sistema completo.
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ANEXO B. ANEXO II: ESQUEMAS DE CONEXION

(€) 5

Figura B.13: Configuracion Xbee modo DigiMesh.
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Plant Microbial Fuel Cells—based Energy Harvester System for Internet of
Things Applications
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Guillermo Becerra?, Alejandro Castillo Atoche®
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Abstract

The emergence of modern technologies such as Wireless Sensor Networks (WSNs), the Internet-of-Things
(IoT), and Machine-to-Machine (M2M) communications, involves the use of batteries, which pose a serious
environmental risk, with billions of batteries disposed of every year. Energy Harvesting (EH) is fundamental
in enabling the use of low-power electronic devices that derive their energy from external sources, such as
Microbial Fuel Cells (MFC), solar power, thermal and kinetic energy, among others. Plant Microbial Fuel
Cells (PMFC) are a prominent clean energy source and a step toward the development of batteryless systems
for ultra-low power systems. In this paper, a PMFC-based energy harvester system is proposed for the
implementation of autonomous batteryless sensor nodes with IoT and cloud-based service communication
protocols. The PMFC-EH system is able to generate a maximum power point of 0.71 V, a current density
flow of 5 mA cm~2, and a power density of 3.5 mW cm~? with a single plant. Considering a sensor node
with a current consumption of 0.35 mA, the PMFC-EH green energy system allows a power autonomy for
real-time data processing of IoT-based low-power WSN systems.

Keywords: Batteryless, Energy Harvesting, IoT, Plant Microbial Fuel Cell, Wireless Sensor Network.

1. Introduction

Novel Internet-of-Things (IoT)-based wireless sensor networks (WSN) are composed of miniaturized sensor
nodes distributed in an area to collect real-time data such as temperature, salinity, water stress, and humidity.
Traditional IoT-based WSN systems need their batteries replaced or recharged when the stored energy is low
or exhausted, and the replacement process can be difficult or even impossible. One of the main challenges
of this technology is the development of an adequate energy harvesting (EH) system. In this regard, EH
systems play a critical role in the fastest growing state-of-the-art electrical applications, such as IoT, smart
cities, biosensors, wearable electronics, and autonomous WSNs [1].

In addition, the combination of EH-WSN and Plant Microbial Fuel Cells (PMFCs) generates a maintenance-
free alternative to environmentally harmful batteries. PMFC harnesses the metabolism of micro-organisms as

catalysts and uses organic matter to generate electrical energy, reaching power densities of several hundreds
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of uW cm™2; their main advantage is that they can generate energy from organic matter in the soil as fuel
(2, 3, 4].

In recent years, the use of IoT-based applications has been proposed as a solution to diverse engineering
problems, such as cattle and honey bee monitoring [5, 6], automated irrigation [7], and early pest detection [8].
Efforts have been made to develop autonomous batteryless sensor nodes through EH and the implementation
of MFCs [4, 9, 10, 11]. For example, a MFC power supply is presented in [9] for low-power temperature
monitoring. In the design, a power management unit is proposed for low input voltage operation, showing
the use of MFC-based renewable energy under a realistic operation. [10] presents an interesting floating MFC
used as energy harvester for signal transmission from natural bodies of water. The design proposes a power
management system based on a step-up DC/DC converter and a low-power data transmission system with
Sigfox technology, while [4] employs an intelligent energy harvesting scheme for MFCs. The maximum power
point tracking and voltage overshoot avoidance algorithms are implemented with the aim of providing better
performances in the MFC. Finally, [11] presents a review of different techniques for designing MFCs. The
effects of plants on PMFC, the role of microbes driven by soil physiochemical and biological characteristics,
and engineering aspects involved in designing efficient configurations are presented in this reference. Overall,
these works have focused on the implementation of low-cost and green energy systems to monitor real-time
data. However, although considerable progress has already been achieved in these systems, there remain some
relevant problems to solve. One of the major constraints for PMFC-EH is operating at low input voltage and
at very low power completely autonomously and without a battery. For IoT-based WSN applications, the
natural ambient fuel is assumed to be unlimited, and therefore, the priority is to harvest sufficient electrical
energy regardless of the fuel consumption rate.

In this paper, a PMFC-EH sensor node system is proposed for implementing a batteryless design for IoT
temperature measurements. A power management strategy is adopted to harvest the maximum energy from
a PMFC to provide a self-autonomous wireless sensor node. The design is composed of a nano-power boost
converter, a PMFC design, a Dynamic Power Management (DPM) for low-power consumption, and an ultra-
low power microcontroller-based system. The ambient temperature is measured by the proposed PMFC-EH
sensor node and the performance analysis is easily accessed through a friendly online user interface.

The rest of the paper is organized as follows: Section 2 details the design and PMFC characteristics. The
implementation of the PMFC-EH is described in Section 3. The IoT sensor node prototype, DPM strategy
and the measurement data analysis are also reported. Section 4 presents the experimental results of the

system and the software interface. Concluding remarks are given in Section 5.

2. Plant Microbial Fuel Cell: Materials, methods and calculations

PMFC is a renewable and clean bioengineering technology based on two principles: i) rhizodeposition, or the
loss of organic compounds in plant roots, and ii) electrochemical electricity generation by active bacteria via
dead root degradation. Currently, researchers are focused on increasing the power output of the PMFC; this
electrical parameter depends on many factors, such as substrate availability per square meter, plant growth

area, distance between the anode and cathode, type of materials, and the local mix soil factors: humidity,



electrical conductivity, temperature, and pH, among others [12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19]. Therefore, it is
necessary to select the components in order to design a PMFC to deliver the maximum power density as can
be seen in Figure 1.

Figure 1a illustrates the proposed PMFC design with a mix of soil components, fertilizers, and a local plant
typical of the southeastern region of Mexico. This power source converts the low molecular weight compounds
into carbon dioxide, protons, and electrons. The PMFC is implemented with two 14 caliber electrodes, and
has a transversal area of 0.021 cm? to measure electrical power generation. A Zinc mesh anode is placed at
the bottom of the PMFC at a depth of 30 cm from ground level, and a copper spiral positioned 5 cm above
the Anode serves as a cathode. Both electrodes have a circular area and a diameter of 20 cm. An external

load is used to measure the PMFC potential via two copper wires connected to the electrodes.

20
o 0.008 0.0030
: Current
Organic matter & E Power 10.0025
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Plants roots = e b 0'0020’\
! Plant < =
1™ [ Microbial = 0.004 | 10.0015
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(a) (b)

Figure 1: a) Schematic representation of the proposed PMFC in the set of experiments: PMFC used with mix soil, fertilizer

and the Cordiline Fructicosa plant, b) Typical performance of a PMFC (I —V and P — V characteristic curves).

The electrical performance of the PMFC is assessed with a Metrohm Autolab potentiostat. Note that
the maximum power extracted from a PMFC depends heavily on several parameters, such as microbial
populations, electrode contacts, electrochemical parameters, cell temperature, and the external load resistance
(Rext). Power density (Pp) represents the amount of energy that the PMFC system can deliver based on its

volume. This rate of energy, in Watts per square centimeters (W cm~2), is expressed as follows:

V2 )
ce 1
Aanode . Rewt ’ ( )

Pp =
where V. is the measured cell potential in volts (V), and Agpnode Tepresents the area of the anode. The
PMFC current - voltage (I — V) curve indicates the influence of the selected compost upon bioelectricity
generation; e.g., Figure 1b illustrates the typical performance of a PMFC. From the analysis of the figure,
it can be deduced that the maximum power point occurs at the optimal voltage (Vop) and current density
(Jop), which represents the ideal PMFC operation point.

The PMFC performance is determined by analyzing cell potential, the current generation and the internal

resistance. Any PMFC source has an internal resistance (R;,:), and the maximum power is transfered to

the load when R;,: is equal to the external resistance R..: [13, 14]. The internal resistance is calculated as
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Figure 2: Conceptual PMFC-EH system for the IoT applications proposed in this paper.

follows:

Voc’u - ‘/ce
Ripy = =<2, (2)
D

where V,., and ip represent the open circuit voltage and the current density (A cm~2) of the PMFC,
respectively. In this study, the PMFC power density analysis was carried out under natural light conditions
with an average light intensity of 900 W m? for 12 hrs per day. Solar irradiation data for the period of
study were obtained using a weather station located at The Center for Research and Advanced Studies of
the National Polytechnic Institute (Centro de Invesigacién y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico

Nacional), in Mérida Yucatdn, México (21.0213286 N,-89.6268529 W).

3. PMFC - Energy Harvesting Sensor Node

Novel IoT-based wireless sensor networks face the challenge of surpassing the limited lifespan associated with
batteries. To ensure an autonomous operation of the sensor node, the energy required for sensing, processing,
and communicating must be balanced with the energy harvested from the proposed PMFC.

This section describes the architecture of a PMFC-EH sensor node for IoT applications. Figure 2 shows the
block diagram of the proposed electronic system for the sensor node. The system is composed of the PMFC,
an energy harvester circuit, a sensor node, a microcontroller unit (MCU), and a wireless transmission module.
In addition, it is necessary to implement an energy strategy to configure the PMFC-EH system for ultra-low

power consumption with IoT services and cloud storage management.

3.1. Energy Harvesting Clircuit

The EH subsystem is composed of the LTC3108 power management integrated circuit (IC) [20] and four

1.5 F supercapacitors. Figure 3 shows the main components of the EH subsystem. The circuit contains a



DC/DC converter that manages energy from an input voltage as low as 20 mV. The LTC3108 has a typical
current consumption of less than 6 pA and uses a MOSFET switch to form a resonant step-up oscillator
using an external transformer (1:100 ratio) and a small coupling capacitor. This allows it to boost input
voltages as low as 20mV-high enough to provide multiple regulated output voltages to power the IoT-based
sensor node. The oscillation frequency is determined by the inductance of the secondary winding transformer
and is typically in the range of 10 to 100 kHz. According to Figure 2 and Figure 3, as soon as the rectifier
circuit exceeds 2.5 V, Vpar is allowed to charge up the supercapacitors that depend on the input voltage
and transformer turns ratio; however, the current is limited to 4.5 mA. The power management circuit is

configured to deliver a regulated Voyr of 3.3 V to the sensor node.

3.2. Sensor Node System

An ultra-low power sensor node architecture has been designed to perform temperature measurements in real
time. The EH subsystem is adapted to the PMFC and provides the required energy to the sensor node. This
architecture is composed of three sections: a) data acquisition and signal conditioning, b) a MCU, and c)
wireless transmission. Figure 4 illustrates the integration of the ultra-low power sensor node design in a test
field.

a) Data acquisition and signal conditioning module: The temperature data is acquired through the SHT10
sensor IC [21]. The SHTI0 delivers a 12-bit digital output with a typical resolution of 0.01 °C. It can be
powered from a voltage range of 2.4V to 5.5V, typically consuming 0.9 mA when in operation and a maximum
of 1.5 A in sleep mode. The serial interface of the SHT10 is optimized for sensor readout through the 12C
communication protocol.

b) MCU module: The selected MCU is an ultra-low power microcontroller from Texas Instruments with
embedded Ferroelectric Random Access Memory (FRAM) technology. The MSP430FR5969 MCU device
features 64KB of embedded FRAM, a nonvolatile memory, high endurance, and high-speed write access. It
supports CPU speeds of up to 16 MHz and has integrated peripherals for communication, such as ADC and
timers. The MCU also supports a wide range of voltages (1.8 V to 3.6 V) and its 16-bit RISC architecture

includes the standby (LPM3) and sleep (LPM3.5) low-power modes, which have been optimized to achieve

Figure 3: EH subsystem based on LTC3108 power management circuit.
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Figure 4: PMFC-EH Sensor Node.

extended battery life in energy-limited applications.

¢) Wireless transmission module: The communication protocol for the sensor node is the IEEE 802.15.4
WPAN Zigbee. The XBee PRO S2C radio modem module is a low-cost, low-power data transceiver unit
for WSN and IoT applications. This module provide wireless connectivity to end-point devices and operates
with a power-down current below than 1 A. The transmission power is +18dBm, which reaches distances of
up to 1 mile (i.e., line-of- sight range) at a maximum data rate of 250 kbps.

The XBee module is adapted to the MSP430FR5969 MCU host device via a serial port. The XBee communi-
cates the data with an UART protocol, through the serial pins of the MCU, as illustrated in Figure 2. ZigBee
is used in WSN, and each node is configured as an end device in a star topology. The data information over
the network is transmitted to the gateway, which collects sensor data, and uploads the information to the

cloud.

3.8. Strategy for the Ultra-Low Sensor Node Power Consumption

DPM is a technique used to manage the power and performance of IoT-based wireless sensor networks. DPM
reduces energy usage by dynamically controlling component switching in low-power modes [22]. A Scheduled
Switching Mode (SSM) manages the state transitions, allowing power savings for extending sensor node life.
Figure 5 shows the SSM stages from data acquisition to wireless transmission. Depending on the type of
DPM-SSM stage, the node can consume different levels of battery capacity; i.e., switching from Standby to
Sleep mode takes 6 ms and operates with a power down current of 65 pA. Transition times between states

are also considered in the DPM model, with all values taken from device datasheets.



Figure 5: Dynamic Power Management Strategy for Ultra-Low Power Consumption.

In this study, two DPM-SSM stages are implemented, based on the PMFC-EH capacity and the quasi-static
behavior of data temperature during the day. The strategy dynamically switches from DPM-SSM1 (from
6:01 am to 7:00 pm) to DPM-SSM2 (from 7:01 pm to 6:00 am) with sleeping periods of 15 and 20 minutes,
respectively. According to Figure 5, once the sensor node system is in Wake-up with a transition time of
250 us, the Standby and the Active-Sensing nodes are sequentially activated for a period of 320.03 ms, with
an average current consumption of 5.06 mA. The Active XBee is the state that consumes the most energy,
with a typical current of up to 49.09 mA. Therefore, both DPM-SSM stages adopt switching to the Sleep
state from the Active XBee state. These DPM-SSM strategies are carried out in order to take full advantage
of the PMFC-based battery recovery effect.

3.4. Cloud Storage and IoT services

The Zigbee communications protocol is connected to a local gateway and then to the Internet, uploading the
measured data to the cloud. The protocols, Message Queue Telemetry Transport (MQTT), and Representa-
tional State Transfer (REST) are used to provide low-latency, small-packet sizes and a stable communication
for resource constrained devices. The bandwidth requirements are extremely low, and the nature of the
protocol makes it very energy efficient [23]. REST is an architectural style that offers desirable properties,
such as performance, scalability, and modifiability, enabling services to work on the Web. A service based
on REST is called a RESTful service oriented data networking. The IoT-based systems provide cloud-based
data storage and analysis services. When being powered-on or reset, the sensor node requests data from the
attached devices every 15 or 20 minutes. In local communication between the XBee radio modems (over
IEEE 802.15.4), the XBee-PRO S2 devices are configured to transmit data, and MQTT transfers the data
in the form of messages from the sensor node to a gateway or server (broker). The Publish/Subscribe model
used in MQTT is mapped to resource observers. PUT and GET operations on HTTP/REST are also integrated
into the MQTT broker.



4. Results and discussion

In this section, the design results of the PMFC for IoT applications are analyzed.

4.1. PMFC Design

The PMFC experiment sets up a scenario for evaluating the PMFC design, considering an average load

resistance of Re,; = 120€). In order to ensure the presence of electrochemically active bacteria, the PMFC

experiment employs diammonium phosphate in the form of an industrial fertilizer known as FERTIQUIM®)

[24], which has the following chemical composition: 18% Nitrogen-N, 18% Ammonium-N Hy, 46% Phosphorus
pentoxide P>Oj5, 2.20% Soluble Sulfur S, and 10% pH in solution (level 6-7). In this sense, the PMFC

experiment considers a mix of organic materials with FERTIQUIM® fertilizer at 11 : 1 (wt/wt) in dry

weight and 100% humidity.

The potential required by the sensor node for processing, sensing, and communicating must be balanced

with the energy harvested from the PMFC. In this regard, the power energy generated by the PMFC and

the stability of the PMFC electrical parameters, such as open circuit voltage V., short-circuit current J.,

maximum power P,q., and R;,:, must be analyzed (see Figure 6).
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Figure 6: a) Polarization curve of PMFC when the controlled potential is maintained for ten cycles, b) Comparative analysis

of the open-circuit voltage (black line) and short-circuit current (blue line) for ten cycles, c) Power curve of PMFC, and d)

maximum power density (black curve) per cycle and internal resistance parameter (blue curve) per cycle.



Figure 6a shows the polarization curve of the PMFC under stress. The current density is nearly constant at
low voltage, however, presents variations at high rates. This hysteresis in the polarization curve is related to
the initial stabilization of electrons and protons produced by bacteria [25].

The V,, (black line) and Js. (blue line) of the PMFC are illustrated in Figure 6b for different cycles. In the

results, J. tends to decrease smoothly producing variations of up to 0.5 mA cm~2

across the cycles. V.,
has variations of 0.7V — 0.8V at the same number of cycles. These values are similar to those reported in the
state of the art [9, 14].

2, corresponding to

Figure 6¢ shows different Pp curves. The Pp reaches a maximum value of 3.5 mW cm™
a Jop equal to 5 mA cm~2 and a Vpp of 0.7 V. The figure analysis shows that the hysteresis is accentuated
around the P,,,, density point with variations of up to 1.5 mW cm~2. Similar results were presented in [17],
[18]. According to the maximum power transfer theorem, maximum power is achieved when R, is equal
to Rint [15]. Thus, R;p: is calculated per cycle using (2), with results that oscillate between 909 to 15012.
Figure 6d presents the results of the maximum power density and the PMFC internal resistance.

The maximum PMFC power transfer has also been discussed in [26], [27]. Song et al. in [26] developed a
sediment microbial fuel cell (SMFC) with lower external resistances, resulting in higher anode potentials.
Lyon et. al. [27] monitored a power density production with a MFC for 18 days, varying the external
resistance, finding that during the initial period of higher maximum power output, two peaks appear on the
polarization curve. These peaks are related to separate populations of bacteria that produce electricity. Song
et al. [26] observed that power density is improved with increased external resistance, achieving a power

density of 3.15 mW cm 2.

4.2. Sensor Node Power Consumption: DPM Strategy.

In order to test the power consumption of the sensor node, the data acquisition, MCU, and transmission
states are verified to analyze the energy consumed by data transmission from the sensor nodes to a gateway.
The nodes are configured according the DPM strategy of subsection 3.3. Real-time measurements of sensor
node energy consumption in each operating state were performed. Figure 7 shows the SSM1 stage of the DPM
strategy for the PMFC-based EH system, and illustrates the sequence of states over time. After sleeping
for 15 minutes (Tsjeep = 900 sec), the system is woken up, and the sensing state is activated in the sensor
module for a period of T'sensing = 1 ms. Next, the XBee state is activated for T'acivexsee = -5 ms. Finally,

the XBee transmission data state requires T'xpee,, = 2 ms.
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Figure 7: DPM SSM1 strategy.

Table 1 summarizes the measured power consumption results for all configuration states, corresponding to

the dynamic behavior of the DPM SSM1 presented in Figure 7 and DPM SSM2.

Table 1: Power Consumption results of the PMFC-based EH system for IoT applications.

DPM SSM2 DPM SSM1

System
Time 2523 s 1862 s
Energy 3266 mJ 2375 mJ
Power
Mean 1.29 mW 1.27 mW
Min 0.0 mW 0.00 mW
Max 178.8 mW 179.74 mW
Voltage
Mean 3.58 V 3.58 V
Current
Mean 0.36 mA 0.35 mA
Min 0.0 mA 0.00 mA
Max 49.90 mA 50.12 mA

To estimate the power consumption of the sensor node, the EnergyTrace software was used for real-time
energy/power measurements designed specifically for ultra-low-power applications. EnergyTrace technology
is included in Code Composer Studio version 6.0 and newer [28]. The resulting mean power consumption
value is equal to 1.29 mW and 1.27 mW for the DPM SSM1 and SSM2, respectively.

The EnergyTrace yields information about energy consumption as well as the internal state of the microcon-
troller. These states include the ON/OFF status of the peripherals and all system clocks as well as the low

power mode (LPM) currently in use.

4.8. IoT Application

A small-scale autonomous wireless sensor network for IoT applications capable of performing temperature

data acquisition, cloud-based data storage services, and analysis, has been implemented as a proof of concept.
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Likewise, a web-based supervision system has been developed for online presentation of the measured data.
Figure 8 shows the main menu of the user interface on an Android mobile device. The main menu is composed
of three main icons: the Real Time Graph, which opens a sub-window where the acquired temperature data
are displayed in real-time over a period of time; the Week Graph, which displays the temperature mean by
week via a new sub-window; and the icon Month Graph, which shows the mean temperature of the previous
months in a new sub-window. The data are also stored in the cloud and are available for analysis via other

statistical software applications.

Figure 8: IoT Application: web-based supervision system.

4.4. Discussion

A well-balanced design for PMFC power generation and sensor node energy consumption is an important
issue. In this regard, a PMFC design with a local plant and organic soil matter from southeastern Mexico
and a dynamic power management (DPM) methodology were implemented for energy-efficient operation of
the sensor node, as illustrated in Figure 5. Autonomous operation of the sensor node is achieved with a
power consumption of only 1.27 mW (mean value) and a PMFC generation of up to 3.5 mW cm~2. The test
indicates that the temperature data transmission rate using the DPM SSM1 and SSM2 is very well supported.
However, new DPM strategies can be proposed to improve the PMFC behavior when new communication

protocols are required, or PMFC conditions (i.e., fertilizer and 100% of humidity) are not available.

5. Conclusions

This paper proposes a PMFC-based harvesting system for IoT applications. This solution presents an af-
fordable design for implementing sensor nodes under the paradigm of batteryless and EH systems. Thus, a
complete performance-study related to the design of the PMFC was presented, and a new PMFC-EH system
was introduced and tested. The system was also configured with a DPM strategy, which allows managing

the stored energy in a super capacitor unit. Finally, a web-based temperature interface was designed, which
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shows the versatility of the proposal for working under the IoT application concept. The designed PMFC
can provide 3.5 mW cm~2 with 0.7 V and 5 mA cm™2. According to the field test, the PMFC-EH is able to

generate enough energy for an autonomous batteryless operation of the sensor node.
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