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Resumen

En ecuador se pronostica, para el 2025, un incremento en el consumo de energia en los
sectores de edificios y construccion de edificios, ademas estos son responsables de mas de un
tercio del consumo global de energia, debido al inconsciente consumo energético la economia
de la poblacién se ve afectada, la demanda energética aumenta y su necesidad por satisfacerla
esta creando un escenario de crisis energética global. Por lo cual el presente proyecto propone
una arquitectura de supervisién de consumo energético en edificios, la misma hace uso de
dispositivos 10T de bajo costo que se enfocan en controlar el sector de luminarias eléctricas,
esta tecnologia permite manipular las luminarias y consultar el consumo energético a través del
internet, para ello se desarroll6 un sistema que gestione estas actividades y distribuya la
supervision a través de roles y usuarios. Asimismo, se cred una aplicacion moévil, donde cada

usuario podra supervisar distintas luminarias del edificio de las cuales sera responsable.

Al poner a prueba dicha arquitectura se obtuvieron datos que permitieron detectar ineficiencias
en las luminarias existentes en el edifico, con estos datos se pudo realizar proyecciones de
consumo y plantear estrategias que puedan contribuir con el ahorro energético y la economia.
Por lo tanto, queda demostrado que esta arquitectura brinda una herramienta capaz de
supervisar el consumo energético y otorgar datos para generar estrategias de ahorro de

energia.

Palabras clave: 0T, Energy Consumption, Supervision, Sonoff, Tasmota
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Abstract

In Ecuador it is predicted that by 2025, an increase in energy consumption in the building and
construction of buildings sectors, also these are responsible for more than a third of global
energy consumption, due to the unconscious energy consumption the economy of the
population is affected, the energy demand increases and the need to meet it is creating a
scenario of global energy crisis. Therefore, this project proposes an architecture for monitoring
energy consumption in buildings, it makes use of low-cost |oT devices that focus on controlling
the electric luminaires sector, this technology allows manipulating the luminaires and consult the
energy consumption through the internet, for this purpose a system was developed to manage
these activities and distribute the monitoring through roles and users. A mobile application was
also created, where each user can supervise different luminaires in the building for which

he/she will be responsible.

By testing this architecture, data was obtained that allowed to detect inefficiencies in the existing
luminaires in the building, with this data it was possible to make projections of consumption and
propose strategies that can contribute to energy savings and economy. Therefore, it is
demonstrated that this architecture provides a tool capable of monitoring energy consumption

and provide data to generate energy saving strategies.

Key words: 10T, Energy Consumption, Supervision, Sonoff, Tasmota
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Capitulo |

Introduccién

Antecedentes

Los sectores de edificios y construccion de edificios combinados son responsables de
mas de un tercio del consumo global de energia final (Echeverri Montes, 2022) , Ademas, los
precios de la electricidad estan aumentando en varias naciones de todo el mundo, presionando
a los administradores de instalaciones para que reduzcan los gastos incurridos en la

explotacion de sus edificios (Vishwanath et al., 2019).

El Gobierno ecuatoriano esta interesado en impulsar estrategias de gestion del uso de
energia en los edificios, principalmente la electricidad, que es una de las energias mas
utilizadas en la Matriz Energética Nacional. Tomando en cuenta los datos obtenidos en el
Balance Nacional de Energia de 2017, el consumo eléctrico nacional en edificios residenciales,
comerciales, de servicios y de la administracién publica fue de aproximadamente 51,3%, el
primero representa el 30,2%, mientras que los tres restantes el 20,1% (Litardo et al., 2019). Un
estudio realizado para analizar el consumo energético anual en edificios muestra que, la mayor
parte del consumo lo ocupan los equipos de aire acondicionado con el 44% del total, mientras
gue la iluminacién requiere menos electricidad, ya que ocupa el 21% del total (Litardo et al.,
2019).

Planteamiento Del Problema

Las dificultades que existen por satisfacer la demanda de energia con las fuentes
disponibles, estadn creando un escenario de crisis energética global (Ecuatran, 2019). Con la
finalidad de favorecer el consumo responsable de energia entre los ciudadanos, El Ministerio
del Ambiente de Ecuador (MAE) publicd en el 2013, la “Guia practica para el ahorro y uso
eficiente de energia”, aqui se plantean tres objetivos: ahorrar energia, aprovechandola de modo
mas consciente; hacer uso eficiente e inteligente, para lograr obtener mas por menos; y utilizar
energia de origen renovable (MAE, 2015). Pero actualmente. Sin embargo, El Ministerio de
Electricidad y Energias Renovables de Ecuador pronostica un incremento en el consumo de
energia en los sectores residencial y comercial para el 2025, con una tasa anual del 3,2% y

3,99% en cada sector, respectivamente(Litardo et al., 2019). Estos acontecimientos
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demuestran que no existe el control consiente del consumo energético y ademas su aumento

en la demanda energética influye, negativamente, en la economia de la poblacion.

Objetivos
Objetivo General
Definir una arquitectura que permita monitorizar y controlar el consumo

energético en edificios, utilizando dispositivos I0oT de bajo costo.

Objetivos Especificos
e Realizar un estudio bibliogréafico sobre soluciones basadas en I0T para mejorar
la eficiencia energética en edificios.
e Disefiar una arquitectura de control y monitoreo de luces utilizando dispositivos
loT.
e Validar la arquitectura de control y monitoreo mediante la implementacion de un
prototipo para determinar su efectividad en la gestion de consumo energético en

edificios.

Justificacion

En la actualidad el consumo energético proyecta una mayor demanda, el uso eficiente e
inteligente de energia puede ayudar a evitar el escenario de crisis energética global que se esta
creando. En construcciones macro, como lo son edificios o fabricas, la intervencién humana es
un factor muy necesario dentro de esta adecuada gestion, ademas de ser estas entidades las
mas consumidoras a nivel mundial y las mismas, como los datos proyectados por El Ministerio
de Electricidad y Energias Renovables muestra, no son muy efectivas presentando

incrementos de consumo en vez de su disminucion (Litardo et al., 2019).

El uso de IoT (Internet of Things) ha presentado avances en la solucién de esta
problematica, proveyendo distintas metodologias, sin embargo, las mismas no se han enfocado
en un control a nivel de construcciones como edificios o fabricas sino un enfoque mas a nivel
de ciudades inteligentes. El concepto de loT presenta un amplio escenario de posibilidades las
cuales pueden enfocarse en distintos ambientes, para este trabajo de investigacion se busca
una supervision de los dispositivos presentes en edificios y con ello se pueda analizar las
variaciones de consumos en rango de tiempos ademas de dar la facilidad de gestionar la

actividad de estos dispositivos.

loT al centrarse en el manejo de microcontroladores permite la operacién de cualquier

dispositivo electronico; segun (Litardo et al., 2019) Unicamente la iluminacion es responsable
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del 21% del consumo energético anual en edificios, talvez no es la mas impactante, pero
enfocarse en sus dispositivos de iluminacién (Bombillas 10T) que son las mas econémicas de

todo su catalogo otorga mayor factibilidad para realizar un estudio.

Aunque existe arquitecturas que ya permiten un control de dispositivos usando
tecnologias 10T, estas poseen limitaciones, tales como, arquitecturas cerradas, existen
excepciones que proveen APls, pero muy restringida y especificas (Pandharipande & Thijssen,
2019), ademas de tener costos mas elevados, y por ultimo la informacién de estos dispositivos
gueda perdida en servidores en la nube de estos proveedores, provocando obstaculos en caso
de escalabilidad (Jadhav et al., 2021), la arquitectura que se plantea en el presente trabajo sera
abierta es decir adaptable al momento de monitorear cualquier tipo de dispositivos electrénico,

pero el estudio estara centrado en el control de luminarias.

Alcance

En la presente investigacion se busca evaluar como una arquitectura de supervision de
consumo energético, basada en IoT, contribuya con la eficiencia energética principalmente en
edificios. Para llegar a esto se limitara a desarrollar un prototipo basado en esta arquitectura y
con ayuda de distintas pruebas se podra evaluar el comportamiento de la arquitectura. Con ello
se determinard la efectividad de la arquitectura y las limitaciones que presente, abriendo

posibles futuras investigaciones en este campo.

Para delimitar de forma adecuada el alcance de la investigacion planteada, se formula
las preguntas de investigacion desagregadas de cada objetivo especifico, asi como se muestra

en la Tabla 1.

Tabla 1

Preguntas de Investigacion

Objetivos Especificos Preguntas de investigacion

1. Realizar un estudio bibliografico a.¢Qué acciones se realiza para lograr
sobre soluciones basadas en I0T para una eficiencia energética en edificios?
mejorar la eficiencia energética en

edificios.



2. Disefar una arquitectura de control
y monitoreo de luces utilizando

dispositivos loT.

3. Validar la arquitectura de control y
monitoreo mediante la
implementacién de un prototipo para
determinar su efectividad en la gestion

de consumo energético en edificios

b. ¢Qué
soluciones empleadas en la eficiencia

limitaciones presenta las

energética en edificios?

a. ¢, Qué elementos debe de tener una
arquitectura de control y monitoreo
para que sea Util en una gestion de

luces en edificios?

b. ¢Qué herramientas se pueden
aplicar a la arquitectura de tal manera
que reduzca  complejidad de

implementacion?

c. ¢, Qué caracteristicas deben tener los
dispositivos loT para que puedan
funcionar en conjunto con la

arquitectura de control y monitoreo?

a. ¢Qué utilidad tendra la arquitectura

en un control de luces en edificios?

b. ¢Cuales son las limitaciones de la

arquitectura planteada?

c. ¢ Cudles serian los posibles trabajos
futuros que podran surgir de la

investigacion?

Hipotesis

Una arquitectura de supervision energético basada en loT, permite monitorear y

controlar de manera adecuada el consumo energético de luminarias en edificios.
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Capitulo 1l

Marco Metodoldgico
Estado del Arte

Planteamiento de la revision de literatura preliminar
Para analizar el estado del arte acerca del consumo descuidado de energia
eléctrica, se realizd una revision preliminar de la literatura fundamentada en las “Guias

de revisién sistemética de literatura” propuestas por Charters (BA & Charters, 2007).
Estas actividades se muestran en la Figura 1 que se describe a continuacion.

Figura 1

Método de elaboracién del estado del arte

Criterios de
inclusion y
exclusion

Objetivo de la
blisqueda

Preguntas de
investigacion

INICIO

Conformacion
del grupo de
control y
seleccion de
palabras
relevantes para
la investigacion

Seleccion de
estudios

Construccion de
cadena de

Elaborar el
estado del arte

¢Es la cadena

adecuada?
primarios bisqueda.

NO

El objetivo es realizar una revisién de literatura preliminar con el propdsito de
determinar el estado del arte de la problemética que presenta en el consumo

descuidado de energia eléctrica y las posibles soluciones econémicas que se han
presentado.

A continuacion, se detallan los criterios de inclusion y exclusion, utilizados para
la seleccién de estudios que formaron parte del grupo de control.
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Criterios de inclusién y exclusion

Criterios de Inclusién

22

e Se va a buscar estudios enfocados en la aplicacion de TIC’s, de bajo costo y que

permita la supervision del consumo energético a niveles macro (fabricas,

edificios, campus universitarios).

e Se va a buscar estudios que integren soluciones TIC’s a través de un sistema de

control.

Criterios de Exclusién

¢ No se va a buscar estudios enfocados en la implementacién de TIC's que busque

el mejoramiento o automatizacion de actividades.

Definicion del grupo de control y extraccién de términos

Se escogieron articulos considerados relevantes en la investigacion, tomando en

cuenta que estan relacionados con los criterios de inclusion y exclusién, descartando

aquellos que fuera del contenido deseado obteniendo el grupo de control que se muestra

en la Tabla 2.

Tabla 2

Grupo de Control.

ftem Estudio

Palabras clave

1 A Domotic Application In The IoT Context

2 Home Automation System For Remote

Control And Supervision Of A Room

3 Tecnologias |oT Para Ahorro Energético En
Edificios

0T, mqtt, msp430,
tiva ¢ series

launchpad, cc3100

Home automation,
Internet of things
(IoT), Wireless,

Framework

Energy efficiency,
loT technologies,

model, energy plus



23

4 loT Based Smart Energy Meter For Efficient loT, esp 8266 12e,

Energy Utilization In Smart Grid smart energy meter.

Construccién de la cadena de busqueda.

(“energy efficiency” OR “energy-efficient” OR “Energy Plus” OR “energy consumption”)
AND (“Economics” OR “Low Cost” OR “savings”) AND (“Factory” OR “Building”) AND
(“Control systems” OR “Monitoring”)

Seleccidon de los Estudios Primarios

Una vez insertada la cadena de busqueda dentro de la base digital IEEE Explore
se obtuvieron 81 articulos, con vigencia a partir del 2019, los cuales se consideraron
manejables y luego de un andlisis el equipo de investigacion llego a seleccionar como

estudios primarios los que se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3

Articulos Obtenidos de la base digital IEEE

Codigo Titulo Cita

EP1 Development of an 10T-Driven Building Environment  (Bedi, 2020)

for Prediction of Electric Energy Consumption

EP2  Smart Energy Management and Demand Reduction (Tom, 2019)
by Consumers and Utilities in an loT-Fog-Based

Power Distribution System

EP3  Autonomous Energy-Efficient Wireless Sensor (Abella, 2019)

Network Platform for Home/Office Automation

EP4  “loT-Enabled Light Intensity-Controlled Seamless (Rahman etal.,
Highway Lighting System” 2020)

EP5  Connected Street Lighting Infrastructure for Smart (Pandharipande
City Applications & Thijssen,
2019)
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EP6  “Development of a Novel IoT-Enabled Power- (Jadhav etal.,
Monitoring Architecture With Real-Time Data 2020)
Visualization for Use in Domestic and Industrial

Scenarios”

Elaboracion del estado del arte
EP1 (Bedi etal., 2020):"Development of an IoT Driven Building Environment for

Prediction of Electric Energy Consumption.”

En el articulo “Development of an loT Driven Building Environment for Prediction
of Electric Energy Consumption”, consideran necesario abordar la gestién de recursos
energéticos desperdiciados y los altos costos de energia, asequible y sostenible,
plantea el desarrollo de un entorno de caso de estudio de construccion impulsado por
IoT. Demostr6 un entorno de trabajo real, ocupando, un modelo de red neuronal
recurrente y un modelo exponencial de Elman se desarrollaron y aplicaron al laboratorio
RTPIS para la estimacion y prediccion del consumo de energia eléctrica en tiempo real
y futuro cercano, concluyendo, que tener la capacidad de prediccion es beneficioso para
reducir el desperdicio de energia al generar y suministrar energia eléctrica segun lo
previsto para satisfacer las demandas de carga eléctrica, esto, a su vez, se traduce en

una reduccién de las emisiones de carbono y de los costes.

EP2 (Tom etal., 2019): “Smart Energy Management and Demand Reduction by

Consumers and Utilities in an loT-Fog-Based Power Distribution System.”

En el paper “Smart Energy Management and Demand Reduction by Consumers
and Utilities in an loT-Fog-Based Power Distribution System, pretenden reducir la
demanda de electricidad durante las horas pico mediante el estudio del patron de uso
diario de los consumidores y también el estudio de los patrones de uso de los
electrodomésticos y asi sensibilizar a los consumidores sobre el uso diario de energia,
ahorrando energia y reduciendo sus facturas de electricidad, calcularon la prediccion a
corto plazo para 20 hogares como se muestra, discutieron el uso del andlisis
discriminante para encontrar qué electrodomésticos juegan un papel importante durante
las horas pico, concluyendo que las empresas de servicios publicos pueden crear el

programa Demand Response (DR), que incluye una aplicacién movil y hace que los
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consumidores se involucren en la reducciéon de la demanda, conectados bajo el Control
de Carga Directa (DLC). Si todos los hogares de una ciudad estan conectados a esto,
las empresas de servicios publicos pueden tener un buen control sobre la demanda

durante las horas pico, manteniendo asi la frecuencia de suministro.

EP3 (Abella et al., 2019): “Autonomous Energy-Efficient Wireless Sensor Network

Platform for Home/Office Automation.”

En el paper “Autonomous Energy-Efficient Wireless Sensor Network Platform for
Home/Office Automation”, se muestra algo mas alla de una investigacion de campo
pues plantea un disefio novedoso de una plataforma WSN apta para la automatizacion
del hogar/oficinay en general para aplicaciones de I0T, gracias a su dimension
reducida y su autonomia energética los nodos WSN pueden poner a disposicion
informacion de varios dispositivos sensores (temperatura, humedad, presencia, etc.)
para el usuario o para un host de control centralizado el funcionamiento con bajo
consumo de energia y la eficiencia energética se obtienen mediante un cuidadoso
ecodisefio de hardware y software, la plataforma consiste en un nodo sensor autbnomo
autoalimentado que explota paneles fotovoltaicos integrados para recolectar la energia,
un microcontrolador, un receptor RF (méas antena) y diferentes sensores, concluyendo
gue la principal fortaleza del prototipo es lograr la funcionalidad deseada (compleja) en
un volumen pequefio con un consumo de energia muy bajo mientras se garantiza el
monitoreo ambiental incluso durante las horas nocturnas, al realizar una comparacion
completa con otros sistemas de 10T comerciales implementados en una placa de
circuito impreso muestra que la plataforma propuesta representa un avance sensato del

estado de la técnica gracias a su muy alta flexibilidad y baja potencia de reserva.

EP4 (Rahman et al., 2020): “loT-Enabled Light Intensity-Controlled Seamless
Highway Lighting System”

Rahman et al en su paper “loT-Enabled Light Intensity-Controlled Seamless
Highway Lighting System” buscan demostrar como su trabajo puede reducir
significativamente el costo de la energia de iluminacién proponiendo una arquitectura de
iluminacion inteligente haciendo uso de loT para gestionar el prendido y apagado de los
faroles de luz en la carretera usando el concepto de sectorizacién asistida, a esta la
llamaron IeRN (loT-enabled relay network), donde analiza asi mismo la tolerancia de

distancia de la iluminacion de tal forma no afecte a la conduccién donde los usuarios
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sean capaces de percibir una iluminacion suficiente sin fisuras. Asi mismo afiaden un
centro de control para monitorear farolas defectuosas, su funcionamiento se basa en un
inicio de peaje que enviara a modo de red de topologia de bus lineal la informacién de
un vehiculo para que las farolas se enciendan de manera inteligente dando la
percepcién de que nunca estuvieron apagadas, asi mismo tendra cada farola un analisis
individual como el nodo fuente en caso de que una farola se encuentre defectuosa. En
el articulo se realiza una comparacion de la arquitectura IeRN con el método tradicional
y se expone que mientras el transito sea constante no existira diferencia en consumo de
energia de iluminacion, pero en el caso contrario si representar un ahorro, ademas de
proveer una comodidad en mantenimiento y configuracion gracias a su centro de control
y algoritmo de funcionamiento de nodos interconectado e independiente en caso de

defectos.

EPS5 (Pandharipande & Thijssen, 2019): “Connected Street Lighting Infrastructure
for Smart City Applications”

Pandharipande & Thijssen en su articulo “Connected Street Lighting
Infrastructure for Smart City Applications” aborda el concepto de ciudades inteligentes y
como a partir de control de dispositivos 10T puede supervisar la energia, detectar
cambios ambientales, dar conduccién autbnoma, generar pequefias redes celulares,
todo esto usando el alumbrado publico el cual conecta con casi todos los rincones de la
ciudad. Esta infraestructura hace hincapié al control total desde las luminarias de
manera inteligente, usando una red de luminarias donde pueden trabajar juntas o
independientes integrando también sensores y controladores programados para
prender, apagar o atenuar las luminarias, asi mismo enviar un recopilado del consumo
energético, todo esto con el objetivo del ahorro de energia, tienen como propuestas que
el control de este sistema esté integrado en la nube y sea a través de APIS abiertas
buscando apoyar la creacion de aplicaciones de ciudades inteligentes con diferentes
estrategias de regulacién. Su intencion es hacer uso de esto para generar ciudades
totalmente inteligentes que presente una conexién entre todos los dispositivos para
mejorar servicios como pueden ser sefiales telefonicas, también sin embargo se
menciona también el cuidado con las politicas de privacidad antes del disefio de este

tipo de aplicaciones puesto que todo esta expuesto a terceros.
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EP6 (Jadhav et al., 2021): “Development of a Novel loT-Enabled Power- Monitoring
Architecture With Real-Time Data Visualization for Use in Domestic and Industrial

Scenarios”

Jadhav et al en su articulo "Development of a Novel loT-Enabled Power-
Monitoring Architecture With Real-Time Data Visualization for Use in Domestic and
Industrial Scenarios" aborda disefios de arquitecturas para monitoreo de energia
eléctrica con vigilancia precisa y ubica, a nivel granular, usando 10T y teniendo en
cuenta el problema del desperdicio energético existente en cualquier granularidad como
pequefios electrodomésticos hasta un desperdicio a nivel de red. Dentro del paper
exponen 3 disefios, que especifican son de facil uso, bajo costo y seguros, para el
monitoreo de energia los cuales buscan ser precisos profundizando todos los
parametros eléctricos esenciales. El articulo hizo una comparativa de costos con los
sistemas encontrados en el mercado actual donde los sistemas en el mercado son 3
veces mas costosos que los modelos propuestos y centrados Unicamente a mediciones

de energia superficial y por tanto menos precisos.

Caracteristicas del estado del arte

Dentro de la investigacion realizada se puede encontrar estudios que proponen
alternativas para solucionar la problematica abordada como controles predictivos de
conexiones eléctricas, gestion del consumo de energia a partir de la demanda, entre
otros. Sin embargo, se encuentra con una cantidad limitada de estudios que abordan el
desarrollo de una arquitectura basada en IoT para supervisién de consumo energético
en edificios. La mayoria de las investigaciones comparte la idea de mejorar el consumo
energético y cuentan con diversas alternativas para lograrlo, pero no se centran en un
sistema de control de energia eléctrica en luminarias de edificios, encontrando también
como un limitante el no establecer soluciones que puedan ser consideradas de bajo
costo. Se plantea el desarrollo de una arquitectura basada en loT, que permitira la

supervision de consumo energético en edificios.

Sintesis de las preguntas de investigacion

¢ Qué acciones se realiza para lograr una eficiencia energética en edificios?

Una eficiencia energética en edificios depende de un conjunto de factores tales como:

concientizacién entre los usuarios que habitan o visitan el edificio, tecnologia adecuada que
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permita el ahorro energético y provea de buenos resultados en cuanto a iluminacién, por
ejemplo, una iluminaria LED ahorra un 60% en comparacién con una fluorescente, esta
ademas de ser de menor costo cuenta con mayor vida Util. Otro factor importante es el

constante analisis del flujo de energia para poder identificar los puntos que se deban mejorar.

¢ Qué limitaciones presenta las soluciones empleadas en la eficiencia energética en

edificios?

La mayoria de las investigaciones comparte la idea de mejorar el consumo energético y
cuentan con diversas alternativas para lograrlo, pero no se centran en un sistema de control de
energia eléctrica en edificios, encontrando también como un limitante el no establecer

soluciones que puedan ser consideradas de bajo costo.

¢, Qué elementos debe de tener una arquitectura de control y monitoreo para que sea Qtil

en una gestion de luces en edificios?

Para que una arquitectura de control y monitoreo sea util en la gestion de luces en

edificios debe principalmente contener:

-Una aplicacion que permita agregar y editar las distintas areas de un edificio, agregar,

editar y controlar las luces que posee un edificio.

-Dispositivos interruptores inteligentes que permitan conocer su estado de encendido y

apagado.

-Dispositivos medidores inteligentes que permitan conocer el consumo energético

existente en las distintas areas del edificio,

-Una aplicacién que permita distribuir el control y monitoreo luminarias especificas para

gue toda la supervision no caiga en una sola persona.

¢ Qué herramientas se pueden aplicar a la arquitectura de tal manera que reduzca

complejidad de implementacion?
-Dispositivos Wifi con frecuencia 2.4 GHz

-Dispositivos interruptores y medidores inteligentes
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¢, Qué caracteristicas deben tener los dispositivos IoT para que puedan funcionar en

conjunto con la arquitectura de control y monitoreo?

Todo dispositivo inteligente que quiera agregarse a la arquitectura debera tener un
microcontrolador esp8266 o esp8285, de preferencia de la marca Sonoff, estos deben ser
compatibles con el firmware libre Tasmota, de tal forma responda de forma similar a los

comandos que usa la arquitectura.
¢, Qué utilidad tendrda la arquitectura en un control de luces en edificios?

Una arquitectura de control de luces en un edificio permite una mejor organizacién del
control de las luminarias y ayuda a evitar el desperdicio de energia proveyendo de informacion
actualizada del estado de las mismas y poder apagarlas en los momentos donde sea requerido,
ademas de no requerir de la interaccion fisica y poder realizar tales acciones desde cualquier
parte del mundo. El conocer la informacion de consumo energético también permite la
generacion de ideas para aplicar mejoras en las instalaciones o generar proyecciones

utilizando el historial de consumo.
¢,Cuales son las limitaciones de la arquitectura planteada?

La arquitectura de supervision de consumo energética basada en loT para edificios es
un sistema de cddigo abierto que cuenta con 3 médulos en el centro de control web y una
aplicaciéon movil para los usuarios registrados en el sistema. Las limitaciones que actualmente
presenta estan apegadas a la arquitectura energética que posea el edificio en cuestién, de tal
forma que hay que adaptar los niveles del edificio virtual en el sistema y los niveles del edifico
fisico. Sin embargo, la organizacion del codigo fuente del sistema permite un facil

mantenimiento, de tal forma que esta limitacion pueda ser solventada en trabajos futuros.
¢, Cudles serian los posibles trabajos futuros que podran surgir de la investigacién?

La realizacién de la presente arquitectura da apertura a distintos trabajos futuros entre
ellos es lograr un monitoreo y control de distintos dispositivos electrénicos, sabiendo su
consumo energeético, el costo de su uso y calidad del producto, con los datos obtenido se
podria realizar una comparacion entre diferentes proveedores y asi saber cudl contribuye

realmente con el consumo de energético.
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Metodologia

Para la presente investigacion se opto aplicar una metodologia ad-hoc la cual hace
referencia a una metodologia especificamente definida para el cumplimiento de cada uno de
los objetivos planteados. Esta metodologia estara basada en distintas fases para conseguir la
comprension total de la problemética y asi mismo su solucion, tanto tedrica como técnica,

basada en el objetivo propuesto. Para ello se definen las siguientes fases:



Marco
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FASE | - Investigacion: En esta fase se estudiara la problematica de manera mas
profunda pero enfocada al ambiente que propone el alcance actual. Especificamente
haciendo referencia a las soluciones |oT para el consumo energético, conocer su
funcionamiento, como se evalla su efectividad y su modo de operacion. Asi mismo
investigar aquellas herramientas mas eficientes para el control de estos dispositivos I0T.
FASE Il - Disefo: Finiguitada la fase anterior se inicia un disefio que pueda cumplir el
objetivo de la investigacion. Para ello se necesita abordar distintas herramientas
necesarias para la arquitectura e investigar su modo de comunicacién para el
funcionamiento eficiente de la arquitectura de supervision de consumo energético
basada en |oT para edificios.

FASE Ill - Implementacion: Teniendo el disefio realizado en la fase anterior, es
necesario desarrollarlo e implementarlo en un ambiente controlable. Se utilizan las
especificaciones del disefio para desarrollar la arquitectura y se decide el entorno donde
adaptarla y realizar las respectivas pruebas de supervision de consumo energético.
FASE IV - Validacién: Con la arquitectura desarrollada e implementada en un ambiente
controlado, se realizaran pruebas con los datos obtenidos donde se validara su
efectividad en comparacién con ambientes no controlados. Esta fase permitira llegar a

las respectivas conclusiones.
Teorico
Planteamiento del marco tedrico.

Hipotesis de investigacién y seleccidon de variables.
Para la realizacién del marco tedrico, anteriormente, se planteé la siguiente

hipotesis de investigacion.

“Una arquitectura de supervision energética basada en loT permitira, monitorear y

controlar el consumo energético de luminarias”.

La misma que permitié hallar la variable dependiente e independiente, junto a su

red de categorias de la investigacidén, que se muestra a continuaciéon en la Tabla 4.

Tabla 4

Seleccién de Variable dependiente e independiente

Variable Dependiente Variable Independiente
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“Monitorear y controlar el Una arquitectura de supervision
consumo energético de energética basada en IoT.
luminarias”.

Red de Categorias
Con la finalidad de definir el marco tedrico se realizé una red de categorias

(Figura 2-Figura 3), partiendo de las variables dependientes e independientes
obtenidas en la hipétesis.

Figura 2

Red de categorias de la variable independiente

TECNOLOGIAS EMERGENTES.

I0T.

UNA ARQUITECTURA DE SUPERVISION ENERGETICA
BASADAEN IOT.

V..

Figura 3

Red de categorias de la variable dependiente
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CONTROL Y MONITOREO DEL CONSUMO ENERGETICO.

DISPOSITIVOS DE CONTROL Y MONITOREO DE CONSUMO ENERGETICO.

MONITOREAR Y CONTROLAR EL CONSUMO
ENERGETICO DE BOMBILLAS DE LUZ.

V.D.

Fundamentacion Cientifica de la Variable Independiente

Tecnologias de la informacion y comunicacion

Las tecnologias de la informacién y comunicacién (TIC) es la unién entre las
tecnologias de la comunicacion (TC), como las radios, la television y la telefonia, y las
tecnologias de la informacion (TI), estas se enfocan en dispositivos que gestionan de
manera eficiente la informacion digitalizandola y organizandola (Santillan, 2015). De
manera conjunta las TIC son compuestas a partir de la informatica, la microelectrénica y
las telecomunicaciones, estas de manera interconectada, generan nuevas formas de

comunicacién (Almenara, 1998).
Composicion de las TIC:

I.  Informética.

La necesidad de guardar informacién de manera portatil y flexible hizo
gue en el transcurso de la historia se plantearan nuevas estrategias de
manipular la informacién. La creacion de maquinarias, computadores, chips ha
ido evolucionando y perfeccionado su arquitectura para poder controlar de
manera mas efectiva los datos, estos avances han aportado en el desarrollo de
la informatica, haciendo que la misma forme parte de todos los ambitos
humanos, entrando en zonas industriales, medicinales, militares con sistemas de
simulacion, educacion e incluso domética. De manera especifica la informéatica
es aquella que permite manipular la informacion de manera automatica (Ayala &

Gonzales Sanchez, 2015).
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II.  Microelectronica.

Teniendo esta como base la electricidad y la electrénica, permitié que en
1959 naciera el circuito integrado, conocido cominmente como chip. Este
permitié que la microelectrénica tuviera un gran avance, dando la oportunidad
de, en 1971, generar unidades de procesamiento equivalentes a un ordenador
de manera compacta (microprocesadores). La misma que permitio la fabricacion
de computadores mas pequefos y econdmicos (Ayala & Gonzales Sanchez,
2015).

lll.  Telecomunicaciones.

El avance de la informética y la microelectrénica ha permitido que las
telecomunicaciones también puedan desarrollarse de mejor manera, dando
servicios de mayor calidad. La informética ha permitido que la sefial anal6gica
pueda ser descompuesta a sefial digital, esta descomposicion permite que la
informacion pueda ser tratada por un ordenador, dando enormes posibilidades
dentro los servicios de las redes de comunicacion. Como pueden ser, la fibra
Optica, transmision via satélite, la red de telefonia movil, etc. Por lo tanto, las
telecomunicaciones es la forma de transmitir informacion a grandes distancias

usando medios tecnoldgicos y electronicos (Ayala & Gonzales Sanchez, 2015).

Dentro de las TIC entran instrumentos electrénicos como, televisores,
computadores, relojes, teléfonos, donde el mas representativo son los computadores
por su capacidad informatica de operar distintas aplicaciones que permiten la
comunicacion con otros dispositivos a través de una red mundial que es la internet
(Belloch, 2012).

Tecnologias emergentes.

Son aquellas que estan iniciando su ciclo de vida como tecnologia, se generan
cuando existen nuevas ideas de innovacién que cambian la perspectiva de
funcionamientos ya establecidos, dando la capacidad de modificar industrias o técnicas
ya afianzadas. Estas tecnologias pueden nacer del conjunto de diferentes ramas para
crear un nuevo sistema como en su tiempo lo fue la internet, o pueden moverse de

manera individual como lo es la fibra optica (Jiménez-Hernandez et al., 2011).
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Tecnologias emergentes. - Menciona ciertas tecnologias emergentes que aln

siguen en crecimiento y proyectan buenos resultados, estas son:

1
2
3.
4
5

Blockchain.
Inteligencia Artificial.
Machine learning.
loT.

Computacién cuantica.

Asi mismo (T. R. MIT, 2020), dio a conocer en el 2020 la lista de los 10 avances

tecnoldgicos que considera marcaran una diferencia a la forma de vida y trabajo actual,

estas son:

© 0N Ok wDdR

Internet imposible de hackear.

Medicina hiperpersonalizada.

Dinero digital.

Farmacos que pueden combatir al envejecimiento

Uso de Inteligencia Atrtificial para el descubrimiento de moléculas.
Supremacia cuantica.

Inteligencia Artificial diminuta.

Privacidad diferencial.

Responsabilidad del cambio climético.

Es decir, cuando se habla de tecnologias emergentes o tecnologias

convergentes, se hace referencia a las nuevas tecnologias que estan naciendo o

madurandose en la actualidad, es decir, son innovaciones que aun no estan totalmente

establecidas o su desarrollo es aun insuficiente, pero presentan un abanico de

posibilidades para la transformacién y revolucion de las companiias.

IOT.

Internet de las cosas o, en inglés, Internet of Things (loT), tiene como idea

principal la virtualizacion de todas las cosas fisicas en el mundo, de tal forma se puedan

asimilar a computadores y estén conectados por medio del internet. No es

necesariamente hacer de todas estas computadoras, pero gracias a la microelectronica,

se pueden otorgar pequefias caracteristicas informaticas a las cosas y volverlos,

dispositivos inteligentes (Fleisch, 2010).
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La idea de loT naci6 gracias al avance en el desarrollo del hardware, la
disminucion de tamafio que se ha logrado permite fabricar productos de gama baja,
pequefios y econdmicos, los mismos pueden poseer microprocesadores,

convirtiéndolos en pequefios computadores (Payne & Macdonald, 2004).
Hardware en loT.

En IoT el hardware posee un propésito distinto, basicamente posee
computadores de gama baja e imperceptibles, que tienen bajo consumo energético y
cumplen funciones muy especificas a comparacion con otros dispositivos mas robustos

como celulares (Fleisch, 2010).
Nodos en la red.

A dia de hoy, existen millones de dispositivos conectados a la gran red mundial,
el internet, sin embargo, la diferencia en cantidad de estos dispositivos a las “cosas” que
el mundo posee y sigue creando, es enorme, la idea de IoT es que estas “cosas”
también formen parte de la red pasando de billones de nodos a trillones de nodos 0 mas

y exista una comunicacion entre todos ellos (Fleisch, 2010).

(M. MIT, 2021) define al 10T, como la interconexion de dispositivos en el mundo fisico

ajustandolos con sensores y dispositivos conectados a la red.

Fundamentacion Cientifica de la Variable Dependiente

Eficiencia energética

La eficiencia energética es la forma de utilizar menos energia para obtener el
mismo rendimiento Gtil de un servicio. Tiene como objetivo, utilizar la menor energia
posible para poder calentar agua, iluminar o enfriar un refrigerador, ya que es
fundamental para lograr proteger el planeta ahorrar energia en cada proceso que se
realiza, reduce el C02 a la atmosfera y a su vez los efectos negativos del cambio
climatico (Aggarwal, 2020).

Eficiencia Energética en Edificios

La investigacion acerca de la eficiencia energética en edificaciones requiere

disponer de forma apropiada de los recursos que se dispone en el desarrollo de
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construccion y uso de un inmueble, disminuyendo el consumo de energia y aumentando

o sustentando los niveles de calidad en los servicios (Carpio & Coviello, 2013).
Eficiencia Energética en Ecuador
Proyectos de la “Direccion Nacional de Eficiencia Energética”

La gestion de la “Direccion Nacional de Eficiencia Energética” pretende aumentar
el uso apropiado de energia a nivel en todos los sectores bajo demanda, promoviendo
en especial la utilizacién de equipos eficientes en los sectores residencial y publicoy la
gestion de la energia en el sector industrial, logrando contribuir con la reduccién de la

“emision de gases de efecto invernadero” (Carpio & Coviello, 2013).
Proyecto “Alumbrado Publico Eficiente”

La “Eficiencia Energética en el Alumbrado Publico” se puede ver plasmada en
dos sectores considerados en alto riesgo: “El area de concesién de CNEL por sus altas
pérdidas no técnicas y la Provincia de Galapagos por la politica de cero combustibles
fésiles que va de la mano con el uso eficiente de la energia eléctrica” (Carpio & Coviello,
2013).

“El primero contempla la sustitucion de 64.655 luminarias de alumbrado publico
de vapor de mercurio por luminarias de vapor de sodio, para lo cual la Corporacion
Nacional de Electricidad (CNEL) adquiri6é 61.610 luminarias de vapor de sodio de 100 W
de potencia, sustituyendo hasta finales del 2012 un total de 37.900, acciones que han
permitido obtener un ahorro de energia eléctrica anual aproximado de 13.915 MWhy
3,2 MW de potencia, con una inversion de US$ 7.030.880” (Carpio & Coviello, 2013).

“En Galapagos se sustituyeron 1.250 luminarias de alto consumo energético por
luminarias de induccién de alta eficiencia de 80 W de potencia, permitiendo un ahorro
de energia aproximado de 4.500 MWh al afio y 1 MW de potencia, con una inversion de
US$ 410.720” (Carpio & Coviello, 2013).

Control y monitoreo del consumo energético.

Ecuador en los ultimos afios ha tenido la necesidad de revisar el “plan maestro
de electrificacion”, esto se debe al consumo de energia en los sectores residencial,
comercial y publico, con el objetivo de mejorar la eficiencia energética en el pais. En

este sentido, el pais ha realizado un total de ocho planes maestros, entre ellos se ha
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tomado en cuenta el Plan Maestro de Electrificacién 2013-2022, que fue elaborado
por el “Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) y admitido en Cuenca el
21 de agosto de 2013, que contiene las disposiciones de la “ Constitucion de la
Republica del Ecuador, los lineamientos y objetivos del Plan Nacional para el
Buen Vivir, la Agenda Sectorial del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable
(MEER) vy la Ley de Régimen del Sector Eléctrico” (Chumo et al., 2018).

Sector residencial

El sector residencial, representd en 2012, el 35% de la demanda de energia, por
lo cual, su incidencia como actor de la implementacién de planes de eficiencia

energética, es de un alto impacto en la demanda total (CONELEC, 2013).
Plan RENOVA

En lo que compete al sector residencial, se tiene en ejecucion el plan RENOVA,
gue contempla el reemplazo de electrodomésticos con alto consumo energético, por

equipos nuevos y eficientes de fabricacion nacional (CONELEC, 2013).

“El proyecto busca la sustitucion de 330.000 refrigeradoras con alto consumo
energético en 5 afios a nivel nacional. Hasta el 31 de diciembre de 2012 las Empresas
Eléctricas de Distribucion, receptaron un total de 14.271 solicitudes de posibles
beneficiarios del proyecto, realizandose la sustitucién de 7.628 refrigeradoras a nivel
nacional” (CONELEC, 2013).

lluminacién eficiente

“A través de Resoluciones del COMEX (Consejo de Comercio Exterior) se emitio
el dictamen favorable para el diferimiento arancelario (0% ad valorem), de lamparas
fluorescentes compactas (focos ahorradores) de rango A (alta eficiencia), segun
reglamento técnico ecuatoriano RTE 036 “Eficiencia energética. Lamparas fluorescentes
compactas...”. Igualmente, el diferimiento arancelario favorable (0% ad valorem), para
tubos fluorescentes tipo T5 y T8, considerados de mayor eficiencia y cuyo mercado

principal es el sector publico y comercial” (CONELEC, 2013).

Segun la resolucion del COMEX, la suspension de aplicé a partir de enero de
2010, para la importacién de bombillos de luz incandescentes para uso residencial,
entre los rangos de 25 a 100 W, sabiendo que el principal uso de la energia en las

zonas residencial es la iluminacion (CONELEC, 2013).
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Como complemento a este tipo de medidas en el campo de la eficiencia
energética se debe trabajar en iluminacién eficiente con nuevas tecnologias como son
las lamparas tipo led, que podrian reducir el consumo en un 50% en el ya obtenido con

el programa de sustitucion de focos ahorradores (Figura 4) (CONELEC, 2013).
Figura 4

Potencia, Eficacia y vida 0til de luminarias.

Incandescente 1.000
CFL 10.000
LED 50.000

Nota:Tomado de (CONELEC, 2013).
Desarrollo de la domoética

La domotica controla y automatiza la gestion inteligente de la demanda de
energéticos de manera eficiente (Figura 5). Mediante la implementacion de sistemas
domoticos, se puede realizar el control del funcionamiento de la iluminacién,
climatizacion, agua caliente sanitaria, electrodomésticos, seguridad, comunicacion,
entre otros (CONELEC, 2013).

Figura 5

Eficiencia de la Domética.
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Nota:Tomado de (CONELEC, 2013).

La poblacion objetivo para la implementacién de este tipo de proyectos, como se

aprecia en la figura anterior, es la poblacion de clase media, media alta y alta

A nivel de Estado se debe motivar el fomento de proveedores de este tipo de servicios,
a través de incentivos arancelarios, debido a que gran parte de los equipos utilizados
son de fabricacion extranjera (CONELEC, 2013).

Dispositivos de control y monitoreo de consumo energético.

“Ahorrar luz y energia con ayuda de la tecnologia requiere una inversion inicial
se puede ir recuperando poco a poco. Por no hablar de cémo facilita la relacién con los
dispositivos de luz y energia de nuestra casa, permitiendo conocer como es el consumo,

optimizarlo y de qué forma puede servir de ayuda” (Penalva, 2017).

“En algunas de las tareas o elementos de casa consumidores de energia se puede
conseguir un ahorro si se logra automatizar su funcionamiento para optimizar el uso de
los mismos o aprovechar franjas horarias en que la luz es mas econdmica, si se tiene

ese tipo de tarifas contratadas” (Penalva, 2017).

“Si se logra generar una situacién de encendido/apagado automatico de
diferentes aparatos para aprovechar tarifas concretas de luz u optimizar su
funcionamiento, ya se habra dado un buen paso para ahorrar luz. Para conseguir un
ahorro mas concreto en un edificio se necesita informacién, principalmente de como se
consume energia habitos y qué dispositivos suponen el mayor gasto de luz” (Penalva,
2017).
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Capitulo Il
Disefio de la arquitectura

Introduccion

El presente proyecto tiene como finalidad desarrollar una arquitectura de supervision de
consumo energético que utilice tecnologia IoT de bajo costo y pueda ser implementada en
edificios, enfocandose en la gestion de luces. Esta arquitectura contara con dos aplicaciones
para el usuario, un centro de control web y una aplicacion moévil, teniendo en cuenta las

siguientes funcionalidades:

¢ Monitoreo: Es la capacidad para obtener informacién de las luces afadidas y
activas en el sistema. Esta informacién otorga datos como: estado de encendido
0 apagado, ubicacion en el edificio y el consumo energético con un rango de
fechas medido en unidades de kilovatio hora (kWh). EI monitoreo de consumo
energético Unicamente se habilitara para el centro de control.

e Control: Es la capacidad de manipular interruptores, roles y usuarios de manera
remota con acceso al sistema. El centro de control comanda todas las
caracteristicas anteriormente mencionadas, mientras que la aplicacion movil
Unicamente manejara el estado de encendido y apagado de los interruptores y
visualizard la ubicacién los mismos, teniendo en cuenta el rol asignado.

e Protocolo de comunicacion MQTT: “Es un protocolo de mensajeria estandar para
Internet de las cosas (loT). Esté disefiado como un transporte de mensajeria de
publicacion / suscripcion extremadamente liviana que es ideal para conectar
dispositivos remotos con un ancho de banda de red minimo. (MQTT - El
estandar para la mensajeria de 10T)” (Llamas, 2019). Este protocolo permite la
comunicacion entre las aplicaciones y los interruptores que controlan las luces y
los dispositivos que proveen del consumo energético para su monitoreo.

o Broker MQTT: Es un servidor encargado de gestionar los dispositivos suscritos
mediante el protocolo MQTT, este permitird controlar la comunicacién con los
dispositivos IoT.

e Sonoff: Esta tecnologia provee un catalogo de dispositivos 10T los cuales permite
la integracion con la arquitectura del proyecto, los mismos usan el protocolo de

comunicacion MQTT.
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Construccion de prototipo
Disefio
La etapa de disefio corresponde a la estructura de alto nivel de los componentes
de la solucion propuesta, a continuacion, se detallara la estructura conceptual de la

arquitectura.

Disefio de casos de uso
En la Figura 6, se especifica los casos de uso que forman parte de la

Arquitectura propuesta, ademas de su interaccion con los actores del sistema.
Figura 6

Diagrama de Casos de Uso.

Gestitn de Grupos
Regis pio

/
.—-—--.
P —
Ammnb&gﬂnk\\

Gestion de Roles
Gestion de Usuario.

Inicio de Sesidn App Mdvil

7

Usuario

Actores

El actor que interactta con el centro de control es:

e Administrador: Persona encargada de la gestion de grupos de salas, usuarios y
roles, ademas de tener el control de luces mediante Sonoff Touch (Interruptor) para
el encendido y apagado de bombillos de luz, puede monitorear el dispositivo

inteligente Sonoff Pow (Monitor de consumo), obteniendo de este los datos como:
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intensidad, potencia y voltaje en tiempo real y consultar la suma del consumo por

rango de fechas.

El actor que interactta con la aplicacion movil es:

e Usuario: Persona registrada en el centro de control, tiene instalada la apk en su

smartphone y cuenta con acceso limitado al control de luces mediante el dispositivo

inteligente Sonoff Touch (Interruptor) para el encendido y apagado de luminarias.

Requisitos especificos

Requisitos funcionales
Requisito 1 Gestion de Grupos

Tabla b

Registro de las distintas areas del edificio.

Requisito 1 Gestion de Grupos.

Caso de Uso

Gestion de Grupos CU-001 Versiéon V01

Descripcion
Actores
Precondicién

Flujo Normal

Registro de las distintas areas del edificio.

Administrador

1. El administrador ingresa a menu principal
El administrador selecciona el apartado “Grupos”

3. El administrador registrara los grupos, dando clic en la
pestafa “Crear configuracion”.

4. El administrador debe elegir el tipo “Grupo” y dar una
descripcion.

5. El sistema mostrara los grupos registrados, su nombre, y
tipo.

6. El sistema permite ingresar a los grupos registrados y
crear nuevos grupos dentro de los grupos ya registrados.

7. El sistema permite la configuracién de los grupos

registrados.
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Alternativo

Requisito 2 Registro de dispositivos Interruptor.

Tabla 6

Registro de dispositivos Sonoff Touch (Interruptor).

Requisito 2 Registro de dispositivos Interruptor.

Caso de Uso

Registro de dispositivos Interruptores Version V01
CU-002

Descripcién
Actores

Precondicién

Flujo Normal

Registro de dispositivos Sonoff Touch (Interruptor).
Administrador

Los dispositivos Sonoff deben estar registrados en el Servidor
MQTT.

El administrador debe estar dentro del apartado “Grupos”.

El administrador debe estar dentro de por lo menos un grupo

registrado en el sistema.

1. El administrador registrara dispositivos Sonoff Touch
(Interruptor) de forma ilimitada, dando clic en la pestafia
“Crear configuracion”, dentro de cualquier grupo.

2. El administrador debe elegir el tipo de dispositivo entre:
foco simple o foco doble.

3. El administrador debe dar una descripcion que empiece
con la palabra “Foco”.

4. El sistema mostrara el dispositivo registrado, su nombre,

tipo, estado la accion y configuracion.
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5. El administrador podra cambiar el estado del dispositivo

(encendido o apagado) dando clic en el icono

Flujo Si el dispositivo no esta registrado en el servidor MQTT el
Alternativo sistema mostrara al dispositivo como
“‘“DESCONECTADO”.
Requisito 3 Registro de dispositivo Monitor.
Registro de dispositivos Sonoff Pow R2(Monitor de consumao).
Tabla 7

Requisito 3 Registro de dispositivos Monitor.

Caso de Uso

Registro de dispositivos Monitores de Version V01
Consumo CU-003

Descripcién
Actores

Precondicién

Flujo Normal

Registro de dispositivos Sonoff Pow R2(Monitor de consumo).
Administrador

Los dispositivos Sonoff deben estar registrados en el Servidor
MQTT.

El administrador debe estar dentro del apartado “Grupos”.

El administrador debe estar dentro de por lo menos un grupo

registrado en el sistema.

1. El administrador registrara un dispositivo Sonoff Pow
R2(Monitor de consumo) por grupo, dando clic en la
pestafia “Crear configuracion”, dentro de cualquier grupo.

2. El administrador debe elegir el tipo “Medidor” del
dispositivo.

3. El administrador debe dar una descripcion que empiece

con la palabra “Medidor”.
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Alternativo

4. El sistema mostrara el dispositivo de tipo Sonoff Pow
registrado dentro de un grupo.

| @& Medidor de consumo |

5. El administrador al dar clicenelicono -,
visualizara los datos que proporciona el Monitor de
consumo como la potencia, intensidad y voltaje.

6. El administrador podra insertar un rango de fechas para

consultar la suma total del consumo.

Si el dispositivo no esta registrado en el servidor MQTT el
sistema mostrara al dispositivo como
“‘DESCONECTADO”.

El sistema solo permitira registrar un dispositivo de tipo

Sonoff Pow por grupo.

Requisito 4 Gestién de Roles

Gestion de roles y asignacién de uno o varios dispositivos Sonoff Touch

(Interruptor) por cada rol.

Tabla 8

Requisito 4 Gestion de Roles

Caso de Uso

Gestion de Roles CU-004 Version V01

Descripcién

Actores
Precondicion

Flujo Normal

Gestién de roles y asignacién de uno o varios dispositivos Sonoff

Touch (Interruptor) por cada rol.
Administrador
Los dispositivos Sonoff deben estar registrados.

1. El administrador ingresa a menu principal
El administrador selecciona el apartado “Roles”
El administrador registrara los grupos, dando clic en la

pestafia “Crear Rol”.
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4. El administrador debe ingresar el nombre del rol y dar una
descripcion.

5. El administrador solo debe seleccionar los dispositivos
empiecen con la palabra “Foco”.

6. El administrador debe dar clic en “Aceptar”, para guardar
el rol.

7. El sistema mostrara todos los roles registrados, su

nombre, descripcion, estado y configuracion.

Si los dispositivos no estan registrados no apareceran en

la lista para asignar un foco.

Requisito 5 Gestion de Usuarios

Tabla 9

Gestién de usuarios y asignacion de uno o varios roles por cada usuario.

Requisito 5 Gestion de Usuario.

Caso de Uso

Gestion de Usuarios CU-005 Version V01l

Descripcién

Actores

Precondicién

Flujo Normal

Gestion de usuarios y asignacion de uno o varios roles por cada

usuario.
Administrador

Los roles deben estar registrados en el sistema.

1. El administrador debe ingresar al apartado
“USUARIOS”.

2. El administrador registrara usuarios al dar clic en
la pestafia “Crear usuario”.

3. El administrador debe ingresar los datos del
usuario, Nick, asignar una contrasefia, Nombre,

Correo, Teléfono.
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4. El sistema mostrara los usuarios registrados, su
Nick, Nombre, Correo, Teléfono, Accién, Estado y
configuracion.

5. El administrador asignara un rol a cada usuario, al

el
dar clic en el icono .

6. El administrado asignara uno o varios roles en la
seccion “Asignar roles”.
7. El administrador debe dar clic en “Aceptar”, para

guardar la asignacion de roles.

Flujo Si los roles no se encuentran registrados el sistema

Alternativo mostrara el rol en la seccién “Asignar roles”.

Requisito 6 Inicio de Sesion App Movil

Acceso del usuario a la aplicacion mévil, el sistema mostrara Unicamente
los grupos donde se encuentre los dispositivos asignados de acuerdo con el rol
del usuario.

Tabla 10

Requisito 6 Inicio de Sesion App Movil

Caso de Uso Inicio de Sesion App Movil CU-006 Version Vol
Descripcién Acceso de usuario a la aplicaciéon movil.

Actores Usuario

Precondicion El usuario debe estar registrado en el sistema.

El usuario debe contar con un Nick(usuario)y una contrasefia.
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Los dispositivos Sonoff deben estar registrados en el Servidor

MQTT.

P 0w DR

El sistema mostrara la pantalla de inicio de sesion.
El usuario debe ingresar su usuario y contrasefia
El sistema validar& los datos del usuario.

El sistema mostrara Unicamente los grupos donde
se encuentre los dispositivos asignados de
acuerdo con el rol del usuario.

El usuario debe ingresar a cualquier grupo
asignado.

El sistema mostrara los dispositivos Sonoff Touch
(Interruptor) dentro de cada grupo.

El usuario visualizara y controlara el estado de

cada dispositivo entre encendido o apagado, al dar

clic en el icono -

Flujo Si la contrasefia 0 usuario ingresados no sean correctos
Alternativo el sistema mostrara la alerta de Error: Usuario o
contrasefia incorrecta.
Requisitos no funcionales
En la Tabla 11 se puede observar los requisitos no funcionales del sistema
Tabla 11

Requisitos No Funcionales.

Identificador Nombre Descripcion

de

Requerimiento

RNF- 001 Interfaz de administrador web El sistema de control

cuenta con una interfaz
amigables dinamica y

sencilla.



RNF- 002

RNF- 003

RNF- 004

RNF- 005

Interfaz de usuario movil

Conexion Wifi

Despliegue del sistema web

Despliegue de la aplicacion movil
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La aplicacion movil
cuenta con una interfaz
amigables dinamica y

sencilla.

Los dispositivos requieren

conexion a una red Wifi

El sitio web necesita un
computador para su

despliegue.

La aplicacion web
requiere un smartphone

para su despliegue.

Arguitectura

En la Figura 7 se puede apreciar de manera conceptual el conjunto de capas

para esta arquitectura.

Figura 7

Estructura conceptual de capas de la arquitectura.

Datos Usuario, Rol, Grupos, Dispositivos, Consumo.

o P
PC, Laptop = __ Suscripcion 5
2 Logica de ) S
2 negocio APIs / Cronjob _5
:
£ 8
5 Redes WIFI &
o =}
3 5
2 Sonoff h / Sonoff :g
Smartphone, 2 10T onoff Touc onoff Pow L 5
Tablet L Publicacion| ]

Interruptores / Monitores de consumo / Bombillas de luz
Capa loT.

Esta capa engloba los dispositivos inteligentes que son necesarios para el

adecuado funcionamiento de la arquitectura. Para este proyecto se utilizaron

dispositivos Sonoff, la ventaja de estos dispositivos son sus accesibles costos y su
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disefio configurable, la misma que trae incorporado un microcontrolador ESP8266 o
ESP8285.

Espressif ESP8266 / ESP8285

Espressif Systems es una empresa de disefio de circuitos integrados avanzada y
profesional que proporciona SoC Wi-Fi , Bluetooth de baja potencia y soluciones

inalambricas para aplicaciones de Internet de las cosas (IoT)(Mouser, 2019).

El ESP8266 se trata de un chip integrado con conexion Wifi y compatible con el
protocolo TCP/IP. El objetivo principal es dar acceso a cualquier microcontrolador a una
red. La gran ventaja del ESP8266 es su bajo consumo. Es el producto ideal para
dispositivos de loT(del Valle Hernandez, 2016).

A mediados del afio 2016, la empresa anunci6 una nueva version, el ESP8285,
parecia un clon de su predecesor. La gran diferencia es que incorpora una memoria
Flash de 1MB integrada dentro del propio chip. El ESP8266 no dispone de esta
memoaria y necesita de un médulo externo para almacenar los programas. Esto permite
gue se creen dispositivos loT de tamafios muy pequefios gracias a la conectividad y a la

memoria Flash que incorpora (del Valle Hernandez, 2016).
Dispositivos Sonoff.

Un Sonoff es un dispositivo inteligente Wifi que permite controlar remotamente
un aparato eléctrico, fabricado por la empresa ITEAD Intelligent Systems Co.Ltd (Figura
8 - Figura 9). Estos dispositivos permiten estar conectados a Internet a través de un
router Wifi 2.4 GHz que incorporan los microcontroladores ESP8266 o ESP8285, los

mismos que pueden ser reprogramables (Isaac, 2019).
Los dispositivos utilizados para el desarrollo del proyecto son los siguientes
Sonoff Touch (Interruptor tactil)

Figura 8

Sonoff Touch.
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Nota: Tomado de (Najat Tech, 2012).

Sonoff Pow (Monitor de alimentacién: Potencia, Corriente y voltaje)

Figura 9

Sonoff Pow R2.

Nota: Tomado de (Solectroshop, 2022)

Los dispositivos Sonoff traen incorporados chips con microcontroladores del tipo
ESP8266 / ESP8285 y la gran ventaja de estos es su arquitectura. Su carcasa es
facilmente desmontable y su placa posee pines que permiten modificar su firmware, de
tal manera que, si los servidores con los que el dispositivo viene configurado por defecto
dejan de funcionar, el dispositivo no se vuelve inservible. Todos los dispositivos del tipo
Sonoff posen placas similares por lo que identificar los pines de conexiones es

relativamente sencillo.



53

Tasmota

Tasmota es un firmware de cédigo abierto para dispositivos basados en chipsets
Espressif ESP8266, ESP32, ESP32-S 0 ESP32-C3 creados y mantenidos por Theo

Arends.

“Comenz6 como una forma simple de hackear un Sonoff Basic vinculado a la
nube (uno de los primeros dispositivos domésticos, inteligentes, baratos y accesibles en
el mercado) en un dispositivo controlado localmente y se ha convertido en un
ecosistema completo para practicamente cualquier dispositivo basado en ESP8266”
(About - Tasmota, s. f.)

Este firmware contiene la configuracion para los distintos modelos de Sonoff y
con ello se logra acceder a todas sus funciones, su estado, su conexién a un servidor
MQTT, topic del dispositivo, entre otras. De tal forma se obtiene independencia total en
el control del dispositivo, logrando sacar ventaja de todas sus funciones y conexiones
segun la creatividad del propietario.

Tasmotizer

“Tasmotizer es una herramienta comoda que permite realizar diferentes
flasheos de forma rapida, ademas de ayudar a los usuarios que puedan tener dudas
sobre el proceso del flasheo” (Chollo, 2018).Tal como se puede ver en la Figura 10.
Figura 10

Herramienta Tasmotizer.

¥ | Tasmotizer 1.1d X

Select port
COM7 Refresh
Backup
Save original firmware
Flash size:
Select image
@ BIN file Release Development
Open
Self-resetting device (NodeMCU, Wemos)
v/ Erase before flashing

Tasmotize! Send config | GetIP Quit
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Nota: Tomado de (tasmota/tasmotizer, 2019/2022)
Reprogramacioén de dispositivos.

Los dispositivos Sonoff traen una configuracion predefinida que se conecta
Gnicamente a una aplicacién mavil llamada eWeLink, la cual permite el control del
dispositivo. Gracias a la versatilidad de estos dispositivos para ser reprogramados, en
este proyecto, se utilizé la herramienta Tasmotizer para modificar el firmware y
reprogramar el dispositivo con el firmware libre Tasmota, obteniendo un control total del

dispositivo, como muestra la Figura 11.

Figura 11

Estructura general de la capa IoT.

KAPA 10T N

SONOFF TOUCH ;Q; SONOFF POW

FIRMWARE — FIRMWARE —

D

TASMOTA || TASMOTA
S 4

Capa de redes.
Esta capa establece la tecnologia de red necesaria para el adecuado

funcionamiento de la arquitectura, esta directamente relacionada a la capa IoT.

La arquitectura actual no necesita que los dispositivos Sonoff se encuentren
dentro de una misma red, por comodidad en la configuracién de estos se recomienda
que compartan una red unica. La red que usaran los dispositivos debe tener acceso a
internet y tecnologia Wifi que trabaje en la frecuencia 2.4 GHz, puesto que la mayoria
de los dispositivos 10T, incluyendo los dispositivos Sonoff, Gnicamente son compatibles

bajo esta frecuencia, como muestra la Figura 12.

Figura 12

Estructura general de la capa de redes.
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Capa servidor de comunicacion.

>

Esta capa es la encargada de trabajar como intermediaria entre la capa lIoT y
otras capas de la arquitectura, de tal forma que se puedan comunicar las distintas capas
de la arquitectura a los dispositivos 10T y obtener la informacién de estos, entre los mas
importantes se encuentran: el estado de encendido o apagado para los dispositivos
Sonoff Touch y monitoreo del consumo energético en tiempo real (Potencia, Corriente y
voltaje), para los dispositivos Sonoff Pow. Para lograr esta comunicacion la arquitectura
utiliza la herramienta ‘Eclipse Mosquitto’ como servidor, la misma que maneja el

protocolo de mensajeria MQTT.

Eclipse Mosquito MQTT

“Eclipse Mosquitto es un agente de mensajes de cadigo abierto (con licencia
EPL/EDL) que implementa las versiones 5.0, 3.1.1 y 3.1 del protocolo MQTT. Mosquitto
es ligero y es adecuado para su uso en todos los dispositivos, desde computadoras de
placa Unica de baja potencia hasta servidores completos. Mosquitto forma parte de la
Fundacién Eclipse, es un proyecto iot.eclipse.org y esta patrocinado por cedalo.com”
(Eclipse Mosquitto, 2018).

Protocolo MQTT

MQTT es un protocolo ligero de mensajeria de publicacién/suscripcion disefiada

para la telemetria M2M (maquina a maquina) en entornos de bajo ancho de banda y se
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esta convirtiendo rapidamente en uno de los principales protocolos para las

implementaciones de 10T (Internet de las cosas) (Cope, 2016).

En MQTT, publica mensajes sobre un topic y un suscriptor debe suscribirse a
ese topic para ver el mensaje. MQTT requiere el uso de un servidor central (Broker)

como se muestra en Figura 13 (Cope, 2016):

Figura 13

MQTT- Modelo de Publicacién-Suscripcion.

Broker
Message sent

to subscribers

Message
Publishe

MQTT- Publish Subscribe Model

Nota: Tomado de (steve, 2018).
Puntos importantes para tener en cuenta (steve, 2018):

e Los clientes no tienen direcciones como en los sistemas de correo electrénico y
los mensajes no se envian a los clientes.

e Los mensajes se publican en un intermediario sobre un topic.

e Eltrabajo de un servidor MQTT es filtrar los mensajes en funcion del topic y a
continuacién distribuirlos a los suscriptores.

e Un cliente puede recibir estos mensajes suscribiéndose a ese topic en el mismo
intermediario.

e No hay conexion directa entre un publicador y un suscriptor.

e Todos los clientes pueden publicar (difundir) y suscribirse (recibir).

e Los servidores MQTT normalmente no almacenan mensajes.
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Cliente MQTT

Los clientes MQTT son los Unicos que pueden publicar y suscribirse a uno o
varios topic en el servidor, para ello es necesario que el cliente esté conectado al
servidor y se identifique con un ID o un nombre Unico, de tal forma el servidor realice un

seguimiento de este.

“Existe software cliente disponible en casi todos los lenguajes de programacion y
para los principales sistemas operativos Linux, Windows y Mac del proyecto Eclipse
Paho” (Cope, 2016).

Esta arquitectura (Figura 14) manejard los siguientes clientes:

e Cliente Paho Python:
o Permite la creacion de un cliente en una aplicacion Python y a través de
este la comunicacién con un servidor MQTT.
¢ Cliente JavaScript WebSocket:
o Permite la creacion de un cliente en un navegador web y a través de este

la comunicacion con un servidor MQTT.

Figura 14

Estructura general de la capa servidor de comunicaciones.
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CLIENTEMQTT
JAVASCRIPT WEBSOCKETS

Conexion

Publicar CAPA ACCESO DE
. CONTROL DE USUARIO

Suscribirse

Contenida en una base de codigo en Python y Django REST Framework un

marco de trabajo que permite el facil desarrollo de una APl REST en Python (inlab,

2016), se logré implementar las funciones principales de la aplicacion permitiendo el

crecimiento y la extension de servicios en todo el sistema.

Entre los servicios del sistema se encuentra, Apis consumidas desde la

aplicacion web y la aplicacion mévil como se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12

Servicios consumidos desde App Web y App Movil

Apis para App Web

Apis para App moévil

Servicios de creacién de usuario
Servicios de actualizacion de usuario
Servicios de listado de usuarios
Servicios de creacién de rol
Servicios de actualizacion de rol
Servicios de listado de rol

Servicios de activacion de rol

Servicios de inicio de sesién
Servicio de validacién de usuario
Servicio de listado de rol-usuario
Servicio de listado de rol

Servicio de listado de rol-dispositivos
Servicio de listado de dispositivos

Servicio de listado de dispositivos
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Servicios de creacién de grupo
Servicios de actualizacion de grupo
Servicios de listado de grupo

Servicios de listado de consumo de energia

Mediante la implementacion de Apis Rest se encontré una forma muy comdn de
obtener informacién de diferentes fuentes que proporciona distintos API endpoints, los
cuales son accesibles desde la aplicaciéon web y aplicacién mévil, con tal de conseguir
una o varias funciones o datos determinados desde la base de datos, este modulo de
software permite la comunicacion o interaccion entre la capa de logica de negocio, la

capa de acceso de control de usuario y la capa de datos.

La capa de ldgica de negocio (Figura 15) en este caso también se encarga de
ejecutar una tarea programada en segundo plano, permitiendo asi el almacenamiento
diario de los datos obtenidos de los medidores de consumo (Sonoff Pow), logrando la
comunicacion entre la capa de légica de negocio, la capa de servidor de comunicacion y
la capa de datos, esto se logra con Cron Job, que se efectlia de forma automatizada en
los sistemas operativos. Para la ejecucion de este trabajo el sistema emite 6rdenes de
manera regular y tiene como ventaja un gran potencial de individualizacion (ionos,
2021).



Figura 15

Estructura general de la capa servidor de l6gica de negocio.
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Capa de Datos

Para la arquitectura de consumo energético es necesario la persistencia de

datos, por lo que se trabaja con el alojamiento dentro de una base de datos, como se

muestra en la en la Figura 16.
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Figura 16

Base de Datos.

ENERGYCONSUPTION
eneconcode <pi> Integer <M>
groupcode <fi> Integer <M>
date Date

GROUP ) energytodat Integer
groupcode <pi> Integer <M> |} tiene | energyyesterday Integer
Identifier_1 <pi> Identifier_1 <pi>

per ce

N DEVICE
typecode  <pi> Integer <M> devicecode <pi> Integer <M> | ROLDEVICE ROLDEVICE
name Characters (20) | de | groupcode B gieoe Sl - ';devicecode <pifi2> Integer <M>
description Characters (100) ! = typecode  <fi2> Integer <M> rolcode  <pifil> Integer <M>
status Boolean Identifier_1 <pi> . -
. - Identifier_1 <pi>
Identifier_1 <pi>

\/

ROLDEVICE

ROL

ROLUSER rolcode <pi> Integer <M>

Identifier_1 <pi>

ROLUSER
rolcode  <pifi2> Integer <M>

USER Aﬂ( 'E usercode <pifil> Integer <M>
usercode <pi> Integer <M> Identifier_1 <pi>
username Characters (20)
password Characters (32)
email Characters (50)
phone Characters (15)

Identifier_1 <pi>

En esta capa es donde residen los datos ingresados desde el centro de control
para tener acceso a los mismos. Se trabaj6 con el gestor de base de datos PostgreSQL
por sus multiples ventajas, entre ellas el ser de cédigo abierto, permitir crear
procedimientos en otros lenguajes de programacion como Python o Pearl, ser
compatible con numerosos sistemas operativos y también poder desarrollar sobre
diversos servidores web (SEGOVIA, 2018). La base de datos esta conformada por 8
tablas (USUARIO, ROLUSER, ROL, ROLDEVICE, DEVICE, GROUP,
ENERGYCONSUPTION, TYPE), que se encargan de recibir solicitudes de

almacenamiento o recuperaciéon de informacion desde la capa de légica de negocio.

Capa de acceso de control de usuario.

Esta capa es la encargada de proveer al usuario un acceso al sistema, de tal
forma pueda supervisar los distintos grupos, roles y usuarios. Principalmente se dividen
en 2 accesos (centro de control web y aplicacion mévil) los mismos contienen diferentes

niveles de supervision.



62

Centro de control web.

El centro de control es una aplicacion web con acceso total al sistema que se

encarga de supervisar el consumo energético en el edificio gestionando moédulos como:

1.

Médulo de grupos. - Gestiona las distintas areas del edificio, los dispositivos
Sonoff Touch y Sonoff Pow que contendra el &rea y los datos de consumo
energético registrados por area. Este médulo se comunica directamente con la
capa de servidor de comunicacion la misma que envia las acciones que deben
ejecutar los dispositivos 10T y también recibe los datos de respuesta de estos
para que el usuario pueda visualizarlos.

Modulo de roles. - Gestiona los roles y aquellos dispositivos Sonoff Touch que
estaran ligados al rol.

Médulo de usuarios. - Gestiona los datos personales y credenciales del usuario
gue a través de la aplicacion movil podra ingresar al sistema y a los roles que

estara ligado para establecer su nivel de supervision.

Aplicacion maévil.

Esta aplicacion esta disefiada Unicamente para que los usuarios registrados en el

centro de control tengan acceso y control de encendido y apagado de los dispositivos

asignados de acuerdo con su rol establecido, cuenta con las siguientes pantallas

(Figura 17):
1. Inicio de sesion. — Es la primera pantalla que se muestra en la aplicacién, en ella
se validara los datos de usuario (usuario y contrasefia) para poder dar acceso.
2. Pantalla de grupos. — En la segunda pantalla se mostrara los grupos en los que
se encuentra los dispositivos asignados.
3. Pantalla de dispositivos. — En la tercera pantalla se muestra los dispositivos

asignados de acuerdo con cada rol designado al usuario, esta pantalla esta
conectada directamente con la capa de servidor de comunicacién la misma que
permite saber el estado de cada dispositivo y asi lograr el control de este

(encender o apagar).
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Figura 17

Estructura general de la capa de acceso de control de usuario.
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Luego de detallar la operacion y estructura de cada una de las capas necesarias
para el adecuado funcionamiento de todo el sistema se obtiene, a partir de estas, la
arquitectura de supervision de consumo energético basada en loT para edificios como

se muestra en la Figura 18.



64

Figura 18

Arquitectura de supervision de consumo energético basada en IoT para edificios.
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Herramientas
Para continuar con el desarrollo del proyecto se seleccioné cierto grupo de

herramientas las mismas que permiten mantener una comunicacion eficiente.
Se categorizan de la siguiente forma:

e Componentes de Hardware.
o Componentes de Software.

e Framework

Componentes de Hardware
Médulo convertidor CH340 USB a TTL

El médulo de conexion CH340 (Figura 19) esta disefiado para permitir la adicion
de una conexién USB a cualquier proyecto, es decir conecta el proyecto desde la
programacion de pequefios microcontroladores hasta un teclado de computadora
personalizado, esta basado en el chip convertidor CH340 USB a Serial TTL, el mismo

que puede utilizarse para sefiales de nivel l6gico de 3,3 V y tiene la opcion de cambiar
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de nivel logico de 5 V a 3,3 V mediante un derivador de 2 pines suministrado con el
ma&dulo. El pequefio interruptor incorporado, permite cambiar el voltaje disponible en el
pin de salida de voltaje entre 3.3 y 5V, ademas presenta pines TX y RX, estos pines
digitales son compatibles a niveles TTL de 5 V permitiendo conectarse directamente con

la mayoria de los microcontroladores de 5 V (Majju, 2021).
Especificaciones

e Chip principal: CH340

¢ Conector: Plug USB-A (Macho)

e Conector: Header 6 pines serial TTL
¢ Voltaje de alimentacion minimo: 3.3 V
e Voltaje de alimentacion maximo: 5 V
e Capacidad de memoria flash: 0 kB

¢ Compatible: Windows, MacOSX, Linux / Ubuntu

Figura 19

Moédulo convertidor CH340 USB a TTL.

Nota: Tomado de (AliExpress, 2021).
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Componentes Software
PostgreSQL

“Sistema de cddigo abierto de administracion de bases de datos del tipo
relacional, aunque también es posible ejecutar consultas que sean no relacionales. En
este sistema, las consultas relacionales se basan en SQL, mientras que las no
relacionales hacen uso de JSON, posee data types (tipos de datos) avanzados y
permite ejecutar optimizaciones de rendimiento avanzadas, que son caracteristicas que
por lo general solo se ven en sistemas de bases de datos comerciales, como por

ejemplo SQL Server de Microsoft u Oracle de la compafiia homénima” (Borges, 2019)

Framework
Django

“Django es un framework web de alto nivel que permite el desarrollo rapido de
sitios web seguros y mantenibles. Es gratuito y de cédigo abierto, tiene una comunidad
prosperay activa, una gran documentacién y muchas opciones de soporte gratuito y de
pago. Django esté escrito en Python, el cual se ejecuta en muchas plataformas. No esta
sujeto a ninguna plataforma en particular, y puede ejecutar sus aplicaciones en muchas
distribuciones de Linux, Windows y Mac OS X. Ademas, Django cuenta con el respaldo
de muchos proveedores de alojamiento web, y que a menudo proporcionan una
infraestructura especifica y documentacion para el alojamiento de sitios de Django”
(Introduccién a Django - Aprende Sobre Desarrollo Web | MDN, s. f.).

Angular

Angular es un marco de disefio de aplicaciones y una plataforma de desarrollo
para crear aplicaciones eficientes y sofisticadas de una sola pagina, construida sobre

TypeScript. Como plataforma, Angular incluye:

e “Un marco de trabajo basado en componentes para construir aplicaciones web
escalables”.

e “Una coleccion de bibliotecas bien integradas que cubren una amplia variedad
de caracteristicas, incluyendo enrutamiento, gestion de formularios,
comunicacion cliente-servidor, y mas”

¢ “Un conjunto de herramientas para desarrolladores que le ayudaran a

desarrollar, construir, probar y actualizar su codigo”.
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Es una plataforma que puede escalar desde proyectos de un solo desarrollador

hasta aplicaciones de nivel empresarial (Angular - Introduction to the Angular Docs, s. f.)
Flutter

Flutter es el kit de herramientas de Google para realizar hermosas aplicaciones,
compiladas nativamente, para movil, web y escritorio desde una Unica base de codigo
(Flutter, 2018). Su primera version Sky, disefiada solo para Android, se presenté en
2015 en el Dart Developer Summit, luego fue lanzada en el 2017, pero fue el 4 de
diciembre de 2018 donde se presento oficialmente la primera version estable 1.0 en el
evento Flutter Live. Desde entonces, Flutter ha logrado superar a React Native en

popularidad tanto en GitHub como en Stack Overflow (Herazo, 2021).
Flutter consta de dos partes importantes:

¢ Un SDK (Software Development Kit): una coleccién de herramientas que
ayudaran a desarrollar aplicaciones. Esto incluye herramientas para compilar el
cbdigo en codigo de maquina nativo (cédigo para iOS y Android) (Herazo, 2021).

¢ Un marco (biblioteca de interfaz de usuario basada en widgets): una coleccién
de elementos de interfaz de usuario reutilizables (botones, entradas de texto,

controles deslizantes, etc.) que pueden ser personalizados (Herazo, 2021).

Base de datos

Modelo Conceptual
En la Figura 20, se observa la primera forma de abstraccion de datos, ademas

de las entidades y relaciones de la base de datos en forma conceptual.

Figura 20
Modelo Conceptual BDD.
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Modelo Légico

En la Figura 21, se observa las entidades dinamicas generadas, la herencia de

claves primarias, ademas de las entidades y relaciones de la base de datos en forma
I6gica.

Figura 21

Modelo Légico BDD.
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Modelo Fisico
En la Figura 22, se puede observar, las tablas, columnas, claves primarias y

foraneas dentro de la Base de Datos de forma fisica.

Figura 22

Modelo Fisico BDD.
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Definicién de entorno de prueba

Gracias a la naturaleza de la arquitectura y los dispositivos Sonoff es posible definir un

Capitulo IV

Implementacién de la arquitectura

ambiente controlado facilmente. Para este proyecto se ha decidido evaluar la utilidad en el

laboratorio H-400 de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, como se puede visualizar

en la Figura 23.

Figura 23

Entorno de Prueba
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De este laboratorio se escogieron 5 aulas como se detalla en la Tabla 13.

Tabla 13

Detalle de Aulas de implementacion del sistema.

Aula Nombre de Interruptor Nombre de Medidor
H-401 Foco_Aula-H401 Medidor_H401
H-404 Foco_Aula-H404 Medidor_H404
H-405 Foco_Aula-H405

Medidor_H405
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H-406 Foco_Aula-H406 Medidor_H406

H-407 Foco_Aula-H407 Medidor_H407

En la cuales se incorpor6 un Sonoff Pow (Medidor) y un Sonoff Touch (Interruptor) por
cada aula. En las aulas H-401, H-404, H-405, H-406 se instalé un Sonoff Touch de 2
interruptores, mientras que en el aula H-407 como Unico caso se instalé un Sonoff Touch de 1

interruptor.

En la Tabla 14, se observa con detalle el nUmero de lamparas fluorescentes de cada

aula seleccionada.

Tabla 14

Numero de lamparas de cada Aula

Aula Funciona No funciona Total
H-401 18 0 18
H-404 18 0 18
H-405 18 0 18
H-406 14 0 14
H-407 2 2 4
Luminarias 72

Implementacién de la arquitectura

La arquitectura de supervision de consumo energético basada en loT, ademas de contar
con un prototipo que es el conjunto de las aplicaciones centro de control web y la aplicacién
movil, necesita también definir y configurar un servidor de comunicaciones que trabaje por
medio del protocolo MQTT, el cual servira de intermediario entre el prototipo y los dispositivos
0T, aquellos que ademas deben ser previamente configurados para que sean compatibles con

la arquitectura.
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Configuracion de servidor MQTT.
Para el presente proyecto se requiere la aplicacién de un servidor de
comunicaciones que utilice el protocolo MQTT, este es el encargado de funcionar como

intermediario entre el prototipo y los dispositivos I0T.

Se instal6 el servidor de mensajeria Eclipse Mosquitto en un sistema operativo
Linux. Para que este servidor pueda comunicarse adecuadamente con el prototipo
(Centro de control web y Aplicacién movil) es necesario un cliente Paho Python y un
cliente JavaScript WebSocket, el primero puede comunicarse con el servidor sin
problemas gracias a la configuracién que viene por defecto, utilizando el puerto 1883,

sin embargo, el segundo requiere una modificacion adicional.

Para ello se agregara en la configuracién un puerto adicional con protocolo
WebSocket ademas del que viene por defecto, se creara una configuracién nueva en la
direccién “etc/mosquitto/conf.d” la cual se llamara “mosquitto.conf”, donde se especifica
el nuevo protocolo WebSocket y el puerto 9001 que se usara tal como se aprecia en la

Figura 24.

Figura 24

Configuracién protocolo WebSocket

BN liot@servliot: /etc/mosquitto/conf.d
GNU nano 2.9.3

listener 1883
protocol mgtt

listener 9601

protocol websockets

A continuacion, se agrega esta nueva configuracién a Mosquitto en la direccién

“letc/mosquitto” en el archivo “mosquitto.conf” como se puede apreciar en la Figura 25.



Figura 25

Configuracién general Mosquitto

B liot@servliot: /etc/mosquitto
GNU nano 2.9.3

pid_file /var/run/mosquitto.pid

persistence true
persistence_location /var/lib/mosquitto/

log_dest file /var/log/mosquitto/mosquitto.log

include_dir /etc/mosquitto/conf.d

Configuracion de dispositivos Sonoff.
Todos los dispositivos del tipo Sonoff posen placas similares por lo que

identificar los pines de conexiones es relativamente sencillo.

Usando un modulo de conexion CH340 a 3.3V es posible conectarse a los

dispositivos como se observa en la Figura 26 y Figura 27.

Figura 26

Tabla de conexiones

Adaptador serie Dispositivo ESP

3V3 3V3oVCC

X RX
RX TX
GND GND

Nota: Tomado de (tasmota, s. f.)
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Figura 27

Ejemplo de conexion a placa Sonoff

000000000

o) o)
o) o)
O O
o) O
O o)
O o)
O o)
O Q
O O

Nota: Tomado de (tasmota, s. f.)

Es importante tener en cuenta que posterior a la conexién, para que el
dispositivo esté listo para cambiar el firmware necesita ponerse en modo de
programacion o modo flash, para ello es necesario identificar y conectar el pin GPIOO0 y
GND mientras el Sonoff este arrancando. Ciertos dispositivos poseen un botén de
accion que funciona como conexién entre esto pines, de tal forma se logra arrancar en

modo flash facilmente.

Se puede apreciar en la Figura 28 y Figura 29 la conexién entre el pin GPIOO0 y
GND para los Sonoff Touch y Sonoff Pow r2 respectivamente, para arrancar en modo
flash.



Figura 28

Conexién pin GPIO0 y GND Sonoff Touch

Figura 29

to GPIOD “5F

Nota: Tomado de (Sonoff Pow - Tasmota, s. f.)

Conexion pin GPIO0 y GND Sonoff Pow R2

R —— vcc

)} e RX

¢ /| Gl—

il — GND

g Programming
Button - GPIO-0

Nota: Tomado de (Sonoff Pow - Tasmota, s. f.)




76

Existe distintas versiones entre dispositivos Sonoff donde la ubicacion del pin
GPIOO puede variar, por lo que es recomendable consultar previamente el dispositivo

adquirido.
Flasheo del dispositivo

Para continuar con la programacién del Sonoff se utilizé la herramienta
Tasmotizer la cual permite instalar el software libre Tasmota en el dispositivo y con ello

proveer de una interfaz para utilizar todas sus funciones.

Una vez instalado Tasmota usando la herramienta Tasmotizer, se creard un
punto de acceso inaldmbrico de tal forma se pueda conectar con el dispositivo como si
fuera una red Wifi. Al conectarse a esta red se podra visualizar una ventana de
configuracién como en la Figura 30 donde debera seleccionar e ingresar las

credenciales de la red Wifi donde de
Figura 30

Seleccidén de red wifi Tasmota

Tasmota

Select your WiFi Network

Wifi parameters
WiFi Network
Mi3
WiFi Password
yourpasswordhere

Save

More Options

Nota:Tomado de (tasmota, s. f.)
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En cuanto el dispositivo tasmotizado se logre conectar a la nueva red es
necesario identificar la IP con la que se vinculé. Identificada la IP se podra apreciar una
interfaz similar a la Figura 31.

Figura 31

Interfaz principal Tasmota.

Tasmota

Configuration
Information
Firmware Upgrade
Console

Restart

Configuracioén del dispositivo y vinculacion con servidor MQTT

Luego de instalar tasmota en los dispositivos, es necesario configurarlo de
acuerdo con su categoria. Ingresando a la opcién Configuracion se encontrara una

interfaz con varias opciones de configuracién, como se muestra en la Figura 32.
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Figura 32
Interfaz de configuracion de Tasmota.
Tasmota

Configure Module
Configure WiFi

Configure MQTT

Configure Domoticz

Configure Timer
Configure Logging
Configure Other

Configure Template

Reset Configuration
Backup Configuration

Restore Configuration

Main Menu

Se ingresa a la opcion Configure Module donde se permite la seleccion de la
categoria del Sonoff, como se muestra en la Figura 33, y ademas se puede notar que
en la Figura 34 existen varias categorias para los que Tasmota es compatible. Para el
presente proyecto se manejan 3 diferentes tipos de Sonoff (Sonoff Touch simple, Sonoff
Touch doble y Sonoff Pow R2).



Figura 33

Configuracion del tipo de modulo en Tasmota.

Sonoff Pow R2
Tasmota

Module parameters

Module type (Sonoff Basic)
Sonoff Pow R2 (43)

Save

Configuration

Figura 34

Tipos de modulo provistos por Tasmota.

Sonoff T1 2CH (29)
Sonoff T1 3CH (30)
Sonoff D1 (74)
Sonoff LED (11)
Sonoff BN-SZ (22)
Sonoff L1 (70)
Sonoff B1 (26)
Slampher (9)
Sonoff SC (21)
Sonoff iFan02 (44)

Sonoff iFan03 (71)

o o 0o o o o 0o 0o 0o 0 @

79
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Para la vinculacion del dispositivo con el servidor MQTT, se selecciona la opcion
“Configure MQTT” que muestra una interfaz donde se ingresan los datos del servidor y
el nombre del dispositivo, un ejemplo de esta se muestra en la Figura 35. Culminada

esta configuracion ya estara el dispositivo 10T agregado a la arquitectura.

Figura 35

Interfaz para configuracién de conexién MQTT en Tasmota.

Sonoff T1 2CH
Tasmota

MQTT parameters
Host ()

10.9.102.134

Port (1883)

1883

Client (DVES_45F018)

DVES_%06X

User (DVES_USER)

DVES_USER

Password ll

Toplc = %topic% (tasmota_45F018)

Foco_Aula-H401

Full Topic (%prefix%/%topic%/)

%prefix%/%topic%/

Save

Configuration

Instalacion de dispositivos Sonoff en entorno de prueba.

La arquitectura de supervision de consumo energético basada en 10T, ademas
de contar con un prototipo que es el conjunto de las aplicaciones centro de control web
y la aplicacién mavil, necesita también definir un entorno en el cual se pueda realizar la

implementacion de los dispositivos inteligentes tal como se detalla a continuacion.

Para dar inicio a la instalacion se retir6 los interruptores normales, se pudo
observar que cuentan con una conexion convencional, es decir esta conectado a un
cable fase(L), cable L1 que alimenta a la lAmpara uno y cable L2 que alimenta a la
lampara dos, comparandola con la conexién que requieren los dispositivos inteligentes
Sonoff Pow y Sonoff Touch, es necesario una conexion a neutro (N), es por ellos que se

decidié conectar un cable neutro (N) desde él toma corriente mas cercano cruzando por
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canaletas, hacia el dispositivo Sonoff Pow, especificamente en su parte derecha
renombrado con la letra N. El dispositivo Sonoff Touch también requiere de una
conexién a neutro (N), para lograr esto fue preciso conectar un cable desde el Sonoff

Pow, tomado desde la letra N izquierda hacia el dispositivo Sonoff Touch en la letra N.

Continuando con la conexion fase (L), se trabaja con el cable (L) de los
interruptores retirados, esté se encarga de dar corriente al Sonoff Pow, al conectarlo a la
parte derecha del dispositivo renombrada con la letra L(input). Para alimentar al
dispositivo Touch, se trabaja con una conexion fase(L), que va desde la letra L (output)

izquierda del dispositivo Sonoff Pow, hasta la letra L (input) del dispositivo Sonoff Touch.

Para finalizar hace falta conectar las lamparas, las mismas que cuentan con 2
cables que las alimentan, estos se conectan a las partes L1 y L2 de dispositivos Sonoff

Touch correspondientemente, toda la instalacion se la detalla en la Figura 36.

Figura 36

Instalacion de dispositivos Sonoff en entorno de prueba
N | N| AC

ichy ( -y Stnarr
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Configuracién de prototipo para entorno de pruebas.
Una vez teniendo configurado nuestro servidor de comunicaciones y los
dispositivos Sonoff, es momento de configurar el prototipo para integrarla a la

arquitectura y estructurar los datos del edificio a supervisar.

Las configuraciones en el prototipo se realizan a través del centro de control web, para
ello se ingresa al sistema donde se encontrara los 3 modulos de configuracion como se

muestra en la Figura 37.

Figura 37

Pantalla principal del centro de control web.

'

T 2

NIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
'E OVACION PARA LA EXCELENCIA

[ -

Médulo Grupos.

Este médulo permite definir las distintas areas del edificio y vincular en ellas los

dispositivos Sonoff para su supervision.

Se agrega una configuracion nueva donde se especifica el nombre del edificio
gue en nuestro caso serd la ESPE, como se puede apreciar en la Figura 38, este
registro sera la base de toda la estructura del edifico en el sistema como se muestra en
la Figura 39.
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Figura 38

Creacion de edificio ESPE en centro de control web.

Crear configuracion

Tipo:

Nombre:

% Cancelar | B Aceptar

Figura 39

Estructura base del médulo de grupos con edificio principal creado.

b3

+ Crear configuracién

Tablero principal

No Nombre Tipo Estado Accién Configuracién
1 ESPE Grupo @ Cl,‘

Posteriormente se contindia agregando areas y subdareas dentro del edificio hasta
alcanzar el “LaboratorioH-400” que es nuestro entorno de pruebas. Se puede apreciar la

escala en niveles en la Figura 40, Figura 41 y Figura 42.



Figura 40

Creacion de Bloque-H dentro de edificio ESPE.
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o
4

+ Crear configuracién

ESPE

€At

No Nombre Tipo Estado

Accion

Configuracién

1 Blogue-H Grupo @

@

Figura 41

Creacion de Laboratorio-400 dentro de Bloque-H.

o
14

+ Crear configuracién

Bloque-H

€A

No Nombre Tipo Estado

Accion

Configuracién

1 LaboratorioH-400 Grupo @
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Figura 42

Estructura del Laboratorio H-400 y sus aulas creadas dentro.

o
4

+ Crear configuracién

LaboratorioH-400

€ Atras

No Nombre Tipo Estado Accién Configuracién

1 Aula-H401 Grupo ® m 4
2 Aula-H404 Grupo ® [ ingresar | &
3 Aula-H405 Grupo ® m 4
4 Aula-H406 Grupo ® w 4
5 Aula-H407 Grupo (@) [ ingresar | 4

Una vez estructurada las areas del edificio hasta llegar a nuestro entorno de
pruebas, se agregaran los dispositivos Sonoff, los mismos que controlaran los focos y
medidores de energia a través de nuestro servidor de comunicaciones. Para ello el
sistema permite crear 4 tipos diferentes de configuraciones a cada grupo como se

muestran en la Figura 43.

Figura 43

Tipos de configuraciones para crear dentro de un grupo.

Crear configuracion

Tipo: Selecccione v
Nombre: Foco simple

Grupo

Medidor

Foco doble
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Se ingresara a la primera aula del laboratorio “Aula-H401”y se agrega una
nueva configuracién del tipo “Foco doble”y otra del tipo “Medidor”, como se puede
apreciar en la Figura 44 y Figura 45 respectivamente.

Figura 44

Creacion de nueva configuracion para Sonoff de doble interruptor.

Crear configuracién

Tipo: Foco doble N
Nombre: Foco Aula-H401
|55 2|
Figura 45

Creacion de nueva configuracion para Sonoff medidor de energia.

Crear configuracion

Tipo: Medidor %

Nombre: Medidor-H401
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Se obtendra el “Aula-H401” configurada como se muestra en la Figura 46,
donde se observa que en la tabla de configuraciones en la seccion de “Accién” ahora se
muestran dos botones para controlar cada uno de los interruptores, y en la pantalla del
aula se habilitara un botén “Medidor de consumo” que es la creacion de la configuracion

para el medidor de consumo.

Figura 46

Aula-H401 configurada con dispositivos Sonoff.

h ¥4

Naop

= Crear configuracién

Aula-H401

——
@ Medidor de

consumo

No Nombre Tipo Estado Accion Configuracién

[1 Foco_Aula-H401 Foco doble @ () () @‘ ]

Al seleccionar el boton “Medidor de consumo” se desplegara un modal, como se
presenta en la Figura 47, donde se puede visualizar el nombre del medidor asignado,
los datos de consumo de energia en tiempo real y una opcion para consultar, por rango

de fechas, los consumos totales por dia registrados para el aula correspondiente.
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Figura 47

Validacion de medidor de consumo en Aula-H401.

Medidor de consumo

Nombre: Medidor-H401

Potencia Intensidad Voltaje
543W 4.28A 128V

z=m
0 kWh

s |

Inserte rango de fechas;

La Figura 48 muestra un ejemplo de la funcién de la consulta de consumos entre
las fechas “02/20/2022 — 02/24/2022”, se puede notar que el total de consumo es de
“9.14 kWh” y en el gréfico de lineas se detalla el consumo de cada uno de los dias de
las fechas ingresadas, ademas de una tabla inferior al grafico donde se mostraran los
consumos por dia de manera mas agradable para el usuario.

Figura 48
Ejemplo de consulta de consumo de energia por rango de fechas.

Medidor de consumo

Medidor-H401

Potencia Intensidad Voltaje
537TW 4235A 128v

Inserte rango de fechas:

02/20/2022 - 02/24/2022

9.14 kWh

[ Medidor-H401

20-02-2022  21.02-2022  22.02.2022  23-02.2022  24.02-2022
0 214 424 256 02
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Se continta agregando de la misma manera los dispositivos Sonoff en las aulas
restantes. En la Figura 49 se muestra la configuracion de los dispositivos para el “Aula-
H404”y en la Figura 50 se valida el funcionamiento del medidor de consumo

obteniendo datos en tiempo real.

Figura 49

Aula-H404 configurada con dispositivos Sonoff.

\

Kaiey

+ Crear configuracién

Aula-H404

M

$

@ Medid
No Nombre Tipo Estado Accion Configuracién

1 Foco_H404 Foco doble @ (4
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Figura 50

Validacion de medidor de consumo en Aula-H404.

Medidor de consumo

Nombre: Medidor-H404

Potencia Intensidad Voltaje

496W 3.884A 129v

Inserte rango de fechas;

0 kWh

s |

En la Figura 51 se muestra la configuracion de los dispositivos para el “Aula-
H405”y en la Figura 52 se valida el funcionamiento del medidor de consumo
obteniendo datos en tiempo real.



Figura 51

Aula-H405 configurada con dispositivos Sonoff.

91

+ Crear configuracion
Aula-H405
€ Atras @ Medidor de consumo
No Nombre Tipo Estado Accién Configuracién
1 Foco_Aula-H405 Foco doble @ o D E]‘
Figura 52

Validacion de medidor de consumo en Aula-H405.

Medidor de consumo

Nombre: Medidor-H405

Potencia Intensidad Voltaje

497TW 3.862A 129v

z=m
0 kWh

=

Inserte rango de fechas;




En la Figura 53 se muestra la configuracion de los dispositivos para el “Aula-
H406”y en la Figura 54 se valida el funcionamiento del medidor de consumo

obteniendo datos en tiempo real.

Figura 53

Aula-H406 configurada con dispositivos Sonoff.

92

+ Crear configuracién

Aula-H406

€ At @ Medidor de

Ne Nombre Tipo Estado Accién Configuracién

1 Foco_Aula-H406 Foco doble @ o o 74




Figura 54
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Validacion de medidor de consumo en Aula-H406.

Medidor de consumo

Nombre: Medidor-H406

Potencia Intensidad

388W 3.025A

Inserte rango de fechas;

0 kWh

s |

Voltaje
129v

Y en la Figura 55 se muestra la configuracion de los dispositivos para el “Aula-

H407”y en la Figura 56 se valida el funcionamiento del medidor de consumo

obteniendo datos en tiempo real.

Figura 55

Aula-H407 configurada con dispositivos Sonoff.

M
Aula-H407
€ Atras @ Medidor de consumo
Ne Nombre Tipo Estado Accién Configuracion
1 Foco_Aula-H407 Foco simple @ o Cj"
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Figura 56

Validacion de medidor de consumo en Aula-H407.

Medidor de consumo

Nombre: Medidor-H407

Potencia Intensidad Voltaje

T2W 0.832A 129v

Inserte rango de fechas;

0 kWh

s |

De esta manera estara el modulo de grupos totalmente configurado.
Mddulo Roles

Una vez configurado el médulo de grupos se procede con la creacion de roles,
estos mismos podran contener uno o varios Sonoff Touch para su gestion por parte de
un usuario de la aplicacién movil. Se accede al médulo y se selecciona el botén “crear
rol”, se abrird un modal y se llenaran los datos del nuevo rol como se muestra en la

Figura 57.
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Figura 57

Modal para configuracion de roles.

Crear rol

Nombre: Encargado general ‘

Descripcién: El presente usuario tendré acceso a todos los focos disponibles en el edificio ‘

Asignar focos:

Nombre Grupo

Foco_Aula-H401 Aula-H401
Foco_H404 Aula-H404
Foco_Aula-H405 Aula-H405
Foco_Aula-H406 Aula-H406

Foco_Aula-H407 Aula-H407

Se guarda el nuevo rol y se podra visualizarlo en la lista de roles generados
como lo muestra la Figura 58.

Figura 58

Lista de roles configurados.

K

+ Crear rol

Lista de roles

No Nombre Descripcién Estado Configuracién
1 Encargado general El presente usuario tendré acceso a todos los focos disponibles en el edificio @ E’J‘
2 Encargado_Aula-H405 Encargado_Aula-H405 @ E,“

3 Encargado_Aula-H407 Encargado_Aula-H407 @ 73
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Médulo Usuarios

Este médulo permite agregar los datos del usuario que, a través de la aplicacion
movil, podran acceder al sistema. Se ingresa al modulo y se selecciona el boton “crear
usuario”, se abrira una ventana y se llenaran los datos del nuevo usuario como se

muestra en la Figura 59.

Figura 59

Modal para configuracion de usuario.

Crear usuario

Nick: supervisor

Contrasefa:

Nombre: Jonathan Espinosa

Correo: jonathanedu@hotmail.es

Teléfono: 0985138080

Se guarda el nuevo usuario y se podra visualizarlo en la lista de roles generados

como se muestra en la Figura 60.



Figura 60

Lista de usuarios creados.
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N

+ Crear usuario

Lista de usuarios

No Nick Nombre Correo Teléf Estad Accié Configuracién
1 jess Jessica Pinta jessestefania95@gmail.com 0969098908 @ C[:
2 supervisor  Jonathan Espinosa jonathanedu@hotmail.es 0985138080 @ C/:

En la Figura 60 se puede observar al nuevo usuario agregado a la lista y

ademas se nota un botén de configuracion para el usuario. Esta opcion permitira asignar

uno o varios roles al usuario para que puedan gestionar los distintos focos del sistema,

a través de la aplicacion movil. Se selecciona la opcion “Asignar roles” y se asignaré el

rol que se cred anteriormente, como se muestra en la Figura 61.

Figura 61

Modal de configuracién de roles para el usuario.

Configurar usuario

Nick: supervisor

Asignar roles:
Nombre
Encargado general

Encargado_Aula-H405

Encargado_Aula-H407

Descripcién

€| presente usuario tendré acceso a todos
los focos disponibles en el edificio

Encargado_Aula-H405

Encargado_Aula-H407
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Se guardan los datos y el médulo de usuarios estara configurado exitosamente.

Aplicacion movil.

Luego de completar la configuracion del centro de control, se cuenta con el
registro de usuarios y la asignacion de un rol por cada uno de ellos, para que el usuario
tenga control de los dispositivos, accionando el encender o apagar, debe ingresar a la
aplicacion movil con el usuario y contrasefia registrado previamente en el sistema como

se muestra en la Figura 62.

Figura 62

Pantalla Inicio de Sesion

®ESPEN

N\apiop

o,

Cule 1us cortrasefias, no a8 compaitas con nadie

supervisor

( ®

En el caso de no estar registrado en el sistema o ingresar una contrasefia o
usuario incorrecto y dar clic en el botén ingresar, la aplicacion activara una ventana de

dialogo como se visualiza en la Figura 63.



Figura 63 Validacion usuario

Error

Usuario o contrasefia incorrecta

Cerrar

Luego del ingreso correcto a la aplicacion, en la pantalla se mostrara cada uno
de los grupos a los que pertenezca cada dispositivo de acuerdo con el rol asignado
Figura 64.

Figura 64

Pantalla de grupos asignados

GRUPOS

©

@ )
@ )
@ )
@ )

@l AulsHeD7 >
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Al ingresar al Aula-H401, se visualiza el dispositivo de 2 interruptores, al dar clic
en los iconos de los interruptores permitird encender o apagar el dispositivo ubicado en
el Aula-H401 como se muestra en la Figura 65.

Figura 65

Dispositivo de 2 switch del Aula H-401

9 Foco_Aula-HA01

Las aulas H-404, H-405, H-406, también son aulas con 2 interruptores y el

encendido y apagado se lograra al dar clic en el icono de interruptores (Figura 66 hasta
la Figura 68).



Figura 66
Dispositivo de 2 switch del Aula H-404

¢ Msad %,

Figura 67
Dispositivo de 2 switch del Aula H-405

{  Aule-Hdo5

9 Foco_Aula-H405
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Figura 68
Dispositivo de 2 switch del Aula H-406

¢ AuaHins %

9 Foco_Aula-H406.

Como Unico caso se encuentra registrado e instalado un dispositivo con un solo

interruptor, su proceso de control es el mismo que los de doble interruptor (Figura 69).

Figura 69
Dispositivo de 1 switch del Aula H-407

¢ Ao %,

9 Foco_Aula-H407
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Cuando el dispositivo se encuentra sin conexién o no cuenta con una red wifi
activa, los switches no se visualizaran tal y como se muestra desde la Figura 70 hasta
la Figura 74.

Figura 70
Pantalla de Dispositivo desconectado del Aula-H401

£ AulsA0!

I

Foco_Aula-H401

Figura 71
Pantalla de Dispositivo desconectado del Aula-H404

{ Auetaos %,
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Figura 72
Pantalla de Dispositivo desconectado del Aula-H405

{ AularHaos

Foco_Aula-H405

Figura 73

Pantalla de Dispositivo desconectado del Aula-H406

Foco_Aula-H406
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Figura 74
Pantalla de Dispositivo desconectado del Aula-H407

{ AderHaO!

Foco_Aula-H401

De esta manera habremos logrado la implementacion total de la arquitectura con
sus respectivas configuraciones y validado su funcionamiento tanto en el centro de

control web como en la aplicacion movil.



106

Capitulo V
Validacién de la arquitectura

Introduccion
Teniendo definida e implementada la arquitectura se podra legitimar su efectividad y

utilidad en la supervision de consumo energético en edificios utilizando tecnologia loT.

Para la validacién de la arquitectura se definié un ambiente controlado detallado
anteriormente, en este es posible realizar la instalacién de los dispositivos 10T los mismos que
son gestionados a través del prototipo. Dicho ambiente contiene las caracteristicas necesarias
para el adecuado funcionamiento de la arquitectura luego de su implementacion, mismas que

también son explicadas en la estructura conceptual de las capas.

La arquitectura requiere definir casos de prueba especificas que logren demostrar su

efectividad en la supervisién de consumo energético.

Casos de prueba para evaluar supervisién energética.

Para analizar la capacidad de nuestra arquitectura ante la supervisién de consumo
energético y validar la hipbtesis propuesta en este proyecto, se establecieron algunos casos de
prueba, para ello haciendo uso del prototipo se lograra a través de eventos controlados y la
obtencion de estos datos realizar comparaciones con eventos reales. Los resultados obtenidos

demostraran que tan efectivo es la arquitectura para pruebas de supervision.

Analisis de aproximacién de consumo maximo.

El siguiente caso de prueba tiene como objetivo evaluar la efectividad de la
arquitectura para obtener y analizar la cantidad méaxima posible, medida en kWh, de
consumo energético en un tiempo definido para cada aula en el entorno de pruebas.
Para realizar esta prueba se utilizara el prototipo para mantener las luces encendidas en

3 aulas durante un dia completo.

Se seleccionaron las aulas H-405 y H-406 que contiene un Sonoff Touch de
doble interruptor y el aula H-407 que contiene un Sonoff Touch de un solo interruptor. La
seleccion de estas aulas fue dada puesto que el dia seleccionado no estaran muy
transitadas y se tendrd mayor control humano para que no existan interferencias en el
tiempo de pruebas. Ademas, se mantendra una vigilancia completa a través del
prototipo para asegurarse que las aulas permanezcan totalmente encendidas en este

tiempo.
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Se debera tener en cuenta la cantidad de focos que posee el aula y se aplicara

la siguiente ecuacién matematica para obtener el valor del consumo maximo de un foco

fluorescente, en un dia.

consumo en aula registrado en sistema

max.cons. foco fluorescente aula = -
foco cantidad de focos en aula

Este célculo se realizara a las 3 aulas de forma independiente y se promediaran,
de esta manera se obtendra el valor aproximado al maximo de consumo de un foco

fluorescente en un dia como se muestra en la siguiente ecuacion matematica.

res.aula1l + res.aula 2 + res.aula 3
3

aprox.cons.max. foco =

Este valor permitira realizar proyecciones de maximos consumo por cada aula en

uno o varios dias, a través de la siguiente ecuacion matematica.

Consumo maximo de aula en n dias = aprox.cons.max. foco X cant. focos X n dias

Ademas, con estos datos se lograra evaluar el consumo maximo de todo el

entorno de prueba en uno o varios dias a través de la siguiente ecuacion matematica:

Cons.max.entorno en n dias

= cons. max.( H401 + H404 + H405 + H406 + H407) X n dias
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Resultados.
El dia 25 de marzo del 2022 se planificé y efectud el presente caso de prueba,
para ello se mantuvieron encendidas las 3 aulas seleccionadas durante todo el diay se

capturd su consumo registrado al dia siguiente como lo muestra la Figura 75.

Figura 75 Resultado de consumo maximo por un dia en aulas H-405, H-406 y H-407.

Medidor-H405
STATUSS = {"StatusSNS{Time"-"2022-03-26T00:01.26""ENERGY"-{ TotalStartTime""2021-10-28T04:07-29" "Total"140.812,"Yesterday"-12.958

Medidor-H406
STATUSS = {"StatusSNS":{"Time":"2022-03-26T00:01:29" "ENERGY"{'TotalStartTime":"2021-12-02T00:51:53","Total":13.437,"Yesterday":9.677,"Td

Medidor-H407
STATUSS = {"StatusSNS"{'Time":"2022-03-26T00:01:34" "ENERGY"{'TotalStartTime""2021-12-02704:04:25" "Total":5.338 "Yesterday":1.604,"Tod

Teniendo los datos de cada aula, se proceden a aplicar las férmulas y obtener

los siguientes resultados.

) 12.958 kWh

maximo consumo foco fluorescente aula H405 = BT 0.719 kWh
9.677 kWh

maximo consumo foco fluorescente aula H406 = 1z - 0.691 kWh
1.604 kWh

maximo consumo foco fluorescente aula H407 = — = 0.802 kWh

0.719 kWh + 0.691 kWh + 0.802 kWh
aproximacién de consumo maximo de 1 foco = 3

= 0.737 kWh

De la muestra tomada se puede obtener que el valor aproximado de consumo
maximo de un foco en un dia es del 0.737 kWh. Se utilizara este valor para calcular
cuanto seria el consumo méaximo de todo el entorno de pruebas en todo un dia usando

las férmulas anteriormente planteadas.

Consumo maximo de aula H401 en 1 dia = 0.737 kWh x 18 X 1 = 13.266 kWh
Consumo maximo de aula H404 en 1 dia = 0.737 kWh x 18 X 1 = 13.266 kWh
Consumo maximo de aula H405 en 1 dia = 0.737 kWh x 18 X 1 = 13.266 kWh
Consumo maximo de aula H406 en 1 dia = 0.737 kWh x 14 x 1 = 10.318 kWh

Consumo maximo de aula H407 en 1 dia = 0.737 kWh x 2x 1= 1.474 kWh
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Consumo maximo entorno en 1 dia
= (13.266 + 13.266 + 13.266 + 10.318 + 1.474) kWh x 1 = 51.59 kWh

Analisis de porcentaje de consumo de entorno de prueba en una semana.

El siguiente caso de prueba tiene como objetivo medir la efectividad de la
arquitectura para evaluar el porcentaje de consumo energético que ha tenido el entorno
de prueba en una semana. Para ello se utilizaran datos que el sistema haya registrado
en un evento real, es decir, sin usar el prototipo para controlar las luminarias. Teniendo
en cuenta que el 100% de consumo hace referencia al consumo maximo en una
semana del entorno de pruebas utilizando las formulas del caso anterior. Ademas,
gracias a estas formulas se podra evaluar, también, de manera independiente el
porcentaje de consumo de cada aula en la semana definida.

Para evaluar el porcentaje de consumo de alguna area en especifico se utilizara la

siguiente ecuacién matematica.

100% X cons.registrado en sistema

% consumo area = oS ax ared

Resultados.

Se selecciono la semana laboral del 28/03/2022 al 01/04/2022 para la realizaciéon
de esta prueba en donde, a través del prototipo, se obtuvieron los datos de consumo de
todas las aulas del entorno de prueba. Utilizando las férmulas planteadas anteriormente
se procede a calcular los porcentajes de consumo que tuvieron cada una de las aulas y

el entorno total en los 5 dias especificados.

Aula H-401.

Célculo de consumo méximo en 5 dias (Figura 76).
Consumo maximo de aula H401 en 5 dia = 0.737 kWh X 18 X 5 = 66,33 kWh

Consumo registrado en el sistema en las fechas seleccionadas.



Figura 76

Consumo en aula H-401 durante 1 semana laboral.

Medidor de consumo x

Nombre: ‘ Medidor-H401

Potencia

ow

nserte rango de fechas:
03/28/2022 - 04/01/2022

386 o

Intensidad

04

Voltaje
130v

28-03-2022  29-03-2022

3.86 kWh
[ Medidor-H401 .
06
04
122 -04-20
30-03-2022 31-03-2022 01-04-2022
0 0 Q
=

Porcentaje del consumo del area en las fechas seleccionadas.

Aula H-404.

% consumo aula H401 =

100% x 3.86 kWh

66.33 kWh

Célculo de consumo méximo en 5 dias (Figura 77).

Consumo maximo de aula H404 en 5 dia = 0.737 kWh x 18 X 5 = 66,33 kWh

Consumo registrado en el sistema en las fechas seleccionadas.

= 0.64%
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Figura 77

Consumo en aula H-404 durante 1 semana laboral.

Medidor de consumo x
Nombre: ‘ Medidor-H404 ‘
Potencia Intensidad Valtaje
ow oA 130V

nserte rango de fechas:

03/28/2022 - 04/01/2022 H
19.25 kWh

[ Medidor-H404

5 07
4 0.5
- 0.5

: 0.4
2 03
02

1

o -0

28-03-2022 20-03-2022 30-03-2022 31-03-2022 01-04-2022

28-03-2022  29-03-2022  30-03-2022  31-03-2022  01-04-2022
5 6.18 3.5 446 o

Porcentaje del consumo del area en las fechas seleccionadas.

y o Haos = 100% X 1925 kWh _
0 consumo aula = 66.33 kWh = . 0




Aula H-405.
Céalculo de consumo maximo en 5 dias (Figura 78).

Consumo maximo de aula H405 en 5 dia = 0.737 kWh X 18 X 5 = 66,33 kWh
Consumo registrado en el sistema en las fechas seleccionadas.

Figura 78

Consumo en aula H-405 durante 1 semana laboral.

Medidor de consumo x

MNombre: ‘ Medidor-H405

Potencia Intensidad Valtaje

ow 04 130V

nserte rango de fechas:

03/28/2022 - 04/01/2022 E
15.7 kWh

] Medidor-H405

g
5 /
—_—— 0.8

1
o

25-03-2022 20-03-2022 30-03-2022 3032022 01-04-2022

28-03-2022  29-03-2022  30-03-2022  31-03-2022  01-04-2022
4,89 4.2 6 0 Q

Porcentaje del consumo del area en las fechas seleccionadas.

100% x 15.7 kWh

% consumo aula H405 = 633 WA = 23.67%
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Aula H-406.

Céalculo de consumo maximo en 5 dias (Figura79).

Consumo maximo de aula H406 en 5 dia = 0.737 kWh x 14 X 5 = 51.59 kWh

Consumo registrado en el sistema en las fechas seleccionadas.

Figura 79

Consumo en aula H-406 durante 1 semana laboral.

Medidor de consumo x

MNombre:

‘ Medidor-H406

Potencia Intensidad Valtaje
ow 0 129V
nserte rango de fechas:
03/28/2022 - 04/01/2022
: Medidor-H405

07

06

05

0.4 08
y
02 3
0.1 2

o ]
28-03-2022 20-03-2022 30-03-2022 31-03-2022 01-04-2022
28-03-2022 29-03-2022 30-03-2022 31-03-2022 01-04-2022

0 0 0.67 0 Q

=
Porcentaje del consumo del area en las fechas seleccionadas.
100% X 0.67 kWh

% consumo aula H406 = = 1.30%

51.59 kWh
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Aula H-407.
Céalculo de consumo maximo en 5 dias (Figura 80).

Consumo maximo de aula H407 en 5 dia = 0.737 kWh x 2 X5 =7.37 kWh
Consumo registrado en el sistema en las fechas seleccionadas.

Figura 80

Consumo en aula H-407 durante 1 semana laboral.

Medidor de consumo x

Nombre: ‘ Medidor-H407 ‘

Potencia Intensidad Voltaje

ow 04 120V

nserte rango de fechas:

03/28/2022 - 04/01/2022 E

2.62 kWh
] Medidor-H407

0.80 '—/________..-- — —

0.55

0.50 ar

0.45 -
0.5

0.40 he

0.35 03
02

0.20 )

0.25 i

26-03-2022 20032022 30-03-2022 3103-2022 01-04-2022

28-03-2022  29-03-2022  30-03-2022 31-03-2022  01-04-2022
0.56 0.59 0.6 0.59 0.28

Porcentaje del consumo del area en las fechas seleccionadas.

o o Haoy = 100% X 262kWh _
0 consumo auila = 737 kWh = . 0
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Entorno total.
Célculo de consumo maximo en 5 dias.

Consumo maximo de entorno en 5 dia
= 66.33 kWh + 66.33 kWh + 66.33 kWh + 51.59 kWh + 7.37 kWh

= 25795 kWh
Consumo registrado en el sistema en las fechas seleccionadas.

Figura 81

Consumo en entorno general durante 1 semana laboral.

nserte rango de fechas:

03/28/2022 - 04/01/2022 E
4211 kWh

/] coMSUMO GENERAL DEL EDIFICIO

—-_-_-"“--

28-03-2022

28-03-2022  29-03-2022  30-03-2022  31-03-2022 01-04-2022
14.3 11.39 10.77 5.06 0.39

*® Cemrar

Porcentaje del consumo del area en las fechas seleccionadas.

100% x 42.11 kWh

% consumo entorno = ST 95 kWh = 16.32%
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Posterior a realizar el andlisis por cada area delimitada se obtiene los siguientes
resultados en los 5 dias desde el 28/03/2022 al 01/04/2022.

1. Elaula H-401 consumio el 0.64%, correspondiente a 3.86kWh de su capacidad
méaxima de 66.33kWh.

2. El aula H-404 consumi6 el 29.02%, correspondiente a 19.25kWh de su
capacidad maxima de 66.33kWh.

3. Elaula H-405 consumio el 23.67%, correspondiente a 15.7kWh de su capacidad
maxima de 66.33kWh.

4. Elaula H-406 consumié el 1.30%, correspondiente a 0.67kWh de su capacidad
méxima de 51.59kWh.

5. Elaula H-407 consumio6 el 35.55%, correspondiente a 2.62kWh de su capacidad
maxima de 7.37kWh.

6. El entorno general consumio el 16.32%, correspondiente a 42.11kWh de su
capacidad maxima de 257.95kWh.

7. Las aulas H-401 y H-406 solo encendieron las luces 1 dia en la semana de
pruebas, lunes y miércoles respectivamente.

8. Elviernes 01/04/2022 es donde se presenta el menor uso de luces en todas las
areas analizadas.

9. El aula H-407 es el aula que mayor tiempo tuvo encendida las luces.

Andlisis de consumo de luminarias fluorescentes y comparacion con luminarias

led segln estudios externos.

El siguiente caso de prueba tiene como objetivo realizar una comparacién del
consumo de energia en kWh entre luminarias fluorescentes y luminarias led.
Para la realizacion de la presente prueba es necesario identificar los datos de las

luminarias que estan funcionando en cada aula, estas cuentan con una Temperatura de
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color de 6500 K, fabricadas en Alemania, del proveedor Sylvania del tipo fluorescentes y

segun (amazon, 2016) trabajan con una potencia de 32W. Este mismo proveedor

fabrica lamparas de tipo LED de formato tubular para iluminacién general, que cuentan

con una tecnologia y disefio que proporciona una mejor iluminacion interior. Ahorra

hasta el 60% de energia comparado con tubos fluorescentes (Sylvania, 2020).

Segun (Sylvania, 2020) una lampara LED cuenta con una Temperatura de color

de 6500 K y potencia 9W.

Figura 82

Ficha técnica de ldmpara LED.
DATOS OPTICOS DATOS FiSICOS DATOS ELECTRICOS
Temperatura de color 6500K Material chasis Vidrio Potencia de entrada aw
Flujo luminoso 800 Im Base G13 Tensi6n de operacion 100-240V 50/60Hz
Angulo de apertura 27100 Acabado Opalizado Corriente de entrada 0.08A @120V
Tipo de distribucion Directa asimétrica Dimensiones (® x L) 28 x 603 mm Factor de potencia 0.5
Reproduccion de color (IRC) >70 Temperatura de operacion Ta -10°C ~ 40°C Atenuable NO
Vida util 25.000h L70 Ciclos de conmutacion 25000
Eficacia 89 Im/W Tipo de conexién L-N en un extremo

Tomado de (Sylvania, 2020)

Figura 83

Ficha técnica de ldmpara Fluorescente.

Tipo de socket
Retardo Dimerizacion

No prepuenteado
N/A
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Tipo Fluorescent
ligero

Potencia 32 vatios
Marca SYLVANIA

Tamafio T8
dela

forma de

la

bombilla

Potencia 32 Vatios
de la

fuente de

luz

Sobre este articulo

e 32W

e 48.0in

» Color de luz diurna de 6500 K
e 2850 lumenes

s Estuche de 30

Nota:Tomado de (amazon, 2016)

Para lograr una comparacion se necesita obtener el consumo de energia de una
lampara LED, el consumo de energia de una lampara fluorescente segun el proveedor
(amazon, 2016) y el consumo maximo obtenido al aplicar la arquitectura de supervision
de consumo energético, es por ello que se ocupara los calculos siguientes.

Consumo de energia de una lampara LED.
Datos

Un kilovatio es equivalente a 1.000 vatios

Potencia: 9W
Hora: 1h
Célculo
c YW = Poétencia x hora
onsumo en = 1000

Resultados.

0.009kWh = 2 X 11

' ~ 1000 v

Consumo de energia de una ldmpara fluorescente.
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Datos
Un kilovatio es equivalente a 1.000 vatios
Potencia: 32W

Hora: 1h
Calculo
c KW = Poétencia x hora
onsumo en = 1000
Resultados.

32W x 1h

0.032kWh = 10005

Consumo maximo obtenido al aplicar la arquitectura de supervision de consumo
energeético.

Datos

Consumo maximo por dia = 0.737 kWh

1 dia = 24h

Calculo
Consumo maximo por dia + 24 = Consumo maximo por dia
Resultados.

0.737kWh + 24 = 0.03071kWh

En la Tabla 15 se pueden observar todos los calculos obtenidos.
Tabla 15

Consumo energético

Consumo de energia  Consumo de energia Consumo maximo

de una lampara LED. de unalampara obtemdo por la
fluorescente. arquitectura de
supervisiéon de consumo
energético

0.009kWh 0.032kWh 0.03071kWh
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Al comparar los datos obtenidos entres Consumo de energia de una lampara
fluorescente y el Consumo maximo obtenido por la arquitectura de supervision de
consumo energético, se puede comprobar que los datos de la Arquitectura estan
acordes con los datos que muestra el proveedor en la Figura 84, permitiendo validar la

informacion obtenida del mismo.

Figura 84

Comparacioén entre Consumo de energia de una lampara fluorescente y el Consumo

maximo obtenido por la arquitectura de supervisién de consumo energético.

0,03071 0,032
kWh kWh

Luminaria Fluorescente

Oplualgo owixew ownsuo)

La siguiente comparacion se la realizé entre las lamparas LED y el consumo
maximo obtenido, segun el proveedor (Sylvania, 2020), las lamparas LED, reducen el
60% del consumo, es decir del 100% del consumo, el 40% sera consumido y el 60% se

lo ahorraria, para validar esto se realiz6 los siguientes calculos.
Datos

Consumo méaximo = 0.03071 kWh

Consumo ldmpara LED = 0.009kWh

Célculo



0.03071 kWh — 100%

0.009kWh - «x

_ 0.009KWh x 100%
* = 770.03071kWh

x =29%

Segun los calculos realizados el Consumo lampara LED equivale al 29% del
consumo maximo obtenido, es decir que se obtendria un 71% de ahorro al ocupar
dichas lamparas, por lo que se concuerda con los datos obtenidos del proveedor
(Sylvania, 2020) ya que el ahorro de energia inclusive es mayor que el indicado. El
ahorro por hora calculado es de 0.02171kWh de una iluminaria, si se realiza los

siguientes célculos se obtendra el ahorro por dia de cada aula.
Datos
Ahorro por dia = 0.02171kWh
1 dia = 24h
Numero de luminarias = 1 lamparas
Calculo
Ahorro por dia = 0.02171kWh x 24h x 1

Ahorro por dia = 0.52104 kwh

Los resultados obtenidos permiten saber, que al cambiar las lAmparas
fluorescentes instaladas actualmente por lamparas led se ahorraria 0.52104 kwh por

dia por cada lampara instalada.
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Anadlisis de reemplazo de luminarias fluorescente por luminarias LED, en cuantos

meses se recuperaria la inversion tomando en cuenta el porcentaje de ahorro.

Tomando en cuenta el entorno de prueba, el cambio de luminarias fluorescentes se lo

haria en las 5 aulas, como se muestra en la Tablal4, el total de lamparas por
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reemplazar es de 72, el costo de cada lampara LED es de USD$2,50 c/u
(MercadoLibre, 2022). Para saber el costo total del reemplazo se realiz6 los siguientes

calculos.

Datos
Costo lampara led = $2,50
Cantidad de lamparas = 72
Célculo
$2,50 x 72 = $180

Para saber en qué tiempo se puede recuperar la inversion al realizar el
reemplazo de luminarias se tomara en cuenta la tarifa promedio que es de $ 0,1044 por
kilovatio hora en el consumo en 2021 en Ecuador para el sector comercial (El Universo,
2021) y se trabajara con un horario de 7:30 a 9:30, es decir con un total de 14 horas
diarias que es el tiempo en que permanecen encendidas las luminarias de las aulas del

entorno de prueba.

Datos

Tarifa promedio para sector comercial = $0,1044 por kilovatio hora

Costo de inversion = $180.

Porcentaje de Ahorro por dia = 71%

Ahorro por dia por lampara = 0.52104 kWh

Consumo maximo entorno en 1 dia = 51.59 kWh

Célculos

Consumo maximo por hora obtenido por la arquitectura de supervision de

consumo energeético.

) 51.59 kWh
Consumo maximo por hora = ————— — = 2.15kWh
24horas

Consumo maximo de 7:30 a 9:30.

Consumo maximo por 14h = 2.15 kWh X 14horas = 30.10kWh
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Consumo maximo por mes.

Consumo maximo por mes = 30.10 kWh x 30dias = 903kWh

Costo mensual del consumo de energia del entorno de prueba

Costo mensual = Consumo méaximo por mes*Tarifa promedio para sector comercial
Costo mensual = 903kWh x $0.1044 = $94,27.

Costo mensual aplicando el 71% de ahorro al implementar lamparas led.

Costo ahorrado = $94,27 X 71% = $66,93

De acuerdo con los calculos realizados, al reemplazar lamparas fluorescentes
por lamparas LED, mensualmente se obtendria un ahorro de $66,93, es decir que
aproximadamente en 3 meses se recuperaria el total de la inversion al realizar el
cambio de luminarias.

Comparacion de consumo energético antes y después de normativas definidas
por covid-19.

Ante los eventos ocurridos por la pandemia por covid-19 reconocida como tal en
marzo del 2020, se tuvieron que definir nuevas normativas de trabajo dentro de la
universidad de las fuerzas armadas ESPE, provocando disminucion de aforos e
implementacién de la modalidad de teletrabajo en donde en ciertas ocasiones era

necesario asistir a las instalaciones, pero en casos especiales o por cortos tiempos.

El presenta caso de prueba, busca comparar cual fue la diferencia de consumo
energético que provoco esta nueva modalidad aplicada de teletrabajo contra la

modalidad presencial.
Resultados.

La arquitectura de supervision energética para edificios fue implementada en el

entorno de prueba el 06 de diciembre de 2021 y estuvo totalmente funcional el 16 de
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enero de 2022, a partir de esta fecha se logré registrar el consumo energético en el
entorno de pruebas. Hasta el 1 de marzo de 2022 las normativas de teletrabajo seguian

aplicadas posterior a esta fecha la asistencia presencial volvié a exigirse.

Como se puede notar desde el 16 de enero de 2022 hasta el 1 de marzo de
2022 se obtienen un total de 45 dias los cuales pertenecen a una muestra de tiempo
con modalidad de teletrabajo. Para igualar la muestra se selecciona un tiempo desde el
2 de marzo de 2022 hasta el 15 de abril de 2022 teniendo asi mismo un total de 45 dias

correspondientes a una modalidad presencial.
Consumo durante la modalidad teletrabajo.

Como se puede apreciar en la Figura 85 el consumo resultante de la muestra

durante la modalidad teletrabajo es de 89.8 kWh.

Figura 85

Total de consumo en modalidad teletrabajo

Medidor de consumo

Inserte rango de fechas:

01/16/2022 - 03/01/2022 B
89.8 kW

SUN VML T

Consumo durante la modalidad presencial.
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Como se puede apreciar en la Figura 86 el consumo resultante de la muestra
durante la modalidad presencial es de 279.26 kWh. Sin embargo, dentro de esta
muestra se encuentra el consumo de 47.57kWh del dia 25 de marzo de 2022 el cual fue
forzado para el caso de prueba de aproximacion de consumo maximo descrito
anteriormente, en busca de que este valor no afecte a la comparacion se extraera.

Restando este valor se obtiene un total de 231.69 kWh.

Figura 86

Total de consumo en modalidad presencial

Medidor de consumo

Inserte rango de fechas:

0370272022 - 0471572022 E
279.26 kW
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Diferenciay conclusién.

Como se puede observar en la Figura 87 dentro del mismo tiempo, la modalidad

presencial supera por 141.89 kWh a la modalidad de teletrabajo.
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Figura 87

Comparacién de consumos por modalidades.

| 23169 8980
. kwh  kWh

141.89 kWh x 100%

] = = 0,
porcentaje de ahorro 23160 kKWh 61.241%

Se puede notar en el calculo anterior que dentro de la modalidad teletrabajo
existi6 ahorro de energia del 61.241% tomando como referencia el consumo en la
modalidad presencial en el mismo tiempo de 45 dias, es decir, que en la modalidad

presencial se ha consumido mas del doble del consumo de la modalidad teletrabajo.

Impacto monetario.

Sabiendo que la tarifa de consumo eléctrico en sectores comerciales del Ecuador es de
$0,1044 por kilovatio hora y que la diferencia de consumo entre la modalidad presencial
y el teletrabajo es de 141.89 kWh, multiplicando estos valores se obtiene que dentro de

los 45 dias de muestra en la modalidad presencial se gasté $14.81 mas que en
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teletrabajo. Transformando estos valores para obtener proyecciones mensuales se

aplican los siguientes calculos.
Célculo.

30 dias x $14.81
Gastos en un mes = - = $9.87
45 dias

Gastos en un afio = 12 meses X $9.87 = $118.50

Se puede observar que, dentro del entorno de pruebas, durante cada mes que
se ejerza teletrabajo existiera un ahorro de $9.87, y si se implementara anualmente se

ahorraria $118.50 cada afio.

En resumen, en el presente trabajo se logré mediante un centro de control ,una
app movil y dispositivos I0oT de bajo costo, monitorear y controlar el consumo energético
de 72 luminarias, obteniendo datos como el consumo diario, mensual y anual del
entorno de pruebas seleccionado y el cambio de estado de las iluminarias (encendido o
apagado). Los resultados obtenidos en la presente arquitectura comprueban la

formulacion de la hipotesis.



128

Capitulo VI

Conclusiones, Recomendaciones y trabajos futuros.

Conclusiones de la arquitectura

Dentro del estudio bibliogréfico realizado se pudo conocer distintas alternativas que
pueden dar solucién a la problematica planteada, sin embargo, no existen soluciones
enfocadas a un consumo energético de iluminarias en edificios y sobre todo no pueden ser

consideradas de bajo costo.

El presente trabajo de investigacién muestra una arquitectura para la supervisién de
consumo energético en edificios haciendo uso de tecnologia 10T, esta fue desarrollada e
implementada en un entorno controlado donde se pudo validar su efectividad en la supervision

de consumo energético.

Se realizaron casos de pruebas para validar su efectividad, estas permitieron conseguir
un valor aproximado del consumo maximo que podria tener las distintas areas del entorno y
haciendo uso de este valor aproximado se continuo con un analisis de consumo por cada area
del entorno evaluado en porcentajes, obteniendo asi datos que permiten conocer el estado de

consumo de luces dentro del entorno en fechas especificadas.

En el transcurso de la realizacion de las pruebas se pudo notar que la arquitectura, una
vez instalada y configurada, permite supervisar eficaz y eficientemente el entorno delimitado,
puesto que, desde cualquier parte con acceso a internet fue posible conocer el estado actual de
las luces de las distintas areas, ademas, esta arquitectura registra diariamente el consumo de
todas las distintas areas del entorno controlado, dando también la alternativa de consultar

cuanto consumo existio en las areas en fechas especificas o en rango de fechas.

Gracias a la funcionalidad del sistema se logr6 comparar el consumo actual de
luminarias fluorescente con el consumo de luminarias LED, usando para ello datos del mismo
fabricante, pero con otra categoria de luces, y con ello se noté que el actual uso de luminarias
podria remplazarse aportando grandes beneficios ambientales y econdémicos para la

universidad.

Finalmente, bajo lo anteriormente mencionado, se puede asegurar que una arquitectura
de supervision energética basada en IoT permite, monitorear y controlar el consumo energético

de luminarias.
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Recomendaciones.

Tomar en cuenta la explicacion sobre la conexidn y flasheo de los dispositivos Sonoff

detalla en el presente trabajo para evitar algun desperfecto de los mismos.

Trabajar con el firmware tasmota para el control de los dispositivos ya que proporciona una

pagina completa de informacion que sirve de guia para lograr manipular los dispositivos.

Considerar un cambio de luminarias de tipo fluorescentes por luminarias de tipo led, con

el objetivo de reducir costos de consumo energético.

En la presente arquitectura no se han tomado en cuenta aspectos de seguridad, debido
a que no forma parte de alcance planteado, se recomienda tomar en cuenta estos aspectos y

realizar un analisis sobre como incluir la seguridad en la arquitectura.
Trabajos futuros.

El presente trabajo de investigacion al ser un prototipo de cédigo abierto y bajo el
contexto anteriormente concluido, provee una herramienta solida que puede adaptarse en

distintos proyectos e investigaciones futuras, algunos ejemplos de ello podrian ser:

e Comparaciones de consumo energético entre aparatos electronicos de distintos
fabricantes, pero cuya funcionalidad es la misma.

e Proyecciones de gastos en energia eléctrica utilizando los valores estipulados
dentro de Ecuador.

¢ Control de asistencia laboral del docente a través del consumo energético en
laboratorios asignados segln su cronograma.

e Sistema de apagado automatico y notificacién en horarios no circulables.

e Sistema de seguridad y vigilancia.
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