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INTRODUCCION

El uso racional y eficiente de la energia se ha tornado uno de los asuntos mas
importantes a considerar a nivel mundial. En particular, en Argentina, la energia es
considerada como un area prioritaria de acuerdo con el Plan “Argentina Innovadora 2020”,
del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva de la Nacion.

La demanda de energia ha aumentado considerablemente en los ultimos anos. De
continuar al mismo ritmo de crecimiento, se estima que para el aino 2030 habra un 40% mas
de consumo que en el ultimo afo.

En la actualidad, aproximadamente el 78% de la demanda final mundial de energia se
satisface con sistemas energéticos basados en recursos fosiles no renovables, como el
carbon, el gas natural y el petroleo, que si bien no se agotaran en el corto o mediano plazo
se trata de recursos finitos. Poco mas del 19% es cubierto con fuentes de energia renovable,
mientras que el resto se satisface con energia nuclear.

Los edificios residenciales, comerciales y publicos presentan un consumo energético
estimado del 30% al 40% de la energia utilizada a nivel mundial. Ademas, dicho sector
contribuye entre el 25% y el 35% de las emisiones de CO2 mundiales [Datos de la Agencia
Internacional de Energia (IEA)]. Para la Republica Argentina, los edificios residenciales,
comerciales y publicos, tienen una participacion del 31% en el consumo total de energia, del
55% del consumo total de electricidad y del 50% del consumo total de gas por red. Los
edificios constituyen por lo tanto un campo propicio para investigar, desarrollar e innovar en
la aplicacion de nuevas tecnologias con el fin de disminuir estos consumos y reducir las
emisiones de CO2.

Con el sustancial avance de la informatica, la electrdnica, la microelectrénica y la
incorporacion de elementos o sistemas basados en Nuevas Tecnologias de la Informacion y
la Comunicacién (NTIC), es posible hacer un mejor uso de la energia, a través de la
incorporacion de sistemas inmaticos, los cuales permiten gestionar de manera inteligente
diferentes tipos de servicios en pos del objetivo deseado. Por ejemplo, a partir de sistemas
de monitoreo de consumos es posible controlar el consumo energético de un edificio ([1] y
[2]), lo cual posibilita establecer mecanismos con el propésito de obtener una mayor
eficiencia y ahorro de energia [3].

Por lo expuesto, se disefid un sistema que reduce el consumo de energia en diferentes
ambientes como oficinas, salas y pasillos; sin provocar cambios en los habitos de las
personas, tomando datos de un conjunto de sensores para luego procesarlos y con ello
administrar el consumo de distintos tipos de dispositivos eléctricos [4]. Ademas, la propuesta
tiene como premisas un sistema de bajo costo, replicable, modularizable, con acceso a
actualizaciones de software y con capacidad de almacenar datos a largo plazo para su
posterior analisis. El prototipo inicial se concentra en el control de la iluminacién, dado que
es la fuente de consumo comun a cualquier ambiente.

El proyecto se divide en 4 partes:

Desarrollo del firmware del sistema de control: Se programé en lenguaje de alto nivel sobre
un microcontrolador de Microchip el control de los sensores y actuadores

conectados a cada nodo. Ademas, se programé el nodo central en un microcontrolador
ATmega con interfaz wifi al servidor

Interfaces de comunicacion: Los sensores y actuadores se controlan mediante entradas y
salidas digitales, salvo el sensor de iluminacion, el cual se controla mediante una entrada
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analdgica. Interfaz de comunicacion serie virtual para testing local e interfaz wifi para la
comunicacion con el servidor

Configuracioén del servidor.

Implementacion de base de datos

PARTE EXPERIMENTAL

Para el desarrollo del programa se utilizé el lenguaje de programacién C, soportado por
los compiladores de las distintas tecnologias de microcontroladores. El programa esta
dividido en bloques funcionales (funciones en C incluidas en las librerias), esto facilita la
deteccion de errores y la actualizacion del cédigo.

A. Plataforma de Procesamiento del control central

Como plataforma de procesamiento se utilizé la plataforma de Arduino que posee el
microcontrolador ATmega2560 de 8 bits [5], con 256KB de memoria flash para programacion
y 8KB de RAM para datos. Ademas, provee las interfaces de comunicacion 2-wire, SPly
USART. Ademas, trabaja a 16MHz y tiene 86 pines I/O, 6 temporizadores y 16 canales ADC
de 10 bits.

B. Plataforma de Procesamiento de cada nodo

Como plataforma de procesamiento para los nodos se utilizé el microcontrolador de
microchip 18f2550 de 8 bits ([6] y [7]), que incluye mddulo USB V2.0, administracion de
energia en modo bajo consumo, oscilador interno hasta 8MHz, oscilador externo hasta
48MHz, memoria EEPROM. Posee modulos conversores A/D, SPI e 12C; imprescindibles
para interconectar cualquier tipo de periférico.

C. Firmware

Sobre las librerias mencionadas se realizaron los programas que permiten la lectura de
cada sensor, el control del actuador, el estado de cada sensor, el funcionamiento del
sistema y los datos almacenados en la base de datos [8].

Con los sensores funcionando y con una correcta representacion en la interfaz serie que
se usa para testing, se realizé el programa que se representa en el diagrama de flujo de la
Fig. 1.

Para llevar adelante el proceso de deteccién de comportamiento y la toma de decision, se
almacena el numero de veces en que se enciende la luz segun la hora, ademas se tiene en
cuenta el tiempo que se mantiene encendida y los valores leidos de los demas sensores.
Esto dltimo, permite ademas de sacar conclusiones, detectar anomalias en el
funcionamiento del sistema.

|III Electrotecnia



5° Jornadas ITE - 2019 - Facultad de Ingenieria - UNLP

Como se puede observar en el diagrama de flujo de la Fig. 1, hay tres condiciones que se
deben superar. La primera es que la iluminacion sea menor al umbral de la luz solar,
teniendo en cuenta que este umbral se encuentra en el valor de lectura 500 del ADC. Luego
se analiza si la iluminacién es superior al umbral de la luz artificial, en caso de no serlo se
debe cumplir la deteccion de presencia, primero mediante la barrera que se encuentra en la
puerta de acceso y luego mediante el detector de movimiento que cubre toda la sala.
Teniendo en cuenta que nuestro sistema ademas de detectar movimiento permite conocer el
numero de personas que ingresan y egresan, esto permite mantener la luz encendida solo
cuando hay usuarios y se cumplen las condiciones mencionadas, esto ultimo permite
optimizar el consumo al maximo.
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Fig. 1 Diagrama de Flujo del sistema de control completo

Para la definicion del umbral de intensidad de luz se usa como referencia la maxima
intensidad detectada, ésta por lo general es la luz solar que genera el valor maximo en la
entrada del ADC, donde con 10 bits el maximo es 1024 (luz solar). En funcién de esto se
toma la mitad del rango como umbral que diferencia la luz natural de la artificial (512).

En el diagrama de la Fig. 1, el umbral se identifica con la variable “umbral s” para la
luz solar. El “umbral a” representa la luz artificial, que en funcién del tipo de luminaria
puede variar entre 150 y 300. En la sala donde se implement6 el “umbral a” es 250.
Para la calibracion del sensor de iluminacion se utilizd un potencidmetro que permite
aprovechar al maximo el rango medible.

D. Sensores y Actuadores

El proyecto integra los siguientes sensores y actuadores:

Médulo sensor PIR (Passive Infrared Sensor, Sensor Infrarrojo Pasivo)
LDR (Light Dependent Resistor, Resistencia Dependiente de la Luz),
Médulo sensor de corriente ACS712

Barrera infrarroja hecho con 2 médulos sensor de obstaculo IF FC-51.
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Modulo relé.
La utilizacion de los modulos facilita el desarrollo del prototipo del sistema, ademas de la
accesibilidad y el bajo costo.

E. Servidor y base de datos
En el desarrollo del proyecto se utiliz6 MongoDB para la construccion de la base de datos y
Node.js para desarrollar el servidor web. En la base de datos se almacena informacion de
los tipos de sensores que se usan, del microcontrolador, de los espacios 0 sectores donde
se controla el consumo de energia y de las mediciones que efectuan los sensores
periddicamente.
Para poder acceder al servidor web de manera remota se alquilé un servidor en la nube al
proveedor Digital Ocean con las siguientes caracteristicas:
Sistema operativo: Ubuntu 16.04
Disco rigido de estado sélido: 25 GB
RAM: 1 GB
Ubicacion del servidor: Nueva York
En la Fig. 2 se muestra la organizacion de la base de datos, que fue disefiada para el
almacenamiento de multiples nodos, donde cada nodo representa una sala u oficina de un
edificio. Entonces, en la base se identifica el nodo en cuestion, la sala donde se encuentra,
los sensores que controla y la informacién de interés que se almacena en la estructura
mediciones.
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Fig. 2 Organizacion de la base de datos.

Dentro de medicion.js se tiene la estructura llamada mediciones, donde los parametros de
interés a almacenar son la fecha y hora, el nodo de donde proviene la informacion, el valor
de los sensores y la unidad de medida.

E. Implementacién del sistema

Cada sistema se compone del bloque central de procesamiento y control formado por el
microcontrolador ATmega 2560, de nodos basicos individuales formados por el 18f2550 y a
su alrededor los sensores (para iluminacion el LDR, para movimiento el sensor PIR y para la
deteccion de personas la barrera infrarroja), actuadores (para el encendido de la luminaria) e
interfaces de comunicacioén (interfaz rf entre control y nodos y wifi para la comunicacién con
el servidor), tal como se muestra en la Fig. 3.
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Para casos particulares, al ser un sistema modularizable, éste se puede personalizar en
funcién de las prestaciones deseadas, es decir, que de acuerdo con las caracteristicas de
cada sector se pueden agregar mas 0 menos sensores.
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Fig.3 En el diagrama izquierdo se muestra el control central y en el derecho los nodos
basicos

El prototipo inicial fue implementado en una protoboard que incluye los periféricos
(sensores y actuadores) que se conectan a la placa Arduino ATmega para el control central
y un pic18f2550 para los nodos, con sus respectivos sensores.

El sistema esta puesto a prueba en una sala del CeTAD en el Departamento de
Electrotecnia de la Facultad de Ingenieria de la UNLP, y esta encargado de automatizar el
consumo de energia proveniente de la red eléctrica y de un sistema de energia alternativa
fotovoltaico [9]. Actualmente, se estan tomando medidas del consumo mediante un medidor
de consumo comercial GF-18WHM, similar al que provee la empresa proveedora del servicio
eléctrico.

RESULTADOS Y DISCUSION

Hasta el momento las pruebas realizadas permitieron verificar el correcto funcionamiento
del sistema, encendiendo la iluminacién solo cuando la luz natural es insuficiente y se
detecta presencia en la sala mediante la barrera infrarroja y el sensor de movimiento.

El uso de la barrera se hace indispensable, debido a que el sensor de movimiento puede
detectar fuentes de calor que no necesariamente son personas, es por eso que para
asegurar presencia se detecta el ingreso de individuos mediante la barrera. Para diferenciar
si la persona egresa o ingresa a la sala se colocaron dos sensores barrera infrarroja y
dependiendo el orden en que se activan se considera ingreso o egreso, de esta manera se
dispone de una variable que indica la cantidad de personas detectadas. Siempre y cuando
esta variable no sea cero, el sistema considerara que hay personas en la sala.

La informacion relevante se almacena en el servidor mediante la interfaz wifi que se
realiza mediante el esp8266, este dispositivo requiere una secuencia de comandos AT que
se debe enviar al médulo wifi para transmitir el paquete de datos de los sensores al servidor.

Si la transmisién se realizd satisfactoriamente, el modulo responde OK, si se produce
algun error en la secuencia se debera iniciar la misma desde el principio. El reenvio de
comandos se puede realizar tres veces, si a la tercera vez no hay respuesta del médulo wifi,
se produce un TIMEOUT.

Actualmente, el sistema se encuentra relevando datos de intensidad de luz, presencia y
tiempo de encendido de la iluminacion de forma automatica y esta midiendo el consumo en
la sala sin el uso del sistema, esto se hara durante un periodo de tiempo de 30 dias. Luego
se realizaran las mismas mediciones usando el sistema para determinar el ahorro real de
energia. El tiempo de medicién estimado es de un mes como minimo, debido a que la oficina
no se usa de manera continua y esto hace necesario mas tiempo de funcionamiento para
determinar la mejora. Esto ultimo, permitira obtener informacion relevante del ahorro de
energia que se pueda lograr con el sistema propuesto para determinado perfil de usuario.
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CONCLUSIONES

Los sensores utilizados entregan sefales digitales y analogicas en un determinado rango,
éstos fueron acondicionados para ser utilizados por el sistema y almacenados en la base de
datos. Con respecto al sensor de iluminacion, éste debe ser calibrado en funcion del lugar
donde se instale, se determind que es importante realizar una calibracién en el lugar de la
instalacion teniendo en cuenta los valores maximos y minimos que se tienen en ese lugar.

Con el uso de las librerias que provee el microcontrolador, se facilité el desarrollo del
firmware del sistema de control, logrando muy buenos resultados en las pruebas de
funcionamiento.

La utilizacion de una base de datos disponible en la nube provee al sistema de respaldo e
integridad de la informacion recabada, que podra usarse para conocer los habitos del
usuario, para tener una referencia del histérico del consumo y conocer el ahorro de energia
que se logro a lo largo del tiempo.

Finalmente, en funcidn de las pruebas de funcionamiento realizadas, se concluye que se
logré un sistema robusto capaz de determinar presencia en la sala independientemente del
sensor de movimiento. Esto evita que se active el sistema innecesariamente y permite
optimizar el consumo en funcion de los habitos del usuario.
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