ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS
INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Trabajo Fin de Grado

ANALISIS DEL CONSUMO ENERGETICO
DE LA ETSIIT Y UTILIZACION DE
HERRAMIENTAS loT !’ARA LA GESTION
ENERGETICA
(Analysis of the energy consumption of the
ETSIIT and use of loT tools for energy
management)

Para acceder al Titulo de

Graduado en
Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion

Autor: Edison Pacheco Vasquez

Septiembre — 2022






Agradecimientos

En primer lugar, quisiera dar las gracias a todas las personas que han hecho
posible la realizacién de este trabajo; a mi director de TFG, Mario Manana, por su
orientacion, comprension, aliento y ensenanza; a David Carriles, por transmitirme
su experiencia, su trabajo y por brindarme apoyo en este camino; a Alberto Laso,
por su cercania y su confianza; a Luis Valle, por el ameno paseo que tuvimos por la
ETSIIT. Gracias. También quisiera dar las gracias a todos aquellos con los que me
crucé en este camino, Alexis, Sebastian, Servicio de Infraestructuras y mas.

En segundo lugar, quisiera dar las gracias a los responsables de la asignatura
Energia y Telecomunicaciones por compartir con sus alumnos su vocacién y por,
indirectamente, ayudarme a elegir el camino que quiero seguir. Gracias.

En tercer lugar, quisiera dar las gracias a toda la Universidad de Cantabria por
darme la oportunidad de vivir una experiencia maravillosa como estudiante de esta
institucién. Gracias a todos.

En ultimo lugar, quisiera dar las gracias a mis padres por su apoyo incondicional
en todas y cada una de mis aventuras. A mi familia, que siempre ha estado ahi, de
alguna u otra manera... a los que ya partieron, pero todavia siguen aqui... en mi.
Gracias.

Quisiera dar las gracias también a todos mis compaifieros de viaje... Las turbu-
lencias también forman parte. Espero que os vaya bien. Os deseo lo mejor.

v






Indice general

[Descripcion del proyecto]
[Objetivo General| . . . . . . . . . ... ...
[Objetivos Particulares) . . . . . .. ... .. ... L.

Ii i lk;(j 1;”{;”1‘2{}13“ ..............................
A 11 IS0 o
412, 150 50001:2011 vs 150 50001:2018 . . . . . . . ... ... ..
MI13. Tntroduccidnl. . . . . . . . ...
[4.1.4. Campo de aplicacion| . . . . . . . .. . . ... ... ... ...
[4.1.5. Términos y definiciones|. . . . . . . .. . ... ... ... ...
[4.1.6. Contexto de la organizacionl . . . . . . . . ... ... .....
[4.1.7. Liderazgo| . . . . . . . . . .. . ...
[4.1.8. Planificacionl. . . . . . . . . ..o
[4.1.9. Apoyol . . . . . .

[4.1.10. Operacion| . . . . . . . . . . . . . . .




[4.1.11. Evaluacion del desempeno| . . . . . . . . . ... .. ... ... 24

[4.1.12. Mejoral . . . . . . . . .. 24

M2, SGEnenel Mercadol . . . . . .. .. . oo 25
6. ToT 26
(1. Definicionl . . . . . . .o 26
[>.2. Llegada del IoT| . . . . . . .. ... ... .. ... 26
[>.3. Aplicaciones [o'l| . . . . . .. ... 27
[5.3.1. Frigorificode casal. . . . . . . .. .. ... ... 27

0.3.2. Domotical . . . . . . . ... 27

[5.3.3. Aplicaciones industriales| . . . . .. ... .00 27

[6. Perspectiva general| 28

II Sentando las bases del proyecto|

[7. Auditoria de las cargas eléctricas de la ETSIIT)] 29
[7.1. Datos generales del edificiof . . . . . .. ... ... ... ... ... .. 29
[7.1.1. Mapa del edificio] . . . . . . ... ... ... ... ... 29

[7.2. Descripcion y analisis de los principales focos de consumo|. . . . . . . 30
[7.2.1. Equipos de produccion térmica e instalaciones de climatizacion| 30

(7.2.2. Tluminacionl . . . . . . . . . . ... 30

[7.2.3. Equipos de ofimatical . . . . . ... ... ... L. 33

[7.2.4. Otros equipos| . . . . . . . . . ... 34

[(.3. Suministro eléctricol . . . . . . ..o oo 34
8. Consumo eléectrico actual de la ETSIITI 35
8.1. Consumoanuall . . . . . . . .. .. ... 35
[8.2. Consumo mensuall. . . . . . . .. ... ... 36
R3. Consumo diariol . . . . . . . . . .. 36
9. Analisis de las herramientas IoT] 42
O9.1. Introduccionl. . . . . . . . ... 42
011 Funcionamientd . . . . . . . . . . ... 43

9.1.2. Comunicacion| . . . . . . . . . . . . 43

[9.2. Dispositivos lol|. . . . . . . ... oo 45
[9.2.1. Raspberry P1l . . . . ... ... 45

922, Arduinol . . . . . ... 48

D23 FESP32 . . . o 50

9.2.4. Conclusion|. . . . . . . . ... ... 52

9.3. Platatormas en la nube I . . . . . ... ... ... ... .. .... 53
9.3.1. Arduino IoT Cloudl . . . . . . ... ... ... ... ...... 55

[9.3.2. ThingsBoard| . . ... .. ... .. ... ... ..., 55

[9.3.3. ThingSpeak| . . . . . . . .. ... 57

(IIl  Pruebas y resultados|

(10.Implementacion del hardware y software Io'T| 58

VII



(10.4.2. Implementacion| . . . . . . . . ... ...
(10.5. Comunicacion MQTT| . . . . .. ... ... ... ... ... ...
{10.6. Sueno profundo y Dual Core| . . . . . . . . . . .. .. ... ...
[10.7. Comparativa entre placas|. . . . . . . . . . . . .. ... ... .....

[11.Gestion de la Energial

IV~ Conclusiones y lineas futuras|

(12.2. Uso de la energial . . . . . . . . . ... ... .. ... ...
[12.3. Inventario de las cargas eléctricas| . . . . . . . .. ... ... ... ..

(13.Lineas a futurol

(13.1.2. Adquisicion de nuevos equipos| . . . . . . . . . . .. ... ...
(13.2. Implementacion del hardware y software 0T} . . . . . . ... ... ..
(13.2.1. Método BLE originall . . . . . .. ... ... ... ... ....
13.2.2. Método BLE alternativol . . . . . . .. .. ...
[13.3. Gestion de la Energial . . . . . ... ... ..o L.

[Bibliografia y Referencias|

80
80
80
80

82
82
82
82
83
83
84
84

86

VIII



Indice de figuras

[l.1.  La Ley de Moore comparada con los datos histéricos |1].|. . . . . . . 5
[1.2.  Eslogan del Cartel del Proyecto de eficiencia energética AGENDA |

| 21 Servicio de Infraestructuras 9. . . . . .. .. ... 7
[2.1. El Pais, “El mundo consumira un 30 % maés de energia en 2040 y se |

| aleja de cumplir el Acuerdo de Paris”, 14 de noviembre de 2017 [10].] 8
[2.2. Demanda anual de energia eléctrica en b.c. del sistema peninsular |

| [L4) . o 9
[2.3.  Demanda anual de energia eléctrica en b.c. en Cantabria |14 . . . . 10
[3.1. Antena 3 Noticias, “El preocupante aviso de la Agencia Internacional |

| de la Energia: el precio de la luz no bajara como minimo hasta 2025”7, |
| 5 de julio de 2022 |16 . . . . .. ... oo 11
[3.2.  Evolucion de los precios de la energia eléctrica desde 2020 hasta 2021. 12
[3.3.  Los dias con el precio del MWh (pool) mas caros desde 1998 [1§[.|. . 12
[3.4.  Precio de mercado de gas v electricidad en Espana 2021.. . . . . . . 13
[3.5. Comparacion del precio del gas en Espana entre 2021 y 2022.| . . . . 13

- -Verificar-Actuar] . . . ... ... ... ... 16

[4.2. Proceso de planificacion energética.| . . . . . . .. ... 21
4.3. Valoresde IDEnJ). . . . . ... ... oo 22
[7.1.  Organizacion de espacios en la E'TSIIT. . . . .. ... ... ... .. 30
[8.1.  Consumo anual de energia eléctrica de la E'TSIIT.) . . . .. ... .. 35
[8.2. Consumo mensual del ano 2021 de energia eléctrica de la E'TSIIT. . 36
[8.3. Calendario académico del ano 2021.) . . . . . . . . . . .. ... ... 37
[8.4. Consumo diario de energia eléctrica de la E'TSIIT cada 15 min.| . . . 41
[9.1.  Representacion de miniordenador, placa de desarrollo, SoC y micro- |

| procesador [25[-128].| . . . ... 42
9.2.  Arquitectura de publicacion /suscripcion de MQTT [29] . . . . . .. 44
9.3. Estructura de un paquete estandar MQTT [30[.|. . . . . . . ... .. 45
[9.4.  Raspberry Pi1 Pico.| . . . ... ... .. ... .. 000 46
[9.5.  Raspberry P13 model B+ . . . . ... ... ... ... .. ..... 47
[9.6.  Representacion de los pines GPIO en un miniordenador Raspberry Pi.| 47
[9.7. Arduino Nano 33 BLE Sense y Arduino Nano RP2040.|. . . . . . .. 49
[9.8.  Montaje de Arduino MKR con protectores y soporte |39], [40].] . . . 49
9.9, Arduino UNO Rev3d SMDJ . . . . ... .. .. ... ... ... ... 49

32-DevKitC-32

WoFadT] . 51

IX



[9.11. Diagrama de conectividad de ThingsBoard. . . . . . . . .. ... .. 56
(10.1. Configuracion de un nuevo canal en ThingSpeak.|. . . . . . . . . .. 59
[10.2. Configuracion de dispositivo MQTT en ThingSpeak.| . . . . . . . .. 60
(10.3. Funcionamiento del cuentapersonas mediante sensores HCSRO04.| 61
(10.4. Divisor de tension a la salida del pin ECHO.| . . . .. ... ... .. 61
(10.5. Conexion de la placa ESP32 y los sensores HC-SR04.| . . . . . . .. 62
[10.6. Resultados del analisis de dispositivos BLE. . . . . .. ... ... .. 65
[10.7. Configuracion de smartphone como baliza y deteccion.|. . . . . . .. 65
[10.8. Resultados de peopleDetectorACFE con el modelo “inria-100x41”.| . . 68
(10.9. Resultados de peopleDetectorACE con el modelo “caltech-50x21" .| 69
[10.10. Resultados de vision.PeopleDetector con el modelo “UprightPeo- |

ple_128x647.| . . . . . . . 70
(10.11. Resultados de vision.PeopleDetector con el modelo “UprightPeo- |

ple 96x48”.| . . . . 70
[10.12. Resultados del algoritmo Viola-Jones con el modelo “UpperBody”.| . 71
[10.13. Resultados de  OpenCV ~ con el modelo  “haarcasca- |

de_mcs_upperbody.xml”.| . . ... ... o000 72
(10.14. Aplicacion Image Labeler.|. . . . . . . .. ... ... ... ... ... 73
(10.15. Resultados del entrenamiento ACEJ . . . .. . ... ... ... ... 73
(10.16. Resultados del entrenamiento Viola-Jones) . . . . .. ... ... .. 74
10.17. 32 Node , 32 D1 Mini, 32-WROVER CAM.| . . . . 76
(11.1. Analizador de la escalera A, planta 1. . . . . . ... ... ... ... 78
(11.2.  Analizador de la escalera A, planta -1.|. . . . . . . .. ... ... .. 78
(11.3. Analizador de la escalera B, planta 0] . . . . . .. .. ... ... .. 78
(11.4. Analizador de la escalera B, planta -1.| . . . . . . ... ... ... .. 79




Indice de tablas

[2.1.  Factores que explican la evolucion de la demanda. . . . . . . ... .. 8
[7.1. Datos generales del edificio.| . . . . . . ... ... ... ... ..... 29
[7.2. Inventario de iluminacion, planta 2.| . . . . . . . .. ... ... 31
[7.3. Inventario de iluminacion, planta 1.| . . . . . . .. ... ... ... .. 31
[7.4. Inventario de iluminacion, planta 0. . . . . . . . . ... ... ... .. 32
[7.5. Inventario de iluminacion, planta -1.] . . . . . .. ... ... ... .. 32
[7.6. Inventario de iluminacion, planta -4.| . . . . . . . ... ... ... .. 33
[7.7. Inventario de ordenadores) . . . . . . . .. ..o 33
(.8, Datos del suministrolJ . . . . . . .. ... oo 34
[9.1. Mensajes MQT'T| . . . . . ... ... .. ... .. ... ... 45
[9.2. Comparativa de las herramientas loT|. . . . .. .. ... ... .. .. 52
[9.3. Hardware compatible con Arduino lo'l' Cloud. . . . . . ... ... .. 55
(10.1. Comparativa de las placas ESP32.. . . . . ... .. .. ... ... .. 76
[13.1. Consumo de energia en stand-by.| . . . . . . . ... ... ... .... 82
[13.2. Inventario de iluminacion, ESC. B, PL. -1.| . . . . ... ... ... .. 84

XI



Acronimos

A Amperio.

ACF Aggregate Channel Features.

b.c. barras de central.

BLE Bluetooth de Baja Energia.

BR Basic Rate.

CPU Unidad Central de Procesamiento.
CTE Codigo Técnico de la Edificacion.
DSP Digital Signal Processor.

E/S Entrada/Salida.

EDR Enahanced Data Rate.

EERR Energias Renovables.

EIA Agencia Internacional de la Energia.
ESP Espressif.

ESP-IDF  Espressif Integrated Development Framework.
GEI Gases de Efecto Invernadero.

GNU GNU’s Not Unix.

GPIO General Purpose Input/Output.
GPS Sistema de Posicionamiento Global.
GPU Unidad de Procesamiento Grafico.

HDMI Interfaz Multimedia de Alta Definicion.

HOG Histogram of Oriented Gradients.

Hz Hercio.

IA Inteligencia Artificial.

IDE Integrated Development Environment.
IDEn Indicadores de Desempeno Energético.
IEC Comision Electrotécnica Internacional.

IFTTT If This Then That.

INDEL Investigacion de la Demanda de Energia Eléctrica.

IoT Internet de las Cosas.

IPMVP International Performance Measurement and Verification Protocol.
ISO Organizacion Internacional de Normalizacion.



LBEn
LDR
LED
LoRa

M2M
MCU
MKR
MQTT

NB
NRND

OTA

PHVA
PIE
PIO
PSRAM

REBT
REE
RGB
RP
RSSI

SGEn
SiP
SO
SoC
SVM

TIC

USB
USE

Wh
Wi-Fi

Lineas de Base Energética.
Light-Dependent Resistor.
Light-Emitting Diode.
Long Range.

Maquina a Maquina.
Microcontrolador.
Maker.

Message Queuing Telemetry Transport.

Narrow Band.
No Recomendado para Nuevos Disenos.

Over The Air.

Planificar-Hacer-Verificar-Actuar.

Programa de Investigaciéon y Desarrollo Electrotécnico.
Programmable Input/Output.

Pseudostatic Random Access Memory.

Reglamento Electrotécnico para Baja Tension.
Red Eléctrica de Espana.

Red Green Blue.

Raspberry Pi.

Received Signal Strength Indicator.

Sistema de Gestion de la Energia.
System in Package.

Sistema Operativo.

System on a Chip.

Support Vector Machine.

Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion.

Universal Serial Bus.
Uso Significativo de la Energia.

Voltio.

Vatio-Hora.
Wireless Fidelity.

XIII






Prodlogo

Resumen

En la actualidad, el consumo energético por persona estd aumentando y los
precios de la energia también. Los nuevos estilos de vida a los que hemos llegado
gracias a la tecnologia influyen en este aumento del consumo. Y la inflacién, la
apuesta por las Energias Renovables, la invasion de Rusia a Ucrania, entre otros
factores, estd ocasionando un incremento en el precio de la energia. Esta situacion
nos obliga a todos a hacer un uso mas eficiente de la energia. En trabajos previos
relacionados con el andlisis del consumo energético en la ETSIIT, se detecté un
consumo elevado en periodos donde el consumo deberia ser minimo. La razén, se
olvidaban de apagar las luminarias, se dejaban equipos encendidos... En el presente
proyecto se buscara relacionar el consumo energético con el nimero de personas
presentes en el edificio, para, posteriormente, gestionar el consumo energético acorde
a una demanda mas exacta. Para la realizacion del presente trabajo se analizara la
posibilidad de trabajar con equipos basados en dispositivos de bajo coste (ESP32,
Arduino, Raspberry Pi) que integren diferentes tipos de sensores y que envien la
informacion a un sistema en la nube. Para la realizacién del proyecto se utilizard la
normativa vigente (REBT y CTE).

Palabras Clave

Eficiencia energética, loT, ESP32, sensores.

Abstract

Currently, energy consumption per person is increasing and energy prices too.
The new lifestyles that we have reached thanks to technology influence this increase
in consumption. And inflation, the commitment to Renewable Energies, Russia’s
invasion of Ukraine, among other factors, are causing an increase in the price of
energy. This situation forces us to make more efficient use of energy. In previous
works related to the analysis of energy consumption of the ETSIIT, a high consum-
ption was detected in periods when consumption should be minimal. The reason,
they forgot to turn off the lights, they left equipment on... In this project we will
seek to relate energy consumption to the number of people in the building, in order
to subsequently manage energy consumption according to a more accurate demand.



To carry out this work, the possibility of working with equipment based on low-cost
devices (ESP32, Arduino, Raspberry Pi) that integrate different types of sensors and
send the information to a cloud system will be analyzed. To carry out the project,
the current regulations (REBT and CTE) will be maintained.

Keywords

Energy efficiency, IoT, ESP32, sensors.



Descripcion del proyecto

Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es contribuir al desarrollo de metodologias y
estrategias que permitan mejorar la eficiencia energética de espacios de uso educativo
en general, con aplicacién especifica a la ETSIIT y seguir, asi, la linea que desde hace
anos ya esta marcando la Universidad para poder ser més sostenible y respetuosa
con el medioambiente.

Objetivos Particulares

Para cumplir con el objetivo principal se buscara cumplir con los siguientes
objetivos:

1. Realizar una auditoria de las cargas eléctricas de la ETSIIT.

2. Analizar el consumo energético de la ETSIIT utilizando las medidas propor-
cionadas por los analizadores de red instalados en el centro.

3. Buscar la herramienta IoT que mejor se adapte a las necesidades del proyecto
e implementar diferentes propuestas de control de aforo.

4. Obtener una relacion entre el consumo energético de la ETSIIT y los datos
que se obtendran de los sensores de la herramienta IoT para llevar a cabo la
gestion energética.

5. Con el conocimiento adquirido, desarrollar metodologias y estrategias que pue-
dan ser aplicadas con caracter general a otros espacios.

Motivacion

La principal motivacién de realizar este proyecto es hacer tangible una idea
que va mas alla de la gestién energética. Ademas de la realizacién en si que tiene la
realizacion de un trabajo de estas caracteristicas, el hecho de saber que este proyecto
estd contribuyendo a la eficiencia energética, también se traduce en una contribucion
al ahorro energético (no sélo ahorro econémico), en responsabilidad energética, en
sostenibilidad, en ser més respetuosos con el medioambiente (ya que a dia de hoy
nuestras fuentes de energia todavia emiten diéxido de carbono en su proceso) y, por
ende, en contribuir con la reduccién del efecto invernadero.



Organizacion

Este trabajo esta dividido en cuatro partes. En la primera parte se expondra el
contexto, es decir, el estilo de vida actual en el que nos encontramos y la energia que
demandamos, el precio de la energia, su tendencia creciente, la eficiencia energética,
en la que se destacara la norma ISO 50001, el mundo IoT, y una perspectiva general
de todo el contexto visto. En la segunda parte se sentaran las bases del proyecto, se
llevara a cabo una auditoria de las cargas eléctricas; se analizara el consumo eléctrico
de la ETSIIT del ano 2021, se vera el consumo energético que ha tenido el edificio
en anos anteriores y el tipo de contrato que tiene la ETSIIT para el suministro
eléctrico. También se estudiaran las diversas herramientas IoT para optar por la
solucién que mejor encaje en este marco. En la tercera parte se llevaran a cabo las
pruebas y resultados, se realizara la implementacién del hardware y software IoT
para poder estudiar la relacion que existe entre el consumo energético de las aulas y
el nimero de personas que hay en ellas, y por ultimo, se buscard hacer una gestion
de la energia acorde a los resultados obtenidos. En la tdltima parte se hablara de las
conclusiones y lineas futuras.



Parte 1

Contexto



Capitulo 1

Estilo de vida

El estilo de vida actual al que hemos llegado es debido al crecimiento exponencial
de las tecnologias. Pasaron de un crecimiento lento en el tiempo a un crecimiento
cada vez mas rapido, esto trajo consigo un cambio en la manera de vivir haciendo que
muchas personas se vieran obligadas a adaptarse a tecnologias que antes desconocian
o rechazaban.

Un claro ejemplo de este crecimiento tecnoldgico puede verse representado en la
Figura 1.1 que muestra cémo se ha ido cumpliendo la Ley de Moore desde 1970
(Gordon Moore supuso que cada dos anos se duplicaria el nimero de transistores en
un microprocesador).
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Figura 1.1: La Ley de Moore comparada con los datos histéricos [1].

Entre las tecnologias que han tenido un crecimiento exponencial se encuentran la
informética, la computacién cuédntica, la robdtica, la Inteligencia Artificial (IA), la
biotecnologia, la nanotecnologia, la impresion 3D, los drones, las blockchain y todas
aquellas que han ido evolucionando de acuerdo a las necesidades y demanda de su
uso en la vida cotidiana [2].



1.1. Ciudadano de a pie

El estilo de vida del ciudadano de a pie ha cambiado drasticamente en el iltimo
siglo. Cualquier casa en la actualidad consume mucha maés energia que cualquier
casa de los anos sesenta [3] debido al estilo de vida al que hemos llegado.

La popularizacion de los electrodomésticos en la década de los sesenta y la llegada
de los aires acondicionados en el ano 1980 cambié la vida de muchas personas. Hoy
por hoy, electrodomésticos y sistemas de climatizacién se han vuelto indispensables
en nuestra vida cotidiana por facilitarnos las tareas de limpieza, cocina, higiene,
asi como por entretenernos. En resumen, estos aparatos y sistemas nos brindan co-
modidad. En préacticamente cualquier hogar podemos encontrar algtin sistema de
climatizacién y contar con, al menos, una unidad de los siguientes electrodomésti-
cos: lavadora, televisor, nevera, microondas, aspirador, ordenador [4]. Aunque los
mencionados sean los més habituales y reconocibles por todos, en la mayoria de las
casas se pueden encontrar electrodomésticos de todas las gamas: marron, blanca, gris
o PAE [5] (esta clasificacién viene dada por la Directiva de Residuos de Aparatos
Eléctricos y Electrénicos 2002/96/CE establecida por el Parlamento y el Consejo
Europeo).

1.2. Universitario

Cada vez mas los estudiantes universitarios usan dispositivos méviles para to-
mar apuntes y/o seguir la clase. El uso en las universidades de dispositivos méviles
como smartphones, ordenadores portdtiles o tabletas, se ha incrementado significa-
tivamente en los tdltimos 15 anos.

La razon de este incremento se debe a que la generacion actual que tenemos de
estudiantes ha crecido en el mundo TIC. Los conocidos como “nativos digitales”,
“estudiantes de la era digital” o “generacion N” hacen uso comodamente de estas
tecnologias en el ambito académico. Otra razén de este incremento recae en los
precios, que se volvieron mas asequibles en la mayoria de dispositivos moviles, lo
que facilité su adquisiciéon por gran parte de los estudiantes. Ademds, hoy en dia,
la gran mayoria de las universidades conceden becas, facilitan estos dispositivos
a sus estudiantes y ofrecen acceso gratuito a Internet a través de la red Wi-Fi
en sus instalaciones, lo que contribuye a este nuevo estilo de vida que ya es un
hecho. Este movimiento de las universidades ha sido impulsado por los gestores de
estas instituciones que creen en el cambio positivo que tiene el nuevo enfoque de la
ensenanza-aprendizaje a través de las TIC, siendo las competencias y habilidades
digitales las que estan desempenando un papel cada vez mas relevante en la forma
en que los estudiantes aprenden.

Segun el estudio de Martinez Rodrigo “Anélisis del uso de dispositivos moviles
en las aulas universitarias espanolas” del ano 2019, el ordenador portatil es el equipo
m4ds usado para tomar apuntes o seguir las presentaciones, un 87 % de los universi-
tarios lo usa. Le sigue el teléfono movil con un 75 %, en este caso los estudiantes lo
usan para realizar consultas puntuales. Por ltimo, la tableta es el dispositivo menos
utilizado, s6lo el 50 % lo emplea en el aula para tomar apuntes. Y sélo un 13% de



los estudiantes no utiliza ningtin dispositivo moévil.

En el mundo universitario no sélo estan los estudiantes, sino también los profeso-
res que han ido adaptando paulatinamente sus metodologias y enfoques de ensenanza
a un ambito TIC. Esto también ha sido consecuencia del conocido “Plan Bolonia”,
donde las nuevas tecnologias y el aprendizaje a distancia son aspectos cruciales en
la mayoria de programas académicos [6].

1.3. Problema

Segun el programa de eficiencia energética realizado en abril de 2009 por Enefgy,
el nimero de equipos que utilizan electricidad va a seguir creciendo, tanto en casa
como en la oficina [7]. Por ello, resulta cada vez més urgente llevar a cabo una buena
gestion de la energia y el problema del actual estilo de vida es que, por lo general,
no se lleva a cabo esa gestion. Los malos héabitos como, dejar el ordenador encendido
durante toda la noche, no apagar las luces de la estancia al salir de ella o mantener
aparatos en espera o stand-by, suponen un derroche energético. Dichos hébitos son
algunos de los habitos que se cometen por descuido, despiste u olvido en entornos
laborales o académicos, lugares donde quienes cometen estos descuidos no se hacen
responsables a final de mes del derroche cometido. Un cambio en nuestros hébitos
energéticos puede suponer un ahorro potencial de aproximadamente un 19 % (+5 %)
de nuestro consumo energético [§].

El impacto que generan estas actividades es econémico, pero también medioam-
biental y es necesario hacer un uso mds responsable. En la Figura [1.2] se aprecia
el eslogan del cartel de la campana energética que hizo la universidad.

NO DERROCHES ENERGIA... APAGA LO QUE
NO NECESITAS

Figura 1.2: Eslogan del Cartel del Proyecto de eficiencia energética AGENDA 21
Servicio de Infraestructuras [9).



Capitulo 2

Evolucion de la demanda de
energia eléctrica

Con el paso del tiempo, las tecnologias evolucionando constantemente y las nue-
vas formas de relacionarnos con nuestro entorno, resulta obvio el aumento del consu-
mo energético. Segun el programa de eficiencia energética realizado en abril de 2009
por Enefgy, hoy, los espanoles consumimos en un ano la misma electricidad que en
toda la década de los sesenta [7]. Ademds, se estima que el consumo energético siga
en aumento segun publica el periédico El Pais (véase la Figura .

El mundo consumira un 30 % mas de energia en
2040 y se aleja de cumplir el Acuerdo de Paris

Figura 2.1: El Pais, “El mundo consumira un 30 % més de energia en 2040 y se aleja
de cumplir el Acuerdo de Paris”, 14 de noviembre de 2017 [10].

Los factores que explican la evolucién de la demanda de energia eléctrica se apre-
cian en la Tabla [2.1] factores obtenidos del proyecto INDEL, Atlas de la demanda
eléctrica espanola |11]. Desde 1988 el proyecto INDEL fue un proyecto desarrollado
por RED ELECTRICA DE ESPANA con la colaboracién técnica y material de las
empresas eléctricas cuyo objetivo era explicar la demanda eléctrica en el marco del
programa PIE.

TABLA 2.1. FACTORES QUE EXPLICAN LA EVOLUCION DE

LA DEMANDA.
Componentes En el plazo de 1 o 2 anos En el plazo de méas de 2 anos
Equipamiento por climatizacién
Efecto Temperatura Temperatura por Zonas Procesos Térmicos
Intensidad de Uso
Efecto Laboralidad Calendario Laboral por Zonas Tarifa de Discriminacién Diaria
Estacionalidad Perfil de la actividad Econémica Tarifas de Discriminacién Estacional
Coyuntura Habitos de los consumidores Cambio de peso de los sectores
Crecimiento de la Economia
Tendencia Coyuntura Econémica Cambio de peso de los Sectores
Gestién de la Demanda y Eficiencia Energética

Fuente: Proyecto INDEL [11]



La metodologia THOR, explica la evolucion de la demanda de energia eléctrica
a corto y largo plazo a través de diferentes factores determinantes. Estos factores
son: el efecto laboralidad, el efecto temperatura y el efecto actividad econémica. Sin
embargo, en el informe realizado en noviembre del 2003, “Un modelo de prevision
de la demanda de energia eléctrica: THOR II”, se plantea una actualizacién del
modelo THOR donde, ademas de redefinir los efectos de laboralidad, temperatura
y actividad econdmica, se incluye una nueva variable, Stock-Equipamiento que se
caracteriza por el nimero y tipo del stock de viviendas, equipamiento (el de los ho-
gares, el industrial y el del sector servicios), superficie comercial, etc. Con la primera
version de THOR, al filtrar el consumo de los efectos laboralidad y temperatura,
el resultado era el efecto actividad econémica, sin embargo, con la version THOR
IT el resultado es actividad econémica mas equipamiento. A corto plazo el efecto
del equipamiento es casi nulo, pero a largo plazo si se aprecia . Cabe mencionar
también que en los dltimos anos la relacién entre la demanda de energia eléctrica y
el efecto actividad econémica se ha moderado, la ganancia neta en eficiencia a partir
del ano 2005 empujo hacia una menor relacion consumo eléctrico-PIB .

A continuacién, veremos la evolucién de la demanda de energia eléctrica en el
sistema peninsular y Cantabria.

2.1. Sistema Peninsular

En la pagina oficial de la Red Eléctrica de Espana (REE), se pueden consultar los
informes del sistema eléctrico espanol desde el ano 1995 (en donde aparecen datos
de la demanda de energia eléctrica desde el ano 1991) hasta el ano 2021 y en se
pueden observar datos desde 1982. En dichos informes podemos ver la evolucién de
la demanda de energia eléctrica en el sistema peninsular, dicha evolucion se aprecia

en la Figura
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Figura 2.2: Demanda anual de energia eléctrica en b.c. del sistema peninsular ||



2.2. Cantabria

En la Figura |2.3| se observa la evolucion que ha tenido la demanda de energia
eléctrica en Cantabria.
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Figura 2.3: Demanda anual de energia eléctrica en b.c. en Cantabria .

10



Capitulo 3

Precio de la energia

Espana, debido a la escasez de recursos energéticos, depende de otros paises. Esto
la hace vulnerable ante crisis en paises de los que depende y donde se ve afectado el
precio de la energia.

El petréleo, el gas y el carbén cada vez escasean mas, las causas: el incremento de
la demanda y el agotamiento de los recursos. Dicha escasez ocasiona un incremento
en el precio. Y aunque en la actualidad se sigan desarrollando tecnologias de energias
renovables, la mayoria de ellas dependen de las condiciones climatologicas y, por
ende, todavia es necesario recurrir a la energia de fuentes no renovables, por ejemplo
a la energia procedente de centrales de ciclo combinado, cuyo combustible es el gas
y cuyo precio ha estado en alza. Ademas, la produccion de energia en centrales de
ciclo combinado lleva unos costes por emitir CO2, estos son los derechos de emision
que fija la UE para que los paises prioricen el uso de tecnologias sin emisiones [15].

El aumento del precio que sufre la energia es un hecho. Aunque el contrato que
tienen instituciones como la Universidad no varia con respecto al mercado diario
(es un contrato perteneciente al mercado libre, paga unos precios fijos al menos
durante un ano), si que puede verse afectado en caso de tratarse de una crisis de
larga duracién [15](véase la Figura [3.1]).

El preocupante aviso de la Agencia Internacional de
la Energia: el precio de la luz no bajara como
minimo hasta 2025

Figura 3.1: Antena 3 Noticias, “El preocupante aviso de la Agencia Internacional
de la Energia: el precio de la luz no bajara como minimo hasta 2025”7, 5 de julio de
2022 [16].

A continuacién, se vera la evolucién del precio de la electricidad y el gas por ser
las fuentes de energia principales que utiliza la ETSIIT.
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3.1. Electricidad

Segun el informe del sistema eléctrico espanol del ano 2021, el precio medio final
de la energia registrd su valor maximo historico, siendo casi el triple que el del pasado
ano y el doble que el de los anos 2017 al 2019. Estamos hablando de un precio medio
final de 118,65 €/MWh [17]. En la Figura , se aprecia la evolucion de los precios
entre los anos 2020 y 2021.

€/MWh
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Figura 3.2: Evolucién de los precios de la energia eléctrica desde 2020 hasta 2021
(Fuente: OMIE).

Ademas, en la Figura [3.3| se pueden apreciar los dias con el precio del pool mas
caro en donde se observa que en este ano 2022 se estan registrando valores todavia
mas altos que en el 2021.
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Figura 3.3: Los dias con el precio del MWh (pool) més caros desde 1998 ||
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3.2. Gas

En el caso del gas, se han registrado precios diarios superiores a los 180 €/MWh
en los dltimos meses de 2021 . En las Figuras y se puede apreciar la

evolucién del precio.
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Figura 3.4: Precio de mercado de gas y electricidad en Espana 2021 (Fuente: OMIE

y MIBGAS).

Figura 3.5: Comparacién del precio del gas en Espana entre 2021 y 2022 (Fuente:

MIBGAS.
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Capitulo 4

Eficiencia energética

El término de eficiencia energética quiere decir, reducir el consumo de la energia
y mantener a su vez los servicios energéticos que requiere un determinado nivel de
calidad de vida. Cuando hablamos de un aumento en la eficiencia energética también
estamos hablando de un aumento en la seguridad del suministro, la competitividad
de la economia, la sostenibilidad y una disminucion del impacto medioambiental. Es
un procedimiento que se puede aplicar en hogares, vehiculos, industrias y ciudades
[20].

Segun la Agencia Internacional de la Energia (EIA), hoy por hoy, debido al precio
de la energia y al coste de vida, la eficiencia energética estd siendo més indispensable
que nunca y la EIA se refiere a ésta como el “primer combustible”, por ser la energia
més limpia, mas barata y més segura, la energia que no se consume [21].

Si no se toman acciones con respecto a la eficiencia, la transiciéon energética a
cero emisiones para el 2050 serd un reto mucho mayor de lo que ya es. La huma-
nidad se enfrenta a la mayor amenaza medioambiental: el cambio climéatico, y sus
consecuencias pueden ser devastadoras.

Dentro de las medidas a implementar, se encuentran las tecnolégicas, las de
gestion y las de habitos de consumo. En nuestras manos esta buscar maneras méas
respetuosas de interactuar con el planeta. A continuacién, se mostrara un resumen de
la Norma ISO 50001, una norma que trata la eficiencia energética y esta basada en el
modelo de sistema de gestion, Norma importante debido a lo que representa hoy en
dia la energia: pilar fundamental para el funcionamiento de cualquier organizacién
independientemente de su actividad.

4.1. ISO 50001:2018

En concreto, trataremos la Norma Espanola UNE-EN ISO 50001:2018, Sistemas
de gestién de la energia, Requisitos con orientacién para su uso (ISO 50001:2018),
version corregida, diciembre de 2018. Esta norma es la versién en espanol de la
Norma Europea EN ISO 50001:2018, que a su vez adopta sin ninguna modificaciéon
la Norma Internacional ISO 50001:2018 y que anula y sustituye a la Norma UNE-EN
ISO 50001:2011.
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En esta Norma se utilizan las siguientes formas verbales:

= “debe” indica un requisito;
= “deberia” indica una recomendacién;
= “puede” indica un permiso, una posibilidad o una capacidad.

4.1.1. ISO

La Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO) es una federacién mundial
de organismos nacionales de normalizaciéon y cuyos comités técnicos llevan a cabo
normalmente el trabajo de elaboracion de las Normas Internacionales. Cuando se
trata de normalizacién electrotécnica, ISO colabora estrechamente con la Comisién
Electrotécnica Internacional (IEC).

La ISO ofrece a las empresas, gobiernos y a la sociedad, herramientas practicas
para las tres dimensiones del desarrollo sostenible: econémica, ambiental y social.

4.1.2. 1ISO 50001:2011 vs ISO 50001:2018

Entre los cambios principales en comparacion con la ediciéon previa, podemos
encontrar, un alto grado de compatibilidad con otras normas de los sistemas de
gestion, un mayor énfasis en el rol de la alta direccién, y detalles y aclaraciones con
respecto a la revision energética, los IDEn y las LBEn.

4.1.3. Introduccion
Generalidades

El objetivo de esta Norma es permitir a las organizaciones establecer los sistemas
y procesos para mejorar continuamente el desempeno energético, concepto que esta
relacionado con la eficiencia energética, el uso de la energia y el consumo de energia.
En esta Norma se especifican los requisitos para establecer, implementar, mantener
y mejorar el Sistema de Gestién Energético (SGEn) cuyo éxito depende del com-
promiso de todos los niveles de la organizacion, en especial, de la alta direccion.
En muchos casos, esto implica cambios culturales dentro de la organizacién. Para
el desarrollo e implementacion de un SGEn son necesarios una politica energética,
objetivos, metas energéticas, y planes de accion. Esto permite a la organizacion esta-
blecer y alcanzar las metas y los objetivos energéticos, tomar accion segin lo necesite
para mejorar su desempeno energético y demostrar la conformidad de su sistema con
los requisitos de esta Norma, asi si la organizacion desea demostrar conformidad,
puede hacerlo; a través de la realizacion de una evaluacién y la autodeclaracion;
solicitando la confirmacién de su conformidad; a través de una autodeclaracién por
las partes interesadas, tales como los clientes o solicitando la certificacién/registro
de su SGEn a una organizacion externa.
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Ciclo “Planificar-Hacer-Verificar-Actuar” (PHVA)

Necesidades y
Contexto de la organizacién expectativas de las
partes interesadas

Cuestiones internas
y externas

/ Alcance del sistema de gestién de la energia

Planificacion

@ Liderazgo

Evaluacion
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operacion
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gestion de la energia

Figura 4.1: Ciclo Planificar-Hacer-Verificar-Actuar (Fuente: ISO).

El SGEn se basa en el marco de mejora continua Planificar-Hacer-Verificar-
Actuar (PHVA), (véase Figura |4.1). En el contexto en el que nos encontramos,
este marco se puede resumir de la siguiente manera.

= Planificar: comprender el contexto de la organizacion, establecer la politica
energética y el equipo de gestion de la energia, considerar las acciones para
abordar los riesgos y las oportunidades, realizar una revision energética, iden-
tificar los usos significativos de la energia (USE) y establecer indicadores de
desempeno energético (IDEn), lineas de base energética (LBEn), metas y ob-
jetivos energéticos y los planes de accién necesarios para mejorar el desempeno
energético, de acuerdo con la politica energética de la organizacion.

= Hacer: implementar planes de accién, controles operacionales y de manteni-
miento, y la comunicacién, asegurar la competencia y considerar el desempeno
energético en el diseno y la adquisicion.

= Verificar: realizar el seguimiento, medir, analizar, evaluar, auditar y dirigir
las revisiones del desempeno energético y del SGEn.

= Actuar: tomar accién para abordar las no conformidades, y mejorar conti-
nuamente el desempeno energético y el SGEn.

Beneficios de esta Norma
La implementacion eficaz de esta Norma puede transformar la manera en la

que las organizaciones gestionan la energia. Al integrar la gestién de la energia a
la practica del negocio, las organizaciones pueden establecer un proceso de mejora
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continua del desempeno energético. Esta mejora en el desempeno energético y, por
ende, en los costos de energia asociados, puede permitir que las organizaciones sean
mas competitivas. Cuando hablamos del costo, nos referimos ademéas del econémico,
al costo medioambiental y social debido al agotamiento de los recursos y al problema
del cambio climatico.

Ni el precio de la energia ni las politicas gubernamentales ni la economia global
pueden ser controladas por las organizaciones individuales, pero mejorar la forma
de gestionar su energia si, y lo pueden hacer aqui y ahora.

Esta norma garantiza un beneficio econdémico tangible (un ahorro sistemadtico
de entre el 5% y el 30 % del coste energético actual [22]). Se estima que la norma,
dirigida a una amplia aplicabilidad a través de los sectores econémicos nacionales,
podria influir hasta en un 60 % del consumo de energia del mundo. Segin ISO, el
90 % de las empresas que han implantado y certificado un sistema de gestién segiin
UNE-EN ISO 50001, lo recomienda.

4.1.4. Campo de aplicacion

Esta norma es aplicable,

= a cualquier organizacion, sin importar su tipo, tamano, complejidad, ubicacién
geogréfica, cultura organizacional, o los productos y servicios que suministra;

= a las actividades que afectan el desempeno energético, gestionadas y controla-
das por la organizacion;

= sin importar la cantidad, uso o tipos de energia consumida.

4.1.5. Términos y definiciones

A continuacion, se veran los términos y definiciones que he considerado mas
pertinentes para la realizacién de este trabajo.

Términos relacionados con la organizacién

= Organizacién: el concepto de organizacion incluye, entre otros, trabajador
independiente, compania, corporacién, firma, empresa, autoridad, sociedad,
organizacion benéfica o institucién, o parte o combinacién de estos, estén cons-
tituidas o no, publicas o privadas.

= Alta direccién: persona o grupo de personas que dirige y controla una organi-
zacion al mas alto nivel. Tiene el poder para delegar autoridad y proporcionar
recursos dentro de la organizacion.

= Limite: limites fisicos u organizacionales del SGEn establecidos por la orga-
nizacion.

= Alcance del SGEn: grupo de actividades que una organizacién aborda a
través de un SGEn.

= Parte interesada: persona u organizacién que puede afectar, ser afectado o
percibirse como afectado por una decisién o actividad.
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Términos relacionados con el sistema de gestién

» Sistema de Gestién de la Energia (SGEn): sistema de gestién para esta-
blecer una politica energética, objetivos, metas energéticas, planes de accién
y procesos para alcanzar los objetivos y las metas energéticas.

» Politica energética: declaracién de la organizaciéon de su intencién o inten-
ciones, direccién o direcciones y compromiso o compromisos globales relacio-
nados con su desempeno energético, segin lo expresado formalmente por la
alta direccion.

= Equipo de gestion de la energia: personas con responsabilidades y auto-
ridad para la implementacion eficaz de un SGEn y para la realizacién de las
mejoras del desempeno energético. El tamano y la naturaleza de una organi-
zacion y los recursos disponibles se toman en cuenta al determinar el tamano
del equipo. Una sola persona puede desempenar el rol de un equipo.

Términos relacionados con los requisitos

= Requisito: necesidad o expectativa establecida, generalmente implicita u obli-
gatoria.

» Conformidad: cumplimiento de un requisito.

= No conformidad: incumplimiento de un requisito.

= Accion correctiva: accion para eliminar la causa de una no conformidad y
evitar que vuelva a ocurrir.

= Auditoria: proceso sistematico, independiente y documentado. La auditoria
puede ser interna (de primera parte) o externa (de segunda o tercera parte),
y puede ser combinada (combinando dos o més disciplinas). Una auditoria
interna es realizada por la organizacién misma, o por una parte externa en su
representacion. El término “auditoria” significa la auditoria interna del sistema
de gestion de la energia. Esto es diferente de la “auditoria energética”.

Términos relacionados con el desempeno

= Desempeno energético: resultados medibles relacionados con la eficiencia
energética, el uso de la energia y el consumo de energia. Se puede relacionar
tanto con los hallazgos cuantitativos como cualitativos.

» Indicadores de Desempeno Energético (IDEn): medida o unidad de
desempeno energético, segin lo define la organizacion.

= Valor del IDEn: cuantificacion del IDEn en un momento dado o durante un
periodo de tiempo especificado.

» Lineas de Base Energética (LBEn): referencia cuantitativa que proporcio-
na la base para la comparacion del desempeno energético. Se fundamenta en
los datos de un periodo de tiempo especificado segiin lo defina la organizacion.

= Mejora del desempeno energético: mejora en los resultados medibles de
la eficiencia energética, o del consumo de energia relacionada con el uso de la
energia, comparada con la linea de base energética.

= Factor estatico: Factor identificado que impacta en forma significativa en
el desempeno energético y que no cambia en forma rutinaria. Ejemplo: el ta-
mano de la instalacion; el diseno del equipo instalado; la cantidad de turnos
semanales; la variedad de productos.
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= Variable relevante: factor cuantificable que impacta en forma significativa
en el desempefio energético y cambia de forma rutinaria. Ejemplo: Las con-
diciones del clima, las condiciones operativas (temperatura interior, nivel de
iluminacién), horas laborables, volumen de produccion.

» Objetivo: resultado a alcanzar. Son establecidos por la organizacion, de ma-
nera consistente con la politica energética para alcanzar resultados especificos.
Pueden ser de dos tipos:

1. Cuantificables, con metas para la mejora del desempeno energético (por
ejemplo, reducir el consumo eléctrico un 5% para final de ano).

2. Cualitativos, relacionados con los habitos de comportamiento, cambio cul-
tural. Aunque sean objetivos cualitativos es posible hacer un seguimiento
cuantitativo mediante estudios u otros mecanismos similares.

= Meta energética: objetivo cuantificable de la mejora del desempeno energéti-
co.

= Mejora continua: actividad recurrente para mejorar el desempeno energético
y el sistema de gestién de la energia.

Términos relacionados con la energia

= Energia: se refiere a los diferentes tipos de energia, que se puede comprar,
almacenar, tratar, utilizar en un equipo o en un proceso, o recuperar, inclu-
yendo la renovable. Electricidad, combustibles, vapor, calor, aire comprimido
y otros medios similares.

» Consumo de energia: cantidad de energia utilizada.

= Uso de la energia o uso final de la energia: aplicaciéon de la energia.
Ejemplo: ventilacion; iluminacion; calefaccion; enfriamiento; transporte; alma-
cenamiento de datos; proceso de produccion.

= Eficiencia energética: proporcion u otra relacién cuantitativa entre un resul-
tado de desempeno, servicio, productos, materias primas, o de energia y una
entrada de energia. Tanto la entrada como la salida deben estar claramente
especificadas en términos de cantidad y calidad, y se deben medir.

» Uso Significativo de la Energia (USE): uso de la energia que representa
un consumo de energfa sustancial y/o que ofrece un potencial considerable
para la mejora del desempeno energético. Pueden ser instalaciones, sistemas,
procesos o equipos.

= Revision energética: analisis de la eficiencia energética, el uso de la energia
y el consumo de energia, orientada a la identificacion de los USE y de las
oportunidades de mejora del desempeno energético.

4.1.6. Contexto de la organizacion

La organizacién debe determinar las cuestiones externas e internas que son per-
tinentes para su propésito, que pueden afectar, positiva o negativamente. Como
ejemplos de cuestiones externas se pueden incluir: cuestiones relacionadas con las
partes interesadas como la existencia de objetivos nacionales o del sector, requisitos
o normas; efectos del clima; emisiones de GEL. Y como ejemplos de cuestiones in-
ternas se pueden incluir: objetivos y estrategias del negocio principal; madurez de
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la tecnologia existente; consideraciones de sostenibilidad.

El alcance del SGEn se logra al determinar los limites y la aplicabilidad del
mismo SGEn. La organizacion debe establecer, implementar, mantener y mejorar
continuamente el SGEn y el desempeno energético. Esto no significa que mejoren
todos los valores de los IDEn. Algunos valores de los IDEn mejoraran y puede que
otros no lo hagan; pero a lo largo del marco del SGEn la organizaciéon demostrara
la mejora del desempeno energético.

4.1.7. Liderazgo

La alta direccion debe demostrar liderazgo y compromiso con respecto a la mejora
continua de su desempeno energético y la eficacia de su SGEn, debe establecer
una politica energética y debe asignar responsabilidades y autoridades al equipo de
gestion de la energia. La alta direccién tiene la responsabilidad global de cumplir
con los requisitos de esta Norma. Aun cuando delegue algunas responsabilidades, la
rendicién global de cuentas corresponde a la alta direccién.

La politica energética establecida por la alta direccion es el fundamento para el
desarrollo del SGEn a través de todas las fases de planificacion, implementacion,
operacién, evaluacién del desempenio y mejora. Los miembros de la organizacion
pueden facilmente comprender y aplicar en sus actividades laborales dicha politica
energética.

4.1.8. Planificacion

La planificacién debe ser consistente con la politica energética, y debe conducir a
las acciones que dan como resultado la mejora continua en el desempeno energético.

Acciones para abordar los riesgos y las oportunidades
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Figura 4.2: Proceso de planificacién energética (Fuente: ISO).

En la Figura 4.2 se muestra un diagrama conceptual que mejora la comprension
del proceso de planificacién energética (la informacién es ilustrativa).

Objetivos, metas energéticas y la planificacién para lograrlos

La organizacién debe establecer objetivos y metas energéticas asi como estable-
cer y mantener planes para alcanzar esos objetivos y metas, en dichos planes se
incluyen: qué se hard; qué recursos seran necesarios; quién sera responsable; cuando
se completard y cémo se evaluaran los resultados, incluyendo los métodos utilizados
para verificar las mejoras del desempeno energético.

Revision energética

La organizacién debe desarrollar y llevar a cabo una revisién energética, para lo
que debe: analizar el uso y el consumo de energia; identificar los USE; determinar y
priorizar las oportunidades para mejorar el desempeno energético y estimar los usos
y consumos de energia en el futuro.

Esta revisién energética se debe actualizar a intervalos de tiempo definidos, y
también como respuesta a los cambios importantes en la instalacion, el equipo, los
sistemas o los procesos que utilizan energia. Eso si, no tienen porqué actualizarse
todas las partes de la revision energética al mismo tiempo.

La auditoria energética puede proporcionar informacién sobre una o mas partes
de la revision energética. El alcance de dicha auditoria puede comprender una revi-
sion detallada del desempeno energético de la organizacién, los USE, los sistemas,
los procesos que utilizan energia y/o el equipo. Se basa, generalmente, en la medi-
cién y la observacién apropiadas del desempeno energético real para un alcance de
auditoria energética definida. Las salidas de las auditorias energéticas, normalmente,
incluyen informacién sobre el consumo de energia y el desempeno energético real, y
pueden estar acompanadas de una serie de recomendaciones especificas priorizadas
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por la mejora del desempenio energético o con el retorno de la inversién, con base en
el analisis de los datos especificos del sitio y de las condiciones operativas.

Indicadores de desempeno energético

La organizacion debe determinar los IDEn que sean apropiados para la medicién
y el seguimiento de su desempeno energético, y le permitan a la organizacién demos-
trar la mejora del desempeno energético. Estos IDEn se deben revisar y comparar
con sus respectivas LBEn, segin sea apropiado. Un IDEn es una “regla” que se
utiliza para comparar el desempefio energético antes (valor de referencia del IDEn)
y después (valor resultante o actual del IDEn) de la implementacién de planes de
accion y de otras acciones (véase la Figura . La diferencia entre el valor de
referencia y el valor resultante es la medida del cambio en el desempeno energético.

Al cambiar las actividades del negocio o de las LBEn, la organizacion puede
actualizar sus IDEn, cuando sea pertinente.

Figura 4.3: Valores de IDEn (Fuente: ISO).

Linea de base energética

La organizacion debe establecer una o varias LBEn utilizando la informacion de
la revisién energética, tomando en cuenta un periodo adecuado de tiempo.

Cuando la organizacion tenga datos que indiquen que las variables relevantes
afectan en forma significativa el desempeno energético, la organizacion debe realizar
la normalizacion de los valores de los IDEn y las correspondientes LBEn.

Las LBEn se deben revisar de acuerdo con un método predeterminado; en caso
de que los IDEn ya no reflejen el desempeno energético de la organizaciéon; hayan
existido cambios importantes en los factores estaticos.
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Planificacion para la recopilacion de datos de energia

La organizacién debe definir e implementar un plan de recopilacién de datos
de la energia apropiado a sus dimensiones, complejidad, recursos, y a sus equipos
de seguimiento y medicién. El plan debe especificar los datos necesarios para el
seguimiento de las caracteristicas principales, y establecer como y con qué frecuencia
se deben recopilar y conservar los datos. El equipo utilizado para la medicién de las
caracteristicas mas importantes debe proporcionar datos precisos y repetibles.

4.1.9. Apoyo

El apoyo hace referencia a los recursos que proporciona la organizacién (recursos
humanos, tecnologia, recursos financieros), la competencia de las personas, la toma
de conciencia (por ejemplo, sobre el tema de la politica energética), la comunicacién
pertinente tanto interna como externa para el SGEn (cualquier persona que trabaje
bajo el control de la organizacion puede realizar comentarios o sugerencias para
mejorar el SGEn o el desempeno energético) y la informacién documentada.

Informacion documentada

La organizacién debe incluir la informacion documentada requerida por la Nor-
ma. En ella se incluyen, entre algunos puntos; el alcance y los limites del SGEn; la
politica energética; los objetivos y las metas energéticas; planes de accion; los méto-
dos y criterios utilizados para desarrollar la revisién energética y sus resultados;
método para determinar y actualizar los IDEn asi como sus valores; informacion
de las LBEn, los datos de las variables relevantes y las modificaciones a las LBEn;
las mediciones y el seguimiento; los resultados de la evaluacién del cumplimiento
y las acciones tomadas; la naturaleza de las no conformidades y los resultados de
cualquier accion correctiva.

4.1.10. Operaciéon
Planificacion y control parental

La organizacion debe planificar, implementar y controlar los procesos relaciona-
dos con sus USE. La organizacién debe asegurar que los USE contratados externa-
mente o que los procesos relacionados con sus USE estan controlados.

Diseno

La organizacion debe considerar las oportunidades de mejora del desempeno
energético y el control operacional en el diseno de instalaciones, equipo, sistemas y
procesos que utilizan energia, que sean nuevos, modificados y renovados, que puedan
tener impacto significativo en su desempeno energético durante el tiempo de vida
planificado o esperado.
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Adquisicién

La adquisicion es una oportunidad de mejorar el desempeno energético utilizan-
do productos y servicios que hacen un uso mas eficiente de la energia. La organiza-
cion debe establecer e implementar los criterios para la evaluacion del desempeno
energético durante el tiempo de vida operativo planificado o esperado al adquirir pro-
ductos, equipos y servicios que utilizan energia, y que se espera que tengan impacto
significativo en el desempeno energético de la organizacién. Al adquirir productos
que tengan, o puedan tener, impacto en los USE, la organizacién debe informar a
los proveedores que el desempeno energético es uno de los criterios de evaluaciéon
para la adquisicion.

4.1.11. Evaluacién del desempeno

Seguimiento, medicion, andlisis y evaluacién del desempeno energético y
del SGEn

La organizacion debe tener un procedimiento para evaluar, a intervalos planifi-
cados, el cumplimiento con los requisitos legales y otros requisitos relacionados con
su eficiencia energética, el uso de la energia, el consumo de energia y el SGEn.

Auditoria interna

La organizacién debe realizar auditorias internas del SGEn a intervalos planifi-
cados para proporcionar informacién al respecto.

Revision por la direccion

La alta direccién debe revisar el SGEn de la organizacién, a intervalos planifi-
cados, para asegurar su continua idoneidad, adecuacion, eficacia y alineacion con la
direccién estratégica de la organizacion.

4.1.12. Mejora

No conformidad y accién correctiva

Cuando se identifica una no conformidad la organizacién debe, segin sea apli-
cable, tomar accién para controlarla y corregirla y ocuparse de las consecuencias.
También debe evaluar la necesidad de acciones para eliminar las causas de la no
conformidad, con el fin de que no vuelva a ocurrir en ninguna otra parte; implemen-
tar cualquier accion que sea necesaria; revisar la eficacia de la accion correctiva y
realizar los cambios al SGEn, si fuera necesario.
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Mejora continua

La Norma no fija objetivos cuantitativos para la mejora de la eficiencia energéti-
ca, esto depende de la organizacion o de las autoridades reguladoras. Esto es, una
organizacion puede sentar una base de la cual partir e ir mejorando a su ritmo su
SGEn, teniendo en cuenta su contexto y sus capacidades (se reconoce que las mejo-
ras se logran con base en las prioridades de la organizacién). Aunque no se definan
los niveles que se deben alcanzar de la mejora continua del desempeno energético, si
se requiere demostracién de dicha mejora, y es la organizacion la que define la forma
en que se demostrara. Algunos ejemplos de mejora continua incluyen: una disminu-
cion a lo largo del tiempo del consumo de energia total; un aumento de la energia
total, pero una mejora en la medida del desempeno energético, segin lo define la
organizacion.

En el contexto de la mejora continua, lo que se espera es que la mejora ocurra
periddicamente. La frecuencia, el alcance y la escala de tiempo de las acciones que
apoyan la mejora continua estan determinadas por la organizacién, acorde a su
contexto, los factores econémicos y otras circunstancias.

4.2. SGEn en el Mercado

En el mercado existen numerosas soluciones de sistemas de gestion energética.
Por ejemplo, la empresa Linkener proporciona un sistema que mide en tiempo real el
consumo del cliente, permitiéndole acceder a dicha informacién desde la aplicacion
web, lugar desde donde también puede optimizar la potencia contratada. Linkener
monitoriza, balancea y gestiona el consumo, y la produccién, si se diera el caso,
de las fuentes de energia de las que dispone el cliente. Entre las caracteristicas que
destaca Linkener en un sistema de gestion energética se encuentran: informacion
en tiempo real; telemedida y telegestién; informacién sobre las diferentes zonas;
informes avanzados; mantenimiento; monoplataforma, todos tus datos en un mismo
lugar; simulacién de factura.

Con el sistema de Linkener, la empresa de muebles y accesorios para el hogar
JYSK, consiguié ahorrar un 15 % en su factura de la luz (en torno a 100.000 euros
de ahorro anuales). Un ejemplo de uso de este software fue cuando detectaron un
consumo elevado de energia en una franja horaria festiva. Buscaron una solucion,
vieron si se estaban dejando equipos encendidos o si habia algin problema con algin
equipo. Con este tipo de sistemas los problemas se consiguen detectar a tiempo, de lo
contrario, el cliente tendria que haber esperado a la factura energética para detectar
recién que hubo un problema.

Demas empresas del sector energético como Seinon, Schneider Electric, iGromi,
SMARKIA, mantienen una linea similar basada en la ISO 50001, en algunas se
habla explicitamente de dispositivos IoT conectados al sistema para ayudar en la
gestién, también de alertas y notificaciones ante anomalias y del cumplimiento con
el protocolo IPMVP, protocolo para medir correctamente un ahorro.
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Capitulo 5

IoT

Dentro de las tecnologias que buscan la eficiencia energética se encuentra el
mundo Internet de las Cosas (IoT) que estd cada vez més presente en nuestra vida
cotidiana. Desde hogares hasta ciudades enteras (Smart Cities, Smart Buildings)
estan empezando a ver la potencialidad de estos sistemas que pueden ayudarnos en
el control del trafico, el control de los suministros de agua, la gestién energética, etc.

De la misma manera que la tecnologia puede influir en un incremento del consumo
energético, ésta también puede ser utilizada para poder desarrollar sistemas que
nos ayuden a ser mas eficientes haciendo un uso de la energia mas responsable y
coherente. A continuacién, se explicara qué es el 0T y sus aplicaciones.

5.1. Definicion

Las siglas IoT significan “Internet Of Things”, que en espanol se traduce como
“Internet De las Cosas”. Es la agrupacion e interconexion de dispositivos y objetos
a través de una red (privada o piblica) donde todos ellos pueden ser visibles e
interaccionar. La naturaleza de los objetos o dispositivos varia desde sensores hasta
objetos cotidianos (un frigorifico, el calzado o la ropa). Practicamente cualquier
cosa puede estar conectada a la red e interaccionar sin necesidad de la intervencion
humana, este tipo de interaccién se conoce como Maquina a Maquina (M2M). La
tecnologia asociada al IoT permite recoger datos y mandarlos a la red para ser
analizados, pero también puede hacer un andlisis de los datos previo a su envio.

En conclusion, la idea reside en conectar a una red los objetos, que éstos sean
capaces de recopilar datos e informaciéon y transmitirla a otros dispositivos, y que
dicha informacion pueda ser almacenada y analizada para la mejora del propio fun-
cionamiento del dispositivo o la mejora de otros dispositivos o sistemas.

5.2. Llegada del 10T

Hoy en dia la conectividad es fundamental en cualquier area. La evolucién rapi-
da que ha tenido la tecnologia de conectividad ha hecho posible que el [oT sea hoy
en dia una realidad. Como hemos visto en el Capitulo [1] las tecnologias han te-
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nido un crecimiento exponencial y en el caso de la IA estamos siendo testigos de
como se puede percibir el entorno y ejecutar tareas programadas gracias a sensores
conectados a dispositivos a través del IoT.

La tecnologia esta trayendo nuevas formas de avanzar y de solucionar problemas,
y al adaptarnos a ella nos adaptamos al futuro. En el caso del IoT, su llegada ha
proporcionado mejoras en la vida cotidiana y en entornos empresariales

5.3. Aplicaciones IoT

Cuando hablamos de tecnologia [oT hablamos de diferentes soluciones propuestas
por diferentes fabricantes que estan en constante evolucion. Debido a la variedad que
existe es necesario analizar las diferentes tecnologias para adaptarlas a la solucién
concreta que se quiere desarrollar. Las aplicaciones son practicamente infinitas. A
continuacion, se describen unos ejemplos.

5.3.1. Frigorifico de casa

Se conecta el frigorifico a Internet para comunicarse con el usuario a través del
teléfono maévil. Tipos de aviso (dependera de los sensores que tenga el frigorifico):
un alimento va a caducar; bajada de temperatura; un alimento se estéd acabando; el
consumo eléctrico en funcion del niimero de veces que se abre la puerta de la nevera.

5.3.2. Domotica

Numerosos dispositivos M2M conectados a Internet. Usos: control por voz; con-
trol de los parametros del agua de un acuario; sistema de alarma conectado a una
central; sistema de seguridad; control del encendido y apagado de determinados
aparatos a través del teléfono mévil.

5.3.3. Aplicaciones industriales

Dispositivos y sensores conectados a la red permiten analizar datos y generar
alarmas y mensajes que, o bien, son enviados a los usuarios para que tomen las ac-
ciones pertinentes o bien, se corrigen o se tratan dichas alarmas de forma automatica.
Podemos ver un claro ejemplo en el sector ganadero donde la geolocalizacion ayuda
a los ganaderos a tener mayor control sobre sus animales.
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Capitulo 6

Perspectiva general

Esta primera parte concluye con una perspectiva general de lo visto. El estilo
de vida que llevamos hoy en dia y la tendencia creciente de la demanda de energia
eléctrica han sido resultado de la evoluciéon que han tenido las tecnologias. Si a esto
le sumamos el precio de la energia y la tendencia a subir que ha estado teniendo en
los tdltimos anos, empezamos a considerar la importancia de la eficiencia energética
y de normas como la ISO 50001. Si bien es cierto que segun los datos de la de
demanda anual de energia eléctrica en b.c. en Cantabria estamos con una tendencia
decreciente, independientemente de los factores que puedan explicar esta tendencia,
la eficiencia energética debe seguir trabajandose, ya que como hemos visto, se trata
de una mejora continua. Cuando hablamos de eficiencia energética no solo tratamos
aspectos econdémicos sino también medioambientales, algo a tener en cuenta por
ser un problema global que nos compete a todos. Como medidas que buscan esta
eficiencia energética, la tecnologia IoT es una alternativa que desde hace anos esta
cogiendo bastante peso por saber adaptarse a un amplio abanico de escenarios,
pudiendo favorecer la eficiencia energética en préacticamente cualquier lugar. Esta
tecnologia sera la que usaremos para este proyecto.
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Parte 11

Sentando las bases del proyecto



Capitulo 7

Auditoria de las cargas eléctricas
de la ETSIIT

Para un correcto analisis del consumo eléctrico se realiza la presente auditoria
en la que se analizaran las cargas eléctricas de determinadas zonas de la ETSIIT.

7.1. Datos generales del edificio

TABLA 7.1. DATOS GENERALES DEL EDIFICIO.

Nombre E.T.S de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacién
Ubicacién Avda. de los Castros s/n. 39005, Santander (Cantabria)
Actividad Ensefianza superior universitaria
Contacto 942 20 18 75 / 942 20 18 76 / etsiit@unican.es

N° de plantas 10
Superficie ttil 21.000 m?
Fecha de construccién 1996

Fuente: UNICAN

7.1.1. Mapa del edificio

La ETSIIT cuenta con 10 plantas (9 més la planta cubierta) y cada planta estd
dividida en tres zonas (escalera A, B y C). En la Figura se muestra el mapa
de la escuela sin incluir la planta cubierta (lugar donde se encuentran equipos de
aire acondicionado; antenas; sala de ascensores y otras instalaciones).

ESCALERA A ESCALERA B ESCALERA C
2 Direccién
" Aulas de Informatica 1, 2 y Usuarios
1 (bR ZE A A 1 1 Dpto. Ing. de Comunicaciones (Laboratorios)

Biblioteca
Dpto. Ing. de Comunicaciones (Laboratorios)

Negociado. jeria. Delegacion de Al . Cafeteria.

egociado. Conserjeria. Delegacién de Alumnos. Cafeteria 0 PHESEEEE GS o B, ad
Comedor Universitario

Salén de Actos. Sala de Grados. Reprografia.

-1 Aulas E2, E3 y E4. Aula de Informatica 4. -1 Aulas 15,16, 17 y 18 -1 Aulas 11,12, 13y 14

Comedor Universitario.
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Dpto. Ing. Eléctrica y Energética (Laboratorios)

Dpto. Transportes y Tecnologia de Proyectos y Procesos (GIDAI)

Dpto. Tecnologia Electrénica e Ingenieria de Sistemas y
Automitica (Secretarfa y Despachos)

Dpto. Ingenieria Geogréfica y Técnicas de Expresién Gréfica
(Despachos y Aula de CAD)

-2
(Despachos) P R
Dpto. Ing. Do h Sal
Dpto. Ing. Eléctrica y ética (Administracién y D CE M QEE e v
Dpto. Ing. Estructural y Mecanica (Despachos)
Dpto. Transportes y Tecnologia de Proyectos y Procesos (GIDAI -
D h Laborat: Ing. de los Pi de Fabricacié . L L . Dpto. Tecnologia Electrénica e Ingenieria de Sistemas y Automatica
Ee e el Rl (I ol Mz es GOl TEE L) Dpto. Tecnologia Electrénica e Ingenieria de Sistemas y P B : genteria ce 3t Y8 .
/ ' (Despachos y Laboratorios)
- R Automtica (Despachos y Laboratorios)
Dpto. Quimica e Ing. de Procesos y Recursos (Administracion, -3
Despachos y Sala de Reuniones . . . Dpto. imica e Ing. de Procesos y Recursos (Administracién,
P Y unions) Dpto. Ing. Eléctrica y Energética (Despachos y Laboratorios) pedasi 8 YRecursos (Administrac
Despachos y Sala de Reuniones)
Dpto. Electrénica y Computadores
Aula de Informética 5
Dpto. Ing. Eléctril E ética.(Laboratori L .
[ e Bl R (e i) . - . . Dpto. Ing. Quimica y Biomolecular
Dpto. Tecnologia Electrénica e Ingenieria de Sistemas y
Dpto. Tecnologia Electrénica e Ingenieria de Sistemas Automitica. (Despachos y Seminario . - o L
2 = e Gt U (Desp: Y ) Dpto. Tecnologia Electrénica e Ingenieria de Sistemas y Automatica
Automética (Laboratorios) -4 A
- o - (Despachos y Laboratorio)
Dpto. Matematica Aplicada y Ciencias de la Computacién
Dpto. Ing. Estructural y Mecénica (Laboratorios Administracién y Despachos| - )
pto. Ing. Y ( ) ( pesuacas) Dpto. Quimica e Ing. de Procesos y Recursos (Laboratorios y Taller)
Dpto. Transportes y Tecnologia de Proyectos y Procesos
(Construcciones Industriales)
Dpto. Ciencias de la Tierra y Fisica de la Materia Condensada P )
/ Dpto. Ing. Quimica y Biomolecular (Laboratorios
(Laboratorios y Despachos) Plcdinedn v ( )
-5

Dpto. Matemtica Aplicada y Ciencias de la Computacién
(Despachos)

Dpto. Quimica e Ing. de Procesos y Recursos (Laboratorios)

Dpto. Quimica e Ing. de Procesos y Recursos (Despachos y
Laboratorios)

Dpto. Quimica e Ing. de Procesos y Recursos (Despachos y
Laboratorios)

D . Ing. imi Bit /[ [
pleingQuimicalyBlomolcylay Dpto. Ing. Quimica y Biomolecular (Laboratorios)

Figura 7.1: Organizacién de espacios en la ETSIIT.

7.2. Descripcion y analisis de los principales focos

de consumo

Los principales focos de consumo de la universidad son los equipos de produc-
cién térmica e instalaciones de climatizacion y las cargas eléctricas. A continuacion,
veremos un breve resumen sobre los equipos de produccién térmica e instalaciones
de climatizacion para luego centrarnos en las cargas eléctricas.

7.2.1. Equipos de produccién térmica e instalaciones de cli-

matizacion

Como breve resumen sobre los equipos de produccién térmica e instalaciones de
climatizacién, la ETSIIT cuenta con:

= una sala de calderas (planta -4), con agua caliente como flujo calefactor y con
radiador como elemento terminal;

» dos salas de climatizacién (planta 1 y -3), una da servicio a la biblioteca y la
otra da servicio al salén de actos, la sala de grados y a las aulas escalonadas
de la escalera A en la planta -1;

= sistemas de refrigeracién de aire acondicionado (planta cubierta), dan servicio
a las aulas, el comedor, la delegacion de alumnos y laboratorios de quimica.

7.2.2. Tluminacion

La ETSIIT, dependiendo de la zona a iluminar (aulas, despachos, pasillos, aseos,
laboratorios. .. ), dispone de varios tipos de iluminacién. En las Tablas de la a
la [7.6], se muestra el inventario de iluminacién de la biblioteca, aulas y sus zonas
comunes, y algunas plantas integramente.
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TABLA 7.2. INVENTARIO DE ILUMINACION, PLANTA 2.

Ubicacién N€? salas Tipo Ne Tipo N? lampa- w / w / kW
similares Luminaria | Luminarias| Lampa- ra / Lampa- Lumi- TOTAL
ra Luminaria ra naria
Sala Mo- 1 Empotrada 86 Led 1 20 20 1,72
nografias y
revistas 223A
Sala Mo- 1 Empotrada 6 Led 1 40 40 0,24
nografias y
revistas 223A
Sala 3-223B, 3 Empotrada 4 Led 1 40 40 0,48
2-223C, 1-
223D
Hall Pasarela 1 Empotrada 8 FC 1 18 18 0,144
Pasillos 1 Suspendida 9 FT 2 58 116 1,044
Sala de 4 Suspendida 2 FT 2 58 116 0,928
Reuniones
212-216, des-
pacho 213-214
Despacho 215 1 Suspendida 1 FT 2 58 116 0,116
Aseo 202A- 2 Empotrada 3 Led 1 20 20 0,12
202B
Cuarto 202 1 Empotrada 1 Led 1 20 20 0,02
Despacho 203- 2 Suspendida 2 FT 2 58 116 0,464
205
Despacho 204 1 Suspendida 1 FT 2 58 116 0,116
Despacho 205 1 Suspendida 2 FT 2 58 116 0,232
Despacho 206 1 Suspendida 3 FT 2 58 116 0,348
Despacho Empotrada 3 FT 4 18 72 0,216
206A
Sala de juntas 1 Empotrada 15 FC 2 18 36 0,54
TOTAL 6,728
FT: Fluorescente de tubo FC: Fluorescente compacto
7
TABLA 7.3. INVENTARIO DE ILUMINACION, PLANTA 1.
Ubicacién N2 salas Tipo Ne Tipo N2 lampa- w / w / kw
similares Luminaria | Luminarias| Lampa- ra / Lampa- Lumi- TOTAL
ra Luminaria ra naria
Sala de Bésica 1 Suspendida 16 Led 2 35 70 1,12
Sala de Bésica 1 Suspendida 2 Led 1 35 35 0,07
Sala de Bésica 1 Empotrada 14 Led 1 20 20 0,28
Sala de Bésica 1 Empotrada 36 Led 1 40 40 1,44
Despacho 117 1 Empotrada 4 Led 1 40 40 0,16
Hall Bibliote- 1 Empotrada 12 FC 1 18 18 0,216
ca
Pasillos 1 Empotrada 12 FT 3 36 108 1,296
Pasillos 1 Empotrada 1 Led 1 20 20 0,02
Distribuidor 1 Empotrada 13 FC 2 18 36 0,468
Aula 3 In- 1 Empotrada 6 FC 2 18 36 0,216
formatica
Aula 22 1 Empotrada 28 FC 2 18 36 1,008
Aula 22 1 Empotrada 11 FT 1 36 36 0,396
Aula 23 1 Empotrada 28 FC 2 18 36 1,008
Aula 23 1 Empotrada 8 FT 1 36 36 0,288
Sala In- 1 Empotrada 5 FT 4 18 72 0,36
formatica
Sala In- 1 Empotrada 1 FT 3 36 108 0,108
formatica
Aula In- 1 Empotrada 12 FT 3 36 108 1,296
formatica 1
Aula In- 1 Empotrada 6 FT 3 36 108 0,648
formatica 2
TOTAL 10,398

FT: Fluorescente de tubo

FC: Fluorescente compacto
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TABLA 7.4. INVENTARIO DE ILUMINACION, PLANTA 0.

Ubicacién N€? salas Tipo Ne Tipo N? lampa- w / w / kW
similares Luminaria | Luminarias| Lampa- ra / Lampa- Lumi- TOTAL
ra Luminaria ra naria
Hall - pasillos 1 Empotrada 116 Led 1 20 20 2,32
Hall - pasillos 1 Adosado 4 FT 1 36 36 0,144
Aseo 004A, 2 Empotrada 4 FC 1 18 18 0,144
004B
Aseo 004A, 2 Adosado 5 Led 1 10 10 0,1
004B
Aseo 009A, 2 Empotrada 7 Led 1 20 20 0,28
009B
Aula 04, 05, 3 Empotrada 16 Led 1 40 40 1,92
08
Aula 07, 06 2 Empotrada 24 Led 1 40 40 1,92
Aula 03 1 Empotrada 30 Led 1 40 40 1,2
Aula 02 1 Empotrada 25 Led 1 40 40 1
Aula 01 Empotrada 15 Led 1 40 40 0,6
Delegacién 3 Empotrada 4 FT 3 36 108 1,296
de alumnos,
comedor uni-
versitario,
sala multiusos
Aseo 014A, 2 Empotrada 5 Led 1 20 20 0,2
014B
Administracién 1 Suspendida 14 FT 2 58 116 1,624
TOTAL 12,748
FT: Fluorescente de tubo FC: Fluorescente compacto
TABLA 7.5. INVENTARIO DE ILUMINACION, PLANTA -1
. . ) - .
Ubicacién N€? salas Tipo Ne Tipo N2 lampa- w / w / kW
similares Luminaria | Luminarias| Lampa- ra / Lampa- Lumi- TOTAL
ra Luminaria ra naria
Aula 11 Empotrada 16 Led 1 40 40 0,64
Aula 12, 13, 4 Empotrada 19 Led 1 40 40 3,04
16, 17
Aula 14, 15 2 Empotrada 14 Led 1 40 40 1,12
Aula 18 1 Empotrada 9 Led 1 40 40 0,36
Aula E2 1 Adosada 9 FT 1 58 58 0,522
Aula E2 1 Adosada 42 FT 2 58 116 4,872
Aula E2 1 Adosada 28 FT 1 58 58 1,624
Aula E3 1 Adosada 24 FT 2 58 116 2,784
Aula E3 1 Adosada 10 FT 1 58 58 0,58
Aula E4 1 Empotrada 47 FT 3 36 108 5,076
Hall - Pasillos 1 Empotrada 25 Led 1 80 80 2
Hall - Pasillos 1 Empotrada 37 Led 1 20 20 0,74
Hall - Pasillos 1 Empotrada 6 FC 1 18 18 0,108
Hall - Pasillos Empotrada FT 1 36 36 0,144
Aseo S14 A, 2 Empotrada FC 1 18 18 0,144
S14 B
Aseo S19 A, 2 Adosado 5 Led 1 10 10 0,1
S19 B
Reprografia 1 Empotrada 5 FT 3 36 108 0,54
Sala de con- 1 Empotrado 2 FT 4 18 72 0,144
trol
Salén de actos 1 Empotrada 90 FT 1 58 58 5,22
Salén de actos 1 Empotrado 8 FC 2 18 36 0,288
Sala de grados 1 Empotrado 15 FT 4 18 72 1,08
Aula In- 1 Empotrada 3 FT 3 36 108 0,324
formatica 4
Aula In- 1 Empotrada 6 Led 1 20 20 0,12
formatica 4
Comedor 1 Empotrada 3 FT 3 36 108 0,324
TOTAL 31,894

FT: Fluorescente de tubo

FC: Fluorescente compacto
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TABLA 7.6. INVENTARIO DE ILUMINACION, PLANTA -4.

Ubicacién N€? salas Tipo Ne Tipo N? lampa- w / w / kW
similares Luminaria | Luminarias| Lampa- ra / Lampa- Lumi- TOTAL
ra Luminaria ra naria
Aula in- 1 Empotrada 26 FT 4 18 72 1,872
formatica 5
TOTAL 1,872
FT: Fluorescente de tubo FC: Fluorescente compacto

Sistemas de control

Generalmente, el apagado y encendido se hace de forma manual; para las aulas
de mayor capacidad, el apagado y encendido puede dirigirse a una o varias partes
del aula y algunas zonas comunes funcionan con detector de presencia.

Condiciones de funcionamiento

Dado que el sistema de control es manual y presencial, el funcionamiento de la
iluminacion de un espacio esta relacionado con su ocupacién, es decir, funcionan a
demanda.

7.2.3. Equipos de ofimatica

Este edificio cuenta con un parque de ordenadores muy elevado debido a sus aulas
de informatica, laboratorios y por tener como minimo un ordenador por despacho
y aula. En la Tabla [7.7] se muestra el inventario de ordenadores de las aulas a las
que se ha tenido acceso y de algunos despachos, en dicha tabla no se incluyen los
ordenadores de los laboratorios, ni del resto de despachos, pero se estima que el total
supere los 500 ordenadores.

TABLA 7.7. INVENTARIO DE ORDENADORES.

UBICACION N2 DE ORDENADORES
Aula informatica 1 54
Aula informética 2 24
Aula informética 3 17
Aula informatica 4 19
Aula informética 5 46

AULAS 27
Biblioteca 25
Administracién 6
Despachos de direccién 10
Salén de actos 1
Sala de grados 1
TOTAL 230
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Un numero tan significativo como el calculado tiene una gran importancia en el
consumo eléctrico en caso de quedar encendidos o en stand-by. Por esta razén es
importante mantener apagados (o hibernados) los ordenadores cuando no se usen.

7.2.4. Otros equipos

En el edificio también podemos encontrar, proyectores (al menos uno por aula),
fotocopiadoras, televisiones, microondas, neveras, ascensores, entre otros equipos.

7.3. Suministro eléctrico

La ETSIIT tiene un contrato para el suministro eléctrico que pertenece al mer-
cado libre de alta tensién. Es un contrato con discriminacion horaria, en la Tabla
se muestran las caracteristicas.

TABLA 7.8. DATOS DEL SUMINISTRO.

Mercado Libre de alta tensién
Tensién (V) 1kV-14kV
Tarifa 6.1 A
Consumo anual (kWh) (2021) 893.512
Potencia contratada (kW) 350—350—350—350—350—451
Modo facturacion 6 periodos
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Capitulo 8

Consumo eléctrico actual de la
ETSIIT

Para el caso que nos compete revisaremos los analizadores situados en la ETSIIT.
A continuacion, describiremos el consumo de energia eléctrica de la ETSIIT de anos
anteriores hasta el ano 2021 y nos centraremos en este ultimo por tener los datos
completos.

8.1. Consumo anual
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Figura 8.1: Consumo anual de energia eléctrica de la ETSIIT.

Desde hace anos la Universidad de Cantabria lleva impulsando planes que pro-
mueven la sostenibilidad energética, de ahi que desde entonces los consumos energéti-
cos anuales hayan caido notablemente. Proyectos como “Enefgy” y “Ecocampus
Agenda 217 realizados en los periodos 2008-2012 y 2012-2016 respectivamente, han
contribuido a esta reduccién.

En la Figura [8.1] se puede apreciar la caida en el consumo de energfa eléctrica
que ha tenido la ETSIIT desde 2008 hasta mantenerse entorno a los 10 kWh de
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consumo de energia eléctrica. El consumo luego crecio ligeramente desde el ano 2015
hasta el ano 2017 y luego empez6 a decrecer nuevamente hasta el ano 2019. Los
anos siguientes se entienden como anos peculiares por la COVID-19 que provoco
un confinamiento y ciertas restricciones, lo que llevé a un descenso notable en la
demanda, situdndose cerca de los 800,000 kWh para el ano 2020. Se espera que los
préximos anos la demanda de energfa eléctrica de la ETSIIT vuelva a rondar los 10°
kWh.

8.2. Consumo mensual

En la Figura [8.2] se aprecia el consumo mensual del ano 2021. Como mencio-
namos anteriormente, este ano al igual que el ano 2020 representan anos peculiares.
De todas maneras, se muestra la grafica para apreciar la variabilidad de la demanda
con respecto a los meses, por ser algunos mas demandantes (periodo académico) que
otros (periodo de vacaciones).
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Figura 8.2: Consumo mensual del ano 2021 de energia eléctrica de la ETSIIT.

8.3. Consumo diario

La demanda de la ETSIIT tiene una fuerte dependencia con el horario de clase.
En la Figura [8.4] se representan los diagramas de caja del consumo de la energia
eléctrica de la ETSIIT cada 15 minutos en diversos periodos del ano 2021. Los
periodos que hemos diferenciado son: lunes a jueves del periodo de clases; viernes
del periodo de clases (por lo general dia de tutorias y préacticas); lunes a viernes de
la época de examenes; sdbado de época de examenes; fines de semana del periodo
de clases; periodo de no clases; domingos y vacaciones de Navidad, Semana Santa
y festivos. Estos periodos se han obtenido de los calendarios académicos del curso
2020/21 y 2021/22, en la Figura , se puede apreciar dicho calendario.
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(b) Calendario académico del ano 2021/22.

Figura 8.3: Calendario académico del ano 2021.
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(a) Periodo de clases: Lunes a Jueves del 2021.
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(e) Periodo de clases: Fines de Semana del 2021.
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(h) Domingos del 2021.

Figura 8.4: Consumo diario de energia eléctrica de la ETSIIT cada 15 min.

En los lunes y jueves del periodo de clases (véase Figura , se puede observar
como la curva de consumo tiene una fuerte relacién con el horario de clases. Cerca
de las 8:00, hora cercana al inicio de clases, la curva de consumo empieza a crecer;
sobre las 13:30, hora en la que acaban las clases, el consumo decrece; a las 15:00,
hora cercana al inicio de clases por la tarde, la curva vuelve a crecer ligeramente y
desde las 18:00 desciende hasta las 21:00, hora en la que el edificio cierra.

En los viernes del periodo de clases (véase Figura , la curva es similar a
la descrita anteriormente, salvo por el periodo de las tardes y los valores. En el caso
de las tardes, a partir de las 15:00 aproximadamente, el crecimiento de la curva es
mucho mas sutil que en el periodo anterior y el descenso de la curva empieza una
hora antes (a las 17:00). En este caso, los valores medios maximos y minimos se
reducen 5 kWh con respecto al periodo anterior.

En el caso de la época de exdmenes de lunes a viernes (véase Figura ,
las curvas y los valores son similares. No asi en el caso de los sdbados de época de
examenes (véase Figura , cuya curva se parece a la curva del periodo de fines
de semana.

Los fines de semana y los domingos (véanse Figuras y |8.4h)) suelen tener
una curva plana, salvo por algunos outliers de algunos dias concretos.

En el periodo de no clases (véase Figura [8.41), se puede observar una curva en
la que se entiende que no hay alumnos (por lo general), pero si que puede haber
personal docente, investigadores, trabajadores, etc.

En los dias festivos, Navidad y Semana Santa (véase Figura , dias en los
que el centro deberia estar cerrado, es extrano como la curva puede tener valores
maximos que pasen de los 40 kWh. Se puede entender que en el primer cuatrimestre
del curso académico 2021-2022 al haber algunos festivos entre semana como el del
12 de octubre y 8 de diciembre se dejaran equipos encendidos para el dia siguiente.
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Capitulo 9

Analisis de las herramientas 10T

9.1. Introduccion

Para explicar las herramientas [oT que vamos a analizar debemos distinguir entre
los miniordenadores, las placas de desarrollo, los SoCs y los MCUs. Los MCUs son
circuitos integrados programables con los que podemos trabajar de manera aislada; el
SoC es un circuito integrado que encapsula otros circuitos integrados (CPUs, MCUs,
ntcleo DSP, médulos de memoria informética...), todavia no existe un estandar es-
pecifico sobre qué tipo de circuitos debe contener, pero hoy en dia todo procesador
moderno es un SoC (AMD, Intel, Qualcomm...); las placas de desarrollo son cir-
cuitos impresos donde el MCU o SoC viene integrado y los miniordenadores son
computadoras de una sola placa centrados en un solo microprocesador de tipo SoC
que corren un SO [23], [24].

En la Figura [9.1] se ven representados ejemplos de los diferentes conceptos.

Figura 9.1: Representacion de miniordenador, placa de desarrollo, SoC y micropro-
cesador [25]-[28].
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Entre los requisitos a considerar en una herramienta IoT se encuentran el bajo
consumo y un tamano reducido, por ello, los SoCs son cruciales en este tipo de
dispositivos. Ademas, para poder ser una solucion escalable han de tener un precio
asequible.

9.1.1. Funcionamiento

Las herramientas [oT que vamos a analizar, Arduino, Raspberry Pi y ESP-32,
hacen uso de MCUs o microprocesadores de tipo SoC, para poder leer entradas
a través de sensores. Por ejemplo, un LDR para leer luz, un botén para leer la
pulsacion o un termistor para leer la temperatura, entre otros. Y, ademas, una vez
leidas las entradas las pueden convertir en una salida a través de actuadores, por
ejemplo, activar un motor, encender un LED, publicar algo online, almacenar estos
datos en un sistema en la nube, entre otros. Para este proceso de leer entradas y
convertirlas en una salida, previamente se ha de enviar al MCU o SoC un conjunto
de instrucciones en un lenguaje de programacién aceptado por éste.

A modo resumen, las partes importantes de una herramienta IoT son: el SoC, los
sensores y una plataforma que se encargara de gestionar la informacién proveniente
de los sensores.

El proceso es similar en sendos dispositivos:

1. Se programa el cédigo en un ordenador.

2. Se anaden los periféricos de E/S a la placa de desarrollo.

3. Se conecta el dispositivo al ordenador (en caso de la Raspberry Pi puede ser
a su vez el propio ordenador).

4. Se transfiere el codigo al MCU o SoC.

5. Se ejecuta.

9.1.2. Comunicacion

En la comunicacién no préxima hablariamos de comunicacién a través de una
red Wi-Fi que, aunque admite una tasa de transferencia alta, tiene un consumo
alto y un bajo alcance. Otras alternativas serfan, una red mévil (3G, 4G, 5G o la
futura 6G) en la que el alcance serfa mayor y el consumo menor, la red Sigfox (gran
cobertura en Estados Unidos y Europa) o LoRa.

Con respecto al idioma que hablan los dispositivos IoT, éstos pueden variar
en funcién de su antigiiedad y en funcién del fabricante. Por ello, IBM propuso la
creacion de un protocolo abierto y estandarizado denominado MQTT que permitiera
la comunicacién entre todo tipo de dispositivos.

MQTT
MQTT es el protocolo estandar de OASIS para la mensajeria IoT que disend

originalmente IBM en el ano 1999 para redes TCP/IP. Se basa en el transporte
de mensajerfa de publicacién/suscripcion extremadamente ligero para telemetria
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M2M en entornos de bajo ancho de banda. En la Figura [9.2] se puede apreciar su
arquitectura.

Publisher: Temperature Sensor

Publish: 24°C

MQTT Client MQTT Broker / ]

E Publish to topic: temperature r y

? Publish: 24°C C Illl

N ublish: Publish: 24° C
« ~

[ /
[: ;/II

7

Figura 9.2: Arquitectura de publicacién/suscripcién de MQTT [29].

Caracteristicas de MQTT:

Los clientes MQTT son muy pequenos y requieren recursos minimos.
Permite una comunicacién bidireccional con la nube.
Puede escalar para conectarse con millones de dispositivos IoT.
Tiene 3 niveles de QoS,

—QoSy, el mensaje se entrega como maximo una vez (Best Effort);

—Q0S51, el mensaje se entrega al menos una vez;

—Q0S,, el mensaje se entrega exactamente una vez (seguro, pero lento);
Tiene seguridad habilitada mediante el puerto 8883, cifrado de mensajes me-
diante TLS y protocolos de autenticacion.

Conceptos de MQTT:

Broker: servidor que distribuye la informacion de un topic a los clientes suscri-
tos y servidor donde también se publican con respecto a un topic los mensajes
de los clientes.

Cliente: dispositivo conectado al broker para publicar o suscribirse a un topic.
Topic: tema del mensaje. Los clientes se suscriben, publican o hacen ambas
cosas con respecto a un topic.

Publicar: enviar mensajes a un topic.

Suscribirse: voluntad de recibir mensajes con respecto a un topic. Cualquier
mensaje publicado en un topic es distribuido a sus suscriptores. Si se desea, se
puede cancelar la suscripcion a un topic.

La estructura de un paquete estandar MQTT estd formado por una cabecera
fija, una cabecera variable opcional y un payload variable opcional (véase la Figura

9-3),

la cabecera fija ocupa de 2 a 5 bytes, 1 byte fijo de encabezado de control, de
1 a 4 bytes de longitud restante, de los cuales se emplean los 7 primeros bits,
el ultimo es de continuidad;

la cabecera variable opcional, contiene informacién adicional como puede ser
el nombre del tema, ocupa tantos bytes como requieran, su longitud, el nombre
del tema y 2 bytes al final que son el ID del paquete;

el payload variable opcional ocupa tantos bytes como requiera el contenido del
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mensaje.

Always Optional Optional
Fixed Header
Control Packet Optional Header REVIGET
Header Length
1 Byte 1-4 Bytes 0-Y Bytes 0-256Mbs

Figura 9.3: Estructura de un paquete estandar MQTT .

En la siguiente tabla, se muestran los mensajes que utiliza MQTT:

TABLA 9.1. MENSAJES MQTT

Paquete de control | Cabecera opcional Payload
CONNECT Requerido Requerido
CONNACK - -
PUBLISH Requerido Optional
PUBACK Requerido -
PUBREC Requerido -
PUBREL Requerido -
PUBCOMP Requerido -
SUBSCRIBE Requerido Requerido
SUBACK Requerido Requerido
UNSUBSCRIBE Requerido Requerido
UNSUBACK Requerido Requerido
PINGREQ - -
PINGRESP - -
DISCONNECT - -

Fuente: [31]

Aunque HTTP también es otra opciéon viable para la comunicacién IoT, si tene-
mos como prioridades el tiempo de respuesta, el rendimiento, la energia de la bateria
y el uso de ancho de banda, MQTT es nuestra opcion, es el protocolo mas adecuado
para el desarrollo IoT.

Hoy en dia el protocolo MQTT es utilizado en varias industrias, como la auto-
motriz, la manufactura, las telecomunicaciones, el petréleo y el gas, etc.

9.2. Dispositivos IoT

9.2.1. Raspberry Pi

La Raspberry Pi es una serie de miniordenadores de placa reducida de bajo
costo centrados en un solo microprocesador de tipo SoC. Se desarrollé en el Reino
Unido por la Raspberry Pi Foundation con el objetivo de hacer llegar a todo el
mundo la informética y la creacion digital. Cabe destacar que desde 2016 Raspberry
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Pi Foundation también empezd a trabajar en su primer y unico microcontrolador
RP2040 (por el momento) que ya usan las placas Raspberry Pi Pico y Arduino
Nano RP2040 Connect. Los usos de la Raspberry Pi se centran en la ensenanza de
la informatica, pero se extienden también a aplicaciones en el ambito de la robdtica.

Hardware

La placa Raspberry Pi Pico basada en su microcontrolador RP2040, destaca por
tener una unidad PIO y 26 pines GPIO. Esta placa no cuenta con conectividad
inalambrica, y al tratarse de una placa, tampoco cuenta con un SO, simplemente
ejecuta los programas que hayamos insertado en el MCU. Su uso estd orientado a
pequenos proyectos de robdtica/electronica debido a su mayor eficiencia, pero se
exceptua su uso en aplicaciones IoT por no contar con conectividad inalambrica. Es
mejor pensar en esta placa como un elemento versatil que acompane a un ordenador
(o Raspberry Pi) para poder habilitar proyectos mas ambiciosos [32]-[34]. Esta placa
se aprecia en la Figura (9.4

Figura 9.4: Raspberry Pi Pico.

En cuanto a miniordenadores se refiere, los modelos que han salido al mercado
son, el modelo Raspberry Pi 1, Raspberry Pi 2, Raspberry Pi 3, Raspberry Pi 4,
Raspberry Pi 400 y los modelos Raspberry Pi Zero. En todas sus versiones, incluye
un procesador Broadcom, memoria RAM, GPU, puertos USB, HDMI, Ethernet
(excepto el primer modelo), y 40 pines GPIO (a partir de la Raspberry Pi 2 y
exceptuando los modelos Zero) y un conector para camara. En la Figura se
aprecia el modelo Raspberry Pi 3.
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Figura 9.5: Raspberry Pi 3 model B+.

GPIO

Los pines GPIO son un elemento poderoso. Cualquier pin GPIO se puede asignar
(en el software) como un pin de entrada o salida. Esto nos da la posibilidad de ser
creativos con el uso que le queramos dar. Los voltajes con los que pueden trabajar
estos pines son, 0 (tierra, pines no configurables), 3.3 (pines de uso general) y 5V
(solo hay dos pines). Entendiendo los voltajes, un pin GPIO asignado como salida
tiene como valor alto 3.3 V y como valor bajo 0 V y un pin GPIO asignado como
entrada puede leer como valor alto hasta 3.3 V y como valor bajo 0 V. Es necesario
tener cuidado con el voltaje, un voltaje superior a 3.3 V podria destruir el bloque
GPIO dentro del SoC. En la Figura [9.6] se aprecia una representacién de los pines
GPIO en un miniordenador Raspberry Pi [35].

Figura 9.6: Representacion de los pines GPIO en un miniordenador Raspberry Pi.

Esta caracteristica también estd presente tanto en Arduino como en ESP32 y
esta practicamente presente en todo tipo de placas de desarrollo.

Software

Para la programacién de la placa Raspberry Pi Pico los lenguajes que se utilizan
son MicroPython o C/C++. Para poder programar el microcontrolador es necesario
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instalar previamente en la placa el fichero UF2 que te proporciona la propia pagina
de Raspberry Pi [34].

Los miniordenadores principalmente corren SO GNU /Linux. El SO oficial es una
version adaptada de Debian denominada Raspberry Pi OS (anteriormente llamado
Raspbian). También permite usar otros SOs como una version de Windows 10.
Estos miniordenadores promueven principalmente el aprendizaje del lenguaje de
programacién Python, con el que también puedes controlar los GPIO [36].

Los IDE desde los que se puede trabajar programando en ambos tipos de dispo-
sitivos son Thonny (incluido en Raspbian) principalmente, pero existen otros como
Geany, BlueJ o Lazarus [37].

Por qué Raspberry Pi

Al ser miniordenadores en su mayoria, las Raspberry Pi cuenta con un potencial
desde el principio con el que no cuentan el resto de las placas, entre sus ventajas se
encuentran:

1. Economia: tienen un precio bajo.

2. SO: cuentan con un SO y con todas las ventajas que trae consigo.

3. Pines GPIO: ademés de un miniordenador también puede ser usado para
proyectos de robdtica gracias a sus pines GPIO.

9.2.2. Arduino

Arduino es una plataforma electronica de cédigo abierto basada en hardware y
software de facil uso. Nacié en el Instituto de Diseno de Interaccién Ivrea como una
herramienta facil para la creacién rapida de prototipos dirigida a estudiantes sin
experiencia en electrénica y programacién [3§].

Hardware

El hardware de Arduino se basa en placas de desarrollo de un solo microcon-
trolador o SoC. Arduino tiene diferentes familias de placas debido a la diversidad
de proyectos y a la diversidad de usuarios, éstas son: Familia Nano, Familia MKR,
Familia Clasica.

La Familia Nano son un conjunto de placas de tamano reducido repletas de fun-
ciones. Los modelos 33 BLE Sense y RP2040 Connect que aparecen en la Figura
cuentan con un conjunto de sensores integrados, como sensores de temperatu-
ra/humedad, presién, gestos, micréfono y maés.
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Figura 9.7: Arduino Nano 33 BLE Sense y Arduino Nano RP2040.

La Familia MKR son una serie de placas, protectores y soportes que pueden
ser combinados sin usar circuitos adicionales. Las placas estan basadas en el MCU
de bajo consumo SAMD21 de 32 bits Cortex-M0 y estan equipadas con un chip
criptografico para mantener una comunicacién segura. Cada placa estd equipada
con un modulo de radio (excepto MKR Zero), que permite la comunicacién Wi-Fi,
Bluetooth, LoRa, Sigfox, NB-IoT. Los protectores y soportes amplian las funciones
de la placa ofreciendo sensores ambientales, GPS, Ethernet, control de motores y
matriz RGB. Esta familia de Arduino esta pensada principalmente para aplicaciones
IoT. En la Figura [9.8] vemos un ejemplo de montaje para Arduino MKR.

Figura 9.8: Montaje de Arduino MKR con protectores y soporte [39], [40].

La Familia Clésica cuenta con las placas Arduino UNO (Figura , Leonardo
y Micro, entre otras. Se consideran la columna vertebral del proyecto Arduino por
haber sido un éxito durante muchos afnos [41].

Figura 9.9: Arduino UNO Rev3 SMD.
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Software

El entorno de trabajo es el Software Arduino IDE (basado en Processing) y su len-
guaje de programacion se basa en Wiring, se trata de una versién «simplificada» del
lenguaje C/C++. Los modelos Nano también pueden programarse en MicroPython
y admiten Machine Learning.

Por qué Arduino

Arduino ha sabido adaptarse al tener un amplio abanico de usuario (ninos, profe-
sores, estudiantes, artistas, programadores, profesionales, aficionados interesados...)
y, por lo tanto, cuentan con una serie de ventajas entre las que se encuentran:

1. Economia: més econdmicas en comparacion con otras plataformas de micro-
controladores.

2. Multiplataforma: disponible en Windows, Mac y Linux. La mayoria de las
plataformas de microcontroladores estan limitadas a Windows.

3. Entorno de programacion simple y claro: tanto para principiantes como
para usuarios avanzados.

4. Software extensible y de cdédigo abierto: disponible para que los progra-
madores experimentados puedan seguir desarrollando el software. El lenguaje
puede enriquecerse a través de bibliotecas C++, y las personas que quieran
conocer los detalles técnicos pueden dar el salto al lenguaje de programacion
AVR C en el que se basa Arduino.

5. Hardware extensible y de cédigo abierto: los planos de las placas se
publican bajo una licencia Creative Commons disponible para disenadores
de circuitos que quieran hacer su propia versién de la placa, ampliandola y
mejorandola.

9.2.3. ESP32

ESP32 es una serie de SoCs de bajo costo y de bajo consumo energético creado
por la empresa Espressif Systems. Esta nueva familia es la sucesora del conoci-
do ESP8266, un SoC integrado con conexién Wi-Fi y compatible con el protocolo
TCP/IP para dar conectividad a cualquier SoC.

Hardware

La familia ESP32 se basa en el microprocesador Tensilica Xtensa LX6 de 32 bits
(de uno o dos nicleos) que trabaja a una frecuencia de operacién que va desde los
160 hasta los 240 MHz y soporta conectividad inaldmbrica, Wi-Fi 802.11 b/g/n y
Bluetooth v4.2 BR/EDR y BLE [23].

ESP32 se puede encontrar en cuatro diferentes formatos:

1. SoC, por ejemplo:
= ESP32-DOWDQ6
= ESP32-DOWD
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= ESP32-D2WD
» ESP32-SOWD
2. System in Package (SiP), por ejemplo:
= ESP32-PICO-D4
3. Médulos PCB, por ejemplo:
» ESP-WROOM-03
» ESP32-WROOM-32
» ESP32-WROOM-32E
= ESP32-WROOM-32D
4. Placas de desarrollo, por ejemplo:
» ESP_Module_Testboard
= ESP32 Demo Board V2
» ESP32-DevKitC
» ESP-WROVER-KIT
= ESP32-PICO-KIT

Los médulos PCB y las placas de desarrollo también son fabricadas por otras
empresas, ademas de Espressif System. Una placa de desarrollo incluye un médulo
PCB o SiP que a su vez incluye un SoC ESP32. En la Figura [9.10] se aprecia la
placa de desarrollo ESP32-DevKitC-32E, junto a su médulo, y éste junto a su SoC.

Figura 9.10: ESP32-DevKitC-32E, ESP32-WROOM-32E y ESP32-DOWD-V3
[42)-[44).

Entre las caracteristicas hardware que posee el ESP32, cabe destacar, entre otros,
sus pines GPIO, su modo Deep Sleep y su aceleracién criptogréfica.

Software

Entre los lenguajes de programacion y los IDEs que pueden ser utilizados para
la programacion de los ESP32, se encuentran:

= Visual Studio Code con la extensién oficial de Espressif Integrated Develop-
ment Framework (ESP-IDF);
= Arduino IDE con el ESP32 Arduino Core;
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= MicroPython, implementacion sencilla de Python 3 orientada a MCUs;

= Espruino, SDK de JavaScript y firmware que emula de cerca a Node.js;

= Lenguaje de programacion, Lua;

= Mongoose OS, framework de desarrollo compatible con microcontroladores, se
programa en JavaScript o C (plataforma recomendada por Espressif Systems,
AWS IoT y Google Cloud IoT);

= Lenguaje de programacién, mruby;

= Zerynth, implementacion software de Python para IoT y microcontroladores.

Por qué ESP32

A diferencia de Arduino o Raspberry Pi, la familia ESP32 no esta tan orientada
a la ensenanza o aprendizaje de programacion en placas de desarrollo, sino que esta
orientada directamente a su aplicabilidad en entornos IoT, lo que la hace ser una
eleccién determinante si se trata de buscar una solucién directa y elaborada. Entre
las ventajas, podemos mencionar:

1. Economia: tienen un precio mas asequible que las anteriores.

2. Emnergia: son de bajo consumo. Con el modo suetio profundo sélo circulan 10
1A y mientras, puede seguir realizando ciertas operaciones.

Conectividad: Wi-Fi y Bluetooth sin comprometer el consumo energético.
4. Frecuencia de operacién: alta para ser una placa de desarrollo, hasta los

240 MHz.

@

9.2.4. Conclusion

Analizadas las herramientas [oT, trabajaremos con la familia ESP32 para la rea-
lizacién de este proyecto debido a su enfoque directo con el mundo IoT, su increible
bajo consumo en su modo sueno profundo, su enfoque en ambitos mas profesionales
y su bajo coste. En la Tabla se aprecia la comparativa entre las distintas he-
rramientas [oT mencionadas (para la comparativa se han escogido las herramientas
que se consideran més acordes para este proyecto).

TABLA 9.2. COMPARATIVA DE LAS HERRAMIENTAS IOT.

Raspberry Pi 4 Arduino Nano ESP32 Node
Model B RP2040 Connect MCU Dev Kit C
MCU o SoC BCM2711 RP 2040 Tensilica Xtensa
LX6
Frecuencia de Re- | 1.5 GHz 133 MHz 240 MHz
loj
Wi-Fi 802.11 Wi-Fi 802.11 Wi-Fi 802.11
Conectividad b/g/n/ac b/g/n b/g/n
Bluetooth | 5.0 con | Bluetooth| 4.2 con | Bluetooth| 4.2 con
BLE BLE BLE
Pines GPIO 40 20 32
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Voltaje 33V Voltaje 3.3V Voltaje 3.3V
de fun- de fun- de fun-
ciona- ciona- ciona-
miento miento miento
Energia Fuente 5V/3A Corriente | 12 mA Corriente | min. 500
via USB- | CC por de fun- | mA
C pin E/S ciona-
miento
Fuente 5V/3A Voltaje 4-20 V Voltaje 5V
via ca- | de ali- de ali-
bezal menta- menta-
GPIO cién cién
Tarjeta hasta 64 | Flash 16 MB Flash 4 MiB
Memoria micro SD | GB
externa
SDRAM 12,4y 8 | SRAM 264 KB SRAM 512 KB
LPDDR4 | GB
Comunicacién UART, 12C, SPI UART, I2C, SPI UART, I2C, SPI,
125, CAN
Peso 45 g Peso 6g Peso 10g
Dimensiones Ancho 56 mm Ancho 18 mm Ancho 28 mm
Largo 85 mm Largo 45 mm Largo 56 mm
Precio 43,95 €- 92,26 € 26,40 € 11,99 €

Cabe mencionar que tanto el médulo ESP32-WROOM-32 como el SoC ESP32-
DOWDQ6 de la placa ESP32 vista en la anterior comparativa son, segin la propia
empresa Espressif, productos hardware NRND (No Recomendados para Nuevos Di-
sefios). NRND es un estado de marketing que se asigna a un producto cuando existen
productos mas nuevos que presentan una funcionalidad mejorada, abordan proble-
mas de obsolescencia o reducen el costo de produccién, y también puede asignarse
este estado cuando el producto en cuestion tiene una disminucion en la demanda.
Espressif aclara que el estado NRND no afecta el compromiso de longevidad para
su producto. Para el caso de la serie ESP32 el compromiso de longevidad es de 12
anos apartir del 1 de enero de 2016.

9.3. Plataformas en la nube IoT

La conectividad IoT es la columna vertebral de cualquier aplicacion IoT y las
plataformas IoT son el software donde los dispositivos IoT pueden conectarse para
comunicarse y enviar informacion para ser analizada. Es decir, gracias a las platafor-
mas [oT se genera una red para la comunicacion y la obtencién de informacion. Toda
aplicacion IoT se resume en la conexion de los dispositivos con la plataforma en la
nube, estos dispositivos, conocidos como nodos [oT, son los encargados de recopilar
los datos pertinentes y las plataformas en la nube las encargadas de almacenarlos
para analizarlos y convertirlos en informacion 1til, se trata de tecnologias de apren-
dizaje y analisis de datos como el Machine Learning. Ademas, las plataformas en la
nube proporcionan un lugar al cual poder acceder para ver los datos desde cualquier
punto con conexion a Internet.

A continuacion, se mostraran las razones por las que se ha optado por la plata-
forma en la nube y seguidamente se presentaran las plataformas Arduino IoT Cloud,
ThingsBoard y ThingSpeak.
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Time-to-market mas rapido

En caso de optar por un plataforma IoT on-premise seria necesario tener en cuen-
ta el tiempo que llevan las actualizaciones de la infraestructura de red, el andlisis de
capacidades del sistema, asi como también considerar los costes de mantenimiento.
En cambio, las plataformas en la nube IoT ofrecen un despliegue sencillo y rapido,
ademas de tener un coste y mantenimiento inferior.

Integracion y movilidad de datos

La cantidad, velocidad y volumen de los datos puede llegar a comprometer las
instalaciones on-premise y mas si los datos comienzan a crecer. La plataforma en la
nube nos ayuda con las tareas de almacenamiento, procesado y filtrado.

Seguridad y fiabilidad

Si bien es cierto que todavia hay quien duda de la seguridad de la nube, hoy
en dia practicamente todos los proveedores de soluciones en la nube cuentan con
profesionales de ciberseguridad para garantizar la seguridad y el rendimiento de sus
servidores, redes y dispositivos IoT.

Gestién del ciclo de vida de dispositivos

El registro, la actualizaciéon y el diagnéstico remoto de dispositivos se logra con
un tiempo minimo, y con unos costes operacionales y de soporte reducidos. Esto
permite la conexién de més dispositivos sin una preocupacion excesiva con respecto
a seguridad, control y gestién. Asi, la nube permite una vision panoramica completa
de la infraestructura de dispositivos.

Analitica y Computacion en el Edge

La combinacién de la analitica y la Computacion en el Edge (o en el borde)
en una solucion cloud proporciona beneficios en practicamente cualquier entorno.
No se trata de cuantos datos se pueden llegar a almacenar, sino de como adquirir-
los, analizarlos y procesarlos para poder sacar su maximo valor eficientemente. Con
respecto a este tema, surge la tecnologia de Computacion en el Edge donde no se
tienen que centralizar todos los datos, los datos pueden ser procesados en el mismo
lugar en donde se crean, o en su defecto, en un lugar cercano. Segin la plataforma
Barbara IoT, dependiendo de la cercania al Edge tenemos la siguiente clasificacion:
micro-edge (p. ej.: propio dispositivo [0T), far-edge (p. €j.: concentradores de datos,
gateways loT...), fog-computing (p. ej.: torres de comunicaciones). Con la Compu-
tacion en el Edge se logra una reduccion de la sobrecarga en la infraestructura, la
eliminacién de latencias innecesarias, la mitigacion de riesgos de seguridad y la so-
berania de los datos. Esto permite la evaluacién constante de los datos a tiempo real
en los propios equipos, algo a considerar en la mayoria de los procesos industriales.
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9.3.1. Arduino IoT Cloud

La plataforma de Arduino permite a cualquiera crear, implementar y monitorear
proyectos IoT con una interfaz facil de usar y una solucién todo-en-uno para la
configuracion, la escritura de codigo, la carga y la visualizacion. Las principales
caracteristicas de esta plataforma son:

Monitoreo de datos: facilidad para monitorear los valores del dispositivo a
través de un panel.

Sincronizacion de variables: permite sincronizar variables entre dispositi-
vos, 1o que permite la comunicacion entre dispositivos con una codificacion
minima.

Programacién de eventos: permite programar trabajos para que se encien-
dan o apaguen durante un periodo de tiempo especifico.

Cargas Over The Air (OTA): permite cargar el cddigo en dispositivos que
no estén conectados al ordenador.

Webhooks: permite integrar el proyecto con otro servicio, como If This Then
That (IFTTT).

Soporte de Alexa: permite controlar por voz el proyecto con la integracion
de Amazon Alexa.

Uso compartido del panel: permite compartir los datos con otras personas.
Comunicacion: soporta conexion via Wi-Fi, LoRaWAN y redes moviles.
Seguridad: el modelo de seguridad de Arduino IoT Cloud se basa en tres
elementos: una libreria de codigo abierto llamada ArduinoBearSSL, un ele-
mento hardware de seguridad y un certificado de dispositivo que aprovisiona
la autenticacion del cliente TLS.

El hardware compatible con esta plataforma se aprecia en la Tabla [9.3] Como
podemos observar, las placas de desarrollo ESP32 también se incluyen.

TABLA 9.3. HARDWARE COMPATIBLE CON ARDUINO IOT
CLOUD.

Wi-Fi LoRaWAN GSM/NB-IoT
MKR 1000 WiFi MKR WAN 1300 | MKR GSM 1400
MKR WiFi 1010 MKR WAN 1310 | MKR NB 1500
Nano RP2040 Connect
Nano 33 IoT

Potenta H7

Potenta H7 Lite Connected

Nicla Vision

ESP32/ESP8266

9.3.2. ThingsBoard

Se trata de una plataforma IoT de codigo abierto para la recopilacién de da-
tos, el procesamiento, la visualizacién y la gestion de dispositivos. Las principales
caracteristicas de esta plataforma son:
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Aprovisionar y administrar dispositivos y activos: permite la provision,
el monitoreo y el control de las entidades IoT de manera segura utilizando APIs
enriquecidas del lado del servidor. Define las relaciones entre los dispositivos,
activos, clientes o cualquier otra entidad.

Recopilacién y visualizacién de datos: recopila y almacena datos de mane-
ra escalable y tolerante a fallos para que nunca se pierdan los datos. Permite
la visualizaciéon de los datos a tiempo real a través de widgets integrados o
personalizados y paneles flexibles, y compartir los paneles con los clientes.
Procesamiento y reaccién: permite definir cadenas de reglas complejas para
procesar los datos de los dispositivos. Permite generar alertas sobre eventos
entrantes, actualizaciones de atributos, inactividad de dispositivos y acciones
del usuario.

Microservicios: permite construir un clister Thingsboard para obtener la
maxima escalabilidad y tolerancia a fallas con la arquitectura de microservi-
cios. Thingsboard también admite implementaciones on-premise.

Seguridad: admite el cifrado de transporte para los protocolos MQTT y
HTTP y también la autenticacion de dispositivos y la gestion de credenciales
de dispositivos.

El hardware compatible con esta plataforma depende de si cumple con una de

las opciones de conectividad que ofrece. En la Figura se aprecia el diagrama
de ThingsBoard, una descripcién visual de las opciones de conectividad existentes.
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Figura 9.11: Diagrama de conectividad de ThingsBoard.
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9.3.3. ThingSpeak

Es una plataforma de andlisis de [oT que permite agregar, visualizar y analizar
flujos de datos en tiempo real en la nube. Permite enviar datos a ThingSpeak desde
tus dispositivos, crear una visualizacién instantanea de datos en tiempo real y enviar
alertas. Las principales caracteristicas de esta plataforma son:

Canales: permite recolectar datos en canales privados o piublicos.

Varias maneras de escribir datos en los canales: a través de llamadas
HTTP desde la API REST, el protocolo MQTT y la funciéon thingSpeakWrite
de MATLAB.

Aplicaciones de analisis y visualizacion de MATLAB: permite explorar
y ver los datos de su canal en estas aplicaciones. La aplicacién de anélisis
de MATLAB permite preparar, transformar, filtrar y analizar datos, como
calcular la humedad promedio o eliminar datos atipicos de un canal.
Programacién de eventos: cuenta con una aplicacién de control de tiempo
que funciona con otras aplicaciones ThingSpeak como MATLAB Analysis,
ThingHTTP, ThingTweet o TalkBack, para llevar a cabo una acciéon en un
momento determinado o en un horario regular.

Alertas: permite la monitorizacion y accién sobre canales inactivos usando
las aplicaciones ThingSpeak como React, MATLAB Analysis, ThingHTTP,
ThingTweet o TalkBack.

Entre el hardware compatible con esta plataforma podemos encontrar los equipos
desarrollados por companias como Arduino, Particle, Espressif y Raspberry Pi.

Se ha optado por la plataforma ThingSpeak por las principales caracteristicas
mencionadas. Su vinculacion con MATLAB la hace un herramienta potente y el
registro o inicio, por ser alumno de la Universidad de Cantabria, es el mismo que
el que se hace con MATLAB. Ademas, durante el presente curso académico se llevd
a cabo el taller Pop-Machina “Creacién de un medidor de CO2 para interiores” en
donde también optaron por esta plataforma [oT para llevar a cabo el proyecto.
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En los diagramas de caja vistos en el consumo diario de la ETSIIT, la curva
diaria de demanda, aunque dependa del horario de clases, hay horas en las que esa
dependencia no se cumple, como son las horas que se comprenden entre el final
de las clases por la manana y el inicio de las clases por la tarde, obteniendo unos
valores de consumo superiores a los esperados. Es cierto que en ese periodo todavia
puede haber estudiantes, docentes, trabajadores, que estén consumiendo energia en
el edificio. Por ejemplo, algunos estudiantes se quedan a comer y, por lo tanto, pueden
llegar a usar el microondas, otros pueden ir a la biblioteca, cargar el ordenador, etc.
Pero habria que ver si esos consumos justifican los valores que aparecen en la curva
de demanda en esos horarios. En los diagramas también vimos que en el horario en
el que el centro se encuentra cerrado existe un consumo cuya media esta entre los
15 y los 18 kWh, este consumo refleja el consumo minimo o basal y en él se ven
reflejados los consumos de la centralita de emergencia, las luces de emergencia, el
control de los ascensores, el control de las calderas, etc. Sin embargo, este consumo
deberia tener un valor fijo, o al menos, con las menores desviaciones posibles y, en
algunos casos, se pudo apreciar como se registraron valores maximos superiores a los
20 kWh y valores minimos cercanos a los 11 kWh. En esta parte se buscard medir el
aforo de los espacios para posteriormente entender el consumo en funcién del aforo
y ver si existen descuidos como los vistos en el capitulo de Estilo de Vida.

Para esta parte trabajaremos con la placa de desarrollo ESP32 NodeMCU
DevKitC-32 de la empresa AZDelivery que esta montada con el médulo ESP32-
WROOM-32 y cuyo SoC es el ESP32-DOWDQ6, la placa ESP32 D1 Mini (una
version de la placa anterior) y la placa ESP32-WROVER CAM de la empresa
Freenove que estd montada con el médulo ESP32-WROVER-E y cuyo SoC es el
ESP32-DOWDR2-V3. Utilizaremos Arduino IDE con el ESP32 Arduino Core para
la programacién del cédigo, por lo que tendremos que anadir en el Arduino IDE,
en Archivo—Preferencias, la URL del ESP32 para poder trabajar con sus placas,
la URL es https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index. json, también
serd necesario anadir las librerias correspondientes al ESP32 segiin el caso.
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10.1. ThingSpeak

En esta parte nos crearfamos una cuenta en ThingSpeak, pero como tenemos
la cuenta de MATLAB de la universidad no haria falta crearnos una cuenta nueva.
Ingresamos en ThingSpeak y creamos un nuevo canal para subir nuestros datos,
ponemos el nombre, la descripcion, los campos y los deméas campos podemos de-
jarlos como estan (véase la Figura . Una vez tenemos nuestro canal creado,
pasamos a anadir nuestros dispositivos MQTT, para ello, en la barra de navega-
cion de ThingSpeak, en el apartado Devices, clicamos en MQTT y creamos nuestros
nuevos dispositivos MQTT (véase la Figura . Al acabar de crear nuestros
dispositivos MQT'T, tendremos unas credenciales que utilizaremos mas adelante pa-
ra autenticarnos y comunicarnos con el broker ThingSpeak mediante el protocolo
MQTT Secure.

MathWorkse

Email

‘ My Channels

l New Channel (/channels/new) ‘

‘ edison.pacheco@alumnos.unican.es

No account? Create one! Search by tag Q

(https://www.mathworks.com/mwaccount/register)
(b) Creamos un nuevo canal.
By signing in, you agree to our privacy policy.

(https://www.mathworks.com/company/aboutus/policies

(a) Iniciamos sesion.

New Channel

Name

Description

Field 1

Field Label 1 Name
Cuenta personas

Field 2
Description

Contador de personas y dispositivos BLE en espacios
Field 3 4
a Field 1

Personas (HCSR04)
Field 4

a Field 2
Dispositivos (BLE)
Field 5
a Field 3
Personas (CAM)
Field 6

. (d) Rellanamos los campos.

Field 8

Metadata

(c¢) Rellenamos los campos.

Figura 10.1: Configuracién de un nuevo canal en ThingSpeak.
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Add a new device

Device Information

Name*

Description Enter optional information about this device for later
reference.

MQTT Devices

‘ Add a new device ’

Authorize channels to access @

- Select a Channel - v

Add Channel

Authorized Channel @ Allow Publish Allow Subscribe

(a) Cl"eamOS nuevo diSpOSitiVO MQTT. No channels authorized.

Cancel Add Device

(b) Rellenamos los campos.

MQTT Credentials

Use these MQTT credentials to publish and subscribe to ThingSpeak channels. Learn More
(https://www.mathworks.com/help/thingspeak//mqtt-basics.html)

Client ID

BwgiLQIGLCQxMAAjGAsyJiM B
Username

BwgiLQIGLCQxMAAjGAsyJiM B
Password

(c) Obtenemos las credenciales.

Figura 10.2: Configuracién de dispositivo MQTT en ThingSpeak.

10.2. Método de sensores ultrasonidos

10.2.1. Planteamiento

El planteamiento que sigue este método se muestra en la Figura [10.3] El fun-
cionamiento del sensor HC-SR04 es el siguiente: la patilla Vce, es por la cual se
alimenta el sensor a 5 V; la patilla TRIG de trigger, es por la cual se envia una
senal de disparo con una duracién de 10 uS para comenzar una nueva medida; la
patilla ECHO, es por la cual el sensor recibe la senal de disparo de regreso (teniendo
en cuenta la velocidad del sonido y el tiempo de ida y vuelta que tarda la senal
de disparo, se halla la distancia a la que se encuentra el objeto, d = v x t ) y la
patilla GND, es tierra. Estos sensores tienen un dngulo de medicién inferior a 30° y
su dngulo efectivo es inferior a 15°. Por lo que el planteamiento del siguiente cuenta-
personas, se basa en la detecciéon de una medida inferior a la habitual, devolviendo
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“True” en tal caso y detectando una entrada o una salida en funcién del orden de
los “Trues”.

Figura 10.3: Funcionamiento del cuentapersonas mediante sensores HCSR04.

10.2.2. Implementacién

Para poder trabajar con los sensores debemos tener en cuenta dos cosas, la
primera es que el voltaje de funcionamiento del sensor HC-SR04 es de 5 V y el
voltaje de funcionamiento de los pines GPIO de la placa es de 3.3 V. Por ello, se
realiza un divisor de tensién a la salida del pin ECHO para recibir en la placa como
maximo 3.3 V (véase la Figura [10.4). El pin TRIG del sensor recibe 3.3 V de la
placa, aunque su voltaje deberia ser 5 V, el sensor lo detecta como un valor alto por
lo que no se ha llevado a cabo ninguna modificacién con respecto a ese pin.

+5V
' Voo
TRIG
2.7k
) ECHO
GND

4.7kr'

Figura 10.4: Divisor de tension a la salida del pin ECHO.

En la Figura se muestran las conexiones entre los sensores y la placa
ESP32, asi como las resistencias a la salida del pin ECHO del sensor. El pseudocodigo
de esta solucién se muestra a continuacion:

function loop contar_personas
//entrada
if sensorl()==true //pasa primer sensor
while (1) //espera al segundo sensor
if sensor2()==true //pasa el segundo sensor, es decir, entra
while (1)
if sensores()==false //entré
personas++
return
//salida
if sensor2()==true //pasa segundo sensor
while (1) //espera al primer sensor
if sensorl()==true //pasa por el primer sensor, es decir, sale
while (1)
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if sensores()==false //salié
personas--
return

bool sensorN()
return distance < 50

EDB0Z | IBND 1551462762652563
" -l - LLL]

A

® .
L@

Figura 10.5: Conexion de la placa ESP32 y los sensores HC-SR04.

Para esta propuesta se ha utilizado la placa ESP32 NodeMCU DevKitC-32.

10.3. Método BLE

10.3.1. Planteamiento

Con la llegada del Bluetooth 4.0 llegd el BLE (Bluetooth Low Energy) e hizo
que dispositivos mas pequenos y menos potentes lo utilizaran gracias a su bajo
consumo. Estos dispositivos se conocen como Beacons o Balizas en espanol. La
integracién Bluetooth se volvié cada vez més popular, teléfonos méviles, altavoces,
cascos, accesorios para PC, coches, wearables... Lo que hizo que comenzaramos a
dejar encendida la conexion Bluetooth de nuestro teléfono movil practicamente todo
el tiempo y, por ende, resultar ser una fuente fiable a la hora detectar a una persona.
Sin embargo, aunque cualquier smartphone desde Android 5.0 en adelante con un
chip Bluetooth 4.0 o superior sea capaz de comportarse como una baliza gracias a
BLE, por defecto no lo hace por no ser una baliza como tal, y detectarlo resulta
complicado. Cabe mencionar que la seguridad de Bluetooth todavia es mejorable y
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por ello todavia hay quienes recomiendan deshabilitar el Bluetooth cuando no se se
esté usando [45].

Segun el estudio desarrollado por investigadores de la UPV (Universitat Po-
litecnica de Valéncia), la tecnologia Bluetooth es la mejor opcién para detectar po-
sibles casos de contagio por COVID-19, superando a otras tecnologias como el GPS,
redes celulares, o el Wi-Fi. Esto es debido a su capacidad para detectar dispositivos
Bluetooth en un rango de 2 o 3 metros [46].

La idea es simple, una senal fuerte indica mayor proximidad, una senal débil,
menor proximidad. Para realizar el calculo de la distancia se tiene en cuenta la po-
tencia del transmisor a un metro (varia segun el dispositivo) y la funcién exponencial
que sigue la energia de las ondas de radio en funcion de la distancia. La ecuacién es
RSSI = —10nlog,,d + P, donde Ptx es la potencia de transmisiéon a un metro;
RSSI (Received Signal Strength Indicator) es la intensidad de la senal recibida; n es
la constante de transmision de la senal, indica la facilidad con la que la senal pasa
por el aire y d es la distancia del nodo transmisor al nodo receptor. Esta ecuacion
funciona, pero existen otras que estiman mejor la distancia como las funciones de
potencia utilizando una técnica de ajuste de curvas [47]. La ecuacién que se utili-
R0 siR<1
Cl1+C2-R%® siR>1"
constantes a obtener utilizando técnicas de ajustes de curvas mediante pruebas de
medicion. Esta tltima ecuacion funciona a distancias cortas de unos pocos metros.
Por ejemplo a una distancia de un metro en condiciones ideales se puede estimar
una distancia de 1 £ 0.5 metros. Cuanto mayor sea la distancia més error habra, por
ejemplo, si te encuentras a 10 metros, no sera posible decir con exactitud cuan lejos
estas, pero al menos se podra saber que estas a mas de 8 metros. Cabe mencionar
que esta técnica halla la distancia en una dimension, por lo que no es posible hallar
la distancia bidimensional.

RSSI

za es la siguiente, d = siendo R = Sy las Cs las

Si bien es cierto que la tecnologia Bluetooth puede medir la distancia entre
dispositivos en funcién de la intensidad de senal recibida, esta intensidad puede verse
afectada por muchos factores. A continuacién, se presentan factores que complican
la medicién:

Hardware del teléfono

= Patrones de antenas no esféricos: el envio y la recepcion de senales no
funciona igual en todas las direcciones. Cada antena es diferente.

= Sensor RSSI: la precision del sensor depende de todo tipo de factores de
ingenieria, como el cuidado de los disenadores o si decidieron copiar un mo-
delo que funcionaba en otros sensores sin ajustarlo a las diferencias del nuevo
hardware.

= Rotacion de canales Bluetooth: BLE utiliza tres canales diferentes para
detectar dispositivos, cada dispositivo rota entre esas frecuencias a un ritmo
diferente que va desde una fraccion de segundo hasta 10 segundos. Debido a
que la antena esta sintonizada para la deteccién de picos en una sola frecuencia,
el RSSI medido variard unos pocos dB segtn el canal en el que se encuentre.

» Carcasa del teléfono: en especial si es de metal, pero también una funda
puesta por el usuario puede afectar la RSSI. Si bien es cierto que las fundas mas
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tipicas hechas de polimeros suelen tener un efecto menor, cualquier accesorio
de metal al lado de la antena puede afectar la RSSI.

Factores medioambientales

= Ruido de radio: el espectro de radio que utiliza la tecnologia Bluetooth
también es el mismo que utiliza la tecnologia Wi-Fi y otras tecnologias de
consumo, por lo que este espacio suele estar congestionado. El ruido de radio
puede afectar la mediciéon de RSSI, cuanta mas distancia haya més efecto
tendra el ruido de radio. Cuando las senales de Bluetooth caen por debajo de
los -100 dBm, alcanzan lo que se denomina “nivel de ruido” (el receptor ya no
puede distinguir los 1s y 0s que se transmiten del ruido de fondo).

» Obstaculos: todo obstaculo (pared, mueble, estante, planta, el cuerpo hu-
mano y otros objetos) absorbe o refleja energia de radio hasta cierto punto.
Siempre que haya obstaculos entre el transmisor y el receptor, el nivel de la
senial descendera en relacion con lo que hubiera sido con una linea de vision
despejada. Todo dependera del material del obstaculo y de la capacidad de las
ondas de radio para encontrar una forma de sortearlo.

» Reflejos: particularmente los objetos de metal tienden a reflejar las ondas de
radio. Esto puede hacer que las senales se amplifiquen si llega energia de radio
adicional al receptor debido a los reflejos.

Factores humanos

= Cuerpo humano: como hemos visto, el cuerpo humano es un obstaculo.
Cualquier multitud atenuard las senales, cuanto més densa sea la multitud
mayor atenuacién habra.

» Bolsillo y cartera: si una persona tiene un teléfono en un bolsillo, la senal
de radio en el lado opuesto sera mas débil que en el lado donde se encuen-
tra el teléfono. Un bolso tiene efectos més complejos por los materiales y su
contenido, por lo que afectara mas en la calidad de la senal RSSI.

10.3.2. Implementacién

A la hora de implementar esta propuesta de analisis de dispositivos Bluetooth
del entorno, nos encontramos con una serie de complicaciones como el no recibir el
nivel de potencia de transmisién de alguno de los dispositivos (ni la del transmisor
ni la referenciada a un metro). La funcién “haveTXPower” (de la libreria BLE de
Neil Kolban) regresaba “False” en tales casos (véase la Figura [10.6).
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Dispositivo BLE: Name: , Address: 70:2a:d5:59:87:9b, manufacturer data:
75004204018060702ad559879b722ad559879a01570000000000 ;Hay potencia de
transmisién? False

Dispositivo BLE: Name: , Address: 29:53:84:d9:d5:cd, manufacturer data:
0600010920029792£0d95e5162b4fbdeb566200b069ca6d69abbeb51a0 ;Hay potencia de
transmisién? False

Dispositivo BLE: Name: LYWSDO2, Address: e7:2e:01:70:9c:70, serviceUUID:
0000181a-0000-1000-8000-00805£9b34fb, serviceUUID:
0000£ef5-0000-1000-8000-00805£f9b34fb ;Hay potencia de transmisién? False
Dispositivos encontrados: 3

Figura 10.6: Resultados del andlisis de dispositivos BLE.

Ademas, los dispositivos escaneados sélo mostraban balizas, éstos son, ordena-
dores, Smart TVs, relojes. .. pero no smartphones. En la figura anterior, el primer
dispositivo hace referencia a una Smart TV Samsung, el segundo dispositivo a un
ordenador portatil DELL y el tercer dispositivo a un reloj de pared inteligente.

Por el momento, con Bluetooth, no es posible detectar smartphones a no ser
que éstos se pongan en modo visibles (algo momentdneo) o a no ser que se instale
en ellos una aplicaciéon como nRF Connect y configurarlos como baliza para que
manden paquetes de aviso (advertisement packet) y asi puedan ser escaneados y
detectados (véase la Figura . Esto ultimo se debe a que, como vimos, desde
Android 5.0 en adelante cualquier smartphone con Bluetooth 4.0 o superior es capaz
de comportarse como una baliza, pero por defecto no lo hace. Detectar smartphones
con el Bluetooth del ESP32 es algo que todavia no es posible (de la manera en la
que lo hace con las balizas), pero se estd trabajando en ello.

(b) Activamos para simular baliza.
(a) Creamos un Advertiser.

Dispositivo BLE: Name: Galaxy Note9 de Edison, Address: 52:d5:97:26:02:d3,
txPower: -7

;Hay potencia de transmisién? True

Dispositivos encontrados: 4

(c¢) Actualizacién de resultados del analisis de dispositivos BLE.

Figura 10.7: Configuracién de smartphone como baliza y deteccion.
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Si en un futuro, entre los dispositivos Bluetooth que se popularizan se encuentran
los relojes inteligentes, se podria empezar a ver esta herramienta como un controlador
de aforo con ciertas limitaciones.

Esto con respecto a contar nimero de personas en un espacio (una persona, un
smartphone), pero si los ordenadores que hay en los departamentos son relativa-
mente nuevos, se podria usar el ESP32 para ver qué dispositivos BLE (ordenadores,
TV...) estan encendidos o en stand-by, ya que en las pruebas realizadas, el ESP32
detecté la Smart TV Samsung en stand-by y el ordenador DELL en bloqueo (en
suspension y en hibernacién no lo detectd). Ademads, se puede identificar la marca
de los dispositivo BLE gracias los datos de manufacturacion, sus cuatro primeros
digitos hacen referencia a la marca, por ejemplo, los 7500 hacen referencia a Sam-
sung y los 0600 hacen referencia a Microsoft. Todo estos datos se pueden obtener
de la pégina oficial de Bluetooth https://www.bluetooth.com/specifications/
assigned-numbers/company-identifiers/.

Para esta propuesta se ha utilizado la placa ESP32 D1 Mini. Los cédigos de
programacion utilizados se encuentran en los ejemplos que trae la libreria ESP32.

10.4. Método camara

10.4.1. Planteamiento

Para esta propuesta se utilizara la placa ESP32-WROVER CAM que incluye
una camara con la que poder grabar o hacer fotos. En este caso buscaremos hacer
fotos cada cierto tiempo, leer en MATLAB la foto capturada y analizarla para ver
el nimero de personas que hay en la imagen.

ThingSpeak tiene una opcién de pago para subir imagenes a su plataforma, pero
en esta ocasioén, para probar el funcionamiento de esta propuesta, se sustituira el
canal dedicado a imégenes de ThingSpeak por nuestro servidor local, lugar donde
se subiran las fotos y desde donde MATLAB leera la foto. Si bien es cierto que la
plataforma ThingSpeak incluye MATLAB, ésta no incluye las técnicas de Machine
Learning ni Deep Learning para el reconocimiento de patrones, por lo que el analisis
de imagenes se deberd llevar a cabo en un ordenador en el que se haya instalado
MATLAB con todas sus aplicaciones y funcionalidades.

Reconocimiento de patrones

MATLAB puede detectar objetos gracias al reconocimiento de patrones. Este
proceso consiste en clasificar datos de entrada en objetos, clases o categorias, si-
guiendo sus caracteristicas principales o elementos constantes.

MATLAB dispone de técnicas de Machine Learning y Deep Learning para el
reconocimiento de patrones. Con respecto al Machine Learning, se preparan los
datos, se extraen manualmente las caracteristicas para establecer las diferentes clases
presentes en los datos y se entrena un modelo de Machine Learning para clasificar
objetos nuevos. Las técnicas mas utilizadas de Machine Learning para la deteccion
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de objetos incluyen caracteristicas de canales agregados (ACF), clasificacién con
SVM mediante caracteristicas de histogramas de gradientes orientados (HOG) y el
algoritmo Viola-Jones. Todos estos métodos estan disponibles en MATLAB y los
veremos en la parte de implementacién. Con respecto al Deep Learning, se preparan
los datos, se entrena la red neuronal profunda y se prueba el modelo entrenado
con datos nuevos. Los modelos mas utilizados de Deep Learning incluyen R-CNN y
YOLO v2, que también estan disponibles en MATLAB.

Lo que diferencia al Machine Learning del Deep Learning es que los modelos de
Deep Learning requieren un conjunto de datos de entrenamiento de mayor tamano y
mas tiempo de entrenamiento, en cambio, los modelos de Machine Learning pueden
ser entrenados con un conjunto de datos més pequeno (a cambio tienen una menor
precisién con respecto a un modelo de Deep Learning) y suelen ser mas faciles de
interpretar y depurar si no funcionan segin lo esperado.

En el reconocimiento de patrones existen dos métodos de clasificacion, supervi-
sada y no supervisada. El método de clasificacién supervisada aplica algoritmos de
aprendizaje supervisado a los datos de entrada, para establecer correspondencias en-
tre los datos de entrenamiento etiquetados manualmente y los resultados deseados.
En nuestro caso utilizaremos las técnicas de reconocimiento de patrones supervisa-
do para la deteccién de objetos, en este caso, personas. El método de clasificacion
no supervisada intenta encontrar estructuras ocultas en datos no etiquetados con
técnicas de segmentacién o agrupacién en clusters, por ejemplo se puede usar para
la deteccion de objetos en movimiento en un video.

Aunque el uso que le daremos al reconocimiento de patrones sea para la deteccion
de objetos, este proceso tiene aplicacién en otros campos como el procesamiento de
datos de radar, el reconocimiento de voz, la clasificacién de texto y mucho mas.

10.4.2. Implementacién

Para hacer fotos con la ESP32-WROVER CAM es necesario saber qué pines de
la placa son los utilizados especificamente por la camara, en el ejemplo “Camera-
WebServer” que traen las librerias de ESP32 se muestran los pines utilizados por
varios modelos entre los cuales también se encuentra el nuestro.

Las librerias “esp_camera.h”, “SPIFFS.h, “FS.h”, “WiFi.h” y “ESPAsyncWeb-
Server.h” son necesarias para la implementacién de este cdédigo. En la libreria “esp_ca
mera.h”, al principio, se detalla un ejemplo de cédigo para configurar la cdmara y
tenerla lista. Por ejemplo, se detalla, el formato del pixel, en nuestro caso JPEG;
el tamano de la foto, en nuestro caso UXGA (1600x1200); la calidad, va del 0 al
63, siendo el 0 la mayor calidad y el 63 la peor, en nuestro caso la hemos puesto
en 10; la ubicacién del buffer de la foto capturada, en nuestro caso se ubicara en la
PSRAM (RAM Pseudoestatica) para que pueda ser viable la resolucién y el formato
del pixel puestos anteriormente, después se inicia la cadmara y se configuran, si se
desea, los parametros anteriores u otros parametros, como el brillo, el contraste, la
saturacién, etc. Con las librerfas “SPIFFS.h” (del inglés Serial Peripheral Interface
Flash File System) y “FS.h” podremos escribir la foto capturada en el SPIFFS para
posteriormente enviarla a nuestro servidor local. Para ello, simplemente al inicio del
programa sera necesario montar el SPIFFS. Las librerias que quedan, “WiFi.h” y
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“ESPAsyncWebServer.h” | son para conectarse a Internet y crear nuestro servidor
local.

A la hora de ejecutar el programa se nos indica la direccién de nuestro servidor
local donde se subiran nuestras capturas. En una de las pruebas que hice, la direccion
fue 192.168.43.184. Seguidamente, en MATLAB, para leer la imagen capturada se
ejecuta el siguiente comando:

I=webread(‘http://192.168.43.184/°);

A continuacién, se mostraran los siguientes métodos que tiene MATLAB para
la deteccion de personas a través del reconocimiento de patrones. En este caso se
analizaran las fotos capturadas por nuestra placa en el hall de la ETSIIT.

peopleDetector ACF

Este método detecta personas usando caracteristicas de canales agregados

(ACF).

detector = peopleDetectorACF(’name’); 7 Nombre del modelo de clasificacién ACF
’inria-100x41’ (default) | ’caltech-50x21’
[bboxes,scores] = detect(detector,I);

En este caso estamos utilizando modelos entrenados previamente. Los resultados
se aprecian en las siguientes figuras.

Figura 10.8: Resultados de peopleDetectorACF con el modelo “inria-100x41”.
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Figura 10.9: Resultados de peopleDetectorACF con el modelo “caltech-50x21".

vision.PeopleDetector

Este método detecta personas erguidas mediante caracteristicas de histogramas
de gradientes orientados (HOG).

peopleDetector = vision.PeopleDetector(’name’); 7% Nombre del modelo de
clasificacién ACF --> ’UprightPeople_128x64° (default) | ’UprightPeople_96x48’
[bboxes,scores] = peopleDetector(I);

En este caso también estamos utilizando modelos entrenados previamente. Los
resultado se aprecian en las siguientes figuras.

Personas detectadas y puntuacion
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Figura 10.10: Resultados de vision.PeopleDetector con el modelo “UprightPeo-
ple_128x64”.

Figura 10.11: Resultados de vision.PeopleDetector con el modelo “UprightPeo-
ple_ 96x48”.
vision.CascadeObjectDetector

Este método detecta personas usando el algoritmo Viola-Jones. Aunque en nues-
tro caso utilicemos la deteccién “UpperBody” también existen otros tipos de detec-

ci6én (cara, ojos, boca, nariz...).

bodyDetector = vision.CascadeObjectDetector (’UpperBody’) ;
[bboxes,scores] = detect(detector,I);

En este caso, utilizando el modelo “UpperBody”, obtenemos los resultados que
se aprecian en la siguiente figura.
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Figura 10.12: Resultados del algoritmo Viola-Jones con el modelo “UpperBody”.

OpenCV

OpenCV significa Open Computer Vision (Visién Artificial Abierta), y se puede
instalar su libreria en MATLAB para el reconocimiento de objetos. Para utilizar
OpenCV, se instalard MexOpenCV y la libreria OpenCV. Se trata de una libreria
gratuita de alto rendimiento y puede ser utilizada también en Python o Java. Los
pasos que se han seguido para la instalacién de OpenCV se encuentran en el video
subido por la UPV a YouTube titulado “Instalacién de OpenCV en Matlab || UPV”.

Una vez instalado OpenCV se escribe el siguiente cédigo:

import clib.opencv.x*;

import vision.opencv.util.*;

trainedModel = ’haarcascade mcs_upperbody.xml’; %También esta
’haarcascade_frontalface_alt.xml’

cascadeClassify = cv.CascadeClassifier();
cascadeClassify.load(trainedModel) ;

scaleFactor = 1.2;

boxes = cascadeClassify.detect(I);

Al igual que en el método anterior también hay otros modelos de deteccion, pero
para nuestro caso utilizaremos el modelo “haarcascade_mcs_upperbody.xml”. Los
resultado se aprecian en la siguiente figura.
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Figura 10.13: Resultados de OpenCV con el modelo “haarcasca-
de_mcs_upperbody.xml”.

Entrenamiento

Como hemos visto, la deteccion de personas con los modelos ya entrenados, en
algunos casos pueden dar resultados falsos, mas gente o menos gente de la que hay
y en otros casos pueden aproximarse al valor real. Por ello, se propone crear nuestro
propio modelo de entrenamiento para obtener resultados mas acertados.

En primer lugar, sera necesario realizar un nimero significativo de fotos (en los
modelos entrenados de MATLAB se ha visto que se han utilizado 41 imédgenes para
la creacién del modelo para la deteccién de senales de STOP). Una vez realizadas
las fotos, abriremos la aplicacién Image Labeler, se encuentra en la seccion Ima-
ge Processing and Computer Vision. Importamos nuestras imégenes al espacio de
trabajo y empezamos a poner cuadros sobre las personas que se encuentren en la
imagen. Opcionalmente podemos anadir una etiqueta, en nuestro caso hemos pues-
to la etiqueta ”Person” (véase la Figura . Cuando hemos acabado de poner
cuadros a nuestras imagenes, guardamos la sesiéon y exportamos a un archivo “.mat”
los cuadros y las etiquetas. Empezamos a escribir el siguiente codigo en MATLAB:

load(’personstrain.mat’); %Se crea un objeto gTruth donde se encuentran nuestras
im&genes, cuadros y etiquetas del archivo .mat exportado

[imds,blds]= objectDetectorTrainingData(gTruth); ’Se crea un almacén de imédgenes
y un almacén de cuadros
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Figura 10.14: Aplicacion Image Labeler.

Entrenamiento ACF

En el caso del entrenamiento ACF, insertamos las siguientes lineas:

ds = combine(imds,blds); %Se combinan ambos almacenes

detector = trainACFObjectDetector(ds,NegativeSamplesFactor=2); YSe inicia el
proceso de entrensamiento

[bboxes,scores]= detect(detector,I);

En la siguiente figura, se pueden apreciar los resultados de nuestro modelo super-
visado. Como podemos ver, un entrenamiento de unas pocas imagenes ya da unos
resultados dignos, por lo que cuantos mas datos tengamos, mejor podremos entrenar
al sistema y, por ende, mejores resultados obtener.

Personas detectadas y puntuacion Ninguna persona detectada

Figura 10.15: Resultados del entrenamiento ACF.

Entrenamiento Viola-Jones

En el caso del entrenamiento Viola-Jones, ademas de insertar las siguientes lineas,
serd necesario anadir una carpeta con fotos en donde no aparezca ninguna persona:
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positivelnstances = combine(imds,blds); %se combinan ambos almacenes como en el
entrenamiento ACF
negativeFolder = fullfile(’C:\Users\Edison\Documents\MATLAB\camAI’,
’ningunapersona’); J%carpeta de fotos sin personas: ‘ningunapersona’
negativelmages = imageDatastore(negativeFolder) ;
trainCascadeObjectDetector (’name.xml’, ... %se inicia el proceso de
entrenamiento
%name.xml, hace referencia al nombre del modelo de entrenamiento que vamos a
crear

positivelnstances,negativelmages,

FalseAlarmRate=0.01,

NumCascadeStages=5,

FeatureType="H0G’); %Tipo de caracteristicas, ’Haar’| ’LBP’ | ’HOG’ (default)
detector = vision.CascadeObjectDetector(’name.xml’);
bbox = step(detector,I);

En la siguiente figura, se pueden apreciar los resultados de nuestro modelo super-
visado. En este caso, los resultados no son tan buenos, pero con mas imagenes, tanto
de personas como de ausencia de ellas, los resultados mejorarian significativamente.

Figura 10.16: Resultados del entrenamiento Viola-Jones.

10.5. Comunicacion MQTT

Para la comunicacion con ThingSpeak se ha optado por la comunicacion median-
te el protocolo MQTT Secure en el puerto 8883. Para ellos se necesitara la libreria
“PubSubClient.h”.

Primeramente, la red Wi-Fi de la Universidad no es igual que la red Wi-Fi de
casa, se trata de una red Wi-Fi Institucional, por lo que la conexién a Internet de
nuestros dispositivos IoT en la ETSIIT toma un camino distinto al habitual. Pa-
ra poder llevar a cabo esa conexién, sera necesario, para la autenticacion, anadir
la libreria “esp_wpa2.h”, donde utilizaremos unos comandos de dicha libreria pa-
ra conectarnos con; nuestro usuario, que como se explica en la propia pagina del
Servicio de Informatica de la Universidad deberd ser el usuario corto, ejemplo:
“xyz0l@alumnos.unican.es” y nuestra contrasena, los certificados los dejamos sin
especificar. Posteriormente nos conectamos a la red de Eduroam y ya tendremos
acceso a Internet.

Una vez que tenemos acceso a Internet, se pasa a configurar el cliente MQTT.
Como vamos a comunicarnos a través del MQTT Secure serd necesario sustituir la
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libreria “WiFi.h” por la de “WiFiClienSecure.h”, ésta tiene una funciéon de auten-
ticacion para conectarnos con el broker MQTT del ThingSpeak. En esta funcion
se insertard el certificado digital raiz CA global (DigiCert Global Root CA) de la
propia pagina de ThingSpeak que se puede descargar en formato PEM a través del
navegador de Firefox. En la configuracion del cliente MQTT, se indicara el puer-
to del servidor en el 8883 y en el broker MQTT se pondra la siguiente direccion
“mqtt3.thingspeak.com”. Posteriormente, se asignara el tamano del bufer interno
para enviar/recibir mensajes que deberd ser lo suficientemente grande para contener
el paquete MQTT entero, por defecto se asigna un tamano de 256 bytes que para la
mayoria de casos es suficiente. Por tltimo, se conecta el cliente MQTT al broker con
las credenciales que adquirimos al anadir nuestro dispositivo en la pagina de ThingS-
peak. Una vez conectado, podremos publicar los datos que vayamos obteniendo de
los ESP32.

10.6. Sueno profundo y Dual Core

Las placas ESP32 que estamos utilizando son todas Dual Core por lo que sopor-
tan la multitarea. Segin la pagina de MullOverThing, el ESP32 es capaz de manejar
hasta 33 tareas de 8000 palabras de tamano de pila.

En nuestro caso, utilizaremos la multitarea para llevar a cabo, en segundo plano
y con una prioridad inferior, el cédigo con el que se publicarda en ThingSpeak, y en
primer plano, con una prioridad mayor, el codigo principal de nuestro ESP32.

Ademas, se puede, en la tarea secundaria de publicacién o en otra tarea que
anadamos, poner en hora nuestro ESP32. Para ello sera necesario anadir la libreria
“ESP32Time”; indicar el servidor NTP al que nos vamos a conectar para recibir
la hora, en nuestro caso serd “pool.ntp.org”; anadir la hora de Espana, GMT +1
e indicar si estamos en horario de invierno o verano, en nuestro caso sera horario
de verano. Una vez puesto en hora nuestro ESP32, podremos habilitar el sueno
profundo durante un tiempo determinado ya que durante el suenio profundo lo tinico
que sigue activo en el ESP32 de manera fija es el RT'C. Por ejemplo, si el edificio de
la ETSIIT cierra a las 21:00 y abre a las 7:30, podemos decir al ESP32 que a las 21
comience el sueno profundo con una duracion de 10 horas, es decir que se mantenga
en sueno profundo hasta las 7:00 del siguiente dia, hora en la que se volvera a iniciar
para seguir su comportamiento habitual de recogida de datos.

10.7. Comparativa entre placas

Las tres placas utilizadas en este proyecto tienen caracteristicas similares y todas
ellas podrian haber llevado a cabo los diferentes planteamientos propuestos, sin
embargo, se exceptian las placas en las que no viene integrada la cAmara ya que éstas
no podrian llevar a cabo su planteamiento. El planteamiento de sensores ultrasonidos
puede ser llevado a cabo por cualquier placa ya que los pines GPIO que se utilizan
en total son 4 y, aunque la placa ESP32-WROVER CAM tenga muchos de sus
pines conectados a la cdmara, sigue teniendo 6 de ellos libres (2, 13, 14, 15, 33 y
32), también decir que los pines de la cdmara pueden utilizarse siempre en cuando
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no se utilice la camara. El segundo planteamiento, al tratarse de la deteccién de
dispositivos Bluetooth, cualquier placa lo puede llevar a cabo ya que todas las ESP32
cuentan con dicha conectividad. Por 1ltimo, el planteamiento de la cdmara solo
puede ser realizado por la ESP32-WROVER CAM al venir incorporada en ella el
modulo de camara OV2640. Con respecto a la programacién de las placas, se sigue
el mismo proceso en sendas, solo, a la hora de cargar el programa en la placa, se
ha de asignar la placa correspondiente. En la siguiente tabla, se muestran algunas
de las caracteristicas que diferencian a las placas entre si y en la siguiente figura, se
pueden apreciar las placas.

TABLA 10.1. COMPARATIVA DE LAS PLACAS ESP32.

ESP32 NodeMCU ESP32 D1 Mini ESP32-WROVER
DevKitC-32 CAM
Empresa AZDelivery AZDelivery Freenove
SoC ESP32-DOWDQ6 ESP32-DOWDQ6 ESP32-DOWDR2-V3
Médulo PCB | ESP32-WROOM-32 ESP32-WROOM-32 ESP32-WROVER-E
Core Dual Core Dual Core Dual Core
PSRAM No No Si (2 MB)
Pines 32 32 28
GPIO
Flash 4 MiB Flash 4 MiB Flash 4 MiB
Memoria SRAM 512 KB SRAM 520 KB SRAM 8 MB
Peso 10g Peso 12 g Peso 10g
Dimensiones Ancho 28 mm Ancho 31.5 mm Ancho 28 mm
Largo 56 mm Largo 39 mm Largo 58 mm
Precio 11,99 € 9,99 € 18,95 €

Figura 10.17: ESP32 NodeMCU, ESP32 D1 Mini, ESP32-WROVER CAM.
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Capitulo 11

Gestion de la Energia

Estos planteamientos han sido pensados originalmente para llevarse a cabo en
partes concretas del edificio que dispongan de analizadores para detectar los con-
sumos de dichos espacios. Por ejemplo, una parte concreta del edificio podria ser
la que abarca el analizador de la planta -1 de la escalera B, conformada por aulas
en las que se imparte inicamente clase tedrica y cuyo equipamiento se basa en un
ordenador de mesa y uno o dos proyectores..

La idea es analizar, entender y gestionar las distintas partes del edificio para
poder llevar a cabo nuestras propuestas a todo el edificio, porque aunque haya
patrones comunes de iluminacién, climatizacion, seguridad y accesibilidad de los
espacios, el consumo variara en funcion del aula, por haber aulas mas grandes que
otras, aulas donde solo se imparte clase tedrica, aulas con ordenadores, laboratorios,
etc. Ademads, también influird el aislamiento térmico, la ubicacién, asi como los
equipos instalados (el nimero y la calidad de los mismos en cuanto a eficiencia).
En las siguientes figuras, se puede apreciar el diagrama de cajas del consumo por
cada hora de determinados analizadores de red en el periodo de clases del 2021.
Podemos ver como los valores difieren por lo mencionado antes, exceptuando los
analizadores de la escalera B de la planto 0 y -1 que tienen unos valores similares
por ser plantas en las que se encuentran béasicamente aulas con una estructura y
equipamiento parecidos y cuyo horario de uso suele ser similar de lunes a jueves (se
exceptua el viernes por ser un dia por lo general dedicado a las tutorias).

En el caso de querer hacer un diagrama similar para el resto de analizadores,
seria necesario tener en cuenta el horario de uso de los espacios que se analizan ya
que incluso entre semana el horario podria variar.
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um eibieuz

01:00 0200 0300 0400 0500 06:00 07:00 0800 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 2200 23:00 00:00

Figura 11.1: Analizador de la escalera A, planta 1.

um eibieuz

01:00 0200 0300 0400 0500 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 2200 23:00 00:00

Figura 11.2: Analizador de la escalera A, planta -1.

AT
-4

um eibieuz

01:00 0200 0300 0400 0500 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 2200 23:00 00:00

Figura 11.3: Analizador de la escalera B, planta 0.

78



Energia kWh

4 T ! I
|

H

T

il
+
1

T
|
! T
il |
il
4
1

-

+
AN +

N
S e e = I * &

T

SR I

4++}»<D}4\ +
LT

- e {T
ok F-w
F oI

Eow HF
R
o e

T
T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01:00 0200 0300 0400 0500 06:00 07:00 0800 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 2200 23:00 00:00

Figura 11.4: Analizador de la escalera B, planta -1.

Con la recopilacion de datos a través de las metodologias propuestas para medir
el aforo en un espacio, los datos de los analizadores y el horario de uso de dichos espa-
cios, se puede evaluar si se estd haciendo un consumo responsable. Por el momento,
este planteamiento no toma accién en tiempo real, es decir, nosotros podemos tener
acceso en tiempo real a los datos que miden el aforo en un espacio, pero no podemos
tener acceso en tiempo real a los datos de los analizadores. Por ello, se evaluaran
los consumos con los datos previamente obtenidos de los sensores para entender si
ese consumo es justificado o no. Se espera que esa deteccion se realice en un tiempo
considerable para, en caso de tratarse de un consumo no justificado por el aforo,
advertir, a la persona o personas responsables, de un comportamiento no deseado
en el consumo para que asi pueda o puedan tomar las medidas pertinentes, o en su
defecto, explicar los motivos de dicho comportamiento.
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Parte IV

Conclusiones y lineas futuras



Capitulo 12

Conclusiones

12.1. IoT

En mi opinién, las tecnologias IoT van a mantener una evolucion exponencial.
Y aunque los campos de aplicacion IoT sean verdaderamente amplios, en el campo
de la gestion energética van a ser determinantes si no lo estan siendo ya.

12.2. Uso de la energia

El cambio climatico ya es un hecho y es necesario que todos tomemos consciencia
de la situacion para unir fuerzas hacia una misma direccion.

Como hemos visto, la gestién de la energfa (al menos en este proyecto) llega hasta
cierto punto. Mientras los sensores detecten que hay alguien en el aula, quedara
bajo la responsabilidad de la persona que se encuentra en dicha aula el hacer un
uso responsable de la energia. Por esta razén, es necesario seguir realizando charlas
divulgativas acerca del ahorro energético y del uso responsable. Es necesario pensar
como comunidad y no como individuo aislado, ya que dejar un aula encendida puede
no repercutir en el incremento final del consumo, pero dejar todas si, y quien dice
aulas, dice despachos, ordenadores, proyectores, etc. Es la union de todos lo que
hace tangible un verdadero cambio.

Puedo ver como trabajos como el realizado junto a otros relacionados con las
EERR, empezaran a hacerse mas presentes debido al objetivo principal: reducir
drasticamente las emisiones de diéxido de carbono para continuar con la transfor-
macién del sistema energético actual.

12.3. Inventario de las cargas eléctricas

En este trabajo se ha realizado un inventario de las cargas eléctricas de la ETSIIT
de zonas determinadas. Sin embargo, muchas zonas han quedado sin ser analizadas.
Departamentos de investigacién, laboratorios, despachos, no han sido revisados en
este trabajo debido a la falta de acceso, y simbolizan una parte importante en el
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consumo de energia eléctrica de la ETSIIT. En los diagramas de caja del consumo
diario vistos, en una hora punta se pueden consumir unos 240 kWh y el total del
inventario de iluminacién realizado ronda los 64 kW, es decir, suponiendo que todas
las luminarias estén encendidas durante una hora, estariamos hablando de algo més
de un cuarto del consumo en hora punta. El otro 75 % del consumo debe ser llevado
a cabo por ordenadores, otras zonas de iluminacién, pero sobre todo, por equipos
de zonas que no se han podido ver en este trabajo y que serian fundamentales para
poder entender los usos significativos de la energia de la ETSIIT.
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Capitulo 13

Lineas a futuro

13.1. Habitos de consumo

Como vimos en la parte del contexto, un cambio en los habitos de consumo
energético puede suponer un ahorro potencial de aproximadamente un 19 % (5 %)
en nuestra factura energética.

13.1.1. Horario de la ETSIIT

Como actuacién propuesta a futuro, se plantea cerrar la ETSIIT una hora antes
del cierre habitual. Como vimos en los diagramas de caja del analizador general, a
partir de las 9 p. m. el consumo de la ETSIIT refleja su consumo basal hasta las 8
a. m. del siguiente dia y, en caso de cerrar una hora antes el edificio, se espera que
ese consumo empiece a verse reflejado a partir de las 8 p. m. Lo que supondria una
media de casi 100 kWh de ahorro por dia de clase. Por lo que, multiplicando 100
kWh x Precio del kWh que paga la ETSIIT x Dias de Clase, tendriamos el ahorro
en euros y podriamos plantearnos si este cambio podria ser viable, ya que cerrar
una hora antes el edificio conllevaria a ajustes en los horarios de clase, evitar que
asignaturas se solapen, cuadrar horario de otras carreras, etc.

13.1.2. Adquisicién de nuevos equipos
En el Area de Tecnologias Energéticas del Berkeley Lab realizaron mediciones del

consumo de muchos equipos en stand-by. En la siguiente tabla, se muestran algunos
de los equipos.

TABLA 13.1. CONSUMO DE ENERGIA EN STAND-BY.

Modo ‘ Media (W) ‘ Min. (W) ‘ Miéx. (W)
Ordenador de escritorio
On, inactivo 73.97 27.5 180.83
Off 2.84 0 9.21
Sleep 21.13 1.1 83.3
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Ordenador portatil

On, cargado 29.48 14.95 73.1
On, cargando 44.28 27.38 66.9
Off 8.9 0.47 50
Sélo conectado 4.42 0.15 26.4
Sleep 15.77 0.82 54.8
Impresora laser
off 1.58 0 4.5
On 131.07 1.7 481.9
Hornos microondas
Puerta cerrada 3.08 1.4 4.9
Puerta abierta 25.79 1.6 39
Cocinando 1433 966.2 1723

Fuente: Standby Power Berkeley Lab

Como vimos en la parte del contexto, el nimero de equipos que utilizan electri-
cidad estda en aumento, por lo que es sumamente importante que el modo espera o
stand-by de los equipos que se vayan a adquirir en un futuro no consuman energia o,
en su defecto, consuman muy poco. En caso de mantener equipos antiguos, enchufar
cuando se requiera y desenchufar tras su uso sigue siendo una opcion, siempre y
cuando sea accesible hacerlo.

13.2. Implementacién del hardware y software
IoT

13.2.1. Meétodo BLE original

Como vimos en la parte de Bluetooth, hubo ciertas complicaciones para detectar
smartphones y para, en caso de haberlos detectado, hallar sus distancias debido a la
falta de datos. En esta seccién se hablara de una propuesta de solucién a futuro para
determinar el aforo de un espacio segun la distancia de los dispositivos Bluetooth si
se consiguieran obtener los datos necesarios.

1. Obtener los valores RSSI para distintas distancias y las Potencias de Trans-
mision a un metro.

2. Obtener el ratio (dividir RSSI entre la potencia).

3. Hallar con MATLAB la curva exponencial que relaciona las distancias y el
ratio aplicando ajuste de curvas por minimos cuadrados. Para ello, utilizar los
siguientes comandos:

R=[...]; %los ratios obtenidos experimentalmente
d=[...]; %las distancias obtenidas experimentalmente
fun = @(c,R) c(1)+c(2)*(R."c(3));

cguess = [0,1,2];

[c,fminres]= lsqcurvefit(fun,cguess,R,d)
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Halladas las constantes C, el programa para controlar el aforo busca, para cada
nuevo dispositivo, obtener su valor de potencia de transmision a un metro, obtener la
RSSI, hallar el ratio y aplicar la formula con las constantes obtenidas para estimar
la distancia a la que se encuentra el dispositivo. Teniendo en cuenta la distancia
obtenida, entenderemos si la persona se encuentra dentro del espacio a analizar o
fuera de él para contabilizarla o no.

13.2.2. Método BLE alternativo

Como vimos con el método BLE, encontramos una manera de saber los dis-
positivos, como ordenadores portatiles o smart TVs, que estaban encendidos o en
stand-by. En anos anteriores, la Universidad rastred las IPs de los ordenadores del
centro que estaban mandando trafico a horas inusuales, como en el periodo de la
madrugada. La explicacion de dejar un ordenador encendido entre semana, cosa que
no pasaba durante el fin de semana, era que, al ser, en algunos casos, ordenadores
antiguos, requerian de mas tiempo de encendido y, como entre semana el ordenador
se iba a seguir usando decidian dejarlo encendido a diferencia del fin de semana
que lo apagaban porque no lo iban a usar hasta el préximo lunes. En esta ocasion,
podriamos cambiar el método de rastrear IPs, por el de detectar los ordenadores
a través del sensor Bluetooth. Si ha habido una actualizacién de los ordenadores y
éstos usan memorias de estado sélido (es decir, son méas rapidos y més eficientes),
podriamos ver si hoy en dia el comportamiento visto en anos anteriores ha cesado,
o si por el contrario, se mantiene igual.

13.3. Gestion de la Energia

Como vimos en el capitulo de la gestion de la energia, los analizadores de red,
dependiendo de la zona, tienen unos valores caracteristicos. En los diagramas de
caja vistos en dicho capitulo se hablé de la energia eléctrica que midieron esos
analizadores, pero no de los espacios exactos que analizaban. De momento, saber
qué analizadores miden qué, es algo que nadie sabe a ciencia exacta. Por ejemplo,
el analizador de red de la escalera B, planta -1, podria medir el consumo de las
aulas 15, 16, 17 y 18, las luminarias del pasillo que comprende la escalera B y las
luminarias de los banos de la escalera B, pero es sélo una hipétesis, no es algo que
se sepa con exactitud. En la siguiente tabla, se muestra el inventario de iluminacién
de los espacios mencionados de la escalera B.

TABLA 13.2. INVENTARIO DE ILUMINACION, ESC. B, PL. -1.

Ubicacién N2 salas Tipo Ne Tipo N2 ladmpa- w / w / kW
similares Luminaria Luminarias| Lampa- ra / Lampa- Lumi- TOTAL
ra Luminaria ra naria

Aula 16, 17 2 Empotrada 19 Led 1 40 40 1,52
Aula 15 1 Empotrada 14 Led 1 40 40 0,56
Aula 18 1 Empotrada 9 Led 1 40 40 0,36
Hall - Pasillos 1 Empotrada 19 Led 1 20 20 0,38
Hall - Pasillos 1 Empotrada 6 FC 1 18 18 0,108
Hall - Pasillos 1 Empotrada 2 FT 1 36 36 0,072
Aseo S19 A, S19 B 2 Empotrada 4 FC 1 18 18 0,144
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’ TOTAL 3,144

FT: Fluorescente de tubo FC: Fluorescente compacto

Como vemos, el total no llega a los 4 kW, valor visto en el diagrama de cajas
del analizador de la escalera B, planta -1 (si dividimos entre una hora su consumo),
en el horario en el que se impartian clases, sin embargo, aqui no estamos contando
los equipos que podrian estar utilizandose en dicho momento, como podrian ser
ordenadores, proyectores o algin otro més, y tampoco tenemos la certeza de saber
si dicho analizador esta analizando las cargas vistas u otras mas. Un ejercicio a futuro
podria ser encender todas las cargas e ir apagando el general del contador de cada
zona para ver qué cargas se apagan y asi saber las cargas que esta analizando cada
contador. Asi, sabiendo las cargas que analiza, podriamos simular un gemelo digital
para tener una estimacion del consumo que se llevara a cabo y mejorar nuestro
sistema de gestion energético.
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