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Resumen

Con la creciente necesidad de obtener datos de los consumos energéticos dentro de un edifi-
cio es que se hace necesaria la investigacion de la obtencién, orden y visualizacién de dicha
informacion.

Entonces, si se considera un edificio inteligente como aquel que permite obtener los datos
desde dispositivos de medicion energética y sensores, basta con tener acceso a dicho tipo de
edificio para obtener la informacién buscada.

Lamentablemente, ya que no todos los edificios poseen esta caracteristica, se propone una
serie de dispositivos de medicién que permitan recabar la informacién de uso energético.
Pero, con los dispositivos instalados se requiere de una plataforma que permita su facil vi-
sualizacion por el usuario final.

Para ello se propone una plataforma de arquitectura IoT que tome los datos de consumo
energético, los almacene y los muestre al usuario que puede conectarse a ella desde internet.
La implementacion de los dispositivos de medicidn se hace pensando en la implementacion
en 3 escenarios caracteristicos de un edificio (que se sabe ademas que forma parte de con-
junto de estos llamado Campus) que son: una oficina, una sala de clases y un laboratorio. Y
por otro lado se realiza la implementacion en un banco de pruebas que permite tener acceso

a todas las cargas planteadas para probar dicha plataforma.
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Abstract

With the growing need to obtain data of energy consumption in buildings, it is necessary to
investigate the obtaining, ordering and visualization of said information.

Then, if an intelligent building is considered as one that allows obtaining data from energy
measurement devices and sensors, it is enough to have access to that type of building to
obtain the that information .

Unfortunately, since not all buildings have this characteristic. This work proposes a series of
measurement devices that allow information on energy use to be collected. With the devices
installed, a platform is required that allows easy viewing the information by the end user.
For this, an 10T platform is proposed. This platform takes the energy consumption data,
stores it and shows it to the user who can connect to it from the internet.

The application of the measurement devices must be done considering the implementation
in three characteristic scenarios of a building (which is also known to be a part of a set of
these buildings called Campus) which are: an office, a classroom and a laboratory. On the
other hand, the implementation must be carried out in a test bench that allows access to all

the loads proposed to test said platform.
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Glosario

= BMS: Del inglés Building Management System, se refiere al sistema que permite el
manejo de las condiciones de un edificio, es decir, que tiene acceso a todas las variables

medidas en dicho edificio.

= Broker MQTT: Programa que funciona como servidor central para los mensajes en-

viados por el protocolo MQTT.

= ESPurna: Firmware desarrollado principalmente por Xose Pérez que puede ser carga-
do en diferentes dispositivos de manera de obtener todos los datos provenientes de la
capa fisica de cada dispositivo compatible y mostrarlos de manera clara por su interfaz

web o enviarlos a través de internet por alguno de los protocolos definidos.

= Firmware: Software que maneja directamente el hardware donde esta cargado y per-

mite la interaccion del equipo con el usuario.

= Gateway: Dispositivo que funciona como una interfaz de comunicacion entre 2 o mas

tecnologias que son incompatibles entre si.

» [oT: Del inglés Internet of things y que define la interconexion entre equipos (cosas)

que han sido dotadas de algin medio de comunicacion informatica con el exterior.

= LoRa: Tecnologia de comunicacion inalambrica que se basa en la modulacion en fre-

cuencia patentada que se destaca por su largo alcance y bajo ancho de banda.

= LORAWAN: Protocolo de red disefiado para la comunicacién de equipos con tecno-

logia LoRa.
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= Smart Building: Edificios que poseen equipamiento y dispositivos que permite la

gestion y control automatizada.

= Smart Plug: Enchufe inteligente que independiente del tipo de conexién que posea a

la red, permite el monitoreo y/o accionamiento de las cargas conectadas a él.
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Introduccion

Considerando que a nivel mundial los edificios consumen un 60 % de la energia eléctrica
producida [1] es que cobra real importancia la informacién del uso de la energia en este sec-
tor.

En particular, para aquellos usuarios que estdn a cargo de la administracion y cuidado de un
edificio, saber que equipos presentan un consumo fuera de los rangos normales es de vital
importancia para controlar los gastos asociados a la operacion del lugar.

Actualmente, existe la tendencia de incluir sistemas de generacion eléctrica como paneles
solares 0 mini estaciones edlicas entre otros sistemas de energias renovables a los edificios,
pero esto no resuelve completamente el problema ya que incluso al disefar el proyecto de un
sistema de generacion energética se hace un estudio del consumo general y no se contemplan
los valores diarios reales de uso de energia y los potenciales tendencias de aumento en el uso
de esta.

Es por ello que se requiere incluir cierta inteligencia (vista como la capacidad de transmi-
si6n de la informacion de estado y variables internas relevantes) a la instalacion de equipos
eléctricos, incluyendo dispositivos de monitoreo energético que se puedan conectar a la nube
para observar los datos a la distancia. En particular se requiere de una plataforma que permita
reunir la informacién de estos dispositivos inteligentes y mostrarla al usuario final para que
tome las acciones que crea necesarias para el correcto funcionamiento del edificio.

El presente trabajo pretende proponer e instalar los equipos de medicion y, disefiar y ejecutar

dicha plataforma para el monitoreo energético del edificio.



Capitulo 1

Definicion del Problema

1.1. Descripcion del problema

Hoy en dia los edificios a nivel mundial consumen el 60 % de la energia producida [1] por
lo que se vuelve relevante realizar el monitoreo de la energia consumida en cada sistema de
estos.

En Chile el 8 de febrero del 2021 se promulga la ley 21.305 de eficiencia energética en donde
se establece, entre otras cosas, que el ministerio de energia debe generar periédicamente
un plan nacional de eficiencia energética donde se definen las principales directrices del
consumo de este tipo de recursos. Esta ley faculta al ministerio de energia para pedir datos
de consumos energéticos especificos a los responsables de edificios e industrias segtn el
rango del consumo en que se encuentren.

La incorporacién de fuentes de energia renovables como pueden ser sistemas fotovoltaicos
o pequefias centrales edlicas permiten disminuir los gastos de electricidad suministrada por
las compaiiias distribuidoras, pero no resuelven por si mismos el problema de mejorar la
eficiencia energética de los mismos. Para monitorear el consumo energético se deben instalar
dispositivos inteligentes de medicion y sensores que permitan obtener informacion de la
utilizacion de los recursos utilizados.

En un edificio que posee tecnologia inteligente es imprescindible contar con una tecnologia

que permita interactuar de manera directa con dichos dispositivos, ya que es un requisito
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minimo para ser considerado un edificio inteligente.

En particular, un edificio inteligente es aquel cuyas instalaciones y sistemas permiten una
gestion y control integrado y automatizado, con el fin de aumentar la eficiencia energética,
la seguridad, la usabilidad y la accesibilidad [2].

Una tecnologia habilitadora para la realizacién de un edifico inteligente es el “internet de las
cosas” o por sus siglas en inglés IoT, tecnologia que propone una arquitectura orientada a la
conexion de todos los dispositivos inteligentes dispuestos en un lugar.

Las tecnologias de comunicacion de los dispositivos inteligentes son variadas, pueden ser
cableadas o inaldmbricas y en general muchos de estos dispositivos pueden interactuar con
el usuario a través de aplicaciones dadas por el fabricante.

Por tanto, se requiere de una plataforma IoT que permita centralizar toda la informacién
proveniente de dispositivos y sensores inteligentes de manera de mostrarla de forma clara al
usuario y permitir su interaccion con dichos dispositivos. Dicha plataforma debe ser de bajo

costo y minimamente invasiva en el entorno del edificio a instalarse.

1.2. Objetivos del trabajo

Disefiar una plataforma que permita integrar la informacién de sistemas fotovoltaicos y dife-
rentes sensores inteligentes conectados a una red de comunicacidn para la gestion de energia
en edificios inteligentes. Todos los datos deben ser recolectados y procesados para entregar
la informacion relevante al usuario final quien podré realizar acciones a distancia referente a

dicha informacion.

1.3. Trabajo a desarrollar

= Definir los requerimientos del sistema para edificios inteligentes, estableciendo una
priorizacion de estos requerimientos para el desarrollo de la solucién incluyendo los

datos de los sensores y los dispositivos de medicion.

= Armar la capa de adquisicion de la plataforma IoT para edificios inteligentes, la cual



1.4.

incluye el disefo de un sistema de monitoreo de los dispositivos del edificio, del siste-
ma fotovoltaico y de los diferentes dispositivos 10T y disefiar la red de comunicacién

cableada e inalambrica.

Implementacion back-end y front-end del sistema: la fase back-end de la implementa-
cion involucra el desarrollo de la red de sensores y dispositivos de medicién, la integra-
cién de la unidad de procesamiento y las bases de datos. La fase de implementacién
de front-end involucra el desarrollo de una interfaz de usuarios para la interaccion,

visualizacion y andlisis del sistema.

Implementacion del sistema y validacion, en donde el prototipo disefiado debe ser
instalado y testeado en le contexto de una aplicacion real para evaluar la funcionalidad

y usabilidad de la solucién

Evaluaciones a realizar

Verificacion de los requerimientos encontrados en base a los dispositivos que pueden

ser implementados en el entorno en estudio.
Pruebas de comunicacion de los dispositivos y el envio de informacién uno a uno.

Revision de los procesos realizados en el back-end en base a la informacion prove-

niente de los sensores y dispositivos inteligentes.

Revision de la visualizacion de los datos desde el front-end de manera clara y ordena-
da.

Implementacion y pruebas de funcionalidad en 3 lugares caracteristicos dentro del
departamento de electrénica de la universidad como lo son una oficina, un laboratorio

y una sala de clases



1.5. Resultados esperados

Finalmente, se espera tener un sistema funcional que permita su implementacién en al menos
3 dependencias del departamento de electronica de la universidad técnica Federico Santa
Maria que sea capaz de reunir la informacién proveniente de los sensores y dispositivos
inteligentes implementados ademds de mostrarla de manera préctica y clara por el operador
quién podrd interactuar con el sistema a través de la aplicacion. El sistema debe ser capaz de

realizar el manejo de energia de los lugares donde se implemente.



Capitulo 2

Estado del Arte

2.1. Temas relevantes a tratar

La crisis energética global hace imprescindible la implementacion de distintas tecnologias
para que la utilizacion de la energia se realice de forma 6ptima [3], y en particular en los
edificios se busca mantener esta eficiencia energética sin afectar mayormente la usabilidad y
el confort en estos.

Los edificios inteligentes son aquellas construcciones que han sido disefiadas y construidas
para ser eficientes, ademads pueden ser aquellos que utilizan diferentes tecnologias para opti-
mizar sus funciones.

Aunque los edificios inteligentes incluyen tecnologia de monitoreo y actuacién sobre los
dispositivos inteligentes dispuestos en éstos, es importante contar con una plataforma que
permita reunir toda la informacién generada para automatizar los procesos de manera de al-
canzar la tan anhelada eficiencia energética. Para lograr que la informacion sea visible para
un operador que puede o no estar presente en el edificio se requiere que los datos que se va-
yan capturando dentro del edificio se suban a una plataforma que pueda ser accedida desde
el exterior, es decir, que los datos se almacenen en la nube. Por otro lado se espera que, en
base a dichos datos, se puedan utilizar algoritmos de control para los principales sistemas
dentro del edificio.

Una de las tecnologias habilitadora para lograr la utilizacién de los datos provenientes de
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dispositivos y sensores instalados en un edificio inteligente para su posterior visualizacidn,

andlisis y almacenamiento en la nube es la tecnologia del 10T (del inglés “Internet Of

Things”).

Dado que el 10T es un concepto amplio es que se realizard el desarrollo de la plataforma

en base a las capas mencionadas en [4], las cuales son: capa de poder, capa de adquisicion

de datos, capa de comunicacion de red y capa de aplicacion. El esquema de estas capas se

muestra en la figura 2.1. Dicha figura fue tomada de [4]. Por este motivo, el estudio de los

trabajos relacionados se analiza en cuanto a que capa se enfoca mayoritariamente.
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Figura 2.1: Esquema de capas de la tecnologia [oT para edificios inteligentes.

2.2. 'Trabajos relacionados

En [3] se observa el gran potencial del software encargado del manejo de la energia o BEM

(por sus siglas en inglés Building Energy Management) que se ejecuta en la nube ya que me-

jora aspectos como: escalabilidad, acceso remoto, facil implementacién, recuperacién ante



fallas, andlisis y almacenamiento de datos y conexion inteligente a la red. Para lograr la co-
nexion entre el software BEM instalado en la nube y los sensores y dispositivos inteligentes
en el edificio se requiere que cada uno de estos dispositivos tenga una capa adicional que
le permita tener una configuracion NAT (Network Address Translation) que haga alcanzable
sus datos desde internet y propone que esta capa faltante sea incluida en un dispositivo nuevo
denominado IoT Gateway la cual debe permitir la conexién de un gran nlimero de disposi-
tivos y soportar los protocolos mas usados en IoT.

En la figura 2.2 se observa el diagrama de la conexion del BEM que se ejecuta en la nube y

los dispositivos que controla en el edificio con ayuda del IoT Gateway propuesto.
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Figura 2.2: Esquema de conexién de un BEM en la nube con los dispositivos en un edificio

usando un Gateway IoT.

El disefio del software de la IoT Gateway propuesta se muestra en la figura 2.3, en esta se
ven los protocolos soportados para la conexion con los dispositivos en el edificio.
Este trabajo se enfoca mayoritariamente en las capas de adquisicion de datos 'y de comuni-

cacion.

En [5] se plantea una nueva arquitectura de capas para la comunicacion IoT en un edificio,
donde se propone agregar una nueva capa al stack IoT la cual corresponde a una etapa de
“preprocesamiento” y que se denomina capa niebla haciendo alusion a la gran capacidad de
procesar datos de la nube pero en este caso en a mucho menor escala.

En la figura 2.4, tomada de [5], se observa que, claramente, la capa de niebla se ubica inme-

diatamente antes del envio de los datos a la nube.
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Dado que la capa niebla es una capa que maneja los datos se considera que se enfoca en la

capa de aplicacion y de comunicacion del modelo propuesto en [4].
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Figura 2.4: Diagrama de Arquitectura IoT propuesta incluyendo capa Fog.

En el trabajo desarrollado en [6] se aborda la adopcion de tecnologia 10T en el desarrollo

de edificios inteligentes, se resumen las tecnologias habilitadoras en cada una de las 3 capas

convencionales de la arquitectura IoT, a

aplicacién como se muestra en la figura

saber, capa de percepcion, capa de red y la capa de

2.5.
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Figura 2.5: Diagrama de Arquitectura [oT de 3 capas planteada para edificios inteligentes

Por otro lado, se explican las diferentes capas de la tecnologia [oT enfocada a edificios inteli-
gentes y las tecnologias habilitadoras en cada una de éstas, las cuales se pueden apreciar en la

figura 2.6 que muestra en forma esquematica los protocolos usados en edificios inteligentes.

En [6] se hace referencia a las principales tecnologias de loT para edificios inteligentes

correspondientes a las 3 primeras capas mencionadas en [4].

En [7] se estudian las aplicaciones basicas usadas en edificios inteligentes. En particular, se
estudian aplicaciones para el manejo de imagenes y videos de seguridad, control avanzado
de la iluminacion, monitoreo del uso del agua, control de los sistemas de aire acondicionado
y deteccidn de incendios. En la figura 2.7 se muestra un ejemplo de las funciones que buscan
las principales aplicaciones en edificios inteligentes presentada en [7] y en la figura 2.8 se

muestran los sistemas a automatizar para el control de la energia presentados en [7].

Este trabajo se enfoca en las capas de poder y aplicacion del modelo antes mencionado.

Adicionalmente, se estudian trabajos relacionados con la implementacién de sistemas de
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Figura 2.6: Diagrama de las tecnologias utilizadas en implementaciones IoT para edificios

inteligentes.

control y utilizacién de los datos obtenidos por los equipos instalados en un edificio inteli-
gente, lo que coincide con la capa de aplicacion por el uso de los datos recibidos y con la
capa de poder por los sensores necesarios para su desarrollo, en particular, en [8] se propone
un framework de aprendizaje del modelo térmico de un edificio inteligente en base a datos
histéricos obtenidos con termostatos inteligentes dispuestos en el edificio en estudio, mien-
tras que en [9] se realiza el andlisis de tecnologias de procesamiento de datos como lo son
Big Data, Cloud Computing y Monitorizacion en base a datos obtenidos por redes de senso-
res instalados y que utilizan el sistema operativo Contiki OS y en [10] se propone un modelo
de Deep Learning para el control de este tipo de sistemas en base a la estimacion del nimero
de personas en una cierta drea dentro de un edificio inteligente. En [11] se hace énfasis en el
control de las luces dentro de un edificio inteligente y en particular se propone una API para
la obtencién de datos del sistema de iluminacién para el control de éste. En [12] se habla
del interés en los edificios inteligentes en la unién europea y propone los principales siste-
mas y sensores a implementar en un edificio inteligente para mejorar la eficiencia energética,
ademads de proponer estrategias para el control energético en base a los datos recibidos en
la nube y, finalmente, en [13] se hace el andlisis de la tecnologia IoT utilizada en las ciuda-

des inteligentes y se hace una clasificacion de las tecnologias integradas, los tipos de redes,
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Figura 2.7: Visién general de las variables a considerar en un edificio inteligente.
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Figura 2.8: Dispositivos utilizados en sistemas de manejo de energia en edificios inteligentes.

posibles oportunidades y requisitos principales para la interconexion de los distintos entes
incluidos en la cuidad para que sea considerada inteligente.

El presente proyecto pretende disefiar una plataforma completa debiendo desarrollar todas
las capas antes mencionadas con el afdn de entregar al operador toda la informacién ne-
cesaria para el monitoreo eficiente de las instalaciones en cuestion, ademas de almacenar
dicha informacién de manera que una aplicacion haga uso de ella para mejorar la eficiencia
energética.

Finalmente, se incluye un resumen en la tabla 2.1 donde se comparan trabajos previos en
cuanto a arquitecturas IoT empleadas. Como se puede apreciar, el trabajo descrito en esta

tesis abarcara 4 capas en su estructura, a diferencia de la mayoria de trabajos estudiados.
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Cuadro 2.1: Resumen de las capas mencionadas en los principales proyectos desarrollados

en el drea.
Referencia Capas
Poder Adquisicion de datos Red de comunicacion Aplicacion
[3] No Si Si No
[5] No No Si Si
(6] Si Si Si No
[7] Si No No Si
[8] Si No No Si
[9] Si No No Si
[10] No No No Si
[11] Si No No Si
[12] Si No No Si
[13] Si Si Si No
Proyecto Propuesto Si Si Si Si
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Capitulo 3

Propuesta

3.1. Analisis de las alternativas posibles de solucion

A continuacion se analizan las alternativas de solucidn separadas por las capas propuestas

anteriormente.

3.2. Arquitectura

La arquitectura planteada se muestra en la figura 3.1 y consta de 4 capas de implementacion

las cuales se describen a continuacion:

= Capa de poder: cubre los dispositivos de generacion energética y las cargas. Entre
la inyeccion de energia al edificio se encuentra la conexion a la red de distribucion
energética (provista por Chilquinta), dispositivos como paneles solares, turbinas edli-
cas y se incluyen las baterias. Mientras que en el lado del consumo se encuentran todos
los electrodomésticos del edificio, equipos de ventilacién y aire acondicionado, luces,

vehiculos eléctricos que se carguen conectados a la red del edificio, entre otros.

= (Capa de adquisicion de datos: es la encargada de captar todos los datos provenientes de
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la capa de poder e incluso datos asociados a dichos dispositivos para tomar decisiones
con respecto a estos. Ejemplo de esto son sensores de luz, temperatura, medicion de

energia entre otros.

= Capa de comunicacién: En esta capa se definen tecnologias y protocolos de comuni-
cacion de los dispositivos de adquisicion de datos con la capa de aplicacion. Puesto
que esta es la capa encargada de recibir los datos de los sensores y enviarlos hasta
la capa de aplicacion, es que podria necesitar enviar los datos a través de varias re-
des como pueden ser redes locales (Local Area Network), redes del edificio (Building
Area Network), entre otras. Entre las tecnologias mas usadas en la comunicacion en-
tre dispositivos 10T se encuentra el WiFi, LoRa, Zigbee, bluetooth y otros, y entre los

protocolos de comunicacion con la nube se encuentra MQTT, CoAp, Web Socket.

= Capa de aplicacion: En esta capa se recibe toda la informacion de monitoreo y estado
de los dispositivos utilizados en la capa de adquisicién. Su mayor funcién es el moni-
toreo en tiempo real y el control segtn los diferentes enfoques buscados, como puede
ser: manejo energético, seguridad, comodidad de los usuarios, manejo de sistemas de
aire acondicionado, calefaccién y ventilacion. En esta capa también se reconoce el

servicio de middleware que permite guardar e interactuar con lo datos en la nube.

En la figura 3.1 se observa un diagrama de la arquitectura propuesta para el presente trabajo,

la cual se plantea en [4] y se modifica para los fines de la implementacién de este proyecto.

Se considera que un campus inteligente consiste en un grupo de edificios (como se obser-
va en el esquema mostrado en la figura 3.2), donde cada edificio puede ser visto como una
micro red conectada a la red de distribucion energética , con sistemas de energia renovable
(como el sistemas de paneles fotovoltaicos) y dispositivos que consumen energia (cargas).

La implementacion de este proyecto se realiza en el campus Valparaiso de la universidad
técnica Federico Santa Maria, especificamente el edificio B y se consideran 3 casos de estu-

dio (una oficina, un laboratorio y una sala de clases).
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Figura 3.2: Esquema de edificios inteligentes formando un campus inteligente

3.2.1. Jerarquia en arquitectura para monitoreo y control

Dentro del sistema de monitoreo y control de la energia se encuentra una clara jerarquia que
incluye el sistema de manejo de energia del campus, de un edificio y de las oficinas, labora-

torios y salas de clases dentro de este. Esta jerarquia se describe a continuacion.

= Sistema de energia en el campus (Campus Energy Management System, CEMS): Este
sistema recibe los datos de consumo de energia de cada edificio y estima el consumo

y la generacion futuros en base a los datos historicos.
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= Sistema de manejo de energia de edificios (Building Energy Management System,
BEMS): Es el encargado de la recoleccion de datos de energia y otros datos recolecta-
dos por los sensores ubicados en el edificio. En un edificio podemos encontrar oficinas,

laboratorios y salas de clases.

En la figura 3.2 se observa de manera esquematica la constitucién del campus como un grupo

de edificios con sus principales variables energéticas monitorizadas.

3.2.2. Modelamiento de un edificio inteligente
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Figura 3.3: Diagrama del manejo de datos para un sistema de manejo de energia en un edifi-

cio inteligente.

En la figura 3.3 se observa la utilizacion de los datos de un sistema de manejo de energia para
un edificio inteligente, en esta se observa el trabajo con los datos en 2 partes: Los dispositi-

vos de medicidn del sistema de manejo de energia (EMS Sensing Devices) y las Analiticas
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del mismo sistema (EMS Analitics). Es precisamente en las analiticas que se provee toda la
informacion al usuario final para la toma de decisiones.

Las soluciones para la implementacion de sistemas de manejo de energia en edificios inteli-
gentes son diferentes, pero en términos genéricos se pueden resumir como en la figura 3.4.
Cabe mencionar que las cargas pueden ser variadas y pueden ser controladas con los senso-

res propuestos mas adelante.
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Figura 3.4: Diagrama de la implementacion de un sistema de monitoreo de energia en un

edificio inteligente.

3.2.3. Capas propuestas

Dado que en todos los trabajos relacionados con la integracion de tecnologias IoT se trabaja

en capas es que se divide el trabajo en estas capas, las cuales, se detallan a continuacién.
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Capa de poder

En esta capa se encuentran cargas presentes en el edificio como son equipos de iluminacién
(mayoritariamente luces como tubos fluorescentes y LED), computadores, proyectores, im-
presoras y enchufes que permiten conectar dispositivos mdviles personales.

Por otro lado se considera la red eléctrica provista por la empresa de distribucion Chilquinta
y una fuente de energia renovable que es un arreglo fotovoltaico.

En particular, la informacion relevante para el manejo de sistemas fotovoltaicos se muestran

Figura 3.5: Estacion meteoroldgica utilizada en el edificio en estudio (Modelo Davis 6152).

en el cuadro 3.1.

Cuadro 3.1: Dispositivos de medicion para sistemas fotovoltaicos.

Equipo Parte Dispositivo de medicion

Arreglo de pa- Voltaje, corriente, potencia, temperatura, dngu-

neles lo de inclinacién y de acimut
Sistema Fo- o Voltaje corriente hacia y desde la red y potencia
) Red eléctrica .
tovoltaico hacia y desde la red
Estacion radiacion solar, temperatura del aire, velocidad

meteorologica  del viento, direccién del viento.
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Capa de adquisicion

Las principales funciones que debe cumplir esta capa son: tomar los datos de la capa de poder
y convertirlos digitalmente para poder enviarlos de manera inaldmbrica al sistema y recibir
datos de actuacion desde el sistema para poder ejecutar acciones[5]. Ademds, para todos los
dispositivos planteados se considera su tecnologia de comunicacion (que sea compatible con
el dispositivo de adquisicion de datos) y se le da gran importancia a los equipos que sean
vendidos en el pais puesto que la implementacion del presente proyecto se plantea para edi-
ficios que ya tendrian equipos inteligentes incluidos y que podrian haber sido adquiridos en
el pais.

Por otro lado, para definir las tecnologias y dispositivos a utilizar en esta capa es necesa-
rio recordar los objetivos buscados, es decir, monitorear los pardmetros para la gestion de
la energia en un edificio inteligente. Luego, para este fin se requiere monitorear la energia
consumida de una habitacién completa, tener control on/off de los dispositivos conectados a
la red, el uso de la iluminacién y condiciones ambientales basicas como temperatura y hu-

medad ambiental.

Para monitorear la energia consumida por un circuito completo como puede ser una habita-
cion o un piso en un edificio se utilizan Smart Meter, como se muestra en trabajos como en
[14], [15] y [6]. Los detalles de los principales equipos de medicidén de energia con comuni-

cacion inalambrica se muestran en el cuadro 3.2.

Cuadro 3.2: Caracteristicas de dispositivos de medicion de energia.

Modelo Sonoff POWR3 Vbestlife ZMAi-90 PZEM-004T-100A
Voltaje de entrada/-

) 1002240V 90a250V 80a260V
salida
Corriente Maxima 25 A 60 A 100 A
Dimensiones 162 x122 x 45,5 mm 80 x 66 x 36 mm 73 x 28 x 12 mm
Precio de Referencia || $36.215 $42.214 $13.153

Para el caso de la medicion de datos del sistema fotovoltaico se considera que este tipo de
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sistema incluye varios subsistemas interiores, pero para acotar la discusion de estos se consi-
dera un Sistema Fotovoltaico Hibrido el que puede ser descrito segtin el diagrama eléctrico
mostrado en 3.6, donde los principales objetivos son la medicion del bus de corriente alterna
(que puede ser medido con el medidor AC propuesto para tableros eléctricos), la radiacion
solar (que puede ser medida con la estacion meteoroldgica propuesta) y la medicion del bus
corriente continua. Esta ultima medicion puede ser obtenida con un sensor transformador de
corriente y enviada con un equipo que puede ser facilmente disefiado como prototipo, por lo

que se propone el disefio mostrado en 3.7.

L - - e
Carga Bateria
PV
Grupo
electrogenc / Arreglo
- LA ; fotovoltaico
Inversor
multifuncional
BUS AC BUS DC

Figura 3.6: Diagrama eléctrico de un sistema solar hibrido.

Otro gran consumo de energia eléctrica en edificios es el proveniente de la iluminacion de
los espacios y en [14] se usan smart light switches (interruptores de luz inteligentes) por lo
que el siguiente equipo necesario para la gestion de la energia es el interruptor inteligente
y los principales dispositivos encontrados se muestran en el cuadro 3.3. junto con este se
propone agregar enchufes inteligentes (o smart plug) ya que estos permiten conectar equipos
no inteligentes, permitir el encendido/apagado de estos ademds del monitoreo de consumo

energético individual (en el caso de los enchufes inteligentes que poseen esta caracteristica).

Dado que los mayores consumos de energia eléctrica en un edificio provienen de dispositi-
vos de control de temperatura, ventilacion y aire acondicionado (HVAC, por sus siglas en

inglés Heating — Ventilation - Air conditioning), en [15] se utilizan sensores de temperatura y
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Figura 3.7: Disefio propuesto para la medicion del bus de corriente continua en un sistema

fotovoltaico hibrido.

humedad. En caso de los trabajos en que se tiene un sistema centralizado de actuacién sobre

calefactores y aires acondicionado, se utilizan termostatos inteligentes [8].

Puesto que en el edificio donde se llevan a cabo las pruebas del sistema planteado no cuen-
ta con equipos de aire acondicionado, ventilacion o calefaccion centralizados es que no se
usardn termostatos inteligentes y como sustituto se consideran sensores de temperatura y hu-
medad que permitan monitorear este tipo de condiciones para permitir al usuario definir el
uso de artefactos no inteligentes para cubrir estas necesidades (los cuales podrian ser aires
acondicionados portétiles o estufas). En el cuadro 3.5 se muestran los sensores encontrados

con sus principales caracteristicas.

Otra variable importante a considerar es la ocupacion de las habitaciones del edificio y pa-
ra ello se utiliza una mezcla de la informacién entre sensores de movimiento y sensores
magnéticos ubicados en puertas como se hace en [5]. En los cuadros 3.6 y 3.7 se muestran

las principales alternativas propuestas y sus caracteristicas esenciales.
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Figura 3.8: Equipos propuestos para adquisicién de datos desde el tablero eléctrico general.

(a) Interruptor Sonoff (b) Interruptor Sonoff _
WIFI WIFI RF (c) Interruptor Arkifi

Figura 3.9: Interruptores inteligentes propuestos.
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(b) Interruptor Sonoff
(a) Xiaomi Mi smart plug Pow R2 (c) Sonoft S26 WIFI R2
Figura 3.10: Enchufes inteligentes propuestos.

3 ormano

(c) Sonoff THI6 +
(a) LHT6S. (b) Sonoft SNZB-02. AM?2301.

(d) Dragino LAQA4.

Figura 3.11: Sensores ambientales.
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Cuadro 3.3: Caracteristicas de interruptores inteligentes.

Interruptor ~ sonoff Interruptor  sonoff Arkifi Interruptor in-
Modelo
WiFi WiFi RF teligente
Corriente maxima 2A 2A 25A
Wifi 2,4 GHz, RF
Conectividad Wifi 2,4 GHz Wifi 2,4 GHz
433 MHz
Certificacion CE, RoHS CE, RoHS Sin certificacion
Precio de Referencia || $17.790 $20.990 $18.900
Cuadro 3.4: Caracteristicas de enchufes inteligentes.
Xiaomi Mi Smart
Modelo Sonoff Pow R2 Sonoff S26 WiFi R2
Plug
Corriente maxima 16 A 16 A 16 A
Monitoreo de energia No Si No
Conectividad Wifi 2,4 GHz Wifi 2,4 GHz Wifi 2,4 GHz
Precio de Referencia $15.990 $15.690 $12.590

Capa comunicacion

Esta capa es la encargada de comunicarse con los nodos por lo que debe tener la tecnologia
paraello. A continuacion, se muestran las principales tecnologias de comunicacion utilizadas

por las redes de sensores.

= WIFI: Es una tecnologia de comunicacién ampliamente usada en computadores per-
sonales, smartphones, tablets entre otros dispositivos de uso diario. Cumple con el
estandar IEEE 802.11 y las frecuencias mas comunes en las que opera es 2.4 GHzy 5

GHz, teniendo un alcance en interiores de 45 m (a 2.4 GHz) y de 15 m (a 5 GHY).
= Bluetooth: Tecnologia de comunicacién inaldmbrica de corto alcance (alrededor de
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Figura 3.12: Sensores magnéticos.
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Figura 3.13: Sensores PIR.
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Cuadro 3.5: Caracteristicas de sensores ambientales.

Sonoft SNZB- Sonofft THI16
Modelo LHT65 Dragino LAQ4
02 + AM2301
Compuesto
organico  volatil
total, CO2
Parametros Temperatura y Temperatura y Temperatura y )
] equivalente,
medidos humedad humedad humedad
Temperatura, Hu-
medad Relativa
del Aire
4000mAh Li-
Bateria 2400 Conectado a la
Alimentacion CR2450-3V SOCI2 (Duracion
mAh red
7 a 10 meses)
Conexion
) Si Si Si Si
internet
Conectividad LoRa Zigbee Wifi 2,4 GHz  LoRa
Precio de Re-
$34.390 $6.990 $14.990 $51.899

ferencia

10 m). Al igual que la tecnologia WIFI, requiere que los nodos se conecten en estrella

como se plantea en [6].

= Zigbee: Es una tecnologia de comunicacién inaldmbrica que cumple con el estdndar

IEEE 802.25.4 disefiada para comunicacion de corto alcance (propone una distancia

entre nodos de entre 10 y 20 m) y trabaja a una frecuencia de 2.4 GHz. Este protocolo

permite que la conexion se realice en estrella o en malla y en este caso la comunicacion

puede recorrer algunos nodos antes de llegar al gateway de comunicacion a internet

como se describe en [6].

= LTE: Sus siglas vienen del nombre en inglés Long-Term Evolution y fue disefado para

comunicacion de alta velocidad basada en las tecnologias inaldimbricas GSM/EDGE y

UMTS/HSxPA. Este servicio es provisto por las operadoras de telefonia celular.
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Cuadro 3.6: Caracteristicas de sensores magnéticos.

“Sensor
Sonoff DW?2 - LDS02-
Modelo Vivitar WT06  magnético
WiFi AU915
tuyasmart”
LoRa AU 915
Conectividad Wifi 2,4 GHz  Wifi 2,4 GHz  Wifi 2,4 GHz
MHz
bateria 2 x bateria 2 x bateria 2 x bateria 2 X
Alimentacion
AAA 1.5V AAA 1.5V AAA 1.5V AAA 1.5V
Precio de Referencia || $6.290 $18.990 $9.990 $21.980
Cuadro 3.7: Caracteristicas de sensores PIR.
“Detector de movi-
”Fersontec sensor PIR
Modelo miento PIR  Smart o
de movimiento”
life”
Conectividad Wifi 2,4 GHz Wifi 2,4 GHz
Alimentacion bateria 3 x AAA 1.5V bateria 3 x AAA 1.5V
Angulo de sensibilidad || 120° 120°
Alcance Sm 12m
Precio de Referencia $12.990 $19.990

= LoRa: En un estdndar para comunicaciones de largo alcance y bajo consumo. Tiene
un alcance méximo de unos 10 Km, consume baja energia y permite comunicarse a
largas distancias. Permite una velocidad mdxima de transmision de datos de unos 50

Kbps segun se expone en [6].

= Otros: Tecnologias menos usadas para este tipo de aplicaciones son Z-Wave, RFID,

WAVE, IrDA y USB, descritas en [6].

En [5] y [15] se usa el protocolo de comunicacién WIFI con una topologia de estrella para

realizar la conexion de los sensores y actuadores.
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(a) Dragino LG308.

(b) Laird RG191.

Figura 3.14: Gateways LoRa.
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(c) LIG16-915

Un importante dispositivo a considerar es una Gateway LoRa, puesto que estos equipos per-

miten la conexion a Internet de los dispositivos que se comuniquen con la tecnologia LoRa,

tecnologia que permite la comunicacién de nodos a distancias de unos cientos de metros,

caracteristica muy util en caso de medir parametros en lugares donde la sefial de WIFI no es

estable. Estos dispositivos se muestran en el cuadro 3.8.

Cuadro 3.8: Caracteristicas de las Gateway LoRa.

Modelo Dragino LG308 Laird RG191 LIG16-915
Basado en el chip SX1308 / SX1276 SX1301 / SX1257 SX1302
Frecuencia LoRa 915 MHz 915 MHz 915 MHz
Conexion Ethernet Si Si Si
Conectividad Wifi 2,4 GHz Wifi 2,4 GHz Wifi 2,4 GHz
Precio de Referencia $249.900 $479.990 $154.690

También, esta capa es la responsable de la implementacion de los protocolos de mensajeria

de aplicacion (application messaging protocols) [5] que se describen a continuacion:

= MQTT:Sus siglas son por su nombre en inglés Message Queue Telemetry Transport y

su mayor ventaja es su adaptabilidad con varias plataformas para conectar dispositivos

a internet [6], también su facilidad de implementacion, extrema ligereza y tener un

protocolo de ahorro de energia [5].
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= RESTFUL: Protocolo ampliamente usado por dispositivos inteligentes [3] ya que se

basa en HTTP.

= CoAP: basado en REST, una funcionalidad en la cima de HTTP. Este protocolo se
construy6 para dispositivos IoT de recursos limitados que no requieren la complejidad

de HTTP para que puedan tener usar las interacciones RESTful [6].

= Web Socket: Es un protocolo que permite comunicacién via TCP, permite la arqui-
tectura Reg/Res (de peticion y respuesta) y Pub/Sub (de publicacion y subscripcion),
ademds permite usar los protocolos de seguridad TLS y SSL[3].

= AMPQ, DDS, SMQTT, XMPP.

En [5] se usa el protocolo MQTT para enviar los datos de los sensores a la red, para ello
se usa el broker Mosquito MQTT (que es un broker de cédigo abierto) y se ejecuta en una

Raspberry Pi 3B para comunicarse con los sensores.

En [3] se requiere que el software de BEM (Building Energy Management) que se encuentra
ubicado en la nube solicite informacion y esta sea respondida por los dispositivos del edificio
y por ende utiliza Web Socket para su desarrollo en esta capa. Ademas este protocolo permite
tener una conexion ’siempre abierta” entre la gateway y el software BEM en la nube. Por
otro lado, para mantener la comunicacion con el software BEM, se requiere que se encapsule
el paquete que se encuentra bajo algunos de los protocolos soportados por el BEM (como
puede ser BACnet, Modbus o HTTP Restful) y por la arquitectura de la nube en que se

trabaja.

Capa Niebla (Fog Computing Layer)

Esta capa se presenta con los propdsitos de extender las capacidades de la nube de almacenar
datos al interior del edificio y acortar los tiempos para tomas de decisiones locales ya que se
evita tener que enviar todos los datos a la nube, que sean procesados y recibir retroalimenta-

cién desde ésta [5].
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En [5] se implementa esta capa en una Raspberry Pi 3B usando el framework de codigo
abierto llamado Node-RED (JavaScript) para la interfaz de monitoreo.

La capa niebla debe ser montada en un dispositivo de cémputo cuya tecnologia de comu-
nicacién sea compatible con los nodos que componen las redes de sensores y actuadores
utilizadas. Por ejemplo, en [14] se usa Raspberry Pi.

Entre las alternativas que se pueden encontrar en el pais se observan:

= Raspberri Pi 4B:
e Procesador: Broadcom BCM2711, Cortex-A72 de cuatro nicleos (ARM v8) SoC
de 64 bits a 1,5 GHz
e Memoria: 2 - 4 - 8 GB LPDDR4

e Conectividad: LAN inalambrica IEEE 802.11b/g/n/ac de 2,4 GHz y 5,0 GHz,
Bluetooth 5,0, BLE, Gigabit Ethernet, 2 x USB 3,0, 2 x USB 2,0

e GPIO: estandar de 40 pines

e Video y sonido: 2 puertos micro HDMI (hasta 4Kp60 admitidos)

e Puertos: DSI para pantalla, CSI para cimara

e Soporte de tarjeta SD

e Potencia de entrada: 5V DC a través del conector USB-C (minimo 3A)
e Temperatura de funcionamiento 0-50°C.

e Dimensiones: (88 x 58 x 18,5mm)
= Odroid-xu4:

e Procesador: Samsung Exynos5422 de 8 nicleos 2Ghz
e Graficos: Mali-T628 MP6

e Memoria: 2GB DD3

Almacenamiento: Flash integrado en la palca

Puertos: 2 USB 3.0/1 USB 2.0

Tarjeta de red: Gigabit Ethernet 10/100/1000
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(c) Jetson Nano NVI-
(a) Raspberry Pi 4B. (b) Odroid-xu4. DIA.

Figura 3.15: Dispositivo de computo.

e Salida de Video: HDMI
= jetson Nano NVIDIA:

Moébdulo Jetson Nano Modelo BO1

e GPU: NVIDIA Maxwell ™ de 128 nicleos

e CPU: ARM® AS57 de cuatro nicleos

e Memoria RAM: 4 GB de LPDDR4 de 64 bits

e Almacenamiento microSD

e Video Encode: 4K @ 30 — 4x 1080p @ 30 — 9x 720p @ 30 (H.264/H.265)
e USB: 4x USB 3.0, USB 2.0 Micro-B

e HDMI / DisplayPort

e Conectividad: Gigabit Ethernet 10/100/1000

e Dos conectores de camara MIPI-CSI

Capa de Aplicacion

Dentro de esta capa se encuentra el middleware que es el sistema que se encarga de almacenar

y procesar los datos en la nube. Las principales plataformas de middleware del mercado son:
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= Amazon Web Services: Es la Plataforma Cloud més grande del mercado y que permi-
te la comunicacion por protocolos MQTT y HTTP(S), ademas de permitir lenguajes de
programacion como Java, JS, C++, Python y C Embebido [16]. Dentro de sus mayores

beneficios se encuentra la escalabilidad y la flexibilidad en su uso [17].

= Microsoft Azure: Plataforma que, al igual que la anterior, permite la comunicacion
por protocolos MQTT y HTTP(S) y admite los lenguajes .NET, C, Java, NodelJS y
Python [16] . Permite el uso hibrido, es decir, en un servidor local o en multicloud
[18].

= Google Cloud Platform: Admite la comunicacién por protocolos MQTT y HTTP(S)
de comunicacién, pero en este caso permite programarse en C#, Java, NodelS, Go,

PHP, Python y Ruby [16] [19].

= Digital Ocean: Permite la utilizacién de una maquina virtual que puede servir como
servidor para alojar los sistemas necesarios para la implementacion requerida. Los
recursos contratados son facilmente escalables pudiendo contratar mas recursos y los

costos asociados son fijo y dependientes de los recursos contratados [20].

Cabe destacar que las 3 primeras plataformas poseen sistemas de manejo de dispositivos,
almacenamiento habitual y almacenamiento frio, protocolos de seguridad para los datos que
almacenan y integracion con sus propios servicios de computo. Pero ademas, al igual que la
ultima opcidn, poseen servicios de equipos virtuales de computo (maquinas virtuales) con
una ip fija, donde se puede instalar todo el software necesario para la ejecucion de un pro-

yecto.

Dentro de esta capa también se encuentran las aplicaciones que utilizan los datos tanto pa-
ra tomar decisiones como para mostrar dichos datos de una manera ordenada. Los datos
obtenidos dependen de los sensores, actuadores y dispositivos conectados segtin el sistema
a automatizar, en particular, los principales sistemas a automatizar en edificios inteligentes

son[7]:

= Control de Seguridad
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HEl Microsoft
Hl Azure

(a) Amazon Web Services. (b) Microsoft Azure.

Google Cloud DigitalOcean

(c) Google Cloud Platform. (d) Digital Ocean.

Figura 3.16: Middlewares propuestos para mantener la informacién en la nube
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Manejo de Energia

Monitoreo y Control de sistemas de climatizacion

Manejo de Agua

Sistema avanzado de iluminacion

Deteccion de Incendios

Sistemas de Salud y cuidado de ancianos

Esta capa puede contener interfaces de aplicacién de programas (application program in-
terfaces, APIs) que permiten que los datos sean alcanzados por cualquier dispositivo con
conexion de red autorizado [5]. Pero principalmente se propone definir el dashboard para la
correcta visualizacion de datos.

También en esta capa se pueden definir los protocolos de seguridad con que se manejardn los

datos en la nube.
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(a) Vista aérea del edificio B, para donde se

planifica la implementacioén. (b) Oficina B-349

(c) Laboratorio B-110 (d) Sala de clases B-213

Figura 3.17: Mapa de edificios en el campus Valparaiso de la UTFSM y escenarios plantea-

dos para la implementacion.

3.3. Escenarios de implementacion

A continuacién, se presentan los escenarios a implementar la solucién planteada, para ello

se describen las necesidades de cada uno de los espacios

3.3.1. Oficina

Se trata de la oficia B-349 del profesor Mohamed Abdelhamid, la cual es representativa de
otras oficinas distribuidas en el campus y cuyos mayores consumos incluyen un computador
con uno o mas monitores, una impresora, enchufes para cargar algunos dispositivos méviles
personales y cuenta con iluminacion fija accionada por un interruptor en la pared.

Por tratarse de un espacio relativamente pequefio no se considera la medicién de energia de
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la sala completa pero si la utilizacion de dispositivos como interruptores inteligentes (para
controlar la iluminacion), un enchufe inteligente por cada equipo conectado, un sensor de
deteccién de movimiento y uno magnético para la puerta ademds de un sensor de temperatu-
ra. Para este escenario no se considerard la obtencién de datos de los paneles solares o de las
baterias puesto que estos datos solo se considerardn en uno de los escenarios para no tener

informacion redundante.

3.3.2. Laboratorio

El segundo escenario es el laboratorio B-110 del departamento de electronica. En este caso
se cuenta con al menos 4 puestos de trabajo fijos donde se puede conectar un computador y
un monitor externo por cada uno de estos puestos ademads se cuenta con el espacio para rea-
lizar diferentes proyectos por lo que en este caso se plantea la implementacion de enchufes
inteligentes para el monitoreo de computadores y otros equipo conectados a la red, la insta-
lacion de un interruptor inteligente para el control de las luces y la instalaciéon de un sensor
de movimiento y uno magnético de puerta para a futuro estimar la ocupacion del laboratorio.
Por otro lado dada la requerimientos energéticos del espacio se propone instalar el medidor
energético propuesto en el tablero eléctrico para el monitoreo total de la energia en la habi-

tacion.

3.3.3. Sala de clases

El tercer escenario planteado es de una sala de clases (en este caso se utilizard la sala B-213
del departamento de electrénica) la cual cuenta con luminarias que seran controladas con
interruptores inteligentes, uno o més proyectores que seran controlados con enchufes inte-
ligentes y varios enchufes que permiten a alumnos y profesores conectar sus dispositivos

personales. Es por este ultimo punto que se utilizard un medidor energético en el tablero
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eléctrico. Ademads se instalara el dispositivo medidor de parametros ambientales para moni-

torear la calidad del aire al momento de la realizacion de las clases.

3.4. Alternativas seleccionadas en dispositivos, tecnologias

y servicios

A continuacioén, se describen las alternativas seleccionadas de cada tipo de dispositivo o tec-
nologia propuesta en donde se describen los factores tomados en cuenta para su eleccion.
Para ello se hace nuevamente la division en capas de los dispositivos y tecnologia que com-

ponen la solucién del problema propuesto.

3.4.1. Capa de poder

En este caso se describen los principales equipos a monitorear y los cuales serdn separados
por los diferentes escenarios en estudio. Cabe destacar que que los equipos pueden ser sepa-
rados en cargas fijas que son equipos que permanecen fijos conectados a la red, el circuito de
iluminacion, enchufes de propdsitos generales (donde se conecta cualquier equipo necesario
en el uso diario, pero pueden ser desconectados para usar otros) y los tableros eléctricos ins-

talados en algunos escenarios.

= Oficina: Aqui se encuentran cargas fijas (como computador, monitor, impresora), en-

chufes de uso general y el circuito de iluminacion.

= Sala de Clases: Aqui se encuentra el proyector como carga fija, enchufes de uso gene-

ral, circuito de iluminacién y tablero general de la sala.

= Laboratorio: Donde las cargas fijas son en general computadores, enchufes de propdsi-
to general, el tablero eléctrico, el circuito de iluminacion y el sistema de paneles sola-

Ies.
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(a) Raspberry Pi 4B (b) Medidor de energia pzem-004t-100A

RARAHARARRRVENRRR

(c) Enchufe inteligente Sonoff Pow R2. (d) Sensor de calidad de aire LAQ4.

Figura 3.18: Equipos seleccionados para la adquisicion de datos.
3.4.2. Capa de adquisicion

Capa que se encarga de la obtencién de datos provenientes de la capa de poder y donde se

propone la mayor adquisicion de equipos, los cuales se describen a continuacion.

Enchufe inteligente

En el cuadro 3.9 se observan las caracteristicas de lo principales enchufes inteligentes y de-
bido a su gran similitud entre cada uno es que se elige el inico que permite la medicién de
energia del dispositivo conectado a este por lo que se elige el Sonoff Pow R2, que se muestra

en la figura 3.18c.
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Por otro lado, de las alternativas mencionadas para la interaccion con los circuitos de ilumi-
nacion, se verifica que ninguno de los equipos planteados permite el monitoreo energético,
por lo que se decide utilizar este mismo enchufe inteligente, pero conectado en serie al cir-

cuito de iluminacion.

Cuadro 3.9: Caracteristicas de enchufes inteligentes.

Plug Xijaomi Mi
Modelo Sonoff Pow R2 Sonoff S26 WiFi R2
Smart Plug
Corriente maxima 16 A 16 A 16 A
Monitoreo de energia No Si No
Conectividad Wifi 2,4 GHz Wifi 2,4 GHz Wifi 2,4 GHz
Precio de Referencia $15.990 $15.690 $12.590

Dispositivo de medicion de energia en corriente alterna

Para este caso, se consideran las caracteristicas de los equipos destinados a medir el consumo
eléctrico desde el tablero eléctrico asignandole un porcentaje proporcional a la corriente
maxima soportada, se le asigna un porcentaje dependiendo de lo invasivo de la medicion y
se agrega el tipo de conexion para la obtencion de los datos. Estos datos se muestran en el

cuadro 3.10. Con estos datos se elige directamente el equipo pzem-004t-100a que permite
Cuadro 3.10: Evaluacion de las caracteristicas de dispositivos de medicion de energia.

Vbestlife ZMAIi-

Modelo Sonoftf POWR3 %0 pzem-004t-100A
Corriente Méxima 25 % 60 % 100 %
Invasivo 100 % 100 % 50 %

Conexion envio de da- )
Tasmota Tasmota Serial
tos

su f4cil incorporacion en el tablero eléctrico a realizar la medicion, permitiendo colocarse en

tableros eléctricos de gran potencia de la manera menos invasiva posible.
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Sensores de temperatura y humedad, de presencia y magnético para puerta

En el caso del dispositivo de medicién de temperatura y humedad se observan grandes simi-
litudes en las caracteristicas de todas las alternativas propuestas pero en este caso el dispo-
sitivo de menor valor debe considerar la adquisicion de un dispositivo adicional que permita
la comunicacién usando la tecnologia zigbee por lo que se elige el equipo que lee la mayor

cantidad de variables, es decir, el Dragino LAQ4 cuya imagen se muestra en la figura 3.18d.

Para el caso del sensor magnético y el sensor PIR, se decide no implementarlos en el presente

trabajo ya que no involucra directamente el monitoreo energético del edificio.

3.4.3. Capa de comunicacion

Las tecnologias de comunicacion cableadas e inalambricas son muy importantes en la im-
plementacion de una arquitectura IoT porque manejan el intercambio de toda la informacion
del sistema.

Para el caso de la tecnologia de comunicacion se decide usar la red WiFi ya que dentro del
campus se tiene una buena sefial en casi todo el campus, ademds para la comunicacion a lar-
ga distancia se utilizara la tecnologia LoRa y se definird el protocolo de comunicacién con

la Nube.

Gateway LoRa

En el cuadro 3.11 se muestran algunas alternativas de gateways que permitan obtener los
datos de los sensores LLoRa, donde se observan diferencias menores entre cada uno de los
dispositivos y dado que en este caso se tiene a disposicion la gateway LORAWAN LG308 es

que se utiliza ésta.
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Cuadro 3.11: Caracteristicas de las Gateway LoRa.

Gateway Lorawan
Modelo Laird RG191 LIG16-915

LG308
Basado en SX1308 /SX1276 SX1301/SX1257 SX1302
Frecuencia LoRa 915 MHz7 915 MH7 915 MH7
Conexion Ethernet Si Si Si
Conectividad Wifi 2.4 GHz Wifi 2,4 GHz Wifi 2,4 GHz
Precio de Referencia $249.900 $479.990 $154.690

X
- gﬁf‘
ﬂ’;‘;/

Figura 3.19: Alternativa seleccionada para el gateway LLoRa

Protocolo de comunicacion con la nube

En el cuadro 3.13 se presentan las principales caracteristicas de los protocolos de comunica-

cion utilizados para comunicacion con la nube.

Se asigna un porcentaje de 100 % si el protocolo permite una conexion persistente (para
asegurar, en caso de ser necesario, un flujo de datos constante), 100 % en caso de que admita
asegurar la calidad de servicio (en caso necesitar procesar datos directamente desde al nube)
y 100 % si posee una arquitectura de publicacién/subscripcion (para permitir enviar los datos
a penas estan disponibles a la nube). Los resultados de esta asignacion se muestran en el

cuadro 3.13.
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Cuadro 3.12: Principales caracteristicas de los protocolos de comunicacién con la nube.

» protocolo Calidad de

Jconexion o ' '
Protocolo ] de trans- servicio Arquitectura Seguridad

persistente?

porte (QoS)

MQTT Si TCP Si Pub/Sub TLS/SSL
CoAP No UDP Si Reqg/Res DTLS

) Pub/Sub -
Web Socket || Si TCP No TLS/SSL

Reg/Res

RESTFUL | No HTTP No Reg/Res HTTPS

Cuadro 3.13: Comparacion porcentual de los principales protocolos de comunicacion con la

nube.
» Calidad de

jconexion per- o '
Protocolo ) servicio Arquitectura Total

sistente?

(QoS)

MQTT 100 % 100 % 100 % 300 %
CoAP 0% 100 % 0 % 100 %
Web Socket || 100 % 0 % 100 % 200 %
RESTFUL | 0% 0 % 0 % 0 %

Con los resultados expuestos en el cuadro 3.13 se obtiene que el protocolo usado para comu-

nicar los datos locales con la nube es el protocolo MQTT.

3.4.4. Capa Niebla
Definicion del dispositivo de computo local

Las alternativas propuestas para el dispositivo de computo local con sus principales carac-

teristicas de hardware se presentan de forma resumida en el cuadro 3.14.
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Cuadro 3.14: Comparacién de las principales caracteristicas de los dispositivos de computo

propuestos para este proyecto.

Dispositivo || NicleosRAM Gb Almacenamiento  Conectividad Precio
Ethernet Gigabit,
Raspberry
_ 4 4 (hasta 8) SD WIFI, Bluetooth $62.990
Pi 4B
5.0 BLE
Flash integrado a
Odroid-xu4 || 8 2 Ethernet Gigabit  $105.990
la placa
Jetson
Nano 4 4 microSD Ethernet Gigabit ~ $157.990
Nvidia

Se le asigna un 100 % en caso de que el dispositivo incluya conexién inaldimbrica ademas

se establece un porcentaje en base al dispositivo mas caro de manera de poder ponderar el

valor de los 3 y el resultado de estas asignaciones se muestran en el cuadro 3.15. Luego,

Cuadro 3.15: Comparacion porcentual de los dispositivos de computo propuestos para este

proyecto

Dispositivo Conectividad Precio
Raspberry Pi 4B 100 % 39,87 %
Odroid-xu4 0 % 67,09 %
Jetson Nano Nvidia 0% 100 %

considerando el mayor porcentaje en el item de conectividad y el mayor porcentaje relativo

al dispositivo mas caro, se elige la Raspberry Pi 4B como dispositivo de computo local,

dicho dispositivo se muestra en la figura 3.18a.
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3.4.5. Capa de aplicacion

En esta capa se plantea el objetivo a perseguir con el uso de los datos recibidos de la capa de
adquisicion y para este caso se realizard el monitoreo de los datos obtenidos y se almacenard

y dispondré los datos para futuras aplicaciones de control.

Servicio de computacion en la nube (middleware)

Para esta seccion se elige entre los principales proveedores de estos servicios de los cuales
se observa que sus servicios son similares en casi todos los servicios que proveen, siendo
lideres en el mercado los 3 primeros proveedores pero por la dificultad para calcular los
costos asociados al servicio (el cobro se realiza por hora de uso y depende de las capacida-
des contratadas), en particular cuando se inicia el proyecto y los requerimientos pueden ir

cambiando es que se decide utilizar el servicio de maquinas virtuales de Digital Ocean.
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Capitulo 4

Implementacion

La implementacién se lleva a cabo considerando las capas planteadas anteriormente que,
para el caso de la presente seccion serdn descritas desde la capa inferior a la superior.

Los diferentes equipos y tecnologias usadas en cada capa se describen de la siguiente forma

= Capa de Adquisicion

o Smart Plug.

Sensor de calidad de aire.

Medidor de energia total.

Modulo de obtencidn de datos de sistema. fotovoltaico.

Modulo de obtencién de datos de estacion meteoroldgica.

= Capa Niebla

e Raspberry Pi

e Node Red
= Capa de Comunicacién

e MQTT
e LORA
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= Capa de Aplicacion:

e Servidor en Digital Ocean
e Node-red

e MySQL

En particular, se puede observar una vision general del trabajo en desarrollo en la figura 4.1.
Por otro lado, aunque el sistema se plantea y disefia para los 3 escenarios propuestos, por
simplicidad se organiza y se arma en un banco de pruebas el cual se muestra en la figura
4.2 donde se puede observar que se alimenta desde el exterior y se conecta directamente a
un pequeio tablero eléctrico, el cual se deja abierto para la facilidad de uso. En el tablero se
encuentra una luz piloto para verificar que se tenga energia a la entrada, luego un interruptor
termomagnético para proteccion de un sobreconsumo de corriente y una barra tetrapolar
para facilitar la conexion de los equipos en el banco. Se incluyen ademads 2 circuitos: el de
iluminacién y el de enchufes. Y se incluyen en el banco un router pequefio que provee de
una red wifi local para los equipos, la gateway LLoRa y la Raspberry Pi que implementa la

capa niebla propuesta. La configuracion de estos equipos se trata en el presente capitulo.

4.1. Capa de Adquisicion de Datos

4.1.1. Monitoreo energético de equipos conectados a la red

Este monitoreo se realiza con enchufes inteligentes. En particular, se utiliza el Sonoff POW
R2.

Este dispositivo viene con un firmware que permite su utilizacion a través de la aplicacion
entregada por el fabricante eWeLink, pero dado que esta aplicacion funciona como un sis-
tema cerrado de informacidn, se decide hacer un cambio de firmware de manera de poder
acceder a los datos capturados por el equipo.

Se reconoce que este dispositivo utiliza el SoC ESP8266 como corazén del procesamiento

por lo que existe varias alternativas de firmware a utilizar, pero para el presente proyecto se
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Figura 4.1: Diagrama de implementacion de dispositivos de medicidn conectados al servidor

planteado

48



Figura 4.2: Banco de pruebas armado donde se ha segmentado con colores diferentes partes

de la implementacion.
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utiliza el firmware de co6digo abierto ESPurna (disefiado principalmente por Xose Pérez)
debido a las bastas opciones de configuracion que posee.

A continuacion, se describe el procedimiento realizado para el cambio de firmware.

En primer lugar, se debe instalar esptool, herramienta que permite la programacion de los
dispositivos disefiados por Espressif y en particular el ESP8266, esto se hace con el coman-
do:

$> sudo apt-get update
$> sudo apt-get install esptool

Luego, se ingresa al repositorio de github del proyecto ESPurna https://github.com/
xoseperez/espurna donde se accede a la seccion de releases y se descarga el archivo .bin
para el equipo buscado, que, para este caso es espurna-1.14.1-itead-sonoff-pow-r2.bin de
la release 1.14.1.

Luego, para continuar, se debe preparar la conexion entre el computador y el dispositivo, la
cual se debe realizar a través de una conexion serial. Para ello se abre el dispositivo, se ubican
los pines que permiten la conexién UART con un dispositivo externo y se sueldan pines sobre
éstos de manera de permitir una conexion estable para realizar la carga del firmware.
Posteriormente, se conecta un dispositivo USB-TTL a los pines TX, RX, GND y VCC (3,3
V), esta conexion se realiza con ayuda de “jumpers de conexion” y luego se conecta al
computador con la ayuda de una interfaz USB-TTL (Esta conexion se muestra en la figura
4.3).

Es importante recalcar que el dispositivo debe estar desconectado de la energia eléctrica en
el momento de la programacion, es decir, solo debe estar conectado a través de la interfaz
TTL al computador.

Una vez realizada la conexidn para la carga del firmware del dispositivo, se debe poner este

en modo programacion lo que se hace de la siguiente forma:
1. Se desconecta el jumper de alimentacion (VCC, 3,3[V]).
2. Se mantiene presionado el pulsador del dispositivo.

3. Se conecta nuevamente a la alimentacion.
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Figura 4.3: Imagen de la conexién para configuracion de dispositivo Sonoff Pow R2.
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4. Se suelta el pulsador.

Finalmente, se completa el proceso de cambio de firmware, abriendo la consola, ubicando-
se en el directorio donde se guard¢ el firmware en formato .bin e ingresando el siguiente

comando:

$> esptool.py --port "/dev/ttyUSBO"
--baud 115200 read_flash 0x00000 0x100000

sonoff-backup.bin

Que permite realizar una copia del firmware anterior, en este caso, el de fabrica. Luego, se

debe borrar la memoria flash del dispositivo con:

$> esptool.py --port "/dev/ttyUSBO"
--baud 115200 erase_flash

y por dltimo, se carga el firmware con:

$> esptool.py --port "/dev/ttyUSBO"
--baud 115200 write_flash -fs detect -fm dout 0x00000

espurna-1.14.1-itead-sonoff-pow-r2.bin

Donde, /dev/ttyUSBO es el puerto en que se encuentra conectado el dispositivo USB-TTL.
Con todos estos pasos realizados se da por concluida la carga del firmware ESPurna en el
Sonoff Pow R2, lo que se puede visualizar verificando las redes WIFI disponibles en el en-
torno cercano al equipo, puesto que al partir genera su red WIFI llamada ITEADXXXXX
(donde las equis representan el id del dispositivo) y al conectarse a esta red se pueden realizar
la configuracion del dispositivo para realizar el envio de datos.

Para conectarse a la red del dispositivo, se debe ingresar la clave fibonacci y una vez adentro
en la red se debe ingresar a la direcciéon http://192.168.4.1 donde el usuario y la contra-
sefia son admin y fibonacci pero la interfaz obliga a cambiar dicha clave de forma inmediata.

Con la nueva clave ingresada, se puede ingresar a la configuracién del dispositivo.
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Figura 4.4: Vistas de las configuraciones y vistas disponibles luego de la instalaciéon del

Sirmware ESPurna
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Cuadro 4.1: Parametros de conexion WIFI de SonOff Pow R2 con ESPurna.

Pardmetro Valor
Network SSID || smartBuildingNetwork
Password SmartBuilding01

Static IP 192.168.2.30
Gateway IP 192.168.2.1
Network Mask 255.255.255.0

DNS IP 200.83.1.4

Como se observa en la figura 3.18c, este dispositivo requiere ser conectado con cables tanto al
suministro eléctrico como a la carga eléctrica a medir, es por ello que de manera de ejemplo,
se arma el banco de pruebas mostrado en la figura 4.2 donde se instalan estos equipos de 3

formas diferentes, las cuales se describen a continuacidn:

= Comandando un circuito completo: Para este caso se desconect? el circuito completo
de iluminacidn y se hizo pasar por el enchufe inteligente permitiendo tener la medicién
real de todo el circuito, independiente de los equipos de iluminacién usados en la

instalacion (Mostrado en verde en la figura 4.2).

= Comandando un enchufe: En donde se desconecté un enchufe y se realizé la cone-
xion a través del equipo lo que permite obtener datos de energia consumida de todos

los equipos conectados a dicho enchufe (Mostrado en amarillo en la figura 4.2).

= Comandando un solo dispositivo: Donde solo se conectaron enchufes de tipo volante
(macho y hembra) al enchufe inteligente de manera de conectar de la manera menos
invasiva posible los equipos para la correcta medicion de la energia utilizada (Mostrado

en azul en la figura 4.2).

Luego, se ingresa a la seccion WIFI del ment lateral y se ingresan los datos de la red local,
que para el caso del banco de pruebas planteado son los mostrados en el cuadro 4.1.

Luego, al presionar el botén save del ment lateral, se apagara la sefial WIFI generada por
el dispositivo y éste se conectard a la red local desde donde se puede acceder estando conec-

tado a dicha red local e ingresando a la IP estatica definida en su configuracién. Con esto
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Figura 4.5: Diagrama de conexion para configuracion de dispositivo LAQ4

quedan conectados y configurados los enchufes inteligentes y los datos obtenidos pueden ser

visualizados accediendo a través del navegador a sus IPs.

4.1.2. Monitoreo de las condiciones ambientales en ambientes interio-

res

Para monitorear las principales condiciones ambientales se utiliza el sensor de calidad del
aire Dragino LAQ4 el cual mide parametros como: Compuesto organico volatil total, CO2
equivalente, Temperatura y Humedad Relativa del Aire.

Para la obtencién de datos se debe contar con una Gateway LORA vy para esto se utiliza la
Gateway LG308 de Dragino.

Al preparar la conexién Optima del sensor, se abre la carcasa del sensor y se conecta, con
ayuda de un adaptador USB a TTL, el sensor al computador (como se muestra en la figura

4.5) y se ingresan los datos descritos en la caja con el titulo Registration Key.
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Figura 4.6: Diagrama de conexion del dispositivo de medicion energética pzem004t-100A.

Luego, se configura el modo ABP para la conexién directa entre el dispositivo y la Gateway
LORA.

4.1.3. Monitoreo de la energia total

La medicion se realiza tomando el dato de voltaje a la entrada del tablero eléctrico del esce-
nario en estudio y con la ayuda de un sensor transformador de corriente se lee la corriente
total de entrada, para ello se utiliza el modulo pzem-004t-100a el cual se conecta a la plata-
forma de desarrollo ESP32 para el posterior envio de datos a la capa niebla, como se muestra
en la figura 4.6. Entonces la conexion de adquisicion de datos se realiza segun la figura 4.6.
Luego, para la implementacion se considera que el médulo se comunica con comunicacion
serial, por lo que se conecta a los pines destinados a la comunicacion serial del ESP32. Para
su programacion se utiliza la biblioteca pzem construida para el IDE Arduino.

Al concluir con la implementaciéon del médulo descrito se realiza la instalacién ubicando el
sensor de corriente envolviendo el cable de fase del circuito a medir y sacando una conexién
en paralelo para la medicion de voltaje, esta implementacion se puede observar en la figura
4.7.
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Figura 4.7: Conexion del médulo pzem004t-100A para la lectura general de energia.
4.1.4. Monitoreo del sistema de paneles fotovoltaicos

La medicién de los principales parametros de un panel fotovoltaico se realiza midiendo la
corriente con un CT sensor (por sus siglas en inglés, Current Transform Sensor) que entrega
un corriente proporcional a la corriente de medicion, pero mucho més baja y un divisor de
tension para la medicién de voltaje, ambas mediciones se capturan con pines ADC de la
tarjeta de desarrollo Arduino nano, datos que se envia la tarjeta de desarrollo NodeMCU
Amica que posee comunicacion WIFI para luego enviar los datos por MQTT a la capa
Niebla junto con la fecha y hora en que fueron capturados (Dato que se obtiene gracias a que
se agregd un moédulo RTC (Real Time Clock) que entrega el valor del tiempo real).

El prototipo del dispositivo de medicién de paneles solares se muestra en la figura 4.8 donde
el CT sensor debe ser conectado envolviendo el cable positivo del panel y los terminales de
prueba de voltaje (café - tierra y rojo - VCC) van conectados en paralelo al bus de corriente
continua del sistema de paneles fotovoltaicos.

Los datos obtenidos con este dispositivo se envian directamente a la capa niebla.
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Figura 4.8: Prototipo de equipo de medicion de paneles solares

4.1.5. Manejo de datos de estacion meteorologica

En el caso de la estacion meteorologica Davis Advantage Pro 2 Plus se constata que se trata
de un sistema cerrado y que no permite la manipulacién externa de los datos obtenidos.

En particular el sistema consiste de la siguiente forma:

La estacién misma obtiene los datos de los sensores conectados fisicamente a ésta, luego, se
envia de forma inaldmbrica a la consola Vantage Pro 2 y en caso de tener conecta el datalog-
ger vendido por la marca, se puede conectar dicha consola con un cable USB al computador.
Se debe tener el programa propietario del sistema llamado WhetherLink Computer Software

donde se pueden visualizar los datos medidos en tiempo real como se observa en la figura
4.9.
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4.2. Capa de comunicacion

Para la implementacion de esta capa se utilizan los protocolos de comunicacion MQTT y
LORA.

En particular para el caso de los enchufes inteligentes la comunicaciéon por MQTT se activa
y configura eligiendo la seccion MQTT del ment lateral mostrado en la interfaz web de los

enchufes inteligentes con el firmware ESPurna instalado como se observa en la figura 4.10.

Para el caso de los dispositivos de medicion general y de paneles fotovoltaicos la integracion
del protocolo MQTT se realiza dentro del cédigo con que fueron programados.

La configuracién para todos los dispositivos que se conectan por MQTT es similar, es de-
cir, se conectan al broker que esta corriendo en la Raspberry Pi en la IP 192.168.2.2 por el
puerto 1883 y se diferencia por el topico en el cual publican. Topicos que fueron definidos de
manera descriptiva de la medicién y la locacion en que se toman los datos y que se muestran
en el cuadro 4.2.

Para el caso del dispositivo de medicion de calidad de aire (ILAQ4) se debe realizar un pro-
cedimiento un poco mds largo. Se crea una cuenta en el servidor LORAWAN the things Net-
work en https://www.the thingsnetwork.org/, luego, al registrarse se debe entrar en
el apartado start building (que lleva a la direccion https://console.cloud. thethings.
network/) donde se elige el Cluster Nam1 ubicado en el estado de carolina en Estados
Unidos (que es el Cluster mas cercano a nuestro pais) y una vez seleccionado se entra a la
pestafia de Gateways en donde se presiona el botén + add gateway rellenando todos los
datos pedidos, en particular, el Gateway ID que es el numero Unico asociado a cada gateway
LoRa. Para el caso del presente trabajo se utiliza el nombre de GatewayOfBuilding y el
gateway ID de gatewaylorabuilding01.

Una vez concluida la inscripcion de la gateway LoRa se puede volver a la pestafia de gate-
ways y seleccionar la gateway inscrita de manera de ver informacién de la conexion de ésta

con el servidor the things Network como se muestra en la figura 4.11.

Ya verificada la conexidn de la gateway se debe entrar a la pestaiia applications y presionar

el boton + add application donde solo se deben llenar 3 pardmetros, a saber, Application ID,
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Figura 4.10: Ventana de activacion y configuracion de la comunicacion de los enchufes inte-

ligentes usando MQTT
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Cuadro 4.2: Descripcion de topicos de los dispositivos conectados por MQTT.

Dispositivo

Carga

Locacién

Topico

Sonoff Pow R2

enchufes

oficina B-349

officeB349/
enchufes01/
ESPURNA-
A9FOE4

Sonoff Pow R2

1luminacion

oficina B-349

officeB349/
minacionGene-
rall ESPURNA-
9CFBF8

ilu-

Sonoff Pow R2

Computador

oficina B-349

officeB349/
connectedDevi-
ce/
ESPURNA-
9CFBF8

Computer/

Dispositivo  de

medicion DC

Panel fotovol-

taico

Exterior

photovoltaicSystem/

panelO1

Dispositivo  de

medicion AC

Panel General

sala B-213

classroomB213/

generalPanel
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Figura 4.11: Ventana se estado de la conexidn entre la gateway LoRa y el servidor en The

Things Network

Application Name y Description que para este caso se llena con los datos de smart-buildings-
lora-sensors-usmcc en Application ID 'y lora sensors in usmcc en Application Name.

Una vez creada la aplicacion y al entrar en ella se presiona el botén + add end device e
ingresando los datos para el sensor deseado, que en este caso es el LAQ4 por lo que se in-

gresan los datos correspondientes al fabricante y modelo del dispositivo.

A continuacion, se ingresan los pardmetros propios del sensor, llamados Registration Key,
ademds, en este caso, Se agreg6 el valor de airqualitysensorusmcc al pardmetro End Divice
ID y se presiona Register End Device.

Una vez concluido el registro, se vuelve a entrar a la pestaiia applications y en el apartado

de end devices se entra al recién creado, como se observa en la figura 4.12.

Finalmente, estando dentro del dispositivo agregado se entra al apartado del menu lateral
Integrations y luego a MQTT donde se obtienen los datos de subscripcion al broker de
The things network como se muestra en la figura 4.13, datos que seran usados en la capa de

aplicacion para visualizar de mejor manera los datos.
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W MQTT server@ | Official MQTT website 3

<> Payload formatters ~
7. Integrations ~  Connection information
N MQTT MQTT server host
Public address naml.cloud.thethings.network:1883 B
* Webhooks
Public TLS address naml.cloud.thethings.network: 8883 B
* Storage Integration
N awsior Connection credentials
- - Username smart-buildings-lora-sensors-usmcc@ttn ]
< Hide sidebar Password Generate new APl key | Go to API keys

Figura 4.13: Ventana de configuracion de envio de datos por MQTT en The Things Network
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4.3. Capa Niebla

Para esta capa se utiliza una Raspberry Pi con el sistema operativo Raspberry Pi OS el
cual se carga en una memoria micro SD descargando el software de instalacion de https:
//www.raspberrypi.com/software/, se elige el sistema a instalar y se selecciona la me-
moria micro SD a utilizar en la Raspberry Pi mencionada.

Para la configuracion posterior, se entra al sistema usando una pantalla con entrada HDMI y
un mouse para activar la opcion de permitir la conexion por el protocolo SSH y posterior a
ello, simplemente se conecta a la red local por el cable de Ethernet.

Luego, en un computador dentro de la misma red se realiza la conexién por SSH (conside-

rando que la IP de la Raspberry Pi es 192.168.2.2) usando el siguiente comando.

$> ssh buildingadmin@192.168.2.2

Y se ingresa la clave.
Una vez conectado el computador a la Raspberry Pi por SSH, se instala Mosquitto como

broker MQTT seleccionado, para ello se usan los comandos:

$> sudo apt update
$> sudo apt upgrade

$> sudo apt-get install mosquitto mosquitto-clients

Luego, se instala Node-RED con que se manejan los datos de manera local, para ello, si-

guiendo la recomendacién de la pagina oficial (nodered.org) se utiliza el siguiente comando.

$> bash <(curl -sL
https://raw.githubusercontent.com/node-red/

linux-installers/master/deb/update-nodejs-and-nodered)

Para que el programa se ejecute desde el arranque del sistema operativo en la Raspberry, se

hace
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Figura 4.14: Esquema implementado para el reenvio de los datos recibidos de los enchufes

inteligentes conectados

$> sudo systemctl enable nodered.service
Aunque para ejecutarlo directa mente basta con escribir el comando
$> node-red

Para ingresa a la paleta de programacion de node-red basta con estar dentro de la misma red
local de la Raspberry Pi e ingresar a http://192.168.2.2:1880

Luego, una vez dentro de la paleta de programacion se realiza la division en 3 flujos que
corresponden a: los enchufes inteligentes (ver figura 4.14), el dispositivo de medicién de
corriente alterna (ver figura 4.15) y el dispositivo de medicién de corriente continua (ver
figura 4.16). En los 3 flujos se reciben datos MQTT de cada equipo y se reenvia usando el

mismo protocolo (MQTT) al servidor alojado en Digital Ocean.

4.4. Capa de Aplicacion

La capa de aplicacion estd enteramente soportada en una maquina virtual contratada con los
servicios de Digital Ocean, dicha maquina tiene 2 Gb de RAM y 50 Gb de disco duro.
Para la contratacion de estos servicios se debe entrar a la pagina del proveedor https:

//www.digitalocean.com/go/developer-brand Y se debe registrar (considerando que
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smartPlugs DC measurement AC measurement

general panel B215

classroomB213 - generalPane! - local classroomB213 - general Panel - Server
@ connecte @ connecte

Figura 4.15: Esquema implementado para el reenvio de los datos recibidos del dispositivo de

medicién de energia general

smartPlugs DC measurement AC measurement
panel01

photovoltaicSystem - panel01 - local photovoltaicSystem - panel0l - Server
B connecte @ connecte

Figura 4.16: Esquema implementado para el reenvio de los datos recibidos del dispositivo de

medicidn de corriente continua

se debe incluir una tarjeta de crédito valida durante el proceso de registro).

Luego de iniciar sesion en la pagina, se genera un nuevo proyecto que, en este caso, se lla-
ma IoTPlatform4ManageEnergy y luego, se presiona el boton create para crear un nuevo
Droplet que es la forma en que Digital Ocean le llama a las maquinas virtuales y esta se
crea con 2 Gb de RAM, 50 Gb de disco duro y se instala el sistema operativo Ubuntu 20.04
(LTS) x64.

Al terminar la configuracioén del Droplet se obtiene la vista general que se muestra en la
figura 4.17.

Una vez creado el Droplet se puede acceder a esta con la IP fija entregada por el proveedor
(165.232.139.50) a través de SSH.

En este servidor se instald el broker Mosquitto para definir la comunicacién por MQTT, con

el comando:

$> sudo apt-get update
$> sudo apt-get upgrade

$> sudo apt-get install mosquitto
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f) Search by resource name or public IP (CtrHB) Create v @ @ My Team
" = Estimated costs: $14.28

PROJECTS

b first-project

loTPlatform4ManageEnergy R T et
"y IcTPlatform4M... of / Middleware for IoT platform used for energy management
Resources
MANAGE
DROPLETS (1)
Settings ® { MiddlewarelnCloud-ubuntu-... 165.232139.50 t+<e +O
Billing
Best Practices for Your Data Don't Show Ag
If you store data on this Droplet, we recommend these features:
5 Mount a block storage volume .. Enable automatic backups
e —
@_  Store more data for less and seamlessly move {25 Add security with weekly disk images for easy
¥ ¥ data between Droplets. T restoration, no configuration required.

Figura 4.17: Ventana de configuraciéon de Droplet en Digital Ocean
mosquitto-clients

Ademas, se instala Node-RED para la manipulacion de los datos con los comandos que se

describen a continuacion.
$> bash <(curl -sL https://raw.githubusercontent.com/ node-red/
linux-installers/master/deb/
update-nodejs-and-nodered)
Se instalan los nodos extras con:
$> sudo apt install build-essential
Luego, para iniciar el proceso simplemente se escribe en la linea de comando:

node-red &

Continuando, se instala MySQL (para permitir el almacenamiento de datos) con el comando:
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$> sudo apt install mysgl-server

Se cambian algunas opciones predeterminadas para permitir su uso mas seguro, ejecutando:

$> sudo mysql_secure_installation

Donde pediré el cambio de la contrasefia del usuario root.

A continuacion, se inicia el proceso de MySQL con el comando:

$> mysql -u root -p

ingresando la contraseia pedida, y se crea la base de datos a usar, con:

mysql> CREATE DATABASE energydatausmcc;

Se crea un nuevo usuario con el comando:

mysql> CREATE USER ’smartbuildingoperator®1’@’localhost’
IDENTIFIED BY ’password’;

Donde se agrega una contraseia valida para luego definir los privilegios asociados a dicho

usuario con:

mysql> GRANT SELECT, INSERT, UPDATE, DELETE ON energydatausmcc *
TO ’smartbuildingoperator®1’@’localhost’;
mysql> FLUSH PRIVILEGES;

Se crean las tablas para almacenar los datos de los enchufes inteligentes, con el comando:

mysql> CREATE TABLE smartplugsedificiob
(ID INT AUTO_INCREMENT, internalID INT, host VARCHAR(30),
timecaptured DATETIME, timereception DATETIME,
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current FLOAT, voltage INT, power INT,
reactive INT, apparent INT, factor INT,
energy INT, location VARCHAR(30), PRIMARY KEY (ID));

La tabla para almacenar los datos de la medicion del tablero eléctrico, con:

mysql> CREATE TABLE acmeasurement

(ID INT AUTO_INCREMENT, internalID INT, host VARCHAR(30),
timecaptured DATETIME, timereception DATETIME,

current FLOAT, voltage FLOAT, power FLOAT, frequency FLOAT,
factor fLOAT, energy FLOAT, location VARCHAR(30),

PRIMARY KEY (ID));

La tabla asociada a la medicion del voltaje y corriente de cada panel solar, con:

mysql> CREATE TABLE dcmeasurement (ID INT AUTO_INCREMENT,
panelID INT, host VARCHAR(30), timecaptured DATETIME,
timereception DATETIME, current FLOAT, voltage FLOAT,
power FLOAT, location VARCHAR(30), PRIMARY KEY (ID));

Y, la tabla asociada a los pardmetros ambientales medidos, con:

mysql> CREATE TABLE airquality (ID INT AUTO_INCREMENT,

internalID INT, host VARCHAR(30), timecaptured DATETIME,
timereception DATETIME, batV FLOAT, co2 INT,

humidity FLOAT, tvoc INT, temperature FLOAT, location VARCHAR(30),
PRIMARY KEY (ID));

Finalmente, con todo esto instalado se crea los diagramas con Node Red como se muestran

en la figuras 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.28.
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SmartPlugs

enchufesol - 8349

Huminacicn General - 5349

msg.payload
base de datos
messagezdh I] energydatausmee en locathost respuesta base de datos
Digestapiotvoitage woliaje [v]
digestplotCurrant Comisnts [4]
digestdplotPower Patencia [W]
tive o]
digestdplotapparent Potencia Aparente [W]
digestdplotFactar Factor de Potencia [+]
digestplot Energia [3]
msg payload
base de datos
messagezdh ]| eneraydatausmes en locahost respusia base de datos
Digestapioivoltage woltaje [v]
digestaplorcurrant comienta [4]
digestdplotPower Fatencia [W]
tive i
digestaplotapparent Potencia Aparente [w]
digestdplotFactor Factor de Potencia [36]

digestdplotEnergy

Energia [3]

Figura 4.18: Ventana configuracion de flujos para la visualizacién de datos de los enchufes

inteligentes.

~ commaon

complete

catch

stas

lirik iny

linkk cal

link aut

panel General - B349

AC

measurement

panel general rov
base de datos

message2db ﬂ energyratausmee en locathost respuesta base de datos
Digestdpintvoltage woltaje [W]
digestdplorCurrent Corriente [A]
digestdplotPawer Fotencia [W]

Gl ia [HZ]
digestdplotFactor Factor de Potencia [-1 - 1]
digestdplotEnergy Energia [J]

Figura 4.19: Ventana configuracion de flujos para la visualizacién de datos del medidor ge-

neral de tablero eléctrico.
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=<5 Node-RED

DC measurement
“  Ccommon
pans! general rev
e base de datos
LELT] photovaltaic System- panel messagezdb energydatausmee en localhost respuesta base de datos
el Digestdplotvoitage ‘oliaje [V]
catch digestdploCurrent Cormiente [A]
stans

Figura 4.20: Ventana configuracion de flujos para la visualizacién de datos del medidor del

panel fotovoltaico.

=75, Node-RED
Air Quality
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inject
recibido de tin lagd
debug
base de datos
complete maHTTN
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caich
status
Digestdplotppmc o2 coz
link in.
DigestdplotHumidity Humedad
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link aut
Digestdp pera
comment

Figura 4.21: Ventana configuracion de flujos para la visualizacion de datos ambientales.

lode-RED

~ common

debig Boton
(i = switchEnchufesol mait Soton
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debug Boton 2
complete
switchiiuminacion mit Boton
catch
stams dehig Boton 3
lirk i switchComputadar mgtt Sotor
link: cal
link aut
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Figura 4.22: Ventana configuracion de flujos para la activacion de los enchufes inteligentes

utilizados.
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Edit mysql nade

Edit mqtt in node

@ Properties o

© Properties 3

£ Database energydatausmece

Edit function node
@ serve: 165.232.139.50:1683

usmcc en localhost

Action Subscr

2 Topic

chufes01/ESPURNA-ASFOE A

e Cuput a parsed JSON object

% Name enchufesol - B349

(a) Configuracién nodo MQTT (b) Configuracién del nodo que (c) Configuracién del nodo en-
para la recepcion de los datos procesa los datos para insertar- cargado de escribir en la base de

desde la capa niebla. los en la base de datos. datos.

Figura 4.23: Configuraciones de nodos caracteristicos para el almacenamiento de datos en
MySQL

En donde la configuracion de los principales nodos para la insercion de datos en la base de

datos y para su visualizacién se muestra en las figuras 4.23 y 4.24.

Y con ello se obtiene el dashboard mostrado en las figuras 4.25, 4.26, 4.27, 4.29. Estos ejem-
plos son los observados desde un computador, ya que al ser Node-red responsivo, la visuali-
zacion se adapta de acuerdo al dispositivo de visualizacion, como puede ser un smartphone

o una tablet.

Ademads, con la implementacion del bloque de interaccion con la base de datos de MYSQL,

los datos quedan guardados en la nube, como se muestra en las figuras 4.30.

Ya con el Dashboard finalizado, se puede tener acceso a la visualizacién de los datos des-
de la URL http://165.232.139.50:1880/ui dando por concluido el desarrollo de la

plataforma planteada.
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Figura 4.24: Configuraciones de nodos caracteristicos para la visualizacién de datos recibi-

dos por MQTT.
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Figura 4.25: Captura de pantalla de la visualizacion de los datos de los enchufes inteligentes

obtenidos.
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Figura 4.26:
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= Estados Panel Fotovoltaicos
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Figura 4.27: Captura de pantalla de la visualizacién de los datos del sistema de paneles

solares.
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Figura 4.28: Captura de pantalla de la visualizacion de los datos de energia consumida en el

tablero eléctrico.
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mysql> SELECT * FROM smartplugsedificiob;
LT T ——— L T T —— L L LT T
internallID | hest | timecaptured
LT T +- —eee +
| ESPUR 3 B7- -87-11 08:21 @ 100 | 11 | NuULL
| ESPUR 3| 5 -87-11 @8:2 3 ¢ B | 188 | 21165 | NULL

> SELECT * FROM acmeasurement;
---------------------------------- T T T T T T T T ST T T S S T T TP
e | power | frequency | factor | energy | location

| timereception | current | vol
fommmm s e Fmmmm s fmmmmmmmmfimm s oo

¥
internallD | host | timecaptured
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, +

+ -
1 | tablero electrico 81 | 2

+
0| ©.074 | oficina B

| ID | panelID | host | timecaptured | timereception

o o B e Fommm s
| 143 | 1 | panel fotovoltaico 81 | 2022-87-11 18

(d) Captura de pantalla de una linea caracteristica de la tabla airquality.

Figura 4.30: Capturas de pantalla de los parametros guardados en cada tabla en MySQL.
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Conclusiones

Al concluir el desarrollo del presente trabajo se obtiene una plataforma funcional que reldne
datos de consumo energético dentro de un edificio inteligente. Para ello se define una arqui-
tectura de 5 capas que se describen a continuacion:

En primer lugar, se estudia la capa fisica presente en el edificio que se caracterizan por table-
ros eléctricos por dependencia, donde se conectan circuitos de enchufes, iluminacion entre
otros, enchufes de aparatos especificos, enchufes de uso general y el sistema de paneles fo-
tovoltaicos.

Para la capa de adquisicion se utilizan dispositivos de medicion para tablero eléctrico, enchu-
fes inteligentes, dispositivos de medicion de energia de corriente continua de disefio propio,
equipos de monitoreo de calidad de aire y una estacién meteoroldgica para capturar parame-
tros medioambientales.

Se define una capa niebla capaz de reunir la informacion captada en la red local y reenviarla
al servidor remoto para ser visualizada. Esta capa se implementa en una Raspberry Pi y los
datos se manejan con Node Red.

La capa de comunicacidn se define de manera de obtener la informacién de los equipos ins-
talados por comunicacion WIFI o LoRa y luego enviarlas al servidor a través del protocolo
de mensajeria MQTT.

Finalmente, se contratan el servicio de Dropplet de Digital Ocean para utilizarlo como ser-
vidor de proposito general en donde se instala el Broker MQTT, para el manejo de los datos
enviados por este protocolo de mensajeria, se instala Node Red para el manejo general de los
datos y la visualizacion de ellos por parte del usuario final y se instala MySQL que permite

almacenar la informacion en tablas definidas para cada dispositivo de adquisicion de datos.
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La implementacién de este proyecto se realiza en un banco de pruebas definido para ca-
racterizar los equipos y condiciones en 3 escenarios caracteristicos dentro de la universidad
Técnica Federico Santa Maria, los cuales son la oficina B-349, la sala de clases B-213 y el
laboratorio B-110. Dicho banco de pruebas permite probar el sistema completo en un espacio

reducido.
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