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Resumen

Se desarrollé un sistema de administracion de energia utilizando Internet de las Cosas
(loT), el cual gestiona los equipos de aire acondicionado en instalaciones comerciales y
edificios, pudiendo lograr ahorros en energia y demanda. Ademas, es completamente
configurable y funciona en empresas con cualquier numero de sucursales y aires

acondicionados.

El sistema esta compuesto por un dispositivo central, que cuenta con una interfaz web,
desde el cual se puede monitorear y controlar los equipos de aire acondicionado; por
modulos remotos, los cuales envian y reciben informacion de manera inalambrica via
WiFi, y son los encargados de medir la temperatura y humedad, asi como controlar a los
aires acondicionados; y finalmente por gateways que sirven como puente de
comunicacién entre el dispositivo central y los mdédulos remotos en caso de que existan

multiples redes.

Para el desarrollo del sistema se utilizd solamente hardware y software de cédigo abierto.
Dentro del hardware utilizado, destacan el Raspberry Pi 3 Model B como dispositivo
central, dos Arduino Megas con sus respectivos Ethernet Shields como gateway, y
NodemCU como médulo remoto, utilizando DHT22 para las mediciones de temperatura

y humedad, asi como relevadores de pulso para controlar los aires acondicionados.

Se usaron varios protocolos de comunicacion, tal como el UDP, utilizado para la
comunicacién entre el dispositivo central con los gateways, asi como la comunicacion

entre los gateways y los modulos remotos. Modbus RTU, protocolo que utilizan los



Arduinos Mega de los gateways para transferir informacién entre ellos; y el protocolo 12C,
utilizado por un Arduino para poder leer y escribir sobre un RTC con el objetivo de

mantener la hora actualizada.

Los dispositivos fueron programados con diversos lenguajes, destacando PHP, HTMLS,
CSS3y JavaScript, utilizados para la programacion de la interfaz web. El lenguaje Python
con el cual se desarrollé la programacion para que el dispositivo central se pudiera
comunicar con los gateways, y el lenguaje Arduino, usado para programar los Arduinos

Mega y los NodemCU.

Se probaron 2 prototipos, el primero de una sucursal y un equipo de aire acondicionado
simulado con focos, con el objetivo de probar el sistema de control. EI segundo de 3
sucursales y 4 equipos de aire acondicionado, cuya prueba duré 110 dias, con el objetivo
de ver la calidad de la comunicacion entre los dispositivos, logrando arriba del 99.6% de
paquetes UDP satisfactorios y arriba de 98.4% de paquetes enviados por serial con
Modbus.
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1 Introduccidn

En este primer capitulo se presenta la situacion actual del consumo de electricidad en el
mundo y el impacto que los sistemas de aire acondicionado tienen en este. Se mencionan
algunos beneficios de los sistemas de administracion de energia en edificios, asi como
la importancia de comenzar a implementar dichos sistemas con hardware y software de
codigo abierto. Mas adelante se presenta el objetivo general, los objetivos especificos,

la hipotesis de esta investigacion, las etapas de la metodologia y la estructura de la tesis.

1.1 Justificacion

Los sistemas de aire acondicionado son los equipos que contribuyen en mayor medida
al consumo de energia y a la demanda maxima en la mayoria de los edificios
residenciales, comerciales y de servicios, incluso, en algunos edificios donde el control
de la humedad toma un papel importante como, por ejemplo, hospitales, museos,
laboratorios y centros de datos, estos sistemas representan el 70% del consumo de
energia eléctrica y hasta el 85% de la factura eléctrica total para usuarios en media

tension.

Por otra parte, el consumo final de energia eléctrica en el mundo en el 2013 fue de 17,867
TWh, como se muestra en la Figura 1, entre el sector residencial y el sector comercial
conforman el 51%, atribuyéndole, como se menciond anteriormente, gran parte a los

sistemas de acondicionamiento de aire [1].

Es comun encontrar edificios en los cuales, no se tienen ajustes de temperatura de
acuerdo con la ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers), y que se mantienen acondicionados espacios no ocupados.
Mediante un sistema de administracion de energia como el propuesto, es posible
estandarizar los ajustes de temperatura, manejar diferentes setpoints para los horarios

de ocupaciéon y NO-ocupacioén, entre otras técnicas propuestas por la ASHRAE tal como



el apagado y el encendido inteligente [2]. Con la utilizacién del sistema propuesto, es

posible lograr ahorros significativos en energia y en facturacion.

Agropecuario
2.5%

Transporte

\Otros sectores 1.6%
3.2%

Figura 1 Consumo final de electricidad en el mundo por sectores en el 2013 [1]

De acuerdo con la ASHRAE, el ahorro con un control apropiado del sistema de aire
acondicionado en un edificio ya existente es entre el 10% y el 15% del costo total anual

por energia [2].

A pesar de que sistemas de administracion de energia que realizan este tipo de control
ya existen en el mercado, su implementacion se realiza principalmente en empresas en
las cuales la facturacién mensual es de cientos de miles de pesos, sin embargo, no son
asequibles para las micro, pequefias y medianas empresas con facturacién menor, y en
muchos casos, el costo de la energia eléctrica en éstas, representa un porcentaje
importante de los costos de operacidn [3]. Al desarrollar un sistema con hardware y
software de cddigo abierto, libre de licencias y con componentes de bajo costo, se podria
llegar a implementar en cualquier tipo empresa que cuente con sistemas de aire

acondicionado, sin importar el tamafio de esta.



1.2

Objetivo General

Desarrollar un sistema de administracion de energia con hardware y software de codigo

abierto completamente configurable, capaz de utilizar alguna de las técnicas de control

de equipos de aire acondicionado propuestas por la ASHRAE, asi como monitorear y

registrar temperatura y humedad en multiples zonas.

1.3

Objetivos especificos

Disefiar la arquitectura del sistema que se adapte a los espacios fisicos de las

empresas Yy edificios modernos.

Adquirir plataformas electronicas de cddigo abierto a bajo costo, que satisfagan el

disefio de la arquitectura del sistema.

Desarrollar un método para el control de sistemas de aire acondicionado (tipo

paquete), que se adapte al hardware disponible.

Disefiar el algoritmo a utilizar en las plataformas electronicas a partir de los

métodos desarrollados.

Programar las plataformas electronicas con el algoritmo e integrar todos los
componentes del sistema, que permita la transferencia de datos y el control de los

equipos de aire acondicionado.

Desarrollar una interfaz grafica amigable que permita a los usuarios monitorear el
sistema y definir tanto los ajustes de temperatura, como los horarios de operacion

de los equipos de aire acondicionado.

Observar el comportamiento del sistema desarrollado en operacién, para
determinar su confiabilidad de acuerdo con la cantidad de datos transferidos

satisfactoriamente.



1.4 Hipoétesis

Es posible desarrollar un sistema de administracion de energia con hardware y software
de cddigo abierto, que permita controlar la operacién de los equipos de aire
acondicionado de acuerdo con la ocupacion y a la hora del dia, para de esta manera,
lograr una reduccion en la facturacién de energia eléctrica, y que, ademas, sea confiable
y facil de configurar por parte de los usuarios, para instalaciones residenciales, micro,

pequenas y medianas empresas.

1.5 Metodologia

Para desarrollar el sistema de administracién de energia, lo primero que se ided6 fue la
arquitectura del sistema, la cual debia contar con ciertas caracteristicas, tal como,
replicabilidad, facil instalacidon, que todos sus componentes y programas sean tanto de
hardware como software de cédigo abierto y que se pueda aplicar en empresas que sus
sucursales no se encuentren cercanas unas de las otras. Se pens6 que un medio ideal
para la transmision de datos es el WiFi, ya que se puede encontrar en la mayoria de los
edificios de la actualidad. Con esto, se definié que la arquitectura del sistema debia tener
tres principales componentes: un dispositivo central que canalice toda la informacion y
sea el portal entre los usuarios y el resto del sistema; mddulos remotos que se encarguen
de controlar los equipos de aire acondicionado, y de medir parametros como la
temperatura y humedad; y gateways que actuen como puentes de comunicacion entre el
dispositivo central y los médulos remotos, preparando la informacién de toda una zona
(una sucursal, por ejemplo), enviandosela al dispositivo central y viceversa. Con dichos
gateways, puede existir comunicacion entre los modulos remotos y el central, aunque

estos se encuentren en diferentes redes.

Se determind que el mejor candidato para el dispositivo central es un Raspberry Pi 3
Model B, debido a su gran capacidad de procesamiento, siendo una computadora del
tamafo de una tarjeta de crédito. En él se desarroll6 la interfaz, la cual es una pagina

web creada en HTML5, CSS3, JavaScript y PHP, mientras que la base de datos donde



se maneja toda la informacion es gestionada por MySQL. La comunicacién entre el

Raspberry Piy los gateways esta basada en el protocolo UDP y escrita en Python.

Los componentes elegidos para constituir al gateway son dos Arduinos Mega, con
Ethernet Shield cada uno. Un Arduino Mega (llamado A) se conecta a la red del
dispositivo central, el otro (llamado B) se conecta a la red de los modulos remotos; la
comunicacién entre los Arduinos es por Modbus RTU RS485, por lo que cada uno
requiere de un convertidor. En caso de que el edificio o empresa en donde se quiera
instalar el sistema no sea muy grande (menor a 10 aires acondicionados), y exista una

red WiFi en toda la zona, se puede omitir el gateway.

El ESP8266 NodemCU v1.0 fue seleccionado como modulo remoto, ya que este es un
microcontrolador el cual tiene un médulo integrado que le permite conectarse a redes via
WiFi. A él se le conectan sensores de temperatura y humedad DHT22, y relevadores de
pulso que le permiten controlar los equipos de aire acondicionado. El método de control
que se ided para implementarlo en el sistema consiste en interceptar las sefales de
control de los termostatos a los equipos de aire acondicionado, manipulandolos con los

relevadores del médulo remoto.

El sistema de administracion de energia se programé para que identifique fallas en cada
uno de los componentes y los registre, con el fin de generar datos historicos que permitan
calcular la confiabilidad del sistema, de acuerdo con el porcentaje de errores que se

produzcan al realizar las pruebas.

1.6 Estructura de tesis

Esta tesis esta segmentada en cinco capitulos:

¢ Introduccion: aqui se aborda la situacion del consumo de energia eléctrica de los

equipos de aires acondicionados en edificios, asi como los beneficios de los

sistemas de administracion de energia.



Marco tedrico: se explican fundamentos basicos relacionados al proyecto de
investigacion, tal como zona de confort, Internet de las Cosas (loT), hardware y
software de cddigo abierto, y algunos antecedentes.

Metodologia: se detallan los pasos que se siguieron para el desarrollo del sistema
de administracién de energia, desde el disefio de la arquitectura del sistema, hasta
la programacién de cada uno de los componentes.

Resultados: aqui se muestra el prototipo del sistema de administracién de energia
ya integrado, la guia de instalacion y configuracion, asi como sus interfaces y los
resultados de confiabilidad.

Conclusiones: se presentan las contribuciones de este proyecto de investigacion

y el trabajo a futuro.



2 Marco teérico

En este capitulo se presentaran algunos conceptos basicos necesarios para comprender
el desarrollo de este estudio y los beneficios que puede generar. Algunos ejemplos son,
las tarifas eléctricas en México, la zona de confort propuesta por la ASHRAE, la
explicacion de en qué consisten los aires acondicionados tipo paquete, qué son las
plataformas de cddigo abierto y dos ejemplos, Arduino y Raspberry Pi; los lenguajes de
programacion utilizados para el desarrollo de esta investigacion; y, por ultimo, los

protocolos de comunicacion que utilizan los dispositivos de la misma.

Al final del capitulo se presentan cuatro trabajos similares al que se esta proponiendo,
dos de ellos son casos de estudios de la ASHRAE, donde generan ahorros a partir de un
sistema de control de aires acondicionados, el cual utiliza el método de horarios de
ocupacion. El tercero consiste en un sistema de administraciéon de energia aplicado en
la Universidad Politécnica de Valencia, que controla miles de minisplits, logrando ahorros
en energia y demanda. Por ultimo, se muestra una plataforma de Casa Inteligente

desarrollada con dispositivos de codigo abierto.

2.1 Tarifas eléctricas en México

Las tarifas eléctricas de CFE se componen de tres elementos, cargo por energia, cargo
por demanda y penalizacidén o bonificacién por factor de potencia. El cargo por energia
es simplemente el producto del costo unitario de la energia multiplicado por la cantidad

consumida durante el periodo de facturacion [4].

El cargo por demanda esta en funcién de las demandas maximas registradas en los
distintos periodos horarios, las cuales se determinan mensualmente por medio de
instrumentos de medicion, que indican la demanda media en kilowatts, durante cualquier
intervalo de 15 minutos del periodo en el cual el consumo de energia eléctrica sea mayor
que en cualquier otro intervalo de 15 minutos en el periodo correspondiente. Los
intervalos de demandas de 15 minutos estan formados por tres sub intervalos de 5

minutos [4], tal y como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2 Calculo de CFE de la demanda facturable

Para el caso del factor de potencia, este se calcula con un promedio mensual y genera
un recargo en caso de que sea menor a 90%, o una bonificacién en caso de que sea

mayor a 90%, de acuerdo a las siguientes ecuaciones [4].

R 3 (0.9 1)
ecargo = —-*x|\——
97 =5 \fp

Bonifi ., 1 (1 0.9)
ontficacion = — x _—
4 fp

2.1.1 Tarifas en baja tensién de CFE

Entre las tarifas en baja tensiéon de CFE se encuentran las residenciales, tal como las
tarifas domésticas 1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, 1F y de alto consumo (DAC), y las comerciales
como las tarifas 2 y 3. Todas ellas tienen en comun que solo cobran por la energia
consumida [5], por lo que cualquier implementacién de sistemas de eficiencia energética

en estos esquemas tarifarios, solo lograria ahorro por energia.



2.1.2 Tarifa OM de CFE

La tarifa OM (Ordinaria para servicio general en media tension), es una tarifa en media
tension en donde hay un cargo por energia y otro por demanda, ademas de realizar un
recargo o bonificacion por factor de potencia. La demanda facturable resulta del periodo
quinceminutal mas alto del mes, por lo que al igual que en las tarifas de baja tension, un
sistema de ahorro de energia implementado en instalaciones con este esquema tarifario

dificilmente lograria un ahorro por demanda [6].

2.1.3 Tarifa HM de CFE

La tarifa HM (Tarifa horaria para servicio general en media tension) es una tarifa en media
tension, que esta dividida en periodos a lo largo del dia. Estos periodos, para el norte de
México se muestran en la Tabla 1. Para la componente de energia existen tres costos
por kWh diferentes, que pertenecen a los horarios base, intermedio y punta. Para la
demanda hay un unico cargo por kW de demanda facturable, sin embargo, para calcular

esta se utiliza la siguiente ecuacion [4]:

DF = DP + FRI x max(DI — DP,0) + FRB x max(DB — DPI, 0)

Donde DF es la demanda facturable, DP es la demanda maxima en periodo punta, DI es
la demanda maxima en horario intermedio, DB es la demanda maxima en periodo base,
DPI es la demanda maxima en los horarios de punta e intermedio, y, FRl y FRB son
factores de reduccion que dependen de la regién tarifaria, siendo 0.30 y 0.15 para la
mayor parte del pais. Analizando la ecuacion anterior, es evidente que el horario que
representa mayor peso para el costo por demanda es la punta, ya que, en el mejor de
los escenarios, este representa el 70% de la demanda facturable [4]. Esto convierte al

horario punta en un area de oportunidad para proyectos de ahorro energético.



Verano

Dia de la semana |Base Intermedio Punta

Lunes a viernes 0:00 - 6:00 |6:00 - 20:00 22:00 - 24:00|20:00 - 22:00

Séabado 0:00 - 7:00 |7:00 - 24:00

Domingo y festivos | 0:00 - 19:00 | 19:00 - 24:00

No verano

Dia de la semana |Base Intermedio Punta

Lunes a viernes 0:00 - 6:00 |6:00 -18:00 22:00 - 24:00|18:00 - 22:00

Sabado 0:00 - 8:00 |8:00 - 19:00 21:00 - 24:00| 19:00 - 21:00

Domingo y festivos | 0:00 - 18:00 | 19:00 - 24:00

Tabla 1 Periodos durante el dia en la tarifa HM en el norte de México [4]

2.2 Control en sistemas de aire acondicionado

Un sistema de control de aire acondicionado, modula principalmente la capacidad del
equipo para mantener un parametro predeterminado, tipicamente temperatura, humedad
relativa, presion, entalpia, flujo de aire, concentracion de contaminantes, entre otros; con
el fin de preservar el confort térmico del lugar acondicionado, proveer una cantidad y
calidad adecuada de aire, garantizar la seguridad del equipo y que sea lo mas eficiente

posible en términos energéticos [7].

Dicho sistema es una combinacion de componentes que actuan juntos y realizan un
objetivo determinado en un proceso. Los esquemas de control mas basicos son el de
lazo abierto y lazo cerrado. En los primeros, la salida no tiene efecto sobre la accién de
control, en cambio, los de lazo cerrado (véase Figura 3) se retroalimentan para convertir
la respuesta relativamente insensible a las perturbaciones externas y variaciones

internas en los parametros del sistema [8].



Entrada Perturbacion
secundaria

Setpoint : P, .
Controlador Dispositivo ] Proceso (Variable

=
controlado controlada)

Retroalimentacion
— —] Sensor

Figura 3 Ejemplo de sistema de control de lazo cerrado [9]

Todo sistema de control tiene tres componentes basicos: los sensores, que son los
responsables de medir las variables del sistema; el controlador, que es el cerebro del
sistema y el que toma las decisiones en base a las mediciones recibidas de los sensores;
y los actuadores, encargados de realizar la accién resultante de la decision del

controlador [10].

Existen distintos modos de control, estos describen cémo el controlador realizara las
acciones correctivas para manipular la variable controlada. Hay distintas clasificaciones
del modo de control, pero sélo se mencionara el control de dos posiciones, ya que es el
que se utiliza en la presente investigacion. Este utiliza s6lo dos estados de operacion, el
maximo y el minimo. Algunos ejemplos son el encender y apagar ventiladores y

compresores [8].

2.3 Confort térmico

El confort térmico es el estado en que una persona se siente satisfecha con un entorno

climatico. En otras palabras, se puede decir que es la sensacion térmica de no estar ni



frio ni caliente, definido por la escala de siete puntos propuesta por la ASHRAE que se

muestran en la Tabla 1 [11].

-3 | Frio

-2 | Fresco

-1 | Ligeramente fresco
0 | Neutral

+1 | Ligeramente célido
+2 | Calido

+3 | Caliente

Tabla 2 Escala de sensacion térmica de siete puntos [11]

Algunos parametros que afectan el confort térmico son la temperatura, humedad relativa,
velocidad del aire, calidad del aire, tasa metabdlica y el aislamiento de la vestimenta. La
tasa metabdlica, es la energia liberada por unidad de area de la superficie del cuerpo y
depende principalmente de la intensidad de las actividades fisicas realizadas por el
cuerpo humano, su unidad de medida es el met, que equivale a 58.24 W/m? [12]. En la

Tabla 3 se muestra la tasa metabdlica para varias actividades.

Actividad Tasa metabolica (met)
Dormir 0.7
Estar sentado y quieto 1.0
Leer sentado 1.0
Escribir 1.1
Dar clases 1.6
Cocinar 1.6-2.0
Limpiar la casa 2.0-3.4
Caminar a 3.2 km/h 2.0
Caminar a 6.4 km/h 3.8
Bailar 24-4.4
Jugar tennis 3.6-4.0
Jugar basketball 5.0-7.6

Tabla 3 Tasa metabdlica para varias actividades [12]



En cuanto al nivel de aislamiento de la vestimenta, este se mide con la unidad clo, que
equivale a 0.16 m?-°C/W 0 0.88 h - ft? - °F/BTU . En la Tabla 4 se muestran los valores

de aislamiento para algunos conjuntos de vestimenta.

Vestimenta Valor de aislamiento (clo)
Shorts y camisa de manga corta 0.41
Pantalon ajustado y camisa de 0.50
manga corta

Pantalon ajustado y camisa de 0.62
manga larga '
Pantaldn ajustado, camisa de 0.96
manga larga y saco de traje ’
Pantaldn suelto, camisa de

manga larga y suéter de manga 1.01
larga

Ropa deportiva de manga larga 0.77

Tabla 4 Valores de aislamiento por vestimentas [7]

Una vez definidos la tasa metabdlica y el valor de aislamiento por vestimenta, se puede
proceder a analizar la grafica de la zona de confort propuesta por la ASHRAE en el
estandar 55, con el objetivo de mostrar las condiciones ideales que deberian darse
dentro de los espacios acondicionados tanto en invierno como en verano (Figura 4). El
eje curvo del lado izquierdo es la temperatura de bulbo humedo, las curvas diagonales
corresponden a la humedad relativa, el eje derecho es la proporcion de masa de vapor
de agua por masa de aire seco; y por ultimo, el eje inferior corresponde a la temperatura
operativa, que en la practica, considerando que los coeficientes de radiacién vy
conveccién son aproximadamente iguales, se puede tomar la temperatura operativa
como el promedio de la temperatura seca del aire y la temperatura de los elementos del
lugar habitado [13].
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Figura 4 Zona de confort [13]

Cabe destacar que la zona de confort (zonas grises) mostrada en la Figura 4 esta basada

en una velocidad del viento no mayor a 0.10 m/s. Ademas, se muestran dos zonas, con

1.0 y 0.5 clo que corresponden al nivel de aislamiento de las vestimentas en invierno y
verano respectivamente [13].

2.4 Tipos de aires acondicionados

Los aires acondicionados adecuan el aire del exterior, lo transportan y lo introducen en
el interior. Controlan y mantienen la temperatura, humedad, movimiento y limpieza del

aire; y el diferencial de presion del espacio, con el fin de proveer las condiciones



necesarias dentro del espacio acondicionado, ya sea mejorar el confort y la salud de los

ocupantes, refrigeracion de productos delicados, entre otros [14].

Segun [14], los aires acondicionados se pueden clasificar de acuerdo a sus
caracteristicas de construccion y operacion. Algunos tipos de aire acondicionado se listan

a continuacion:

e Aire acondicionado para habitacion individual.

e Aire acondicionado de enfriamiento por evaporacion.
e Aire acondicionado basado en desecantes.

e Aire acondicionado con almacenamiento térmico.

¢ Aire acondicionado de paquete.

Solo se abordara con mayor detalle los aires acondicionados tipo paquete, ya que son

los que seran controlados con el sistema presentado en esta tesis.

2.4.1 Aire acondicionado tipo paquete

Estos sistemas pueden estar contenidos en una sola unidad de paquete, o divido en dos
unidades. Los paquetes de una sola unidad contienen ventiladores, filtros, evaporador
de expansion directa, compresores, condensadores y otros accesorios, los cuales
pueden estar tanto en el interior del espacio acondicionado (véase Figura 5), como en el
exterior, comunmente en el techo (véase Figura 6). En un sistema dividido o Split, una
parte estd en el interior, y se compone principalmente del sistema de control,
ventiladores, filtro, y evaporador; mientras que la otra parte se encuentra en el exterior,
y contiene el compresor y el condensador (véase Figura 7). También son caracterizados

por venir integrados de fabrica, y estar listos para usar después de su instalacion [15].
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Los aires acondicionados de tipo paquete pueden servir tanto para una simple habitacion
como para varias. Los equipos que solamente consisten en un gran sistema unitario son
llamados centrales, los cuales cuentan con ductos de suministro para la distribucion del
aire [16].

2.5 Internet de las cosas (loT)

Cada vez es mas estrecha la relacion entre las personas y el contenido multimedia. Para
ello se crean maquinas inteligentes que permitan dicha interaccion. Esto se conoce
comunmente como sistemas ciber fisicos llamados en inglés como cyber-physical
systems (CPS) [17], los cuales conectan los dispositivos computacionales con el mundo

fisico. EI CPS lo componen cuatro tecnologias segun [18]:

1. Automatizacion de procesos

2. Robdética avanzada



3. Vehiculos autbnomos y semi autbnomos

4. Internet de las cosas

El término de internet de las cosas surge en 1999 y se define como una infraestructura
de red global dinamica con capacidades de autoconfiguracion basada en protocolos de
comunicacién estandar e interoperables donde las cosas fisicas y virtuales tienen
identidades, atributos fisicos y personalidades virtuales, utilizan interfaces inteligentes y
se integran perfectamente en la red de informacién [19]. Una definicién corta lo define

como: una red mundial de objetos unicos direccionables interconectados [20].

En los términos mas sencillos, el loT parece contemplar una sociedad donde todos los
miembros tengan acceso a un entorno de Internet, caracterizado por la
autoconfiguracion, la auto gestion, la tecnologia inteligente en cualquier momento y en

cualquier lugar [19].

Al referirse a la palabra “cosas” se hace alusion a todo aquello que puede ser leido,
reconocido, localizado, dirigido y controlado sin esfuerzo, usando internet. Internet
permite a las tecnologias digitales de cualquier tipo compartir informacion y comunicarse.
Los beneficios potenciales de esta integracion son enormes. El lIoT busca aplicar este
mismo proceso a objetos fisicos. En lugar de utilizar interfaces complicadas, muchas de
estas aplicaciones requieren sélo un sensor simple que proporcione informacion pasiva

y continua sobre el objeto [21].

Segun Mishra et al [18], el IoT es el que genera mayores valores econémicos de las
cuatro tecnologias antes expuestas, con un impacto estimado en 36 trillones USD en
EE.UU. Su relevancia también trasciende, al punto de considerar a las industrias digitales
como responsables del 20% del producto interno bruto en Estados Unidos, dejando el

restante 80% para agricultura, construccién, manufactura, energia, etc.



Empresas como Intel, Microsoft, AT&T y DHL, estan invirtiendo en el IoT, generando una
variedad de informes que calculan un enorme crecimiento futuro. Se estima que para
2019, el loT sera el mayor mercado de dispositivos en el mundo. Igualmente, los estudios
sobre el tema han crecido exponencialmente en los ultimos afios (Figura 8), lo cual indica
un mayor interés con el paso del tiempo [18].
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Figura 8 Distribucion de articulos publicados (2008-2015)

Las aplicaciones concernientes al loT pueden clasificarse en cuatro: el area industrial,
de la salud, en entornos inteligentes; social y personal. En las aplicaciones para entornos
inteligentes se han desarrollado avances que ayudan a las personas. Polycarpou et al.
(2013) [22] identificaron la aplicacion en sistemas de estacionamiento. Puede ayudar a
los conductores a encontrar un estacionamiento segun su conveniencia y preferencia,
ahorrando asi tiempo y combustible, al tiempo que reduce el nivel de huella de carbono.
Los vehiculos con sensores moviles obtienen informacién detallada relacionada con la
densidad del trafico o las condiciones superficiales de la carretera en comparacion con

los sensores fijos que se utilizaron anteriormente [23].

Entre otros usos también esta la seguridad (por ejemplo, control de acceso, atencion de
seguridad para personas mayores, informes de tiempo para el cuidado en el hogar);
seguimiento y rastreo (por ejemplo, gestion de flotas, logistica para el transporte de

mercancias); pagos de salud (por ejemplo, atencién domiciliaria), control remoto y



mantenimiento (por ejemplo, hogares inteligentes, vigilancia ambiental); y medicién (por

ejemplo, redes eléctricas inteligentes) [20].

Existen siete factores de valor con los que el IoT puede contribuir a los procesos de

negocio, que de acuerdo a Nolin y Olson (2016), son:

1. Disparador de proximidad manual simplificada: Las cosas inteligentes pueden
comunicar su numero de identificacion a otras cosas en su proximidad. Cuando las cosas
inteligentes se mueven manualmente cerca unas de otras, este disparador de proximidad
permite transacciones instantaneas, pagos o comprobaciones con validez
automaticamente.

2. Disparador automatico de proximidad: este es un servicio que se puede activar de
forma automatica, sin intervencion humana, cuando dos cosas entran en proximidad con
otra. Por ejemplo, cuando el coche y la llave estan lo suficientemente cerca, la puerta se
desbloquea y se abre.

3. Activacion automatica del sensor: con este servicio, las cosas pueden detectar los
datos de su entorno y esto desencadena diversas actividades. Esto puede aliviar el
trabajo activo de las personas en la deteccion de diversos procesos a su alrededor.

4. Seguridad automatica del producto: el loT puede usarse para rastrear productos
certificados por marcas y obstruir todo negocio de falsificaciones. Aqui reside un
potencial de aniquilacion total del mercado negro.

5. Retroalimentacion simple y directa por parte del usuario: el loT también
proporcionara retroalimentacion simple al usuario para afirmar o tranquilizarnos que un
cierto disparador ha sido activado. Esto puede ser en forma de un pitido al pasar una
tarjeta.

6. Amplia informacién de los usuarios: las personas pueden recibir una amplia
retroalimentacién a través de un dispositivo practico, como el teléfono moévil. Esto
conduce a la "comodidad profunda del producto porque la informacién individualizada

esta a mano exactamente en el punto de la decisién".



7. Mente que cambia la retroalimentacién: hay un enorme potencial cuando la
tecnologia puede influir en el comportamiento de los usuarios. El loT puede ser usado

para hacer que la gente se comporte de una manera mas "racional”.

2.6 Plataformas electronicas de cédigo abierto

Las plataformas electrénicas de cddigo abierto son objetos fisicos para los cuales su
documentacion y disefos relevantes son accesibles de manera gratuita. De acuerdo con
la “Open Source Hardware Association”, todos tienen la libertad de modificar y vender

tales disefios abiertos, otorgando a los usuarios control total de la tecnologia [24].

Los procesos de disefio y desarrollo de plataformas electronicas de codigo abierto son
eficientes e innovadores porque la comunidad se compone de muchas personas
alrededor del mundo, quienes la mayoria son voluntarios que colaboran en diferentes
proyectos, asimismo, la informacion circula libremente, las personas comparten ideas y

aprenden unos de los otros [24].
2.6.1 Arduino

Arduino es una plataforma electrénica de cédigo abierto, hecho para ser facil, tanto de
programar como de utilizar su hardware. Las tarjetas Arduino son capaces de leer datos
de entrada, como sensores, y convertirlos en salidas, como mover un motor. Los
Arduinos se pueden programar utilizando el lenguaje de programacion Arduino, con el
Arduino Software (IDE) [25].

A través de los afos, Arduino ha sido el cerebro de miles de proyectos, desde objetos
cotidianos, hasta complejos instrumentos cientificos. Inicialmente naci6 como una
herramienta para hacer prototipos rapidamente, enfocado a estudiantes sin
conocimientos previos en programacion, sin embargo, tan pronto alcanzé una audiencia
mayor, las tarjetas comenzaron a cambiar adaptandose a las nuevas necesidades y retos
[25].



Algunas de las ventajas que representa utilizar Arduino es que al ser una plataforma de
codigo abierto lo hace econdmico e incluso se podria ensamblar de manera manual, su
programacion se puede extender y distribuir a través de librerias escritas en C++,
ademas de que el Arduino IDE puede correr en la mayoria de los sistemas operativos
[25].

2.6.2 Raspberry Pi

El Raspberry Pi es una computadora de cédigo abierto del tamafio de una tarjeta de
crédito, que originalmente fue creado como un dispositivo de bajo costo que ayude a
mejorar las habilidades de programacion y el entendimiento del hardware a un nivel pre-
universitario. Pero debido a su tamafo y su precio asequible, fue adoptado rapidamente
por desarrolladores para proyectos que requerian mas que lo basico de un

microcontrolador como Arduino [26].

Un Raspberry Pi es mas lento que una computadora de escritorio o laptop moderna,
pero, aun asi, es una computadora Linux completa, que puede proveer lo mismo a un
bajo consumo de energia. Hoy en dia muchas distribuciones de Linux tienen versiones
optimizadas para el Raspberry Pi, sin embargo, las dos opciones mas populares son el
Raspbian, que esta basado en el sistema operativo Debian; y Pidora, basado en Fedora
[27].

2.7 Lenguajes de programacion

Un lenguaje de programacién es un lenguaje formal disefiado para realizar procesos que
pueden ser llevados a cabo por maquinas, como microcontroladores o computadoras
[28]. Existen muchos lenguajes de programacion, sin embargo, sélo se mencionaran
algunos que son los que se utilizaron para este trabajo, tal como, Arduino, Python, PHP
y JavaScript, ademas, se describiran los codigos HTML, CSS y el administrador de base
de datos MySQL.



2.7.1 Lenguaje Arduino

El lenguaje de programacién Arduino fue desarrollado para programar las tarjetas
Arduino, es un lenguaje de alto nivel y esta basado en C y C++, por lo que soporta todas

las funciones de C y algunas de C++ [29].

La estructura basica del lenguaje de programacion de Arduino es bastante simple y se
compone de al menos dos funciones que encierran bloques que contienen declaraciones
o instrucciones. La primera, llamada setup() es la parte encargada de recoger la
configuracion, debe contener la declaracion de las variables y es la primera funcién en
ejecutar el programa, el cual, solo lo hace una vez. La otra parte es la funcion loop(), que
contiene el codigo que se ejecutara continuamente, es el nucleo de todos los programas
de Arduino y la que realiza la mayor parte del trabajo. También se pueden declarar mas
funciones que contienen un conjunto de instrucciones que son ejecutadas cuando se

llama a la funcidn, con el objetivo de reducir el tamafio del cédigo [30].

2.7.2 Python

Python es un lenguaje de programacion interpretado orientado a objetos y de codigo
abierto, caracterizado por su simple sintaxis que lo hace altamente legible y coherente.
Python comunmente se utiliza para la creacion de codigos de mantenimiento y
administracion de sistemas operativos, ya que puede buscar archivos y direcciones,
ejecutar otros programas y realizar procesamientos paralelos. Otras aplicaciones son la
creacion de interfaces graficas, realizar tareas de redes, tanto en modo cliente como

servidor, programacion de base de datos, programacion numeérica y cientifica [31].

La mayoria de los programas escritos en Python no necesitan modificarse al cambiarse
de plataforma computacional, por ejemplo, para pasar programas entre Linux y Windows
basta con copiar y pegar el cédigo entre las maquinas, esta es una de las razones por
las cuales los desarrolladores de Raspberry Pi recomiendan Python para la

programacion de dicho dispositivo [31].



2.7.3 PHP

PHP es el motor detras de millones de aplicaciones web dinamicas, ya que cuenta con
una sintaxis legible, soporta diferentes sistemas operativos y servidores web, ademas,
es una herramienta para el procesamiento de formularios HTML y crear paginas web,
puede comunicarse con una multitud de base de datos y es capaz de utilizar numerosos
protocolos de red. Estas caracteristicas lo han convertido en un lenguaje ideal para el

desarrollo web del lado del servidor [32].

2.7.4 MySQL

El sistema de administracién de base de datos MySQL es popular por muchas razones,
es rapido, facil de configurar, usar y administrar. Se puede utilizar en una gran variedad
de distribuciones de Linux y Windows, y los programas basados en MySQL se pueden
escribir en muchos lenguajes. Combinar SQL con un lenguaje de programacion genera
un marco muy flexible para emitir consultas, procesar resultados e incrementar la

capacidad de realizar operaciones complejas con la base de datos [33].

2.7.5 JavaScript

JavaScript es un lenguaje de programacién que opera en el lado del cliente, haciendo
las paginas web interactivas. Soporta la mayoria de los buscadores web, y se pueden
escribir los programas en cualquier editor de texto. Normalmente se utiliza cuando se
requiere ejecutar un cédigo después de que la pagina ha cargado, como la actualizacion

de datos visualizados en tiempo real [34].

2.7.6 HTML

HyperText Markup Language (HTML) es un estandar que define una estructura basica
del codigo para la elaboracion de paginas web, con el objetivo de reducir el costo y

complejidad del desarrollo web. Fue desarrollado por el World Wide Web Consortium



(W3C), que es una comunidad internacional que desarrolla estandares para asegurar el

crecimiento de la Web a largo plazo [35].

Una pagina web es puramente un archivo de texto, y recae en el navegador web,
interpretar el codigo contenido en el archivo para mostrarlo en pantalla. Al ser un
estandar, permite que cualquier pagina HTML, pueda ser interpretada de la misma

manera por cualquier navegador web actualizado [35].

2.7.7 CSS

Las paginas web consiste en un cédigo HTML que describe el contenido de la pagina, y
un codigo CSS (Cascading Style Sheets), que le dicen al navegador como debe
mostrarse el contenido, por ejemplo, los tipos de letra, los colores, sombras, gradientes,

esquinas redondeadas, etc [35].

2.8 Protocolos de comunicacion

Los protocolos de comunicaciones son sistemas de reglas que permite que dos 0 mas
maquinas se comuniquen para transmitir informacion fisicamente [36]. Para el proyecto
se emplearon tres principales protocolos de comunicacién: Modbus RTU, 12C y UDP; los

cuales se explican a continuacion.

2.8.1 Modbus RTU

Modbus fue publicado en 1979 por la compafiia Modicon, es un protocolo de
comunicacion serial y es el protocolo estandar en el sector industrial. Modbus permite
que hasta 247 dispositivos esclavos se conecten a un Unico maestro dentro del mismo
bus [37]. En la Figura 9 se muestra la estructura basica de la comunicacion con Modbus
RTU.
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Figura 9 Estructura de la comunicacion Modbus RTU

282 I1°C

I2C (Inter Integrated Circuit) es un protocolo de comunicacion serial, que es comunmente
utilizado debido a su simplicidad. El bus I°C consiste en dos lineas, SDA y SCL. El
primero es el que lleva la informacién de un dispositivo a otro, el segundo es el encargado
de la sincronizacion de todos los dispositivos conectados al bus. En la Figura 10 se

muestra el diagrama de conexién del bus I°C [38].
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Figura 10 Diagrama de conexion del bus 12C [38]
2.8.3 UDP

El protocolo de comunicacion UDP (User Datagram Protocol) es parte del modelo
TCP/IP. Se caracteriza por no tener un flujo de control de datos, ya que, al haber un error,
el paquete es desechado, por lo que no hay garantia de que todos los datos que se
envian sean recibidos, asi como el orden en el que llegan. En la comunicacién UDP,
quien inicia el proceso de intercambio de datos, es llamado cliente, mientras que, quien

espera el intercambio de datos se le conoce como servidor [39].



2.9 Antecedentes

La ASHRAE en 2009 publicé dos estudios donde aplicaron el método de horarios de
ocupacion [2], el cual consiste en programar los equipos de aire acondicionado para que
trabajen automaticamente en las horas en las cuales el lugar acondicionado esta

ocupado, y que apaguen cuando no lo esta [40].

El primer estudio es una pequefia escuela localizada en Michigan, donde el sistema de
aire acondicionado utiliza gas natural para calentar las aulas. El proyecto logré durante
su primer afo de haberse implementado un ahorro de 70,000 USD debido a la reduccion
de la energia consumida tal como se puede observar en la Figura 11. El ahorro energético
se mantuvo casi estable durante los siguientes tres afnos, pero al haber un incremento
en el gas natural, los ahorros se dispararon al doble, entre mas costoso es el gas natural

mayor es el ahorro que se genera [2].
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Figura 11 Energia que se dejo de consumir en una escuela de Michigan con un sistema de
administracion de energia en aires acondicionados [2]



El segundo caso publicado por la ASHRAE fue el de unas oficinas gubernamentales en
Florida. Antes de que el proyecto se instalara, los costos por los servicios energéticos
eran de 108,000 USD anuales. Durante el primer afio se lograron ahorros de casi 15,000
USD, y el segundo de 20,000 USD (Figura 12) [2].
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Figura 12 Energia que se dejé de consumir en unos edificios gubernamentales de Florida con
un sistema de administracion de energia en aires acondicionados [2]

Otro caso de estudio es la Universidad Politécnica de Valencia, Espafia, donde se instal6
un sistema de administracién de energia que consiste en el control del sistema de aire
acondicionado del campus, el cual esta compuesto de muchos minisplits distribuidos en
todos los salones y oficinas. Cada minisplit tiene instalado un Controlador Ldogico
Programable (PLC), que cuenta con un sensor de temperatura y tiene comunicaciéon con
un servidor central, que es el que toma las decisiones y retroalimenta al PLC para tomar
la accion de encendido o apagado. Ademas, el sistema cuenta con medidores de energia
eléctrica que permite obtener la carga del edificio, asi como calcular la demanda vy los
ahorros energéticos. Mediante una interfaz web, se puede gestionar el sistema para

programar por horarios los aires acondicionados del campus [41].



Durante los meses de noviembre y diciembre, los cuales son los meses del afio en que
las condiciones climaticas se mantienen mas estables en Valencia y los climas trabajan
en modo calefaccion, se realizaron varias pruebas, tal como ajustar el setpoint, hacer
precalentamiento antes de las horas laborales, y apagar los compresores horas antes de
que termine el horario laboral. Esta ultima prueba se muestra en la Figura 13, donde
dejaron solamente la ventilacion desde dos horas antes del horario de salida (a las 21
horas) [41]. Se puede observar que, debido a la inercia térmica del edificio, no se vio

significativamente afectada la temperatura.
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Figura 13 Apagando los compresores dos horas antes del horario de salida [41]

Con este sistema se ha obtenido una disminucion en el consumo de energia eléctrica,
asi como reduccidon de la demanda maxima desplazando el pico de demanda
manipulando los compresores de los minisplits, sin afectar el confort ni la calidad del aire

interior, consiguiendo ahorros econémicos significativos [41].

Por otro lado, las plataformas de cddigo abierto estan tomando terreno en los sistemas
de control de edificios, como el desarrollado por Medilla Kusriyanto y Bambang Dwi

Putra, que es una plataforma de Casa Inteligente que consiste en un Arduino Mega 2560



utilizado como servidor web y actuador, donde los usuarios pueden controlar la
iluminacioén del hogar desde una interfaz amigable, mediante cualquier dispositivo que

tenga acceso a la red de area local (LAN) [42].



3 Metodologia

En este capitulo se describen las etapas del desarrollo del sistema de administracion de
energia presentado en esta investigacion. Inicialmente se muestra el disefio y la
arquitectura del sistema el cual se adapta al espacio fisico de las empresas y edificios
modernos, asi como los componentes del mismo. Después se explica la metodologia
para poder manipular los equipos de aire acondicionados, y la programacion de cada
uno de los elementos del sistema para poder lograr su integracidon, permitiendo la
transferencia de datos, visualizacién y control. Finalmente se describira en qué consisten
y cdmo fueron desarrolladas las pruebas de confiabilidad que determinaran la robustez

del sistema.
3.1 Arquitectura del sistema

Los principales componentes del sistema de administracion de energia desarrollado son:
un equipo central unico en todo el sistema que contiene una interfaz web y una base de
datos, los mdédulos remotos, que son sensores y controladores de los equipos de aire
acondicionado; y un gateway que permite la comunicacién entre el dispositivo central y
los modulos remotos. Estos ultimos dos componentes se ubican en cada una de las

sucursales, tal como se puede ver en la Figura 14.

En la Figura 15 se muestran los componentes la arquitectura del sistema, donde el
dispositivo central es un Raspberry Pi, el gateway son dos Arduinos Mega 2560
comunicados por Modbus RTU, y los mddulos remotos son NodemCU, los cuales tienen
un microcontrolador que es capaz de conectarse a la red via Wifi. Estos ultimos, cuentan
con sensores Yy relevadores, con el fin de estar registrando la temperatura y la humedad
de cada espacio refrigerado de las sucursales, y a su vez, controlar las senales del

equipo de aire acondicionado.
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3.2 Hardware

La lista de dispositivos que componen al sistema de administracion de bajo costo se
muestra en la Tabla 5:

Raspberry Pi 3 Model B
Arduino Mega 2560
Ethernet Shield W5100
Convertidor RS485 a TTL
RTC DS3231
NodemCU v1.0
DHT-22
MCP23017
ULN2803A
TQ2SS-L2-3V
Disco Duro (Opcional)

Tabla 5 Lista de dispositivos utilizados

A continuacion, se describiran a detalle cada uno de los componentes listados.

3.2.1 Raspberry Pi 3 Model B

En todo el sistema solamente se necesita un Raspberry Pi 3 Model B, ya que éste fue
seleccionado como dispositivo central, debido a su gran potencia computacional. En la

Tabla 6 muestran las caracteristicas de un Raspberry Pi 3 Model B.

CPU de 64-bit quad-core ARMv8 a 1.2 GHz
LAN inaldmbrica 802.11n
1 GB RAM
40 GPIO
Puerto Ethernet

Espacio para tarjeta Micro SD

Tabla 6 Caracteristicas de un Raspberry Pi 3 Model B [43]



Para poder utilizar un Raspberry Pi 3 Model B es necesario contar con una tarjeta Micro
SD, a la cual se le carga el sistema operativo, los programas y los scripts. Adicional a
esta, se puede agregar un disco duro conectado a cualquiera de sus puertos USB. Esta
practica solo se recomienda para sistemas que cuenten con 30 o0 mas sucursales. Otro
aspecto que cabe destacar, es que a pesar de que este Raspberry Pi puede conectarse
a la red via Wifi, se recomienda conectarlo directamente con un cable Ethernet para

mayor estabilidad de conexion. En la Figura 16 se muestra un Raspberry Pi 3 Model B.
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Figura 16 Raspberry Pi 3 Model B [43]

3.2.2 Arduino Mega 2560

Por cada sucursal se requieren dos Arduinos Mega 2560. Ambos, con sus respectivos
Ethernet Shields W5100, cumplen con la funcion de gateway, el cual tiene la capacidad
de interconectar al dispositivo central con los médulos remotos, aunque se encuentren
en diferentes redes. Uno de los Arduinos, tiene conectado un RTC DS3231 al cual se
comunica por medio del protocolo I°C. El Arduino Mega 2560 cuenta con las

caracteristicas listadas en la Tabla 7.

Los Arduinos Mega se comunican entre si mediante Modbus RTU, por lo que ambos

necesitan un convertidor RS485 a TTL. Esto con la finalidad de separar ambas redes con



un alto grado de seguridad mediante la comunicacion serial. Uno de los Arduinos, tiene

conectado un RTC DS3231 al cual se comunica por medio del protocolo I1°C.

Microcontrolador Atmega
2560
8 KB SRAM
256 KB de Memoria Flash
4 KB EEPROM
54 pines digitales

16 pines analdgicos

Tabla 7 Caracteristicas de un Arduino Mega 2560 [44]
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Figura 17 Arduino Mega 2560 [44]
3.2.3 Ethernet Shield W5100

El Ethernet Shield W5100 es utilizado para poder dar conectividad a los Arduinos Mega
2560 a las redes. Una vez conectados, estos pueden comunicarse con el dispositivo
central o con los médulos remotos a través del protocolo de comunicacion UDP, por lo

que se requieren de dos por sucursal. En la Figura 18 se puede ver el Ethernet Shield.
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Figura 18 Ethernet Shield W5100 [45]

3.2.4 Convertidor RS485a TTL

Los convertidores RS485 a TTL son indispensables para que los Arduinos Mega 2560
se puedan comunicar por Modbus RTU, es necesario dos de estos modulos por sucursal.
Se necesita agregar algunas resistencias y capacitores para lograr un funcionamiento

optimo, tal como lo muestra la Figura 19. En la Figura 20 se muestra el Convertidor RS485

aTTL.
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Figura 19 Conexion del Arduino Mega 2560 a Convertidor RS485 a TTL [46]
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Figura 20 Convertidor RS485 a TTL [46]

3.2.5 RTC DS3231

ElI RTC (Real Time Clock) DS3231 es utilizado por uno de los Arduinos Mega 2560 con
el fin de tener la fecha y hora exacta en todo momento para poder ordenar a los modulos
remotos el estado de los equipos de aire acondicionado de acuerdo con la ocupacion por

horarios configurada desde el dispositivo central. En la Figura 21 se muestra dicho RTC.
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Figura 21 RTC DS3231 [47]

3.2.6 NodemCU v1.0

El NodemCU es el cerebro de los médulos remotos, a ellos se les conectan los sensores
de temperatura y humedad DHT-22 y el modulo de expansion de puertos digitales
MCP23017. Los NodemCU son los que contienen el cédigo de control por setpoint y

temperatura de los equipos de aire acondicionado. Por cada aire acondicionado se

requieren entre uno y dos NodemCU.



Por su pequeio tamafo, bajo costo, bajo consumo de energia y su capacidad de
conectarse a internet de manera inalambrica son los motivos por los cuales el NodemCU

fue seleccionado. En Tabla 8 se enlistan las caracteristicas del NodemCU.

32-bit MCU de baja energia
LAN inaldmbrica 802.11 b/g/n
Protocolos TCP/IP integrados
Unidad de alimentacién de energia integrada
WiFi 2.4 GHz, soporta WPA/WPA2

Tabla 8 Caracteristicas del NodemCU v1.0 [48]

En la Figura 22 se puede observar la pequena y versatil forma del NodemCU v1.0.

Figura 22 NodemCU v1.0 [48]

3.2.7 DHT-22

El DHT-22 es un sensor de temperatura y humedad cuyo rango de medicion esta entre
40y 125 °C, con una precision de 0.5 °C; y miden humedad relativa entre 0 y 100% con
una precision del 2-5% [49]. Hay un DHT-22 por cada modulo remoto del sistema. En la

Figura 23 se puede ver el sensor de temperatura y humedad.



Figura 23 DHT-22 [49]

3.2.8 MCP23017

El MCP23017 es un circuito integrado expansor de puertos digitales, otorgando 16
puertos extras. Es utilizado en el médulo remoto para incrementar los puertos del
NodemCU, los cuales son necesarios para poder controlar los relevadores TQ2SS-L2-
3V mediante ULN2803A. El NodemCU se comunica con el MCP23017 con el protocolo

de comunicacién I2C. En la Figura 24 se puede ver el MCP23017.

Figura 24 MCP23017 [50]

3.2.9 ULN2803A

El ULN2803A es una matriz de transitores Darlington de 50V, 500mA, consiste en ocho
transistores NPN que cuentan con salidas de alto voltaje con diodos de catodo comun
para conmutar cargas inductivas [51]. En el mddulo remoto, estas cargas inductivas son

los relevadores TQ2SS-L2-3V. Debido a que solo cuenta con 8 transistores, y se



requieren de 10, se necesitan dos ULN2803A por cada modulo remoto. En la Figura 25
se muestra el ULN2803A.

Figura 25 ULN2803A [51]

3.2.10 TQ2SS-L2-3V

El TQ2SS-L2-3V es un relevador de pulsos que puede cerrar o abrir circuitos
dependiendo del lado del relevador en que se aplica un voltaje. Este relevador funciona
cuando se le aplica a la bobina 3 V y 66.7 mA [52], y su légica se muestra en la Figura
26, donde el cuadro negro representa el lado del relevador pulsado. Por cada mdédulo
remoto se necesitan 5 relevadores TQ2SS-L2-3V, uno para cada linea de control de los

aires acondicionados. La Figura 27 muestra un TQ2SS-L2-3V.
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Figura 26 Funcionamiento del relevador TQ2SS-L2-3V



Figura 27 TQ2SS-L2-3V [52]

3.3 Control del sistema

El sistema hara control de los equipos de aire acondicionado con el modo de dos
posiciones, bajo los criterios de horarios de ocupacion y setpoints de temperatura, fijados
por un administrador, quien es el usuario final. El administrador podra configurar en qué
dias y horarios funcionaran los ventiladores, los compresores o calefactores. Estos
horarios se pueden cambiar con facilidad desde la interfaz web del sistema en el
dispositivo central, quien se encargara de distribuir la informacién hacia los gateways,
que, a su vez, ellos envian el estado del aire acondicionado (apagado, ventilador, o

compresores) a los dispositivos remotos.

Una vez que los médulos remotos conocen el estado del aire acondicionado, controlan
el sistema de acuerdo con los setpoints de refrigeracién y de calefaccién, segun la

temperatura del interior, tal como se puede observar en la Figura 28.



26 l\

25 e Enciende compresor

24 \ /ﬁ‘ﬁe:pcirt de refrigeracion
\l-l/ Apaga compresor

Banda muerta e Tampertura de la zona

P
Lia

[ =]
[ g%}

Temperatura °C

P
=

Apaga calefaccion

19 Setpoint de calefaccion

18 Enciende calefaccion
Tiempo

Figura 28 Logica de control de acuerdo con Setpoints y temperatura

La Figura 28 muestra un ejemplo donde se definieron aleatoriamente los setpoints de
refrigeracion y de calefaccion, siendo 24 y 19 °C respectivamente. Ya que la mayoria de
los aires acondicionados tipo paquete cuentan con dos compresores y dos calefactores,
cuando la temperatura sea igual o mayor a 27 °C, el mdédulo remoto encendera dos
compresores, si la temperatura esta entre 25 y 27 °C, solo encendera uno, y en caso de
llegar a 23 °C, lo apagara. Por otro lado, si la temperatura es de 16 °C o menor, el médulo
remoto encendera los dos calefactores, si esta entre 16°C y 18 °C, prendera solo uno, y
los apagara al alcanzar los 20 °C. En caso de que la temperatura se encuentre entre los
20y 23 °C, los médulos remotos no permitiran que ni los compresores ni los calefactores
entren en operacion. Para esta situacion en particular, la temperatura inicial de la zona
refrigerada era de 26 °C, por lo que encendid el compresor, hasta llegar a los 23 °C,
temperatura a la cual se apaga el compresor mientras la temperatura vuelve a subir a 25

°C donde prende de nuevo y asi se mantiene oscilando.

Los médulos remotos cuentan con cinco relevadores de pulso, que permiten abrir y cerrar
circuitos de control a un bajo consumo de energia. Con esto controlan las sefiales que el

termostato original del sistema de aire acondicionado envia al equipo. Estas sefales son:



ventilador, compresor 1, compresor 2, calefactor 1, calefactor 2. Bajo este esquema, los
modulos remotos se pueden instalar sin tener que eliminar el termostato original (véase
Figura 29), lo que le otorga cierto control a las personas que se encuentren en el area
refrigerada, sin embargo, este control esta restringido a las operaciones que involucren
ahorro de energia, como, por ejemplo, aumentar el setpoint de refrigeracion, o disminuir

el setpoint de calefaccion.
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Figura 29 Control del médulo remoto

3.4 Programacion

La programacion del sistema se puede dividir en seis partes principales: la interfaz web,
la comunicacion del dispositivo central hacia los gateways, la comunicacion de los
gateways hacia el dispositivo central, la comunicacién de los gateways con los médulos
remotos, la comunicacion serial interna de los gateways, y los médulos remotos. Los
primeros dos se pueden encontrar en el algoritmo del Raspberry Pi, el tercero en la
programacion del Arduino Mega A, el cuarto en el Arduino Mega B, el quinto en los

cédigos del Arduino Mega Ay B; y el ultimo en la programacién del ESP8266.
3.4.1 Algoritmo Raspberry Pi

El dispositivo central es un Raspberry Pi 3 Model B. Dentro de él, se manejan dos cédigos

principales, la interfaz web y la comunicacién con los gateways. El primero esta



programado principalmente en PHP, y apoyandose con HTML, CSS3 y JavaScript, el
mapa de la interfaz se muestra en la Figura 31. El segundo estd programado
completamente en Python, y su diagrama de flujo se puede ver en la Figura 30. Ambos

cbdigos tienen acceso a la base de datos de MySQL para escribir y leer datos.

=

sLllegd
paquets
Ma UDP?

* Si
Leer el
paquete

Hay alguna
nueva :
actualizacion en Si | Enviar nueva
la configuracién —+  configuracion de la
de la sucursal sucursal
que envia el ' '
paguete?

Guardar datos
recibidos en
base de datos
.
| Responder de recibido |
|y enviar la fecha y hora |
: actual 5

=

Figura 30 Diagrama de flujo de cdédigo en Python del Raspberry Pi




=D

A 4 3
Configuracion
<Agregar SucursaD ( Ver Sucursal ) ( global >

<Eliminar SUCWSED Datos h|st0r|cos Configurar
de la Sucursal Sucursal

Figura 31 Mapa de la interfaz Web

A continuacion, se describira cada una de las paginas que componen a la interfaz web

del sistema, asi como cada funcion del codigo en Python.

3.411 Inicio

Es la pagina principal del sistema de administracién de energia, la cual accede a la base
de datos y descarga la lista completa de sucursales existentes para su seleccion, donde
dando clic en una de ellas lo enviara a la pagina Sucursal. Ademas, desde esta pagina

se tiene acceso a las paginas Agregar Sucursal y Configuracion Global.

3.41.2 Agregar Sucursal

Aqui se pueden crear nuevas sucursales. Es necesario dar el numero de identificacion
de la sucursal a crear, el nombre, numero de aires y los tipos de mdédulos remotos de
cada aire (Termostato, Relevador y Sensor). Una vez dada de alta la informacion, se
guarda en la base de datos y crea nuevas tablas dentro de ella, donde se ingresaran

todos los registros de temperatura, humedad y alarmas de dicha sucursal.



3.4.1.3 Configuracion

A esta pagina se accede enviando con el método POST la ID de la sucursal que se quiere
configurar, en caso de no enviar nada, se desplegara el modo Configuracion Global,
donde cualquier cambio que se realice, aplicara para todas las sucursales. Los
parametros que se pueden configurar desde esta pagina son: setpoint de refrigeracion,

setpoint de calefaccion y los horarios de operacion.

3.41.4 Sucursal

Para poder visualizar contenido en esta pagina es necesario enviar la ID de la sucursal
que se quiere consultar con el método POST. La informacién que se despliega es una
tabla con la temperatura y humedad de cada zona acondicionada en la sucursal, asi
como una grafica de cada una de ellas. Tanto la tabla como las graficas, se actualizan
automaticamente cada que se ingresan nuevos datos en la base de datos. En caso de

que no se envie la ID, o esta no exista, se redireccionara a la pagina de Inicio.

3.4.1.5 Datos historicos

Al igual que en la pagina Sucursal, se debe enviar una ID de sucursal valida sino sera
redireccionado a la pagina /nicio. Aqui se muestran por default todos los datos graficados
de temperatura y humedad registrados en cada una de las zonas acondicionadas de la
sucursal consultada, a su vez, se puede ver solamente un dia, un mes, o un aflo. Ademas
de solo visualizar las graficas, se pueden descargar los datos brutos de lo que se esta

viendo.

3.4.1.6 Eliminar Sucursal

Esta pagina elimina la sucursal y todos sus datos. Debido a que una vez eliminada la
sucursal no se puede recuperar la informacién, la pagina genera varias ventanas de

alerta, con el fin de evitar que el usuario cometa el error de eliminar algo que no queria.



3.41.7 UDP

La funciéon UDP es la principal en cuanto a la comunicacién entre el Raspberry Pi y los
gateway. Esta funcién esta en la espera de paquetes recibidos cada cinco minutos por
parte de los gateway, los cuales contienen la informacién del estado de la sucursal en la
que se encuentran. Una vez recibido estos paquetes, la funcién se encarga de
decodificar y cerciorarse de que la informacién no esté corrupta. Una vez aprobada la
validacién, se verifica si hubo cambios en la configuracién de la sucursal que envia la
informacion, en caso de ser asi, esta es enviada con la funcién send_conf, y en caso de

no encontrar cambios recientes, guarda la informacion recibida en la base de datos.

3.41.8 Get_conf

Esta funcion es llamada cuando se detecta que hubo cambios recientes en la
configuracion de una sucursal. Lo que hace es enviar toda la informacion de la
configuracion de la sucursal almacenada en la base de datos, tal como, los setpoints de
refrigeracion y calefaccién, horarios de operacion, nimero de aires acondicionados, y

tipo de modulos remotos por equipo.

3.41.9 Main_alert

Revisa continuamente que se reciba informacion cada cinco minutos de cada una de las
sucursales dadas de alta en el sistema de administracion de energia. En caso de que
alguna de ellas haya fallado, se activara la alerta y se guardara en un registro con la hora
en que sucede dicho evento, con la finalidad de llevar un control de diagnéstico, como

se describira en la seccion 3.5.

3.4.2 Algoritmo Arduino Mega A

El Arduino Mega A es el componente del gateway que esta conectado a la misma red
que el dispositivo central, y es el puente de comunicacién entre el Arduino Mega B y el

Raspberry Pi, utilizando Modbus RTU como maestro y UDP respectivamente, tal como



lo describe el diagrama de flujo de la Figura 32. A continuacién, se muestran las funciones

programadas en este dispositivo.

3.4.21 startEthernet

Es llamada al inicio de todo el codigo y cada que se detecte una pérdida en la conexion

con la red, y lo que hace es inicializar dicha conexion.

3.4.2.2 Modbus_update

Inicializa una consulta al Arduino Mega B por Modbus RTU, ya sea para leer la
informacion de los sensores de los modulos remotos, o para escribir la configuracién de
la sucursal. Esta funcién es llamada constantemente para mantener la informacion

intercambiada lo mas actualizada posible.

3.4.2.3 Checker

Esta es otra de las funciones de diagndstico, estd monitoreando la comunicacién por
Modbus RTU con el Arduino Mega B, con el objetivo de detectar fallas. En caso de ser
asi, el Arduino Mega A, envia la alerta al dispositivo central, y este la guarda en la base

de datos.

3.4.24 sendUDP

Es usada cada cinco minutos, y es la funcion encargada de enviar la informacion mas
actualizada al dispositivo central por medio de UDP. Los paquetes UDP enviados se
componen de la temperatura, humedad relativa, alerta de cada sensor y alerta de los
modulos remotos de cada uno de los equipos de aire acondicionado de la sucursal, asi
como la alerta del Arduino Mega B que se obtiene con la funcion checker de la seccion
3.4.2.3.
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3.4.2.5 receiveUDP

Una vez enviado el paquete UDP al dispositivo central con la funcion sendUDP de la
seccion 3.4.2.4, se espera una respuesta por parte del Raspberry Pi. Esta es la funcion
encargada de recibir y procesar dicha respuesta. Si la respuesta no llega en cinco
segundos, se vuelve a llamar a la funcion sendUDP, caso contrario, se interpreta el
mensaje, y si el contenido es un “71” significa que el mensaje fue recibido
satisfactoriamente; si el contenido es un “2”, significa que el dispositivo central detecto
una configuracion reciente y la envia en este paquete, por lo que se procede a

decodificarlo y posteriormente llama a la funcion updateeeprom de la seccion 3.4.2.7.

3.4.2.6 Gettime

Es llamada cada hora para sincronizar la fecha y hora del Gateway con la del dispositivo
central, posteriormente, es ingresada al RTC para tener acceso a ella en caso de algun

apagon o anomalia.

3.4.2.7 updateeeprom

Esta funcion guarda los datos mas recientes de la configuracion en la memoria EEPROM,
para que se pueda retener mas alla de apagones o reinicios del sistema. La informacion
que se almacena en la memoria EEPROM son la direccion IP del dispositivo central, el
numero de sucursal en la que se encuentra dicho gateway, los setpoints de refrigeracion
y calefaccioén, los horarios de operacioén, el niumero de aires acondicionados vy los tipos

de moédulos remotos de cada uno de ellos.

3.4.2.8 readeeprom

Esta funcion se llama cada que el Arduino Mega inicializa el sistema. Lee toda la
configuracion de la memoria EEPROM para poder operar el sistema de la sucursal de

acorde a lo fijado por el usuario en el dispositivo central.



3.4.2.9 reseter

Es la encargada de reiniciar al Arduino Mega todos los dias a las 03:02:30 am, con el fin

de mantener estabilidad en el dispositivo.

3.4.210 wdt

Es un watchdog que esta monitoreando partes del cdédigo, estas partes son: el ciclo
principal (void loop), la comunicacion por Modbus RTU y la comunicacién por UDP.
Consiste en un contador incremental por segundo que se reinicia al ejecutarse las partes
del codigo antes mencionadas, en caso de que el contador llegue a cierto valor, el
Arduino Mega es reiniciado. Los valores definidos son: 60 segundos para el ciclo
principal, 750 segundos para la comunicacion por Modbus RTU y 900 segundos para la

comunicacion UDP.

3.4.3 Algoritmo Arduino Mega B

El Arduino Mega B es el componente restante del gateway, el cual esta conectado a la
red de los médulos remotos, recibiendo de ellos los datos de temperatura y humedad de
cada zona acondicionada por medio de UDP. A su vez, es el esclavo en la comunicacion
por Modbus RTU, dejando a disposicion del Arduino Mega A toda la informacién que
recibe de los modulos remotos, tal como lo describe el diagrama de flujo de la Figura 33.
A continuacion, se muestran las funciones programadas en este dispositivo, sin embargo,
algunas de ellas son las mismas que en el Arduino Mega B, como, startEthernet, gettime,

updateeeprom, readeeprom, reseter y wdft, por lo que seran omitidas en la explicacion.

3.4.3.1 getstate

Esta funcion se encarga de obtener el estado del aire acondicionado (apagado, ventilador
o refrigeracion/calefaccion) de acuerdo al horario de operacion en la configuraciéon y la

fecha y hora actual.



3.4.3.2 receiveUDP

Al igual que la funcion receiveUDP de la seccion 3.4.2.5, ésta se encarga de recibir y
decodificar todos los paquetes recibidos por UDP, sin embargo, en el Arduino Mega B,
son recibidos por parte de los mddulos remotos. Los mdédulos remotos envian paquetes
cada cinco o quince minutos, dependiendo si son alimentados de la red eléctrica o con
una bateria, y pueden llegar en cualquier momento. Los datos que contienen los
paquetes son la temperatura, humedad y alerta del sensor del médulo remoto. Una vez
que llega un paquete y se decodifica exitosamente, el Arduino Mega B envia los setpoints
de refrigeracion y calefaccion, asi como el estado de operacién obtenido con la funcion

getstate de la seccion 3.4.3.1.

3.4.3.3 alerta

Esta funcion esta monitoreando constantemente los paquetes recibidos de los mddulos
remotos, por lo que, al detectar alguna falla, genera una alerta que lo pone a disposicion
en los registros Modbus para que el Arduino Mega A pueda consultarlos y transmitirlos
al dispositivo central. Aunque la comunicacion UDP se encuentre bien, se puede generar
una alerta en caso de que el mddulo remoto haya detectado falla en el sensor. Las alertas

se explicaran mas a detalle en la seccion 3.5.

3.43.4 gettemp

Por cada aire acondicionado puede haber hasta dos médulos remotos, una combinacion
de relevador y sensor de temperatura, o termostato y sensor de temperatura. En caso de
gue un equipo tenga la segunda combinacién, ambos modulos remotos estan midiendo
tanto temperatura como humedad, por lo que esta funcion calcula un promedio de ambas
mediciones, el cual se pone a disposicion en los registros Modbus para que pueda ser

consultado.
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3.4.3.5 webserver

Se puede acceder a la pagina de configuracion del gateway a través del Arduino Mega
B desde la red de los médulos remotos. En esta pagina de configuracion se puede
ingresar la direccion IP del dispositivo central, asi como asignar el numero de sucursal

en la cual se encuentra el gateway.

3.4.4 Algoritmo ESP8266

Los ESP8266 son el cerebro de los modulos remotos, los cuales se encargan de medir
temperatura y humedad y/o controlar los equipos de aire acondicionado. Los modulos
remotos también cuentan con un pequefio webserver para configurarlo. En la Figura 34
se muestra el diagrama de flujo del codigo del ESP8266 y en las siguientes secciones

se describen los coédigos programados en este dispositivo.

3.4.41 Inicio

Esta es la pagina principal del webserver del modulo remoto, y solamente cuenta con
dos botones, configuracién e informacion, este webserver fue desarrollado en base a la
libreria Web_Config de John Lassen [53]. A esta pagina se puede acceder conectandose
al WiFi del médulo remoto y escribiendo la direccion 192.168.4.1, en la seccion 4.1 se

daran mas detalles de este tema.

3.4.4.2 Configuracion

Esta es la segunda pagina del webserver, y es donde se configuran los mddulos remotos.
Los parametros que se tienen que dar de alta en esta pagina son: Nombre del médulo
remoto, numero de aire, tipo de dispositivo (sensor, relevador o termostato), tipo de
alimentacion (red eléctrica o bateria), IP del Gateway, y, por ultimo, nombre y contrasefia

de la red a la cual se debe conectar.
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3.4.4.3 Informacion

Es la tercera pagina del webserver, y sirve para cerciorarse de que la configuracion se
realizd correctamente, ya que muestra si el médulo remoto se ha conectado a la red

predefinida, asi como su direccion IP y MAC.

3.4.4.4 Cédigo principal del ESP8266

A diferencia del Raspberry Pi, y los Arduinos Mega A y B, el ESP8266 esta escrito en un
solo cdodigo sin funciones (ademas de las paginas del webserver), tal como se muestra

en la Figura 34.

Inicialmente el modulo remoto despierta, carga la configuracion de su memoria
EEPROM, y revisa si el boton de configuracion esta siendo oprimido, y de ser asi, inicia
la sefial WiFi para que puedan acceder a su webserver y configurarlo, en este modo dura
cinco minutos, ya que después continua con el resto del cddigo. En caso de no haber

estado oprimido dicho botdn, no inicia el webserver y continua.

Lo siguiente que hace es conectarse a la red especificada en la configuracion, si lo logra,
continua con el codigo, y en caso de que no, vuelve a dormirse por otro periodo de
tiempo. Los periodos de tiempo en que se duerme el mddulo remoto estan ligados al tipo
de alimentacién que tiene, ya que, si esta conectado a la red eléctrica, dura cinco minutos
dormido, y si esta alimentado con bateria dura quince minutos, esto con el objetivo de

ahorrar energia.

Una vez conectado a la red, verifica qué tipo de dispositivo es, si es termostato o sensor,
mide la temperatura y humedad, en caso de que falle al hacer esto, generara la alarma
del sensor, la cual indica lo sucedido. Después envia los datos medidos o la alarma al
gateway por UDP, y se espera unos cuantos segundos para recibir la respuesta, y si esta
no llega, vuelve enviar otro paquete UDP, hasta un maximo de cinco. En caso de que el
modulo remoto sea de tipo relevador, enviara el paquete UDP pidiendo los datos

necesarios para el control del aire acondicionado. Cuando se recibe la respuesta UDP,



se decodifica y se obtienen los setpoints de refrigeracién y de calefaccién, asi como el

estado de operacién del equipo (apagado, ventilador o refrigeracion/calefaccion).

Con la informacion recibida del gateway, y en caso de ser termostato o relevador, se
procede con el control del aire acondicionado de acuerdo al estado de operacién y a la
I6gica expuesta en la seccidon 3.3. Finalmente, el mddulo remoto se vuelve a dormir por

otro periodo.

3.5 Pruebas de confiabilidad

El sistema de administracion de energia desarrollado en esta investigacion esta
programado de tal manera que sea sencillo identificar cuando uno de los componentes
del sistema esta presentando fallas, dejando un registro del evento con el fin de calcular

estadisticas de confiabilidad.

En la figura Figura 35 se muestra el flujo de datos relacionados a la prueba de
confiabilidad, donde al final, el Raspberry Pi recibe toda la informacion del estado del

sistema, donde se almacenan en la base de datos.

Toda la informacion acerca del estado del sistema almacenada, no podra ser visualizada
por el usuario en la interfaz grafica, por lo que tiene que ser consultada directamente con

alguna herramienta de base de datos, tal como “phpMyAdmin”.

La informacion es almacenada cada cinco minutos con un cédigo especial, el cual se
muestra en la Tabla 9, donde si en un cincominutal se registraron solamente ceros,

significa que el sistema no presenté ninguna falla.



El ESP8266 registra si el
sensor midio
correctamente o fallé

El Arduino Mega B registra
si recibio datos del
ESP8266 por UDP

El Arduino Mega A registra
si puede leer datos del
Arduino Mega B por
Modbus RTU

El Raspberry Pi registra si
recibio datos del Arduino
Mega A por UDP

Figura 35 Flujo de datos para pruebas de confiabilidad



Dispositivo

Cddigo de estado

ESP8266

0: Funciona correctamente

1: El ESP8266 no se comunicé con el Arduino
Mega B

2: Fall6 el sensor

Arduino Mega B

0: El Arduino Mega A pudo leer los registros del
Arduino Mega B correctamente
1: Error en la comunicacién Modbus RTU

Arduino Mega A

0: Funciona correctamente
1: El Arduino Mega A no se comunicd con el
Raspberry Pi

Tabla 9 Codigo de estado por dispositivo




4 Resultados

4.1 Guia de instalacion

Como ya se menciono previamente, el sistema de administracion de energia cuenta con
tres componentes principales, el dispositivo central, el gateway y el médulo remoto, por
lo que, al querer instalar dicho sistema, se deben configurar cada uno de los
componentes de acuerdo con las caracteristicas de la zona donde se instalara. En todo
el sistema solo habra un dispositivo central, sin embargo, si hay mas de una zona o
“sucursal” debe haber un gateway por cada una de ellas; mientras que puede haber entre
uno y dos mddulos remotos por equipo de aire acondicionado que se quiera controlar.
Otro aspecto que cabe destacar es que el limite por sucursal es de 9 aires
acondicionados. A continuacion, se describen los pasos para instalar cada uno de estos

dispositivos.

4.2 Configuracion del dispositivo central

Para realizar la instalacion del sistema de administracion de energia, lo primero que se
debe hacer es conectar el dispositivo central a una fuente de poder y a una red. Una vez
conectado, ingresar al webserver desde una computadora, Tablet o celular que tenga
acceso a la misma red y tenga un buscador web, en él, se tiene que ingresar la direccién
IP del dispositivo central. El buscador web lo direccionara hacia el webserver y se vera

una pantalla como la que se puede observar en la Figura 36.

Aqui se tiene que dar clic en “Agregar Sucursal”, que los llevara a la pagina que se
muestra en la Figura 37. Primero se deben llenar tres campos: numero de identificacion
de sucursal, el cual no se puede repetir para otras sucursales; nombre de la sucursal; y

numero de aires de la sucursal.



[y Sistema de Monitorea y

“ C | (D 192.168.1.6/indexphp

Sislema de Monidoreo y Control de Aures Acondicionados

sh Inicko

Seleccione una sucursal
# Configuracidn Global

[ Agregar Sucursal 1 - Test

Figura 36 Pagina de inicio del sistema de administracion de energia

[ Sistema de Monitoreo y - X

& c ‘@ 192.168.1.6/agregar_sucursal.php

Sistema de Monitoreo y Control de Aires Acondicionados

& Inicio

Agregar sucursal

# Configuracion Global

¢ Agregar Sucursal Numero de sucursal

Nombre de la sucursal |Sucu|’§;a|

Numero de aires

Aire 1 Relevador: D Sensor: D Termostato:

Save

Figura 37 Pagina para agregar sucursal



Una vez definido el numero de aires que tiene la sucursal, se debe de especificar qué
tipos de modulos remotos habra por equipo de aire acondicionado, las opciones son:
termostato, termostato — sensor, relevador — sensor (Figura 38). Como es de esperarse,
se puede tener un solo moédulo remoto de tipo termostato controlando un aire
acondicionado, sin embargo, se puede agregar otro mddulo remoto tipo sensor, por lo
que las temperaturas medidas por cada uno se promediaran. Caso contrario, no se
puede tener un médulo remoto de tipo relevador sin uno de tipo sensor, ya que el
relevador esta disefiado para controlar fuera de la zona acondicionada, y es necesario

conocer su temperatura para poder realizar un control apropiado.

[ Sistema de Monitoreoy X

& C | ® 192.168.1.6/agregar_sucursal.php

Sistema de Monitoreo y Control de Aires Acondicionados

i Inicio

Agregar sucursal
# Configuracion Global
¢ Agregar Sucursal Numero de sucursal = |q

MNombre de la sucursal  |Sycursal

Numero de aires |3

Aire 1 Relevador: |p Sensor 0 Termostato: 1
Ajre 2 Relevador:  |p Sensor 1 Termostato: 1
Aire 3 Relevador: |1 Sensor 1 Termostato: 0

Save

Figura 38 Opciones de moédulos remotos por equipo de aire acondicionado

El sistema no permite dar de alta un equipo de aire acondicionado que tenga un médulo
remoto tipo termostato y otro tipo relevador, ya que es innecesario y puede provocar
conflicto en el sistema. La alerta que surge en el sistema al querer hacer lo anterior se

muestra Figura 39.



192.168.1.6 dice:

Error en la configuracién de dispositivos en uno de los aires
acondicicnados

Figura 39 Error al querer dar de alta un termostato y un relevador en un mismo aire
acondicionado

4.3 Configuracion del gateway

Los gateway tienen la capacidad de conectarse a una o dos redes diferentes; para
configurarlo es necesario conectar la computadora, Tablet o celular a la red a la cual se
conectaran los médulos remotos, una vez ahi, se debe ingresar la direccién IP del

gateway y aparecera la pagina que se muestra en la Figura 40.

[ Monitoree de aires acorn X

< C | ® 192.188.0.150

Configuracion actual:

IP del dispositivo central:

192.168.1.6

Numero de equipo de sucursal:

1

Configurar

Figura 40 Pagina de inicio del gateway



En la pagina de inicio del gateway se despliega la direccidn IP del dispositivo central que
se tiene registrada, asi como el numero de identificacion de la sucursal, si se desean
cambiar estos datos, se debe dar clic en configurar, 1o que redireccionara a la pagina de

configuracion que se observa en la Figura 41.

[ Monitoreo de aires acor %

< | ® 192.168.0.150/setup. htm?

Ingrese los siguientes datos:

IP del dispositivo central:

192 168 |1 |6

Numero de equipo de sucursal:

1

Aceptar
Regresar

Figura 41 Pagina de configuracion del gateway

Una vez que se ingreso la informacion, se debe dar clic en aceptar, en caso de que no

se quiera configurar, tiene que dar clic en regresar o cerrar la pagina.
4.4 Configuracion del médulo remoto

Los moédulos remotos se conectan a la red via WiFi, pero, ademas, tienen la capacidad
de crear su propia red WiFi, por medio de la cual los usuarios se pueden conectar para
configurarlo. Para que el mddulo remoto entre en modo configuracion, es necesario dar

clic en el botén “configuracion”y “reset” al mismo tiempo; y checar las redes disponibles



desde la computadora, Tablet o celular, hasta encontrar una red que comience con las
iniciales “ESP” (véase Figura 42), la cual corresponde a la red del modulo remoto; la
contrasefna dicha red es “12345678".

Tenda_507FF8

Sin Internet, segura

A

AXTEL-AFFE

Seqgura

A

PLAZAS

Seqgura

N

ESP-Test
Seqgura

A

D-Link_DIR-600M

Seqgura

A\

Linksys05676

Seqgura

itesmsec

Sequra

Configuracion de red

o

Modo avion

Figura 42 Red generada por el médulo remoto



Una vez conectados a la red, debe ingresar a la direccidon IP “192.168.4.1” desde un
buscador web, con esto se ingresara a la pagina de inicio del médulo remoto, la cual se

muestra en la Figura 43.

[ 192.168.4.1 X
< C @ 192.168.4.1

Administracion del dispositivo

Configuracion
Informacion de la red

Figura 43 Pagina de inicio del médulo remoto

En la pagina de inicio hay dos opciones, “Configuracion’ e “Informacién de la red”, y al
dar clic en la primera liga se accede a la pagina de configuracion del médulo remoto
(véase Figura 44). Aqui se debe ingresar el nombre que se le quiera dar al moédulo remoto,
el cual se mostrara en la SSID del mismo; el numero de aire acondicionado que esta
gestionando dentro de la sucursal, el tipo de modulo remoto (sensor de temperatura,
termostato o relevador); el tipo de alimentacion, ya sea baterias o conectado a la red
eléctrica (fuente externa); la direccidén IP del gateway al que enviara la informacion; el
SSID y la contrasefia de la red a la cual se conectard, y si lo hara con DHCP o con
direcciones estaticas, ademas muestra las redes que estan a su alcance asi como su
intensidad de sefial. Una vez que hayan guardado la informacion, el modulo remoto se

reiniciara.



[ 192.1684.1/config.html X

&« C | @ 192.168.4.1/config.htm

Configuracidén

Nombre del

dispositivo Test
Numero de aire 1
Tipo de
dispositivo:
Sensor de .
1
@ Termostato temperatura Relevador |D:
Fuente de
alimentacion:
* Externa Baterias
IP del
dispositivo 192.168.0.150
central

Conectarse al router con las siguientes caracteristicas:

SSID: TP-LINK_6408A9

Contrasefia: [12345678

DHCP: v

IP: 192 168 N _[100

Netmask: 255 285 . 1255 |0

Gateway: 192 168 1 1
SAVE

Estado de la conexidén:

Conectado

Redes:

Se encontraron 10 redes

Name Quality Enc

AXTEL_0O1A750 66% *
INFINITUMgvdt 60% *

AXTEL XTREMO- t
1193 74%
AXTEL XTREMO- t
097C 60%

TP-LINK_6408A9 92% *
DIRECT-F9-HP

Officelet Pro 86% *
7740

NRGY 92% *
La Pitzota Tec 34% *
INFINITUMECA4649 26% *
image box 18% *

REFRESH

Figura 44 Pagina de configuracion del médulo remoto



Para corroborar que el mddulo remoto esta conectado a la red es necesario dar clic en
la segunda liga del menu de inicio “Informacion de la red” (véase Figura 45). En esta
pagina se puede ver el SSID, netmask, gateway de la red a la cual esta conectada el

modulo remoto, asi como las direcciones IP y Mac de éste.

[ 192.168.4.1/info.html X

< C | ® 192.168.4.1/info.htm

Informacion de la red

SSID : TP-LINK_6408A9
IP 192 168.0.101
Netmask | 255.255.255.0
Gateway . 192 168.0._1
Mac : AD:20:A6:14.DC:TE

REFRESH

Figura 45 Pagina de informacion de la red del médulo remoto

4.5 Visualizacion de datos

Para visualizar los datos del sistema de administracion de energia es necesario ingresar
al webserver, en cuya pagina de inicio despliega todas las sucursales que estan dadas
de alta, tal como se muestra en la Figura 46. En el caso de prueba, solo se manejoé una
sucursal llamada “test’. Para ver los datos en tiempo real de la sucursal, se debe dar clic

en ella, redireccionando a la pagina “sucursal.php” (Figura 48).



[ Sistema d= Monitoreo y %

& C | ® 192.168.1.6/index.php

Sistema de Monitoreo y Control de Aires Acondicionados

o Seleccione una sucursal

# Configuracion Global

[ Agregar Sucursal 1- Test

Figura 46 Pagina de inicio

Para la prueba se utilizaron cuatro modulos remotos para tres equipos de aire
acondicionado, es por eso que, en la tabla de la Figura 48 aparecen tres renglones, siendo
cada uno de ellos un equipo diferente, asi como una grafica de la temperatura y humedad
del ultimo dia para cada caso. Debido a que los médulos remotos estuvieron en el mismo
espacio, los datos que se muestran son bastante parecidos. Arriba de la tabla se muestra
la ultima actualizacién, y a pesar de que se considera que los datos son en tiempo real,

estos se actualizan cada cinco minutos.

Ademas de poder visualizar los datos en tiempo real, es posible ver los historicos
registrados en la vida del sistema, dando clic en “Histéricos de la Sucursal’, tal como se

ve en la Figura 47.

[ Sistema de Monitoreo y X

& C | ® 192.168.1.6/sucursal.php?nums=

Sistema de Monitoreo y Control de Aires Acondicionados

<& Inicio Sucursal 1

I & Historicos de la Sucursal 1 I

i Ultima actualizacion: 2017-08-05 18:25:00
/& Configuracion de la Sucursal 1

(= Eliminar Sucursal 1 Numero de equipo Temperatura
1 312
2 307
3 307

Figura 47 Liga hacia los historicos de la sucursal



[ Sistema de Monitoreo y X

<« C [ ® 192.168.1.6/sucursalphpnums=1 B |
Sistema de Monitoreo y Control de Aires Acondicionados
e Sucursal 1
& Histaricos de |a Sucursal 1
Ultima actualizacién: 2017-08-05 17:35:00
& Ccnﬂguracwén de la Sucursal 1
(& Eliminar Sucursal 1 Numero de equipo Temperatura Humedad
1 311 63.9
2 306 656
3 306 656
Aire Acondicionado 1
“c (%)
33 75.0
32 721
31 693
30 66.4
29 62.6
28 60.7
a7 57.9
Temperatura (*C)
b | [Humedad retava (%) o
17-08-04 20:00 17-08-05 00:00 17-08-05 04:00 17-08-05 08:00 17-08-05 12:00 17-08-05 16:00
Aire Acondicionado 2
c (%)
3 775
32 75.0
31 725
30 700
29 675
22 f 65.0
27 625
TTemperatura (C)
. Humedad relativa (%) w00
17-08-04 20:00 17-08-05 00:00 17-08-05 04:00 17-08-05 08:00 17-08-05 12:00 17-08-05 16:00
Aire Acondicionado 3
“c (%)
33 775
32 75.0
31 725
30 700
29 675
28 | 65.0
27 625
Temperatura (“C)
Humedad relativa (%)
@ 17-08-04 20:00 17-08-05 00:00 17-08-05 04:00 17-08-05 08:00 17-08-05 12:00 17-08-05 16:00 800

Figura 48 Datos en tiempo real de la sucursal 1



[ Sistema de Monitoreoy X

“ (et ‘@ 192.168.1.6/historicos,php?nums=1

Q |
Sistema de Monitoreo y Control de Aires Acondicionados
& Inicio = o
Datos histdricos de la sucursal 1
Ll Sucursal 1
7 Dia Mes
# Configuracion de la Sucursal 1
Todo v Todo v v
[ Eliminar Sucursal 1
Aire Acondicionado 1
LT (%)
50 83
50 69
40 55
30 | A 42
20 28
10 i
Temperatura (°C)
Humedzd relativa (%)
] 0
17-06-01 00:00 17-06-16 00:00 17-07-01 00:00 17-07-16 00:00 17-08-01 00:00
Aire Acondicionado 2
“C (%)
50 83
50 68
40 55
30 i 42
20 28
10 %
Temperatura (°G)
Humedad relativa (%)
[ 0
17-06-01 00:00 17-06-16 00-00 17-07-01 00:00 17-07-16 00:00 17-08-01 00:00
Aire Acondicionado 3
°C (%)
80 3
50 68
40 55
30 ! i i 3 42
20 28
10 14
Temperatura (*C)
Humedad relativa (%)
0 0

17-06-01 00:00

17-08-18 00:00

17-07-01 00:00

17-07-16 00.00

Figura 49 Pagina de datos historicos de la sucursal 1

17-08-01 00:00



Al inicio, se mostraran todos los datos registrados (Figura 49), sin embargo, es posible
visualizar todo un afo, mes o dia en especifico. Por ejemplo, en la Figura 50 se
selecciond Julio del 2017, y al dar clic en “Mostrar’ las graficas muestran todos los datos
de dicho mes. Asi mismo, al seleccionar un dia, como por ejemplo el 10, aparecen los

datos del dia 10 de Julio del 2017, como se ve en la Figura 51.

[} Sistema de Monitoreo y X

&« C | ® 192.168.1.6/historicos. php?nums=1

Sistema de Monitoreo y Control de Aires Acondicionados

Rl Datos histoéricos de la sucursal 1

Ll Sucursal 1

Dia Mes Afio

# Configuracién de la Sucursal 1 Mostr Jescargar
g Todo v Julio v Todo v | fosirar ‘ | Descarga J

(# Eliminar Sucursal 1

Aire Acondicionada 1

300
170707 00:00  17-07-1000.00  1707-1300.00  17-07-1600.00  17-07-1900:00  17-07-2200.00 1707250000  17-07-2600.00  17-07-31 00:00

Figura 50 Datos histéricos del mes de Julio de la sucursal 1

Ademas de visualizar los datos histéricos de temperatura y humedad de los aires
acondicionados de las sucursales en forma de graficos, es posible descargar dichos

datos en formato “.CSV’ (Separado por comas), el cual puede manipularse con cualquier
procesador de texto u hojas de calculo como Microsoft Excel.

Al seleccionar el dia que se quiere descargar, se debe dar clic en “Descargar’, donde
aparecera un cuadro para ingresar el nombre con el cual se desea guardar el archivo y
la direccion en la computadora, Tablet o celular, tal como se muestra en la Figura 52. En
la Figura 53 se pueden ver los datos descargados.



[ Sistema de Monitoreo y X

&« C | ® 192.168.1.6/historicos.php?nums=1

&& Inicio

Ll Sucursal 1

# Configuracién de la Sucursal 1

(# Eliminar Sucursal 1

Q
Sistema de Monitoreo y Control de Aires Acondicionados
Datos histdricos de la sucursal 1
Dia Mes Aiio M
10 v Julio v Todo v Viostr
Aire Acondicionado 1
°C (%)
32 65.0
31 621
30 583
29 564
28 536
27 50.7
28 479
Temperatura (°C)
Humedad relafiva (%)
450

25 =
17-07-10 00:00 17-07-10 04:00

17-07-10 08:00 17-07-10 12:00 17-07-10 16:00 17-07-10 20:00

Figura 51 Datos histéricos del dia 10 de Julio del 2017 de la sucursal 1

¢ Guardar como *
&« S <« Tesis » david v | QO Buscar en david
Organizar = Nueva carpeta == - 9
[&] Imagenes A Nombre Fecha de medifica.. Tipe
Files bs
Ningin elemento coincide con el criterio de bisqueda.
Descargas o
Dastos
Raspberry pi
Tesis
#% Dropbox
#@ OneDrive
3 Este equipo
& i ®
MNombre: | datos_historicos —
Tipo: | Microsoft Excel Comma Separated Values File ~
» Ocultar carpetas Cancelar

Figura 52 Descarga de datos histéricos



s dats - Excel david Lizarraga

Inseit  Pagelayout  Formulss  Data Developer  FoitPDF  Q Tell me what you want to do

¥ ocut L= . L'.—| M By =h 3 AutoSum - A, p
Past BB Copy o ?7 o o 0 00 G d.- | Fe g": ? \EErt [;: Fglt FIH. SZ;Y& Find &
T S romaame | BT W S Evegeacets - § % 2 W e Tl Syle e e T s seee

Clipboard [ Font EY Alignment m Number m Styles Cells Editing A

AL e b3 v

A B T D E F G H J K L M N (o] P Q -

1

2 |Timestamp Temperatura_1 Humedad_1 Temperatura_2 Humedad_2 Temperatura_3 Humedad 3
3 7/10/2017 0:00 28.4 54 28.2 56.1 28.2 56.1
4 | 7/10/2017 0:05 284 52.9 28.2 55.5 28.2 55.5
5 7/10/2017 0:10 284 52.7 28.2 35.2 28.2 33.2
6 | 7/10/2017 0:15 28.4 53.3 28.2 55.2 28.2 55.2
7 | 7/10/20170:20 284 53.1 28.2 55.3 28.2 55.3
& | 7/10/2017 0:25 28.3 52.6 28.1 54.8 28.1 54.8
8 | 7/10/20170:30 28 54 279 55.7 27.9 55.7
10| 7/10/2017 0:35 279 54 27.8 55.9 27.8 559
11| 7/10/2017 0:40 28 54.7 27.8 56.2 27.8 56.2
12| 7/10/2017 0:45 27.8 543 27.7 56 27.7 56
13| 7/10/2017 0:50 27.8 54.5 27.7 56.3 27.7 56.3
14| 7/10/2017 0:55 28 4.8 27.8 56.1 27.8 536.1
15| 7/10/2017 1:00 278 54.1 27.7 56 27.7 56
16| 7/10/2017 1:05 27.8 54.7 27.7 56.7 27.7 56.7
17| 7/10/2017 1:10 277 54.5 27.6 56.6 27.6 56.6
18| 7/10/2017 1:15 27.7 55.1 27.6 56.7 27.6 56.7
19| 7/10/2017 1:20 27.7 55.6. 27.6 57.2 27.6 57.2
20 7/10/2017 1:25 27.7 55.2 27.6 57 27.6 57
21| 7/10/2017 1:30 27.7 35.7 27.6 373 27.6 37.3
22 | 7/10/2017 1:35 277 56.1 27.6 57.7 27.6 57.7

23| 1:40 276 55.4 27.5 521 27.5 57.1 h

datos_historicos @ 4 v
Ready & H mo- 1 +  100%

Figura 53 Datos histéricos descargados

4.6 Control del sistema

El control del sistema de aires acondicionados se realiza por sucursal, lo que significa
que todos los equipos dados de alta para una sucursal funcionaran con el mismo setpoint
y mismos horarios. También es posible hacer una configuracién global (que afecta a
todas las sucursales). Para entrar en el modo de configuracién global, es necesario estar
en la pagina de inicio y dar clic en “Configuracion Global”, como se muestra en la Figura
54.

[4 Sistema de Monitoreo y X

& C | ® 192.168.1.6/index.php

Sistema de Monitoreo y Control de Aires Acondicionados

e Seleccione una sucursal
& Agregar Sucursal 1-Test

Figura 54 Liga a la Configuracion Global



Para configurar solamente una sucursal, es necesario seleccionar primero la sucursal a

configurar, una vez estando en la pagina de dicha sucursal, seleccionar “Configuracion

de la Sucursal X”, tal como se ve en la Figura 55.

[@ Sistema de Monitoreo y - X

&« C | ® 192.168.1.6/sucursal.php?nums=1

Sistema de Monitoreo y Control de Aires Acondicionados

e Sucursal 1
& Historicos de la Sucursal 1

Ultima actualizacion: 2017-09-17 13:20:00

I # Configuracion de la Sucursal 1 I

& Eliminar Sucursal 1

Numero de equipo Temperatura Hume
1 28.5 69.8
2 282 70.5
3 282 70.5

Figura 55 Liga a Configuracion de Sucursal

Al ingresar a la pagina de configuracion, se vera lo que se muestra en la Figura 57, donde

se puede asignar un setpoint de refrigeracién, y otro de calefaccién, ademas de los

estados

de los aires acondicionados por hora y para los siete dias de la semana. Si solo

se desea cambiar el estado de una hora especifica, en la pestana de “Mostrar” se puede

ingresar la hora deseada y automaticamente la tabla desplegara dicha hora, como se

puede observar en la Figura 56.

[ siste
C | @ 192.168.1.6/configuracion.php Q¥

<«

ma de Monitoreo y - X e - >

Sistema de Monitoreo y Control de Aires Acondicionados

& Inicio

Configuracion global

# Configuracién Global

@ Agregar Sucursal Setpoint de refrigeracién: 24

Setpoint de calefaccion: 19

Mostrar:
14
Hora Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes Sabado Domingo
14-15 ®Apagado ®Apagado ®Apagado ®Apagado ®Apagado ®Apagado ®Apagado
Ventilador Ventilador Ventilador 'Ventilador Ventilador 'Ventilador Ventilador
Compresor Compresor Compresor Compresor Compresor Compresor Compresor

Actualizar

Figura 56 Seleccién de hora en la pagina de configuracion



[ Sistema de Monitoreo y X [:] - >

] c ‘ ® 192.168.1.6/configuracion.php a »

Sistema de Monitoreo y Control de Aires Acondicionados

i nico Configuracion global

# Configuracién Global

@ Agregar Sucursal Setpoint de refigeracion

Setpoint de calefaccion

Mostrar:
Todo v
Hora Lunes Martes Miercoles Jueves Viemes Sabado Domingo
00-01 p: P P P P
Ventilador ©Ventilador ©Ventilador fentilador ©Ventilador
©Compresor ©Compresor ©Compresor ©Compresor ©Compresor
01-02 pag: pag
‘entilador OVentilador
)Compresor ©OCompresor
0203 g *Apag Apag pag g
Ventilador OVentilador OVentilador fentilador OVentilador
©Compresor ©Compresor ©Compresor ©Compresor ©Compresor
03-04 p: P P P P
Ventilador ©Ventilador OVentilador fentilador ©Ventilador
Compresor ©Compresor ©Compresor )Compresor ©Compresor
04-05 g pag: pag:
OVentilador OVentilador OVentilador
)Compresor ©Compresor
05-06 pag Pag
rentilador Ventilador
ompresor ompresor
06-07 pag: pag; pag pag
Ventilador GVentilador OVentilador GVentilador
2Compresor ©Compresor ©Compresor ©Compresor
07-08 p p p p
Ventilador DVentilador OVentilador OVentilador
Compresor Compresor )Compresor ©Compresor
08-09
09-10 a *Apag
Ventilador Ventilador
Compresor ‘Compresor )Compresor
10-n pag: pag: pag; pag: oApag:
Ventilador OVentilador OVentilador OVentilador OVentilador
©Compresor ©Compresor ©Compresor ©Compresor ©Compresor ©Compresor
112 Ap p p: p AP
Ventilador ©Ventilador OVentilador ©Ventilador OVentilador
©Compresor ©Compresor ©Compresor ©Compresor ©Compresor ©Compresor
BB g pag pag pag
Ventilador OVentilador OVentilador OVentilador
©Compresor ©Compresor ©Compresor ©Compresor ©Compresor
1314 g Pag Pag: Pags i
Ventilador OVentilador OVentilador OVentilador
ompresor ompresor ©Compresor
14-15 pag: pag:
©Ventilador ©Ventilador ©Ventilador
©Compresor ©Compresor ©Compresor ©Compresor ©Compresor
15-16 pag: pag pag pag
Ventilador OVentilador OVentilador OVentilador
©Compresor ©Compresor ©Compresor ©Compresor ©Compresor
1617 Pag: Pag Pag: Pag: Pag:
Ventilador entilador entilador rentilador ©Ventilador
‘Compresor ©Compresor ©Compresor ©Compresor ©Compresor
1718 p: P P P P
Ventilador ©Ventilador OVentilador fentilador ©Ventilador
©Compresor ©Compresor ©Compresor ©Compresor ©Compresor
18-19 pag: pag: pag: Doy
entilador fentilador ‘entilador ©Ventilador
©Compresor ©Compresor ©OCompresor ©Compresor
19-20 g pag: ®Apag; pag: pag:
Ventilador Ventilador >Ventilador fentilador entilador
‘Compresor ‘Compresor )Compresor ©Compresor
2021 p p pi p
Ventilador ©Ventilador ©Ventilador ©Ventilador
Compresor ©Compresor ©Compresor ©Compresor
2122
22-23 pag: ® Apag; ® Apagg
OVentilador )Ventilador OVentilador
SCompresor ‘Compresor )Compresor ©Compresor
23-00 p p p p
Ventilador ©Ventilador OVentilador ©Ventilador
2Compresor ©Compresor ©Compresor ©Compresor

Figura 57 Pagina de configuracion



Una vez asignados los cambios deseados, es necesario dar clic en “Actualizar”’, los
cuales tendran efecto aproximadamente un minuto después de haber terminado la

configuracion.

Se desarrollé un prototipo de una sucursal con un solo equipo de aire acondicionado
(simulado con focos), para probar el control del sistema. Se registré6 que todos los
cambios y configuraciones realizadas en el sistema se ejecutaron de manera correcta.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra dicho prototipo.

Figura 58 Simulacion de sistema de una sucursal con un equipo de aire acondicionado



4.7 Diagnéstico de comunicacion

La prueba para determinar la cantidad de paquetes de comunicacion enviados y
recibidos satisfactoriamente se realizd en el prototipo con un dispositivo central (Figura
59), una sucursal con un gateway (Figura 60), tres aires acondicionados y cuatro médulos
remotos (Figura 61). Se analiz6 la comunicacién entre el Arduino Mega A y el Raspberry
Pi por UDP (gateway y dispositivo central), la comunicacién entre el Arduino Mega Ay el
Arduino Mega B por Modbus RTU, y las comunicaciones entre el Arduino Mega B y los

ESP8266 por UDP (gateway y médulos remotos).

Figura 59 Dispositivo central

Figura 60 Dos Arduinos Mega que componen al Gateway



Figura 61 Modulo remoto

Cabe destacar que el prototipo estaba instalado en un solo sitio, por lo que las distancias
entre los modulos remotos y el modem eran minimas. Es posible que, en una aplicacién
real, al aumentar la distancia entre estos, los paquetes enviados y recibidos

satisfactoriamente se reduzcan.

En la comunicacién entre el Arduino Mega A y el Raspberry Pi por UDP, fallaron 72
paquetes de 33600, dando un total de 99.79% de paquetes satisfactorios. En la
comunicacién entre el Arduino Mega A y el Arduino Mega B por Modbus RTU, fallaron
518, dando un total de 98.46% de paquetes satisfactorios. En cuanto a la comunicacion
entre el Arduino Mega B y los cuatro ESP8266, el total de paquetes satisfactorios fue de
99.62%.



5 Conclusiones

5.7 Resultados y conclusiones

Los sistemas de aire acondicionado representan un alto consumo energético, generando
la demanda maxima en zonas residenciales y comerciales. Estos sistemas permiten
preservar el confort térmico de un lugar, brindando cierta cantidad y calidad de aire. Lo

cual los convierte en sistemas necesarios en diferentes ambientes.

En muchas ocasiones, los sistemas de aire acondicionado operan mas de lo necesario
debido a una falta de ajustes de temperatura que puedan controlarlo. Con respecto a
esto, se encontré que, mediante el control adecuado de los equipos de aire
acondicionado, se pueden lograr ahorros de hasta el 15% del costo total anual por

energia.

Ya existen sistemas de administracion de energia que ayuden a controlar el consumo,
sin embargo, estos sistemas actuales, son accesibles para empresas grandes, que
gracias a su poder adquisitivo pueden optar por esta opcion. Por otra parte, las pequefas

y medianas empresas presentan serias dificultades para adquirirlos.

Utilizando hardware y software de cdodigo abierto, se pueden desarrollar sistemas de
administracion de aires acondicionados a bajo costo, sin tener que disminuir la

confiabilidad y robustez del equipo.

5.8 Contribuciones

Se desarrollé un sistema de gestion y control de aires acondicionados: replicable, de facil
instalacion, de hardware y software de cddigo abierto, aplicable en empresas con

sucursales alejadas.

La arquitectura del sistema cuenta con tres componentes principales: un dispositivo

central; modulos remotos y gateways. El primero permite procesar toda la informacion y



conecta a los usuarios con el resto del sistema mediante una interfaz gréfica; los
segundos controlan los aires acondicionados; y los gateways sirven de puente de

comunicacion entre los dos anteriores.

Se propuso como dispositivo central un Raspberry Pi 3 Model B, en el cual, se desarrollo
la interfaz grafica creada en HTML5, CSS3, JavaScript y PHP; en el mismo Raspberry
Pi, se encuentra la base de datos que guarda toda la informacién y es administrada por
MySQL. La comunicacién entre el Raspberry Pi y los gateways esta basada en el

protocolo UDP y esta escrita en Python.

Dos Arduinos Megas con Ethernet Shields constituyen el gateway. La comunicacion
entre los Arduinos es por Modbus RTU. Este dispositivo se puede omitir en caso de que
el sistema de aire acondicionado tenga menos de diez equipos, y todos se encuentren

dentro de la misma red WiFi.

Los médulos remotos son ESP8266 NodemCU, los cuales son microcontroladores que
cuentan con un integrado que permite la conexion WiFi. Los médulos remotos tienen
DHT22 que son sensores de temperatura y humedad, ademas de relevadores de pulso
que permiten manipular los equipos de aire acondicionado a un bajo consumo de
energia, interceptando las sefiales de control de los termostatos. Los médulos remotos
pueden funcionar como termostatos, o solamente como sensores de temperatura o

controlador.

Se realizaron dos prototipos para las pruebas experimentales. El primer prototipo es un
sistema de un aire acondicionado, que solo tiene un dispositivo central y un médulo
remoto. El segundo prototipo es un sistema con tres aires acondicionados, que cuenta

con el dispositivo central, un gateway y cuatro médulos remotos.

El primer prototipo fue utilizado para probar el sistema de control, ya que se simulan los
estados de los equipos de aire acondicionado (compresor, ventilador o apagado) con
focos incandescentes. Resultando que los mddulos remotos son capaces de controlar a

los equipos de aire acondicionado con el método de control propuesto y, ademas, los



usuarios pueden cambiar el estado de éstos, asi como sus setpoints de calefaccién y

enfriamiento facilmente desde la interfaz web.

El segundo prototipo se utilizé para probar la confiabilidad de la comunicacién entre todos
los dispositivos. Los resultados obtenidos fueron que, la comunicaciéon UDP entre el
dispositivo central y el gateway se enviaron y recibieron satisfactoriamente el 99.79% de
los paquetes. La comunicacién por Modbus RTU interna en el gateway los paquetes
satisfactorios fueron del 98.46%. Finalmente, los paquetes enviados y recibidos

satisfactoriamente entre el gateway y los mddulos remotos fueron del 99.62%.

5.9 Trabajo futuro

El sistema de administracion de energia desarrollado se puede mejorar agregandole
algoritmos de “Machine Learning” o “Inteligencia artificial”, con el objetivo de que pueda
realizar técnicas como el encendido y apagado inteligente de manera automatica, y que,
ademas, con el tiempo, aprenda a hacerlo de la manera mas 6ptima, tomando en cuenta
las temperaturas interiores y exteriores. Con estos algoritmos, también podria lograr un
setpoint ideal, donde encuentre el balance entre el consumo energético y una
retroalimentacion por parte de los habitantes del edificio. Para conseguir lo anterior, no
es necesario agregar o cambiar el hardware del sistema, ya que, el Raspberry Pi 3 cuenta

con la capacidad de procesamiento suficiente para lograrlo.

Otra de las mejoras en la que se puede trabajar, es en cambiar el dispositivo central por
un servidor dedicado, ya que esto venceria la limitacion de tener que operar bajo un
intranet, porque mientras los gateway tengan acceso a internet, ya sea por ethernet, WiFi

o GSM, podrian comunicarse con el servidor central.
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