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RESUMEN DEL PROYECTO

Introduccion

Los Edificios Inteligentes utilizan la tecnologia de las Smart Grids aplicada a la red
privada. Gracias a ellos, el consumidor es capaz de poder gestionar la demanda
energética, integrar las energias renovables, el coche eléctrico, participar en la
autogeneracion de energia y controlar su consumo garantizando el ahorro energético, el
confort, y la seguridad de la red, contribuyendo al desarrollo de las redes inteligentes y
de un modelo energético sostenible.

El sector residencial es uno de los mas importantes en lo que se refiere a consumo
energético final. La media europea se situa en el 25% siendo el tercer sector mas
importante después de transportes e industria. No obstante, en paises como Francia el
36% del consumo de energia final proviene de los edificios. Ademas este sector ird
cobrando mayor importancia debido al desarrollo de nuevas aplicaciones y necesidades
tecnologicas que se prevén desarrollar.
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Ilustracion 1 - Consumo de energia final por sectores en la Union Europea.
FUENTE: Eurostat.

El desarrollo del Edificio Inteligente es una parte importante dentro de la redes
inteligentes. Este nuevo modelo busca dar al consumidor un papel central en la
toma de decisiones. El consumidor pasa a ser un actor principal en el mercado
eléctrico.

Este proyecto se ha desarrollado con la intencion de dotar al consumidor de ese
poder de decision y de gestion de la demanda. En él se presentan la herramientas
necesarias para realizar el control de los aparatos eléctricos del hogar controlando
el consumo y el ahorro energético.



El proyecto tiene una vision pluridisciplinar integrando la electronica de potencia , de
radiofrecuencia y el control de maquinas eléctricas y busca ofrecer una solucién desde
la cual el usuario pueda ejercer el control sobre sus aplicaciones eléctricas controlando
el consumo.

Metodologia

El proyecto se divide en tres grandes etapas. Una primera etapa de comunicacion. Esta
etapa se basa en establecer las conexiones pertinentes entre el usuario y la aplicacion
final. Para lo que se ha creado una pagina web y se ha hecho uso de Raspberry Pi y
Arduino. Raspberry Pi aporta el servidor Web que esta programado en leguaje Python,
el cual recibe la informacion del usuario y la envia a Arduino que ejecuta las
instrucciones. La segunda etapa es la de control. La etapa de control gestiona la
informacion de forma inteligente de tal forma que la ejecucion sea coherente con lo que
el usuario busca. La ultima etapa de aplicacion busca validar esta cadena de
comunicacion. Para ello se han creado tres aplicaciones sencillas que permiten el
control de cualquier elemento del hogar siguiendo la configuracion adecuada.

La primera aplicacion se centra en un enchufe controlable por radiofrecuencia. Para la
que se ha tenido que realizar una etapa de descifrado de la sefial previa correspondiente
a dicho enchufe. Posteriormente se reproduce dicha sefial por medio de un modulo
emisor de 433MHz conectado a Arduino que realiza el control del enchufe.

La segunda aplicacion de control tiene un sistema mas complejo y recae sobre el control
de maquinas eléctricas particularmente en el control de velocidad un motor a corriente
continua haciendo uso de la electrénica de potencia.

Por medio de la funcion PWM (Pulse Width Modulation) se produce una senal cuadrada
controlable por medio de su ciclo de trabajo a través de una barra de control en la
pagina web. Esta sefal es filtrada por medio de un filtro paso bajo, que permite
eliminar los armoénicos diferentes al fundamental, obteniendo un valor medio de tension
entre 5 y 0 V. Esta sefial continua es comparada con una sefial de referencia en el
convertidor y se encargada de controlar los tiristores del puente de Graetz
(Convertidor) por medio de una impulsion sobre la puerta del tiristor o gate. Esto
produce una tension media controlable a la salida del convertidor, la cual se conecta a la
alimentacion del motor de corriente continua, concretamente al bobinado del rotor.
Finalmente, la velocidad es controlada atendiendo al siguiente esquema:
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Ilustracion 2 - Esquema del control de un motor de corriente continua.

La tercera y tltima consiste en la concepcion de un sistema de vigilancia que permita al
usuario verificar en todo momento el estado de cualquiera de sus aparatos a través de
una cdmara instalada en la Raspberry Pi.

Resultados

El resultado del proyecto es la construccién de una plataforma web capaz de poder
gestionar las tres aplicaciones mencionadas anteriormente: control de velocidad, camara
de control y conexién o desconexion de aparatos eléctricos.
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[lustracion 3 - Diseiio de la pagina web.

Esta pagina web incluye:

* Video-vigilancia. Pinchando en la imagen de la cdmara podemos ver en tiempo
real lo que estd grabando la cdmara instalada en Raspberry Pi. En este proyecto
sera el motor de corriente continua



* Dos botones de ON/OFF que encenderan o apagaran cualquier aplicacion que
hayamos decidido conectar a nuestro canal. En este proyecto serd una lampara.

* Una barra que podemos regular y que controla la tension de salida de Arduino
por medio de la modulacion por ancho de pulsos (PWM). Esta barra ha servido
para el control de la velocidad de un motor eléctrico de corriente continua a
través de un convertidor o puente de Graetz a 6 tiristores pero puede tener
también otras aplicaciones de control de potencia.

Conclusiones

Con este proyecto se ha dado una solucion al problema de la gestion de la demanda
energética permitiendo al usuario poder tener el control de los diferentes aparatos
eléctricos de su hogar. Si bien se han desarrollado tres aplicaciones concretas el
concepto es el mismo para los diferentes aparatos eléctricos que se dispongan en el
hogar.

El proyecto ha supuesto una primera toma de contacto con una realidad tecnoldgica que
integra conceptos de programacion, de mecanica, de electrotecnia asi como de
electronica. Ademas, el aumento del consumo de electricidad y del desarrollo de nuevos
aparatos eléctrico y su tecnologia hace que este proyecto este dotado de gran valor y sea
ya una necesidad. Para ello es necesario una rdpida implantacion de las redes
inteligentes que hagan del sistema eléctrico un sistema sostenible, eficiente y seguro, y
que sirva de nexo de union entre la red privada y publica.
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SMART BUILDING: DEVICE CONTROL SYSTEM.

Introduction

Smart Buildings use the technology of Smart Grids applied to the private network.
Thanks to them, the consumer is able to manage energy demand, integrating renewable
energies, the electric car , participate in self-generation of energy and control their
consumption by ensuring energy savings , comfort, and safety to the grid, contributing
to the development of the Smart Grids and a sustainable energy model.

The residential sector is one of the most important in terms of final energy
consumption. The European average is 25 % and the third largest sector after the
transport and industry sector. However, in countries like France 36% of final energy
consumption comes from buildings. Besides, this sector will become increasingly
important due to the development of new appliances and technological needs.
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Figure 1 - Final energy consumption by sectors in the European Union.
Source: Eurostat.

The development of the Smart Building is an important part of the Smart Grid. This
new model seeks to give the consumer a central role in the demand side management.
The consumer becomes a major player in the electricity market.

This project has been developed with the intention of providing the consumer the power
of making decisions and the central role in the demand side management. In this
project, the tools necessary for control of household electrical appliances controlling
consumption and energy savings are presented.

The project has a multidisciplinary vision integrating power electronics, radiofrequency
and control of electrical machines seeking to offer a solution from which the user can
manage their electricity consumption monitoring their appliances.



Methodology

The project is divided into three main stages. The first stage is the communication. This
stage is based on establishing relevant links between the user and the final application.
It has been created a website and it has been used Arduino and Raspberry Pi . Raspberry
Pi provides the Web server, which is written in Python, and receives the user
information and sends it to Arduino that executes the instructions. The second stage is
the control. The control stage manages information intelligently so that the
implementation is consistent with what the user is looking for. The last stage of
applications seeks to validate this chain of communication and it has been created three
simple applications that allow the control of any appliance following the proper
configuration.

The first application focuses on a controllable radiofrequency plug. Previously it has
been performed a decryption stage for that plug finding the controllable signal. Then the
signal is reproduced by a 433MHz transmitter module connected to Arduino that
simulates the plug remote control.

The second application is based on the control of electrical machines, particularly in the
speed control of a DC motor, using power electronics.

Through the function PWM (Pulse Width Modulation) it has been created a square
signal that it can be controlled through its duty cycle through a control bar on the
website (see Results). This signal is filtered by a lowpass filter , which removes the
higher harmonics except the first one that contains the fundamental frequency,
obtaining an average voltage value between 5 and 0 V. This continuous signal is
compared with a reference signal in the converter and is in charge of controlling the
thyristors of the Graetz bridge (converter) by a trigger signal on the gate of the thyristor.
This produces a controllable mean voltage in the output of the converter, which is
connected to the power of the DC motor, namely the rotor winding . Finally, the speed
is controlled as the following scheme:
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Figure 2 - DC motor control system



The third and the last application is the conception of a monitoring system or video-
surveillance that allows the user to check at any moment the status of any of your
appliances through a camera installed in the Raspberry Pi.

Results

The result of the project is the design of a website capable of handling the three
applications mentioned above: speed control, camera control and connection or
disconnection of electrical appliances.
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Figure 3 - website design.

This website includes:

* Video-surveillance. By clicking on the camera image we can see in real time
what the camera is recording. In this project will be the DC motor.

*  Two buttons ON / OFF to turn on or turn off any application that we decide to
connect to the smart plug .In this project will be a lamp.

* A bar that can regulate and control the output voltage of Arduino through the
pulse-width modulation (PWM). This bar has served to control the speed of an
electric DC motor through a converter or Graetz bridge but may also have other
applications.

Conclusions

This project has given a solution to the problem of energy demand management
allowing the user to take control of different electrical appliances in your home. Even if
the project has developed three specific applications the concept is the same for
different electrical appliances.



The project has been a first contact with a new technological reality that integrates
programming concepts, mechanical, electrical engineering and electronics. In addition,
the increased consumption of electricity and development of new electrical appliances
and technology makes this project be endowed with great value. The necessity to
integrate this technology requires rapid deployment of the Smart Grids that make the
electricity system sustainable, efficient, and secure being able to link the private and
public network.
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1.INTRODUCCION.

Los edificios inteligentes estan muy ligados al desarrollo de las Smart Grids, con
ellas son capaces de gestionar la red eléctrica de una manera eficiente y sostenible
dando al consumidor un papel importante en la toma de decisiones y en la
integracion de las energias renovables y el coche eléctrico.

El edificio inteligente utilizan la tecnologia de las Smart Grids aplicada a la red
eléctrica privada. Se trata de introducir elementos inteligentes en la red del
edificio( casas, oficinas, fabricas...) para facilitar y mejorar la gestion energética y
de los aparatos eléctricos en la red.

Este proyecto esta inspirado en la modelizacion y la implantacién de los Smart
Buildings. Se comenzara hablando de la evolucion de esta tecnologia, cuales son los
retos a los que se enfrentan y los elementos indispensables para su puesta en
marcha.

El proyecto se ha desarrollado en el Departamento de Energia de Supélec
(Actualmente CentraleSupélec) en el marco del programa de doble titulacion entre
la Universidad Pontificia Comilla y esta ultima, en el que he tenido la suerte de
poder participar. El proyecto ha seguido una primera fase de investigacion sobre
las redes y edificios inteligentes teniendo una vision global de esta tecnologia
seguido de una segunda fase practica y de puesta en marcha. En esta ultima fase
nos hemos servido de dos cartas electronicas como Raspeberry Pi y Arduino que
nos han ayudado a programar algunas funcionalidades que queriamos aplicar en
los edificios inteligentes integrando nociones de programaciéon en Python,
electronica de potencia y electrotecnia asi como el control de motores de corriente
continua. El proyecto por tanto toca las diferentes ramas de la informatica, la
electronica de radiofrecuencia, electronica de potencia, las telecomunicaciones y la
electrotecnia, y electromecanica .

El proyecto presenta desde un punto tedrico la implantacion de esta tecnologia
inteligente, todavia lejos de poder aplicarse integramente y que depende del
proceso de renovacion de la red eléctrica, todavia en una fase primaria. Desde un
punto de vista practico da una soluciéon al control de las diferentes partes o
aparatos de un edificio, centrandonos sobre todo en el motor a corriente continua
para posibles aplicaciones industriales.

La duracién del proyecto ha sido de 7 meses y se ha dividido en diferentes tareas
que han tenido como resultado final el control de un motor a corriente continua.

La puesta en marcha del proyecto siguio el siguiente desarrollo( Siendo el 12 de
octubre de 2015 al 19 de Octubre de 2015 la primera semana y del 22 de mayo de
2016 al 29 de mayo de 2016 la ultima semana):



Tabla 1 - Diagrama de GANNT.

Durante el proyecto se han requerido diversos materiales y recursos. El
departamento de energia de Supélec fue el encargado de proporcionando en su
casi entera totalidad todo aquello que fuera necesario para lograr el objetivo del
proyecto. El presupuesto final fue Uinicamente de 34 euros que se debi6 a la
compra de una camara para instalar un modulo de videovigilancia.



Tabla 2 - Presupuesto del proyecto.

Equipment Quallty Source ' Price

Raspberry pi
Arduino
Emitter
Receiver
Smart plug
Remote control
Lamp

Screen
Keyboard
Mouse

USB WiFi
Motor

Provided by the lab | Free of
charge

Resistance
Capacitance
Voltmeter
Ampere meter
Electric wires

Electric
pieces

RiRRR(RRRRRR|R|R|R[R|N

NN

Computer
Camera module V2

Personal computers
Bought from KUBII | 33.85 euro

—_

Alo largo del proyecto iremos integrando los diversos componentes de forma que
logremos ver para que sirve cada uno ademas de sus diferentes funcionalidades y
aplicaciones.

Este proyecto ha sido desarrollando con el objetivo de mejorar la eficiencia
energética de los edificios proporcionando alguna herramientas de control que
permitan gestionar la demanda de energia de una forma sencilla, aumentando de
ese modo la capacidad de decision del consumidor.






2.ESTADO DEL ARTE

Actualmente la industria eléctrica estd inmersa en un marco de cambio y
renovacion. La gran parte de las empresas eléctricas estas desarrollando nuevas
tecnologias que permitan mejorar la eficiencia y sostenibilidad de la red.

2.1. La Red eléctrica.

La red eléctrica la podemos dividir en cuatro grandes etapas. La primera etapa es
la de generacién de la energia. La segunda, de transmisidn, transforma esta
energia a un voltaje alto de transmision de larga distancia. La tercera es la etapa
de distribucién donde utilizaremos subestaciones para reducir el voltaje a niveles
de consumo y una ultima de consumo, evidentemente.

Color Key: Substation
Black: Generation Step Down Subtransmission
Blue: Transmission Transformer e Customer
Green: Distribution — . !

Transmission lines ~ 26kV and 69KV

765, 500, 345, 230, and 138 kV

Generating Station / 5

7 \

ol

Primary Customer
jaeeEn 13kV and 4kV

;

Generating Transmission Customer a a Seigggafyglzl%)\?‘ef
an

St 138KV or 230kV ==

Transformer

Figura 1 - Esquema clasico de la red eléctrica. Fuente: IEEE.

Si consideramos el rendimiento de la red eléctrica actual podemos ver que
actualmente en la etapa de generacion por ejemplo de una centra térmica de
carbén es alrededor del 35% lo que supone unas perdidas del 65 %. Ademas,
habria que sumar las perdidas en las lineas de alrededor el 3,5% en la etapa de
transmision y otro 5% en la etapa de distribucion llegando finalmente a
aprovechar entorno a un 25-30% de la energia. Estos datos son significativos a la
hora de tener en cuenta el impacto ecoldgico y econémico de la industria eléctrica.

La red eléctrica fue disefiada desde la mitad del siglo pasado haciendo posible el
transporte de la electricidad desde las centrales, alejadas de la poblacion a los
puntos de consumo. Actualmente esta red requiere una renovacion que se adapte e
integre las diferentes formas de energias como las renovables o el coche eléctrico,
ademas de adaptarse rapidamente a las cambiantes necesidades del consumidor y
en consecuencia a la demanda.



Teniendo en cuenta la necesidad de adaptar la demanda y la produccion de forma
precisa y con el menor coste, es necesario realizar una modernizacion de la red
eléctrica que cumpla con la politica de sostenibilidad y conservacion del medio
ambiente actual.

Las redes inteligentes tendran un impacto positivo introduciendo en el sistema las
llamadas energias verdes, identificando rapidamente posibles fallos del sistema y
adaptandose a las necesidades del consumidor garantizando las condiciones de
calidad y seguridad de la red. Este ultimo juega un papel principal en la
implantacion de las redes inteligentes. La dificultad para lograr un equilibrio en la
demanda- produccion unido a la dificultad de almacenar grandes cantidades de
energia hace de vital importancia que las redes sean capaces de gestionar y
controlar a tiempo real la demanda-produccidn facilitando a la vez la integracion
de la renovables.
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Figura 2 - Evoluciéon de la demanda peninsular. Fuente: Red Eléctrica
Espaiiola (REE).
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Red Eléctrica es la encargada en Espafia de operar el sistema y garantizar que
demanda y generacion de energia estén en equilibrio. Ademas, se encarga de
realizar las previsiones de la demanda y gestionar asi la produccion de energia en
las centrales garantizando unos margenes de seguridad que hagan frente a
posibles imprevistos como un exceso en la demanda prevista o perdidas en la
generacion ajustando en todo momento las desviaciones.

La demanda de los ultimos afios ha estado ligado a diferentes factores como
temperatura, actividad econdmica o laboralidad que la hacen bastante dificil de
predecir. En Espafia durante los ultimo afios ha seguido una tendencia negativa
recuperando una tasa de crecimiento positivo en 2015. Actualmente se prevé un
incremento futuro de la demanda y de las energias renovables. Las redes
inteligentes deben ser capaces de integrar estos factores de manera inteligente y
aun que cumplen con las expectativas desde el punto de vista unilateral de
generacion, transporte y distribucion sufre carencias en lo que se refiere a la etapa
de integracion del consumidor final. Con esta finalidad de hacer bidireccional la
red e integrar al consumidor en la toma de decisiones se busca proporcionar un
sistema que sea sostenible, que sea de calidad, econdmico y seguro, evitando asi



chutes de tensidén que pongan en peligro la red y asegurando la sincronizaciéon de
50 Hz de la red.

CRECIMIENTO ANUAL [ % }
DE LA DEMANDA (ANO MOVIL)

2011 2012 2013 2014 2015

== Sin corregir == Carregido

Figura 3 - Crecimiento anual de la demanda. Fuente: Red Eléctrica Espafiola
(REE)

La sistema eléctrico espanol cuenta con diferentes centrales de produccion
eléctrica y un total de 108.299 MW de potencia instalada en 2015. La ultima
central de fuel/gas ha sido retirada y la edlica es la tercera ha sido la fuente que
mas ha contribuido a la produccién de electricidad durante febrero y mayo. La
hidraulica en cambio produjo un 43,1% menos que en 2014 debido a la
disminucion del nivel de los embalses que se situaba en torno al 48% de su
capacidad (el 64% en 2014).



POTENCIA INSTALADA A 31 DE DICIEMBRE

Sistema Sistemas Total

peninsular no peninsulares nacional

MW %15/14 MW %15/14 MW %15/14

Hidraulica 18.668 4,9 1 0,0 18.669 4,9
Nuclear 7.866 0,0 - - 7.866 0,0
Carbdn 10.972 0,0 510 0,0 11.482 0,0
Fuel / gas 0 -100,0 2.784 -0,2 2.784 -15,8
Ciclo combinado (1) 25.348 0,0 1.851 0,0 27.199 0,0
Hidroedlica - - 12 0,0 12 0,0
Resto hidréulica (2) 2.108 0,0 0,5 0,0 2.109 0,0
Edlica 22.845 0,0 158 0,0 23.003 0,0
Solar fotovoltaica 4.423 0,5 244 0.3 4.667 0,5
Solar térmica 2.300 0,0 - - 2.300 0,0
Térmica renovable 984 0,0 5 0,0 989 0,0
Cogeneracion y resto 7.098 0,0 121 0,0 7.219 0,0
Total 102.613 04 5686 -0,1 108.299 0,4

Figura 4 - Potencia instalada en Espafia 2015. Fuente: Red Eléctrica Espaiiola
(REE)

La red de transporte eléctrico gestionada por Red Electrica Espafiola consta de
43.153 Km de lineas de trasporte.

INSTALACIONES DE LA RED DE TRANSPORTE EN ESPANA

400 kv <220 kv
Peninsula Peninsula  Baleares  Canarias TOTAL
Total lineas [(km) 21.179 18.954 1.673 1.347 43.153
Lineas aéreas (km] 21.062 18.216 1.089 1.075 41.442
Cable submarino (km) 29 236 423 30 718
Cable subterraneo (km) 88 501 161 242 993
Transformacién [MVA) 79.208 63 3.273 2.000 84.544

Datos de km de circuito y capacidad de transformacion a 31 de diciembre de 2015

Figura 5 - Red de trasporte en Espaiia. Fuente: Red Eléctrica Espafiola (REE)

Las energias renovables juegan un papel importante en el sistema electrico.
Durante los ultimo afios han cubierto en torno al 42% de la demanda eléctrica. No
obstante en 2015 se registro una bajada de entorno al 5% de la de generacion
eléctrica peninsular.



EVOLUCION DE LA
GENERACION RENOVABLE 04
Y NO RENOVABLE
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B Renavables: hidraulica [1). edlica, solar y térmica ranovable
M No ranovables: nuclear, carbdn, fuel / gas, ciclo combinado y cageneracidn y resto

[1] No incluye la generacién de bombeo

Figura 6 - Evolucion de la generacion renovable y no renovable en Espaiia.
Fuente: Red Eléctrica Espaiiola (REE)

2.2. Politica Energética

En el Tratado de Lisboa se abordaron los objetivos principales sobre cual seria la
politica energética de la union. Entre los que encontramos garantizar el
funcionamiento del mercado energético, asegurar la seguridad del abastecimiento
energético, incentivar la eficiencia energética y el ahorro energético, las energias
renovables y la interconexion de las redes eléctricas.

Uno de los resultados principales de esta politica han impulsado la llamada
“Estrategia 20-20-20" con la que se pretende para el afio 2020:
= Reducir el 20% de la emisiones de CO2 en comparacion con los niveles de
1990.
= EI 20% de la energia consumida provenga de las energias.
* Incremente en un 20% la eficiencia energética.

Ademas se han tomado medidas para fortalecer las relaciones exteriores en el
sector energético y fomentar la cooperacion entre los paises vecinos, para asegurar
la seguridad del suministro energético, fomentando la creacion de planes de accién
preventiva y de emergencia. Ademas para mejorar la eficiencia energética de los
edificios se creo la Directiva relativa a la eficiencia energética en 2012 de acuerdo
con la estrategia 2020. Con ella se realizan auditorias energéticas a las empresas y



una certificacion energética del edificio. Ademas se implantaran contadores
inteligentes segun la planificacion de cada pais antes de 2020.

Estas estrategia europea pretende seguir una politica sostenible y medioambiental
que lleve a la reducir la dependencia de los combustibles fosiles fomentando la
integracion de las energias limpias. Recordamos que la Uniéon Europea es el
principal importador de energia, segiin Eurostat, en 2013, el 53% de la energia de
EU-28 corresponde a energia importada. Pero parece indicar que ni el incremento
de la eficiencia energética ni la integracion de estas energias vayan a frenar la ya
conocida crisis del agotamiento de las reservas de petrdleo lo que tendra
importantes consecuencias en la economia mundial.

Tabla 3 - Importaciones europeas de energia. Eurostat

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013

All products 488 502 522 53.6 529 547 53.7 52.8 540 533 53.2
Solid fuels 35.0 382 394 4“7 415 449 411 395 4“7 422 442
Crude oil 785 807 824 838 835 85.0 841 852 86.0 882 88.4
Natural gas 52.0 53.6 571 60.3 595 61.7 634 62.2 671 65.8 653

Source: Eurostat (online data codes: nrg_100a, nrg_102a and nrg_103a)

Hay tres pilares fundamentales en los que se debe apoyar la politica energética
futura: Las energias renovables, el almacenamiento de energia y la integracion de
las redes eléctricas inteligentes. Pero sin duda las redes inteligentes son el
prerrequisito para conseguir las ambiciones europeas de 2020 en adelante ya que
seran la llave para que tanto las renovables como el coche eléctrico se integren en
la red.

Algunos de los organismos importantes de la Union Europea que se encargan de
apoyar o debatir politicas energéticas son:

- Comision Europea que se encarga de proponer la legislacion. Mediante los
“libros verdes “se ponen en debate ideas con el fin de lanzar una consulta y
un debate a nivel europeo sobre una tematica precisa. Los libros blancos
contienen una conjunto de proposiciones de accion comunitaria sobre un
campo preciso. Los “libros blacos “suelen dar lugar a los libros verdes pero
no necesariamente.

-  CEER y ACER son dos reguladores de energia a nivel europeo. CEER o
“Council of European Energy Regulators” es la voz de los reguladores
europeos nacionales. A través de CEER los reguladores nacionales cooperan
e intercambian ideas. CEER se centra en la cooperacion internacional, en las
Smart grids, en la sostenibilidad y en los problemas del consumidor.
Ademas complementa el trabajo de ACER o “Agency for the Cooperation of
Energy Regulators” que se centra en contribuir a mejorar la legislacion.

- Eurelectric o “The Union of the Electricity Industry” es la asociacién que
representa los intereses comunes de la industria eléctrica europea. Su
mision es la de contribuir a que en 2050 se tenga un impacto neutro en las
emisiones de C02, asegurar que la red eléctrica sea segura, eficiente
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integrando y asegurar la eficiencia energética para mitigar los efectos del
cambio climatico.

ENTSO-E es la “European Network of Trasmission System Operators” que
comparte el objetivo europeo de mejorar el mercado interno de la energia.
Ademas, tiene una fuerte interaccion con las instituciones europeas como
ACER, EuroPEX, IEC, EEGI o EFET.

IEC (international Electrotechnical Comission) publica y prepara los
requerimientos de calidad nternacionales para las tecnologias eléctricas,
electronicas o tecnologias relacionadas.

EuroPEX (Association of European Energy Exchanges) que fomenta el
intercambio de energia, el desarrollo de una marco normativo europeo para
el comercio de energia y proporciona una plataforma de debate a nivel
europeo.

EFET (European Federation of Energy Traders) tiene como objetico
mejorar y disefar los mercados de gas y electricidad para beneficio de la
economia, sociedad y en particular de los consumidores.

EEGI (European Electricity Grids Initiative) que surge gracias al objetivo
europeo que apuesta por una politica de bajas emisiones y tecnologias
energéticas eficientes lo que supone un gran cambio en el sistema
energético. Esta es la idea detras del SET - plan (European Strategic Energy
Technology Plan). Esta iniciativa propuso 9 afios de investigacion para
avanzar en innovacion y el desarrollo de las redes del futuro.Tanto ENTSO-
E como EDSO y Eurolectric junto con la “European Technology Platform
SmartGrids” y el “GRID+Project tendran un rol importante en la puesta en
marcha de esta iniciativa planificando, controlando y evaluando los
resultados referentes a la red de distribucion (DSOs).
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Figura 7- Organismos europeos encargados de la regulacion del sector
eléctrico.

La politica energética en Espafia sigue la misma senda que la politica europea y a
nivel normativo podemos destacar el RD 1110/2007, que regulan la implantacion
de los smart meters que deben cumplir las funcionalidades de discriminacion
horaria, capacidad de telemedida (lectura remota del contador), capacidad de
telegestion controlando de potencia demanda por el cliente, los parametros de
calidad (deteccidn de averiar, de variacidon de tension) y el registro de consumo,
generacion de potencia activa y reactiva.

La ORDEN ITC/3860/2007 establece el plan de sustitucién de los contadores
tradicionales por los que cumplan las condiciones mencionadas anteriormente. La
orden determina el plan de sustitucion de los contadores que deberan estar el
100% de los contadores sustituidos el 31 de diciembre de 2018 segun el siguiente
plan:

01/01 2008 01/01 2011 01/012013 01/01 2016 31/12/2018

(01/01 2014) Integracién
del sistema de telegestién
y telemedida

Figura 8 - Esquema del plan de sustitucion de contadores.

UNESA es la Asociacion Espafiola de la Industria Eléctrica y al igual que las otras
asociaciones europeas anteriormente mencionadas representa, gestiona y
defiende los intereses de sus miembros (Grupo Endesa, Grupo Iberdrola, Grupo
Gas Natural Fenosa, VIESGO y EDP) y del sector eléctrico. Participa de este modo
en EURELECTRIC ya mencionada.
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La politica energética global ha venido acompafiada siempre de polémica. Ya con el
protocolo de Kioto, que entré en vigor el 16 de febrero de 2005 se pretendia
reducir entre 2008 y 2012 el 5,2% de emisiones de 6 gases de efecto invernadero
respecto a los niveles de 1990. Se comenzo6 entonces a poner en marcha entre los
diferentes paises del mundo diversas iniciativas para evitar el cambio climatico y
tomar conciencia de las consecuencias catastroficas de este. Desde entonces los
paises han intentando reducir las emisiones y cambiar sus politicas energéticas
creando sistemas mas eficientes y desarrollando energias limpias que remplacen
poco a poco a las energias fosiles, En este marco de lucha contra el cambio
climatico tuvo lugar la Conferencia sobre el Cambio Climatico o COP 21 que finaliz6
con un pacto global el Acuerdo de Paris a finales de 2015. Este pacto debera ser
ratificado por 55 paises que representen el 55% de la emisiones mundiales de CO2.
Con este acuerdo se consigue finalmente poner de acuerdo a casi la totalidad de los
paises sobre los métodos para reducir el cambio climatico limitando el
calentamiento global por debajo de los dos grado centigrados en 2100 y se
compromete a realizar esfuerzos para limitarlo a 1,5 grados.

2.3. Smart Grids

Hasta el momento hemos estado hablando de las redes inteligentes sin todavia dar
una definicion precisa de estas mismas. Una red inteligente se puede definir como :
“una red eléctrica capaz de integrar de forma inteligente el comportamiento y las
acciones de todos los usuario conectados a ella - generadores, consumidores y
aquellos que realizan ambas acciones - con el fin de distribuir de forma eficiente y
segura el suministro eléctrico, desde el punto de vista sostenible y econémico.” Smart
Grids European Platform.
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Figura 9 - Redes inteligentes. Fuente: Modern Grid Solutions.

Los factores determinantes que han hecho que las redes inteligentes cobren una
importancia vital en la industria eléctrica son:

* Unincremento de la demanda futura
* La reduccién de la competitividad global, siendo de vital importancia la
independencia energética de los paises.

* Necesidad de integrar las energias renovables, creando un modelo
sostenible y respetando el medioambiente.

* Necesidad de renovacion de la red y mejora de la calidad y seguridad,
reduciendo las perdidas de transmision y distribucion.

* Estabilizar la curva de demanda.

* Integracion del coche eléctrico.

* Politica regulatoria que sea coherente con la politica energética global y
europea.

La revolucion tecnoldgica ha impulsado enormemente el desarrollo de las redes
inteligentes haciéndolas posibles. Estas usan de manera inteligente las TIC
recopilando datos, procesandolos y controlando de manera inteligente todos los
componentes que integran las red adquiriendo una mayor funcionalidad. Con la
aparicion del Big Data y el internet de las cosas (I0T) se crean nuevas expectativas
sobre el futuro tecnolégico y el desarrollo futuro de las redes.

Por tanto, una red inteligente emplea de forma innovadora productos y servicios
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al mismo tiempo que un control inteligente y medios de comunicacion avanzados
con la finalidad de facilitar la integracion y conexion de las unidades de produccion
de diferentes tecnologias y tipos, de permitir al consumidor jugar un papel
importante en la toma de decisiones y en la eficiencia de la red dotandole de la
mejor informacion para que pueda gestionar la demanda de forma “inteligente”,
de reducir el impacto medioambiental y los efectos del cambio climatico de
garantizar la fiabilidad y seguridad de la red eléctrica construyendo asi una red
flexible centrada en el consumidor, accesible por todos los usuarios, segura y
econdmica, creando valor, innovacidn y siendo eficiente.

El desarrollo de las Smart Grids tiene que tener en consideracion la tecnologia
disponible, el aspecto comercial y de los mercados, el impacto medioambiental, la
regulacion vigente, las normas de calidad y debe responder a las demandas de la
sociedad y del gobierno.

Alared se han anadido diferentes elementos para dotarla de inteligencia. Gracias a
esa inteligencia el coche eléctrico o las energias renovables gozan de mayores
facilidades de integracion en la red, siendo esta ultima mas versatil y flexible. La
tecnologia de los Smart Meters hacen posible esta integracion y con ella aparece el
concepto de Smart Building desde donde se pretende que el consumidor sea capaz
de realizar la gestion de la demanda, gestionando, integrando y controlando los
diferentes elementos o recursos de su hogar de forma “inteligente”.

Los elementos centrales a la red son la comunicacién y la seguridad que son
comunes tanto desde el punto de vista consumidor, como de la red. Esa
comunicacion bidireccional produce una cantidad enorme de informacion a nivel
empresarial como del consumidor es por ello que se deben integrar las tecnologias
de la informacion y la comunicacion para hacerla posible y eficiente. La integracion
del Big Data, Analytics el [oT (Internet of Things), sistemas operacionales
avanzados, automatizacion de los procesos de distribucién y transmisiéon (DSOs y
TSOs).
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Figura 10 - Las TIC en las redes inteligentes. Fuente: GTM Research.

En resumen podemos ver como dentro de la Smart Grids podemos definir
diferentes niveles de abstraccion. Un primer nivel, es la red y sus componentes
fisicos. Un segundo nivel es la red de comunicacién, como la vamos a realizar,
cuales son las redes de comunicacion, a donde se dirige...El tercer nivel, con un

gran grado de abstraccidn, son las aplicaciones y los protocolos que se van a
aplicar.
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Figura 11 - Arquitectura de las redes inteligentes. Fuente: GTM Research.

Power Layer

2.3.1 El “Consumactor”

En esta nueva configuracion de la red eléctrica el consumidor juega un papel
central es lo que llamamos con el nombre de “consumactor” . Para ello es
imprescindible dotar al consumidor de informacion y conciencia sobre su impacto
en el medio ambiente. En el marco actual de crisis econémica, el consumidor
realiza gran parte de sus decisiones de consume en base a razones financieras solo
unos cuantos la realizan en base a razones ecoldgicas. Segin una encuesta

El desarrollo de las Smart Grids deberian cambiar los habitos de consumo de los
usuarios y de la empresas facilitando la toma de decisiones. Por tanto, un
“consumactor” debe estar no solo preocupado por razones econdémicas , también a
favor del desarrollo sostenible y tomar responsabilidad social. El consumidor se
hace independiente y ya no estd atado al productor que determina su forma de
vida. El consumactor juega un rol propio en la gestion de la demanda.

Con este nuevo papel del consumidor algunas preguntas como cdmo consumir
mejor, que gana la red eléctrica con que el consumidor juegue un papel
importante, como informar mejor al consumidor. Con la adaptacion de las
diferentes tecnologias, como el Smart Meter, los consumidores podran conocer
mejor los habitos de los consumidores (lo cual supone un problema porque se
puede estar violando el derecho a la intimidad de estos) bajando los precios de la
electricidad en horarios menos saturados contribuyendo a aplanar la curva de
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demanda y favoreciendo la eficiencia de los recursos del productor.

La adopcién de los directivas europeas hacen que los estados miembros se vean
obligados a adaptar la red a las nuevas necesidades de la sociedad. La integracion
de los contadores inteligentes por ejemplo contribuird a ese intercambio de
informacion entre el productor y el consumidor haciendo que las TIC cobren un
papel centrar en la red beneficiando al consumidor. Esta comunicacion
bidireccional es esencial para permitir al usuario optimizar su consumo. Existen
dispositivos de recopilacion de datos como AlertMe o The Energy Detector (TED)
que permiten al usuario conocer su consumo en tiempo real. Con la nueva
generacion y el [oT (Internet of Things) el control domestico del consumo pasara al
siguiente nivel, introduciendo mejoras y ventajas para el consumidor y mejorando
sus habitos de consumo hacia un modelo eficiente y sostenible.

Aunque el “consumactor” tenga una papel muy importante en la gestion de la
demanda hemos mencionado anteriormente que hay que prestar especial atencion
a una serie de cosas como respetar el derecho a la intimidad, la inseguridad ante
un ataque informatico, el coste de la instalacion de instalacidn de la Smart Grids, la
poca elasticidad de precios a la demanda doméstica (bien de primera necesidad) y
la falta de informacién del consumidor entre otros son algunos de los problemas a
los que se enfrenta.

2.3.2 Gestion de la demanda

La gestion de la demanda o Demand-Side Managemet (DSM) es el conjunto de
estrategias que se ponen en marcha para controlar o modificar la cantidad de
energia que se consume y el momento en el que esta se realiza. Esto tiene un
impacto directo en la curva de carga y es lo que se conoce como “Demand-Side
Response” o “gestion dinamica de la demanda”

La gestion de la demanda “dinamica” es solamente posible gracias a las tecnologias
de la informacién y la comunicacién. Los sistemas dinamicos de la gestion de la
demanda implican que debe haber una inteligencia en sus componentes de forma
que permitan comunicarse de forma directa (o indirecta) con un actor del mercado
eléctrico que tome decisiones en funcion del coste, de la comodidad y de la eficacia.

Una aplicacidon del DSM o de la gestion de la demanda comprende las estrategias
que fomentan la consumaciéon de energia en ciertos periodos lo que contribuye a
aplanar la curva de carga, remplazando posibles equipos que utilizan combustibles
fosiles, integrando las energias renovables o a economizar el coste de la energia y
el confort del cliente.
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La gestion de la demanda por tanto consiste en modificar los modelos de consumo
habituales segin convenga al usuario final. Sus objetivos corresponden a
diferentes formas de modificar la curva de carga modificando los periodos de
consumo por parte del cliente, aplanando los picos de consumo, llenando los valles
de la curva de carga y por tanto dando flexibilidad a la red eléctrica amoldandola a
sus necesidades.

Dos estrategias a destacar son: en base al precio de la electricidad y en base a la
remuneracion. La estrategia en base al precio de electricidad utiliza una sistema de
tarifas que varian en funcién del interés horario, de pico de demanda, o horario-
estacionaria. En base a la remuneracion, aparicion de los mercados capacitivos o
de almacenamiento de energia, incorporacion de programas de urgencia y control
directo de la carga.

La modificacion de los periodos de consumo o load shifting es uno de los objetivos
principales de la gestion de la demanda dinamica. Es un sistema por el cual el
funcionamiento de los aparatos como el lavavajillas , la lavadora, la secadora se
desplaza hacia otros periodos del dia.

La reduccién del pico de demanda o peak-shaving es también fundamental dentro
de la gestion de la demanda reduciendo el consumo en los momentos de maximo
consumo. La reduccion del pico de demanda no esta inicamente ligado a la gestion
de esta sino también a estrategias de mejora de la eficiencia energética.

Aumentar el consumo de energia durante los periodos de valle de la curva de carga
o valley filling utiliza una de las estrategias de gestion dinamica de la demanda
aumentando el consumo durante estos periodos se consigue gracias al
desplazamiento de los periodos de consumo a estos zonas de valle mejorando asi
la gestidn de la produccion y la eficacidad de esta.

Con estas dos ultimas conseguiremos gestionar el allanamiento de la curva de
curva de carga.

La desconexion de la carga o load shedding consiste en parar voluntariamente el
consumo de potencia eléctrica durante un periodo de tiempo de uno o varios
electrodomésticos por ejemplo.

La reduccién de la carga o load reduction es desde el punto de vista de la red una
reduccion de la potencia elegida por medio de un cambio tarifario durante un
periodo de tiempo. Esto permite mantener la seguridad de la red asegurando el
equilibrio de oferta y demanda y controlar de forma mas precisa la demanda
gestionando de una forma optima los recursos de produccién.
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EL control directo de la carga o direct load control interviene sobre los aparatos
eléctricos del consumidor (Calefaccion, aire acondicionado, caldera...) reduciendo
la potencia de consumo. En este punto interviene el “agregador” que es un actor
del mercado que gestionara un sistema por el cual se permita el control de estos
aparatos durante un periodo de tiempo (normalmente pequeio) .

La tarificacion la habiamos dividido en horario-estacionaria, horaria o de pico. La
horario-estacionaria o0 mas conocida como Time-of-Use Pricing (TOU) es la mas
popular en la gran parte de los paises. Esta tarifa propone dos precios diferentes
en funcidn de si es periodo de pico o de valle y se prevé con gran anticipacidon. La
tarificacion horaria o Real Time Pricing (RTP) varia el precio en funciéon de cada
hora y esta relacionado con el mercado mayorista de electricidad. El precio se
prevé para el dia siguiente o algunas horas antes. Por ultimo, la tarifa de pico de
consumo o Crtical Peak Pricing (CPP) mezcla ambos tipos de tarifas anteriores,
donde se remplaza el precio “normal “ de la tarifa TOU por otro mas elevado. Esto
ocurre ciertos dias al afio y se prevé un dia anterior .

2.3.3 Contadores inteligentes.

Los contadores inteligentes juegan un papel importante en la gestion de la
demanda. La evoluciéon de los contadores convencionales se enmarca en el
contexto de la evolucion de los mercados y modelos de consumo. Como hemos
puesto en evidencia en el apartado de la politica energética europea existe una
directiva que anima a los paises a remplazar los contadores convencionales por los
nuevos contadores inteligentes que cuenten con el sistema de telegestion y
telemedida. Estos contadores disponen por tanto de una sistema de comunicacién
bidireccional . Cada contador dispone de un modulo PLC (Power Line Carrier) por
el cual se codifican y decodifican las sefales eléctricas que se superponen a la
sefales de corriente de 50Hz convencionales. Uno de los sistemas mas utilizados
de recopilacion de la informacion consiste en la implantacion de “concentrador”
que almacena los datos de consumo de diferentes edificios y los manda a un gestor
de red por medio de comunicacién inalambrica o GPRS y que proporciona a los
comercializadores la informacién de consumo. De cualquier forma cada empresa
tiene sus formas de realizar esta gestion.
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Figura 12 - Sistema de comunicacion de un contador inteligente. Fuente:
ELEXON

El contador inteligente consta fundamentalmente de un sistema de medida ,de
memoria y un dispositivo de informacion principal. Inicialmente los contadores
inteligentes utilizaban el sistema AMR (Automatic Meter Reading). Estos sistemas
se sustituyen por AMI (Advance Metering Infrastructure). AL sistema de
comunicaciones por comun a los dos sistemas se le ha afiadido un sistema de
alimentacién, un procesador de calculo un procesador de comunicaciéon y un
sistema de control. El Smart Meter es practicamente un AMI pero que incluye un
limitador de consumo, un puerto HAN (Home Area Network) y un sistema de
gestion tarifaria.

La sustitucion de los contadores convencionales a generado muchos beneficios a la
industria eléctrica permitiéndose prescindir de la lectura manual y los costes
asociados, mejorando la eficiencia, introduciendo tarificacién a tiempo real,
detectando los fallos del sistema y obteniendo datos precisos del perfil de consumo
del cliente.

2.3.4 Vehiculo eléctrico

EL vehiculo eléctrico no es una concepto novedoso. Desde el siglo XIX hasta finales
del XX se desarrollaron algunos modelos eléctricos que intentaron competir con
los vehiculos con motor térmico. Desde entonces hasta ahora el problema sigue
siendo el mismo y gira entorno a la autonomia de los motores eléctricos y por
consiguiente a la capacidad de las baterias. Las ultimas innovaciones realizadas
sobre el coche eléctrico y también el los coche hibridos hacen que cada vez sea mas
real que pueda acabar habiendo un salto del vehiculo térmico al eléctrico.
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Las ayudas y politicas energéticas han hecho que este sector del automovil cobre
cada vez mas importancias y es que la movilidad es un aspecto fundamental de
cualquier politica energética. A esto hay que sumarle la emergente preocupacion
sobre la alta volatilidad del petréleo y la crisis de las reservas futuras de petrdleo
que hace que el coche eléctrico cobre aun mas fuerza.

El sistema de recarga de baterias y su consiguiente infraestructura juega un papel
fundamental en el desarrollo de esta idea y actualmente supone un de los enclaves
principales del coche eléctrico. Las baterias actuales de lon-Litio parece ser haber
encontrado la senda, dando hasta ahora buenos resultados aunque el precio aun
sigue siendo bastante elevado representando un gran porcentaje del precio del
vehiculo. Sin embargo, una de las soluciones parece ser la reutilizacion de estas
baterias. Las baterias lon-Litio tienen un ciclo de vida muy largo pero sus
capacidad va disminuyendo a lo largo del tiempo lo que supone que no se pueden
utilizar para el transporte a partir de cierto nivel pero si pueden seguir siendo
utiles para ofrecer otros servicios. Existen dos modelos de recarga. Una recarga
rapida o lenta mediane la conexidn a la red del vehiculo o una cambio de bateria en
un estacion de servicio (QuickDrop).

Los coches eléctricos no solo es un elemento de transporte, también puede ofrecer
diversos servicios que seran parte integrante de las redes inteligentes. Estos
servicios se conocen con el nombre de Vehicle-to-grid (V2G) o Vehicle-to-home
(V2H).

[ Sehales de preclo que fomenten la recarga en horas valle ]

Red inteligente

U ==k

[ Operador del sistema ]

Figura 13 - Recarga inteligente. Fuente: Red Eléctrica Espafiola (REE)

El impacto del coche eléctrico en la produccion de electricidad tiene un triple
efecto, para el consumidor, para la generaciéon y para el distribuidor. El
consumidor vera afectada su factura de electricidad aumentado su consumo en
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aproximadamente un 50%(2MWh al afio para un coche que recorra alrededor de
20000 Km) . El sistema eléctrico vera un incremento de la demanda y por
consiguiente de la producciéon de 2 TWh por afio para una flota de 1 millon de
coches eléctricos. Para el distribuidor o comercializador es un mercado mas.

Ademas tendra un impacto positivo sobre la curva de carga siempre que la recarga
de las baterias se realice en periodos de valle lo que provocara un allanamiento de
la curva. Si un milléon de coches se conectasen a la red de forma simultanea en
recarga lenta habria una demanda de 3000 a 6000 MW lo que supondria la
produccion de 2 a 4 reactores nucleares. Si esto se realizase en periodos de pico
podria suponer que la red no pudiera entregar dicha energia por lo que se
necesitaria incrementar el parque eléctrico. El sistema de recarga por lo tanto
debera encontrar estrategias de recarga rapida y que se adapte a los horarios de
baja demanda o de valle o momentos de exceso de produccién o de produccion de
energia por medio de renovables. Bajo el concepto V2G estas servicios del coche
eléctrico pueden ser de recarga, ayudando a eliminar un exceso de produccion
pero también se puede incorporar, como elemento generador descargando las
baterias.

En cuanto al impacto de CO2 el vehiculo eléctrico se presenta como una solucién
para eliminar la emisiones de carb6n y reducir asi el impacto sobre el
medioambiente. Lo cierto es que este vehiculo “limpio” no esta exento de
emisiones ya que dependera de como produzcamos dicha energia. Para el vehiculo
térmico las emisiones de CO2 se calculan utilizando el sistema “from tank to Wheel”
(TTW) y para el coche eléctrico utilizamos “from well to Wheel” (WTW).

2.3.5 Integracidn de las renovables

La crisis del agotamiento de los recursos fosiles y alta volatilidad de sus precios
unido al aumento de la necesidades energéticas y a la lucha contra el cambio el
cambio climatico y la reduccién de las emisiones de C02 hace que sea necesario
integrar nuevas fuentes de energia capaces de abastecer y dar un solucién
sostenible al abastecimiento energético.

A esto hay que afiadirle el progresivo cambio de politicas energéticas que los
paises voluntariamente estan realizando. Tras el accidente de Fukushima, gran
parte de los paises europeos han comenzado a redefinir sus estrategias energéticas
en cuanto al sector nuclear. Alemania saldra de aqui a 2022, Italia dejara de
construir centrales nucleares y suiza saldra de aqui a 2034. Esto supone una
apuesta importante por integrar las nuevas energias y la construccion de un
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modelo sostenible, seguro y liderado por las energias renovables.

Desde el afio 2000 se puso en marcha el Plan de Fomento de las Energias
Renovables en Espafia que tenia como objetivo para el afio 2010 generar el 30% de
la demanda de energia y un 12% de la energia primaria por renovables.

80%
60%
40%

20%

0%
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
28 35 33 32 42 42,8 36,9

Figura 14 - % de integracion de las energias renovables sobre la demanda de
energia. Fuente: Red Eléctrica Espafiola (REE)
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Figura 15 - % de energia renovable sobre el consumo bruto de energia
eléctrica . Fuente:

Como hemos podido deducir de las graficas el primer objetivo de satisfacer el 30%
de la demanda se logr6é quedandose a las puertas del 12% de la energia primaria
(11,1%) en 2010.
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Espafia destaca en la implantacién de la energia edlica y es uno de los paises que se
sitian a la cabeza en cuanto a potencia eodlica instalada por detras de algunos
paises como China, Estados Unidos o Alemania. Ademas Espafia realizo grandes
esfuerzos en el desarrollo de la energia solar posicionandose en un primer
momento como lider europeo y convirtiéndose en el primer pais en implantar
placas solares en los edificios de nueva construccién. Desafortunadamente el gran
desarrollo en renovables de Espafia se vio frenado por la crisis financiera y los
planes de subsidios para la inversion en renovables se vio frenado. Actualmente
Espafia se enfrenta a una situaciéon mas complicada y al reto europeo de alcanzar el
20% del consumo bruto de energia final proveniente de la renovables actualmente
frenado en 16,2% en 2014.

Share of energy from renewable sources in the EU Member States, 2014
(in % of gross final energy consumption)

=2014 =Europe 2020 target

Figura 16 - Comparativa europea de la estrategia 2020 para alcanzar el 20%
de renovables en el consumo bruto de energia eléctrica final. Fuente:
Eurostat.

Como podemos ver en la siguiente grafica, las renovables juegan un papel
importante en el parque eléctrico espafiol
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Figura 17 - % de energias renovables instaladas en Espafia. Fuente: Red
Eléctrica Espaiiola (REE).

La integracidn de las energias renovables es un reto para el sistema eléctrico que
hay que superar. Red Eléctrica ha abierto un centro de control de energias
renovables, Cecre, que mide y controla el conjunto de las energias renovables con
la finalidad de integrar la mayoria de la produccion de electricidad proveniente de
las renovable asegurando la seguridad y estabilidad de la red. 23 cetros de gestion
distribuidos por todo el territorio nacional enviar cada 12 segundos informacion a
tiempo real de la produccion al Cecre.

La meteorologia juega también un papel importante para facilitar la integracion de
estas energias . Las previsiones que se realizan permiten operar las zonas en
cuestion de forma mas sencilla.

La interconexion con otros paises, como Francia, también facilitara de forma
sustancial la integracion de estas energias. La exportacion de energia hacia otros
sistemas en momentos de exceso de produccidon de origen renovable permite
reducir las limitaciones de este tipo de energias. Los vehiculos eléctricos también
pueden ser de gran ayuda para la evacuacion de energia edlica(Proyecto REVE).
Del mismo modo los sistemas de almacenamiento, por medio de baterias o por
medio de centrales de bombeo, o de bajo la forma de aire comprimido (Dos
instalaciones existen a dia de hoy, una en Alemania, otra en Estados Unidos)
permitirdn a costes aceptables almacenar y consumir energia contribuyendo al
allanamiento de la curva de carga.

El “agregador” por ultimo juega también un papel importante ya que es quien se va
a encargar de gestionar y validar las conexiones o desconexiones de consumo o de
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produccion facilitan la gestion de la red desde un puesto de control. el Uno de los
retos de 2020 es tener un nivel de interconexion de al menos un 10% de la
potencia instalada.

2.2.6 Edificio inteligente

El edifico inteligente o Smart builiding incluye diversas connotaciones. El
concepto de automatizacion de las tareas es sin duda la caracteristica principal del
edificio inteligente.

El termino “domotica” tiene su origen en “domus” que en latin significa casa y la
informatica. La domotica por tanto consiste en coordinar y automatizar los
equipos eléctricos del hogar o del edificio facilitando el ahorro energético,
mejorando el confort y garantizando la seguridad en la casa. La inmotica integra la
domotica y da la posibilidad de controlar la gestion total del edificio, centralizar los
datos y controlar y supervisar los estados del mismo.

Con el desarrollo de las tecnologias de la informacién y la comunicacién el
concepto de la domotica se ha ido evolucionando. La aparicién de las contadores
inteligentes han hecho de interfaz entre la red publica y la red privada creando
nuevas perspectivas de desarrollo y numerosas ventajas afiadidas. De esta forma
aparece la idea del edificio inteligente que aplica el concepto de las redes
inteligentes a la red privada.

Los edificios inteligentes no se quedan Unicamente en el concepto tecnologico y
engloba tanto el concepto de Smart Home como de edificio a energia positiva. El
edificio a energia positiva produce el mismo por medio de energias renovables la
misma energia que consume ademas de utilizar estrategias de eficiencia energética
como el aislamiento térmico, permitiendo la entrada de sol en invierno y
evitandola en verano, y la utilizaciéon de una iluminacién eficiente por medio de
bobillas de bajo consumo.

Los hogares son una de las principales fuentes de consumo de energia final. En el
grafico siguiente podemos ver que en Espafia el consumo de energia final de los
hogares se situa entorno al 19% en 2011 que es bastante inferior a la media
europea. Esto es debido al clima calido de Espafia que hace que el consumo por
calefaccion (Alrededor del 30% del consumo de energia de un hogar esta
destinado a este uso) sea bastante inferior al de sus vecinos europeos.
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Figura 18 - Consumo de energia del sector residencial. Fuente: IDAE

Debido a su gran peso en el consumo de energia los edificios inteligentes juegan un
papel importante a la hora de hacer los edificios mas eficientes y dotarles de
herramientas capaces de poder gestionar la demanda y controlar asi el consumo
total de la vivienda en todo momento de una forma inteligente.

El control y la automatizacion de los diferentes aparatos del hogar es por tanto uno
de los objetivos principales. El control de la caldera para que consuma en periodos
de poca demanda energética, el control de la temperatura de un frigorifico, el
control de la temperatura del aire acondicionado, la prevision de la produccion de
energia los paneles fotovoltaicos instalados (gestion de la autogeneracidon) , la
comunicacion a tiempo real con los mercados que permitan al cliente reducir su
factura eléctrica desplazando sus periodos de consumo. En definitiva la
comunicacion entre el distribuidor, los aparatos de la casa y el mismo cliente son
de vital importancia para llegar a construir un edificio inteligente y eficiente.

El servicio de control del consumo se debe encargar por tanto de informar y avisar
al cliente sobre su consumo a tiempo real, permitiendo realizar comparaciones
entre sus habitos de consumo y los de sus vecinos proporcionandole la
informacion suficiente para la toma de decisiones responsable e informada. Esta
informacion puede proceder de una web, de una aplicacion mobil o de aparatos
instalados en el hogar. El encargado de proporcionar esta informacion es el
contador inteligente que ya hemos tratado anteriormente. Se estima que este
servicio permitiria ahorrar en torno al 10 % de la factura.

Una control mas preciso de los diferentes aparatos consumidores de energia puede
dar una visién mas clara sobre el origen de un consumo excesivo y reducirlo.
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Algunos de los intermediarios mas claros son los enchufes inteligentes o “Smart
plugs” que muestra el consumo y potencia del aparato conectado, pueden ser
controlados remotamente a través de emisor de radiofrecuencia. La gestion de la
calefaccion o del agua caliente es de vital importancia ya que representa gran parte
del consumo de energia del hogar. El control se hara por medio del contador
inteligente que segin su arquitectura estara contado con ambos y lo podremos
autorizar a funcionar durante los periodos de bajo coste. Los servicios relativos a
la produccion de energia local utilizan como intermediario para el control
contadores especificos de produccién o de inyecciéon a la red. Estos servicios
utilizan a demas posibles conversores, sensores y prevision meteorolégica. La
gestion de la demanda y la produccion local pueden reducir de el nivel de consumo
de forma significativa e incluso de aportar energia a la red publica.

La evolucion de las tecnologias de la informaciéon y la comunicacion (TIC)
permitird a los aparatos reaccionar mas rapidamente en el contexto en el que se
encuentran dotandoles de una inteligencia suplementaria automatizando atin mas
la toma de decisiones.

El internet de las cosas (IoT) es uno de los ejemplos tecnoldgicos que se estan
desarrollando actualmente y que supondra una revolucion en el mundo de las
comunicaciones. El aumento de estas supondra el auge del Big Data que ayudaran
al cliente a tomar decisiones cada vez mas optimas y precisas. De esta forma, todos
los objetos estaran dotados de sensores que comunicaran directamente con
internet proporcionando informacion a tiempo real o almacenandolas en una base
de datos. El protocolo de comunicacion que se utilizara sera evidentemente el IP, lo
que supondra un aumento de las direcciones IP. Para ello se rebautizo el protocolo
[Pv4 al IPv6 incorporando millones de direcciones IP para el avenir de la
revolucion.

El impacto del edificio inteligente hace participes a nuevos actores que empiezan a
formar parte del mundo del sector inmobiliario bajo diversas ramas de estudio. La
industria eléctrica se ve afectada debido a la gestion de la demanda y la oferta de
nuevos servicios a los cliente. Los fabricantes de electrodomésticos ven una
revolucion tecnolégica que les afecta a incorporar novedades informaticas a sus
productos ofreciendo nuevos servicios. La telecomunicacién y el internet toman el
liderazgo en esta revolucion marcando el camino futuro y con la creacién de
enormes sistemas de informacién que hay que gestionar.
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3.PROYECTO

El proyecto consta de 3 partes fundamentales. Una primera parte centrada en
establecer la comunicacién entre los diferentes elementos. Una segunda parte
centrada en realizar el control de las instrucciones y programar las distintas
funcionalidades. Y una ultima parte practica donde se pone aprueba las
funcionalidades del proyecto.

3.1 Comunicacion

En esta seccidn se va a introducir los diferentes elementos necesarios para llevar
acabo la comunicacién entre el usuario o cliente y la aplicacion final.

Pagina Web

Serial

IDL

Arduino (Arduino)

Aplicacion

Figura 19 - Diagrama de comunicacion. A la izquierda, nivel fisico. A la
derecha, nivel abstracto.
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3.1.1 Comunicacién Raspberry Piy Arduino

Como se ha mencionado en la parte introductoria a Arduino, esta tarjeta presenta
diversas prestaciones que Raspberry Pi no tiene. Entre la que destacamos 2 pines
de salida analdgica.

Para realizar la comunicacion entre estas dos tarjetas se ha utilizado un cable USB
aunque también podria haberse hecho con un bus I2C.

Normalmente para definir esta conexién debemos importar primero la biblioteca
Serial en Raspberry Pi y en Arduino ya esta importada. Con ella definimos la
comunicacion por medio de la funcion serial() introduciendo como argumentos el
numero de bits por segundo la direccién de la comunicacion que obtenemos
introduciendo en el terminal:

$ Is /dev/tty*

Mas tarde veremos como podemos aplicar las diferentes funciones y definir una
conexion serial en los siguientes apartados. Esta aplicacion es de gran utilidad ya
que nos va a ayudar a transmitir la informacién que nos llega al servidor, es decir,
a Raspberry Pi y operar con ella en Arduino.

3.1.2 Servidor Web

Una vez hemos comprendido como funciona un socket y nuestra Raspberry Pi esta
conectada a internet, podemos crear un servidor web. Este servidor lo
programaremos en Python pero también es necesario tener ciertos conocimientos
de JavaScript.

Raspberry Servidor web/ Cliente/
Pi/GPIO /Python JavaScrip PC o Mac
t

Cliente Internet Servidor

Figura 20 - Esquema de comunicacion servidor-cliente.
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Basandonos en la aplicacion del libro Raspberry Pi Cookbook hemos programado
nuestro servidor web para que ofrezca al cliente la posibilidad de apagar y
encender por medio de internet y Raspberry Pi una serie de LEDs. Una vez
comprendido el principio de esta aplicacion sencilla nos permitira posteriormente
introducir nuevas funcionalidades. La interfaz grafica la realizaremos en lenguaje
JavaScript para que el buscador pueda comprender las instrucciones y mostrar una
interfaz grafica.

Para realizar este experimento necesitamos:

=  Raspberry Pi (1)

= Conectores (cables)
= Resistencias de 1kQ
= LED(3)

= Interruptor(1)

Antes de nada necesitaremos instalar la libreria “bottle” que es bastante util para
crear servidores web simples y es de desarrollar un coédigo en Python capaz de
responder a mensajes HTTP. Para instarlo debemos introducir en el terminal:

$sudo apt-get install python-bottle

Una vez descargada la biblioteca utilizaremos el editor de texto para escribir
nuestro cddigo en Python. Personalmente, he utilizado el editor de texto
TextWrangler que funciona bastante bien con Mac.

En un primer momento enunciaremos el cddigo utilizado por el libro Raspberry Pi
Cookbook y luego incluiremos una conexién con Arduino para que veamos las

diferentes etapas en la comunicacidn.

El codigo utilizando solo Raspberry Pi también lo podemos encontrar en GitHub
que es una de las mayores plataformas de cédigo abierto (open-source) del mundo.
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from bottle import route, run
import RPi.GPIO as GPIO

host = '160.228.20.50'

GPIO.setmode(GPIO.BCM)
led_pins = [18, 23, 24]
led_states [0, o, @]
9 switch_pin 25

0NV A WN e

11 GPIO.setup(led_pins[@], GPI0.OUT)
12 GPIO.setup(led_pins[1], GPIO0.OUT)|
13 GPIO.setup(led_pins[2], GPIO.OUT)
14 GPIO.setup(switch_pin, GPIO.IN, pull_up_down=GPIO0.PUD_UP)

16 V| def switch_status():

17 state = GPIO.input(switch_pin)

18|V if state:

19 | - return 'Up'

20|V else:

21| - return 'Down’

22

23 ¥ def html_for_led(led):

24 1 = str(led)

25 result = " <input type='button' onClick='changed(" + 1 + ")' value='LED " + 1 + "'/>"
26 | - return result

27

28 ¥ def update_leds():

29|V for i, value in enumerate(led_states):

30| - GPIO.output(led_pins[i], value)

3

32 @route('/")

33 @route('/<led>")

34 ¥ def index(led="n"):

35 print(led)

36|V if led != "n":

37 led_num = int(led)

38 led_states[led_num] = not led_states[led_num]
39 |- update_leds()

40 response = "<script>"

41 response += "function changed(led)"

42 response += "{"

43 response += " window. location.href="'/"' + led"
44 response += "}"

45 response += "</script>"

46

47 response += '<h1>GPI0 Control</hl>"'

48 response += '<h2>Button=' + switch_status() + '</h2>'
49 response += '<h2>LEDs</h2>'

50 response += html_for_led(9)

51 response += html_for_led(1)

52 response += html_for_led(2)

53| = return response

54

55 run(host=host, port=80)

56

Figura 21 - Codigo del servidor web en lenguaje Python.

Al principio debemos importar las bibliotecas “bottle” para responder y enviar
codigo HTML (HyperText Markup Language) y GPIO para definir los pines de
entrada y de salida.

El host debe ser igual a la direccién IP de nuestra Raspberry Pi en nuestro caso:
160.228.20.50. Luego hemos definido los pines 18,23,24 como pines de salida y el
pin 25 para el interruptor.

La funcién switch status recibira cualquier cambio que se haya realizado en el
interruptor. “html for led” entregara como resultado un cddigo JavaScript. La
funcion que realmente cambio el LED es “update leds”. Si queremos
estructurar nuestro cddigo "@route” relaciona una direccion URL con un LED.
Asi si pulsamos el LED 1 nuestra nueva direccion sera: http://160.228.20.50/1. La
funcién “index” se encargara de actualizar la pagina con el Nuevo parametro y
recibir la informacion de que LED el cliente quiere encender incluyendo la funcién
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“update leds ()" que sera la encargada de mandar la sefial a través de los GPIO.
Para el interruptor incluiremos la funciéon “switch status” que cambiara el
estado del interruptor en la pagina Web a “Up” o “Down”.

Finalmente el programa se ejecutara debido a “run” que ejecuta el programa
cuando se introduzca la direccion IP de Raspberry Pi y la conexion se realice por

medio del Puerto 80 (por defecto).

A partir del cddigo anterior hemos desarrollado algunas funcionalidades mas
ampliando la comunicacion hasta Arduino hacienda uso de la biblioteca Serial.
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from bottle import route,run
from serial import Serial

host = '192.168.1.144' # The IP adresse of raspberry

#ls /dev/ttyx # The instruction for finding the port we are using

ser = Serial('/dev/ttyS1', 960@) # The port of raspberry and mode of arduino we use
State = "OFF" # The state of lampe

9 Etat=["ON/Change","OFF"] # The state on the buttons of web page

ONOU B WN e

10

11 # Create buttons and input the choice through web page

12 |V | def html_for_led(led):

13 1 = str(led)

14 result = "<input type='button' onClick='changed("+ 1 +")'value='Lampe : " + Etat[led] +"'/>"
15| = return result

16

17 # Trun on the lampe

18 |¥| def Turn_on():

19| = ser.write("on")

20

21 # Turn off the lampe

22 |¥| def Turn_off():

23| - ser.write("off")

24

25|V | # Update the state of lampe

26 # If we press the button "Turn on" two times, the lampe will start to change
27 # the brightness. And if we press it again, the lampe will stop changing and

28 |- | # keeping the brightness. This fonction depends on different socket.
29 ¥ | def update_leds(led_num):

30 global State

31|V if led_num == @:

32|V if State == "ON":

33 Turn_on()

34| - State = 'Change’

35|V else:

36 Turn_on()

37 - State = "ON"

38|V else:

39 Turn_off()

40 | - State = "OFF"

41

42 # Create the web page

43 @route('/")|

44 @route('/<led>")

45|V | def index(led="n"):

46 |V if led !="n":

47 led_num = int(led)

48 | - update_leds(led_num)

49 response = "<script>"

50 response += "function changed(led)" # Define a function for finding the button we choose
51 response += "{"

52 response += " window.location.href="'/"'+led"
55

56 # The content on the web page

57 response +='<hl>Lampe Control</hl>'

58 response +='<h2>STATE=' + State + '</h2>'
59 response +='<h2>Control Button</h2>'

60 response +=html_for_led(9)

61 response +=html_for_led(1)

62 - return response

63

64 # Run the program and choose a port for internet

65 run(host=host, port=80)

Figura 22 - Desarrollo del c6digo anterior ampliado a la comunicacién con
Arduino.

El cddigo de la imagen corresponde al codigo del servidor Web ejecutado en
Raspberry Pi. Dos librerias importantes son bottle que ya le hemos explicado
anteriormente y “serial” que nos va a permitir conectarnos con Arduino y enviarle
la informacién para que ejecute las instrucciones de encendido o apagado de la
lampara. Posteriormente veremos como se realiza esta conexion Raspberry Pi-
Arduino.
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Figura 23 - Interfaz grafica de la pagina web.

3.1.3 Comunicacidn por radiofrecuencia

Una de ellas es el control por radiofrecuencia. Para ello hemos dispuesto de un
emisor y un receptor de 433 MHz y dos tarjetas Arduino, cada uno con una funcién
de emisor o receptor.

Figura 24 - Emisor y receptor de 433MHz.

El emisor tiene 3 pines, DATA, VCC, GNG. El receptor tiene 4 pines, los 3 del emisor
y se ha afiadido otro pin de DATA que no vamos a utilizar.
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Hay distintas bibliotecas que nos permiten realizar la comunicaciéon por
radiofrecuencia. El receptor y el emisor transmiten unicamente bits por lo que
estas librerias nos permitiran pasar directamente nimeros enteros o cadenas de
caracteres a bits y recibir la informacién correctamente.

Se han probado dos bibliotecas, VirtualWire y RCSwitch. VirtualWire es
muy utilizada pero RCSwitch es también una buena opcién para este tipo de
modulos. En el proyecto se ha utilizado RCSwitch para la aplicaciéon por ser mas
sencilla de utilizar.

Estas bibliotecas se han descargado en GitHub.com que ofrece codigo abierto.

Para comenzar a realizar la comunicacion entre las dos tarjetas Arduino Uno
primero debemos tener instalado tanto en Pi como en nuestro PC o Mac el
programa Arduino para implementar el codigo.

Una vez en Arduino iremos a program-> Add libraries y selecionamos el archivo
donde se encuentra dicha biblioteca.

3.1.4 Control remoto de un interruptor “inteligente”

El departamento de energia de Supélec nos proporcioné un interruptor
controlable por radiofrecuencia. Este interruptor viene acompafiado de un mando
o emisor de sefial y un receptor que se encuentra en el enchufe que funcionara de
interruptor para permitir que pasa o no la corriente. Este enchufe ira conectado a
una lampara.

e
CHACON . 1
e - -
CHAC(IN T - 3 -
o::.«guessw :"_"—'
- C€ -
Frequency: 433.92MHz ON OFF
CEEX O |20
- E’\
® -
.‘? ~“ -— |
CHACON
* [m o |

Figura 25 - Enchufe inteligente controlable por radiofrecuencia.

Como podemos ver en la imagen de la izquierda, el enchufe dispone de un selector
de grupo. Este selector nos indica a que grupo va a pertenecer el enchufe. El mando
a distancia en su parte trasera presenta también un selector de grupo por lo que
nos ayudara a controlar cada grupo de enchufes.
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La idea no es controlar el enchufe con el mando si no a través de internet.
Antiormente ya se habia realizado la conexion internet Pi, y la conexiéon Pi -
Arduino. Ahora necesitamos saber cual es la informacién que el mando envia para
controlar el enchufe y poder mandarla desde nuestro Arduino emisor. Para ello
utilizaremos el Arduino como receptor.

Descifrado

Para esta aplicacién tendremos que comprender el funcionamiento del mando.
Para ello necesitamos descifrar la informacién que hemos recibido a través del
receptor en Arduino.

Para ello hemos analizado el “tri-state code” que se traduce del c6digo binario de la
siguiente manera.

Tabla 4 - Tri-state code.

Binary | Tri-state

A |B C
0O |0 0
0O |1 F
1 |1 1

Nuestro programa de descifrado nos proporcionara los valores decimales,
binarios, y tri-state de los cuales deduciremos el funcionamiento del interruptor.
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dechifrer §
#include <RCSwitch.h>

RCSwitch mySwitch = RCSwitch();

void setup() {
Serial.begin(9600);
mySwitch.enableReceive(@);
}

void loop() {

if (mySwitch.available()) {

output(
mySwitch.getReceivedValue(),
mySwitch.getReceivedBitlength(),
mySwitch.getReceivedDelay(),
mySwitch.getReceivedRawdata(),
mySwitch.getReceivedProtocol());
mySwitch.resetAvailable();

Figura 26 - Codigo Arduino para descifrar la sefial.

T
[Genuino Ur

Decinal: 1381719 QdBit) Binary: 000101010001010101010111 Tri-State: OFFFOFFFFFF] Pulseleagth: 420 microsecends Protocel: 1
Ree date: 13044, 390, 1296, 372, 1308, 368, 1316, 1198, 472, 372, 1312, 1200, 480, 360, 1328, 1184, 480, 356, 1312, 1204, 482, 344, 1320, 1208, &80, 36, 1360, 60, %2, 112, 3678, 60, 116, 76, 3616, 128, 544

Decioal: 1394007 Q4Bit) Binary: 000101010100010001010111 Tri-State: OFFFFOFFFFE] Pulseleagth: 420 microsecends Protecel: |
Rea date: 13040, 384, 1288, 388, 1300, 388, 1308, 1204, 458, 388, 1320, 1198, 480, 356, 1320, 1192, 500, 348, 1306, 1204, 484, 356, 1352, 1164, 472, 388, 1312, 1200, 484, 358, 1318, 1200, 1720, 308, 184,78

Decinal: 1397077 Q@Bit) Binery: 000101010100000101010101 Tri-State: OFFFFFOFFFFF Pulseleagth: 420 microseceads Protecel: 1
Ree data: 13048, 372, 1295, 392, 1284, 392, 1288, 1220, 450, 376, 1300, 1216, 458, 354, 1308, 1220, 456, 376, 1304, 1212, 460, 384, 1295, 1212, 458, 372, 1300, 1224 460, 368, 1304, 1212, 488,372, 1308, 12

Decinal: 1336103 QéBit) Binary: 000101010101010001000111 Tri-State: OFFFFFFFFFF]l { Pulselength' 420 micresecends Protocel 1
Ree date: 13032380, 1304, 380, 1304, 384, 1312, 1198, 482, 352, 1312, 1204, 472, 354, 1308, 1212, 472, 384, 1318, 1192, 504, 340, 1318, 1204, £78, 355, 1348, 1172, 480, 124, 68,686,224, 0, V. 0.8

Decinal: 1381716 QBit) Binary: 000101010001010101010100 Iri-State: OFFFOFFFFFF)  Pulselength: 420 microseceads Protocel: 1
Res dute: 13082, 384, 1296, 376, 1304, 372, 1324, 1198, 458, 388, 1308, 1204, 484, 358, 1316, 1204, 472, 384, 1312, 380, 1312, 372, 1300, 1212, £78, 364, 1308, 1212, 488, 364, 1338, 348, 1808, 48, 1680, 72,

Decinal: 1394004 @@Bit) Binary: 000101010000010101010100 Tri-State: OFFFFOFFFFFO { Pulselength: &0 micreseceads Protocel 1
Ree date: 13028, 392, 1284, 388, 1296, 380, 1296, 1208, 476, 358, 1312, 1208, 450, 372, 1316, 1200, 472, 368, 1306, 1206, 480, 352, 1320, 1204, 468, 64, 2304 36, 475, 364, 1316, 1192, 184,540, 24 4,529

Decinal: 1396103 QdBit) Binary: 000101010101010000010111 Tra-State: OFFFFFFFFFF]  Pulselength: &0 microsecends Protecel: |
Ree date: 13005, 390, 1296, 380, 1308, 364, 1308, 1212, 4, 372, 1332, 1180, 480, 350, 1316, 1192, 512, 332, 1312, 1208, 476, 356, 1348, 1176, 476, 360, 1316, 1200, 472, 368, 1308, 112, 195, 192,128, 412,

Decinal: 1397844 QBit) Binary: 000101010100010001010100 Tri-State: OFFFFFFOFFF) Pulselength: 419 microsecends Protecel |
Rea data: 13032, 398, 1276, 400, 1280, 400, 1280, 1228, 456, 376, 1300, 1212, 484, 376, 1296, 1224, 460, 376, 1300, 1224, 452, 384, 1296, 1220, 452, 384, 1292, 1220, 464, 384, 1298, 1208, 488,372, 1304, 12

L

Figura 27 - Resultado.
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El mando envia una serie de 24 bits de lo que deducimos 4 grupos de 8 bits o 4

bytes o octetos. Los 4 primeros tri-states codes (8 bits) indican el grupo al que
pertenece el enchufe.

Tabla 5 - Descifrado del cddigo del grupo al que pertenece la seiial.

Tri-state | Grupo
OFFF I
FOFF Il
FFOF 1]
FFFO \Y

Los siguientes 4 indican el botdn .

Tabla 6 - Descifrado del codigo del boton.

Tri-state | Boton
OFFF 1
FOFF 2
FFOF 3
FFFO 4

Los siguientes 4 indican si encender o apagar el enchufe.

Tabla 7 - Descifrado del codigo ON/OFF.

Tri-state | ON/OFF
FFF1 ON
FFFO OFF

Nosotros hemos utilizado el grupo 1, botén 1 y finalmente obtenemos:

Tabla 8 - Traduccion a lenguaje decimal.

Tri-state Grupo Boton ON/OFF DECIMAL
OFFFOFFFFFF1 |1 1 ON 1381719
OFFFOFFFFFFO |1 1 OFF 1381716
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Aplicacion: Control por RF de un Smartplug

Una vez descifrada la informacion utilizamos el cddigo en decimal para encender o
apagar la bombilla. Para encender utilizamos el 1381719 para apagar el 1381716
como podemos ver solo cambia la ultima parte de la informacién en decimal 19 por
16 ya que es donde se encuentra la informacién ON o OFF.

Arduino/

Figura 28 - Esquema de control por radiofrecuencia.

Este codigo implementa la funcion de apagado o encendido:

#include <RCSwitch.h>
RCSwitch mySwitch = RCSwitch();

unsigned long Lampara OFF = 1381716;
unsigned long Lampara _ON 1381719;

void setup() {
Serial.begin(9600);
// Emisor conectado al pin 10
mySwitch.enableTransmit(10);
Serial.println("init ");

}

void loop() {

//Parpadeo de la lampara
Serial.print("Encender ");
mySwitch.send(Lampara ON, 24);
delay(10000);
Serial.println("Apagar ");
mySwitch.send(Lampara OFF, 24);
delay(3000);
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Este codigo se realiza a expensas de cualquier comunicaciéon con Raspberry Pi y
por tanto solo hemos necesitado nuestro ordenador y Arduino. En la seccion de
control aplicaremos todo conjuntamente integrando todas las aplicaciones
descritas con anterioridad.

3.2 Control

Una vez se ha puesto en marcha todas la funcionalidades que se quieren
implementar se necesitan presentar al cliente a través de la pagina web, la cual, en
un primer momento, hemos disefiado para encender por medio de Raspberry Pi
una serie de LEDs . Ahora toca conectar todas las diferentes etapas que se han visto
anteriormente. Es decir, pasar la informaciéon que el cliente a introducido hasta la
aplicacion final.

En esta seccién vamos a explicar como podemos lograr el control de los diferentes
aparatos desde nuestro Smartphone, tabletas o nuestro ordenador. Para ello se
reconfigurara nuestra pagina web ya creada en Raspberry Pi para que incorpore
las diferentes aplicaciones. De esta forma cualquiera que esté conectado a la
misma red local podra introducir la direccion IP de Raspberry Pi en la barra URL y
podra comunicarse con Raspberry a través de internet. Por defecto se ha
establecido el puerto 80 como el puerto ha utilizar para estas conexiones remotas
ya que es el reservado por el protocolo “http” y es el utilizado por todos los
buscadores por defecto.

Como resultado se ha disefiado esta interfaz web que es lo que veria cualquier
persona que se intente conectar dentro de la red de Supélec a nuestra Raspberry Pi

por medio de la direccién IP:
. %
L .’

CentraleSupélec

> ®

CentraleSupélec RaspberryPi

RaspberryPi

Lampe ON || Lampe OFF

Seek To: [0 Update | Current Value : 0

Figura 29 - Interfaz grafico de la pagina web final.
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Esta pagina web incluye diferentes funcionalidad:

e Video-vigilancia. Pinchando en la imagen de la camara podemos ver en
tiempo real lo que esta grabando la camara instalada en Raspberry Pi. Que
como veremos posteriormente esta enfocada a lo que ocurra con el motor
de corriente continua que sera la aplicacion principal.

* Dos botones de ON/OFF, que encenderan o apagaran, en este caso esta
escrito una lampara. Pero que podra ser cualquier aplicacién que hayamos
decidido conectar a nuestro canal. [Ver secciéon de comunicacion]

* Una barra que podemos regular y que controla la tensién de salida de
Arduino. Esta barra ha servido para el control de la velocidad de un motor
eléctrico de corriente continua pero puede tener también otras
aplicaciones.

En esta seccion de control se trata de crear un sistema inteligente que integre
todas las etapas anteriormente mencionada. Comenzando desde el servidor Web
que se ha implementado desde Raspberry Pi, el utilizador es capaz de introducir
las diferentes instrucciones. En esta seccion por lo tanto se desarrollara el disefio
de esta pagina web para crear la seccién de control necesaria. Posteriormente
estas instrucciones de control deben ser trasmitidas a Arduino que como se ha
visto en la seccion de comunicacion traducira estas instrucciones para dar una
salida de tension analédgica y asi poder controlar fisicamente( electronicamente )
los diferentes aparatos conectados.

Figura 30 - Esquema general.
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3.2.1 Pagina Web

En este apartado se presentara y explicara el cédigo de la pagina web que esta
escrito en Python, ya que serd ejecutado en Raspberry Pi, que ejercera como
servidor web.

El cédigo completo esta en el anexo de este documento. Aqui se ira explicando
linea por linea lo que se ha ido haciendo. Para ello ha sido necesario conocer como
programar en Python asi como ciertas nociones de JavaScript.

from bottle import route,run
2 from serial import Serial

En estas primeras dos lineas hemos importado algunas bibliotecas basicas como
“bottle” que esta disefiada para crear paginas web de forma sencilla desde
Python. “Serial” permitira realizar la comunicacion entre Raspberry Pi y
Arduino a través de una conexién USB y route sera util para manejar la
informacion dentro de la pagina web.

Declaracion de variables

Posteriormente se definira algunas variables como “host” que guardara la
direccion IP donde se ejecutara nuestra el coédigo y es la misma que la direccién IP
que tiene nuestra Raspberry Pi. Hemos definido diferentes direcciones ya que
hemos conectado nuestra Raspberry Pi en diferentes redes y cada una ha asignado
una direccidn IP diferente a nuestra Raspberry Pi.

9ser = Serial('/de S1', 9600)
10

11

12 (A %)

13 ('/<per>")

También hemos definido “p” como un int que guardara el valor actual de la barra
en cada momento. Esta variable estara guardada en la memoria del servidor, es
decir, en Raspberry Pi por lo que es independiente a cada usuario. De alguna forma
podemos decir que esta variable esta protegida para que solo pueda tener un tnico
valor y que cada usuario no cambie o pierda el valor al conectarse de forma
involuntaria.

Hemos declarado ser que hace referencia a la conexion USB entre Arduino y
Raspberry Pi. En nuestro caso esta conexidon tiene una direccién “/dev/ttyS1”.
Para averiguar cual es el nombre de esta conexion podemos introducir “1s
/dev/tty*” .A continuacion hemos definido la velocidad de transmision de
9600bit/s (que es la minima velocidad de Arduino ) para enviar informacién a
Arduino.
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Para finalizar hemos declarado “@route” que definira las diferentes rutas de
nuestra pagina web. En este caso “/” es la ruta por defecto y cualquier usuario
debe introducir http://192.168.1.144/ en su barra del buscador para cargar la
pagina web. Ademas también existe la ruta http://192.168.1.144 /<per> donde
“per” es cualquier informaciéon que el usuario quiera enviar al servidor. Por
ejemplo, si el usuario quiere encender wuna luz introducira
http://192.168.1.144/ON y si quiere apagarla http://192.168.1.144/0FF , si
quiere cambiar la velocidad del motor como veremos en la préxima seccion
introduciremos http://192.168.1.144 /50 siendo 50 el porcentaje de velocidad que
el usuario desea utilizar. De una forma mas sencilla la interfaz grafica permite de
manera automatica actualizar esta informaciéon simplemente pinchando en los
botones o el barra.

Main function

La funcion principal index sera llamada cuando el usuario introduzca una ruta
dentro del servidor por lo que recibira el valor de “per” explicado anteriormente.
La funcion devuelve un string como resultado que corresponde al coédigo html
que implementara el buscador del usuario.

En la linea nimero 20 se comprobara el valor de “per” para comprobar si el
usuario ha querido enviar alguna informacién (per tiene algun valor, per !=
"n") o si solo quiere conectarse a la pagina web (per esta vacio, per="n").

15def index(per="n"):
16

17 global p

18

19 response=""

20 if per !="n"

21 if per!="ON" and per!="OFF"
22 p=int (per)

23 ser.write (per)

24 print (per)

25 response +="<script>"

26 response +="window. 1l ation. href
21 response +=" i

28 else:

Si el usuario quiere enviar alguna informacidn quiere decir que “per” tendra un
valor. Ese valor lo queremos enviar a Arduino que sera quien lo utilice para dar la
respuesta deseada. Para ello utilizaremos “ser.write()"” que realizara el envio
de esa informacion por medio del cable USB. Una vez enviada la informacion
actualizaremos la pagina (lineas 25 a 27).

Codigo Html

Aqui explicaremos la respuesta que el usuario recibira cuando solicite el acceso
mediante la direccién http://192.168.1.144/

Introduciremos algunas bibliotecas que utilizaremos para importar algunos
objetos como la barra y algunas funciones de java.
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28 else:

29

30

31 response +="<11i
" - e ; . "
" B " "y "/sn

32 response +="<scr
) P s " "

33 response +="<script

. W L s Sl " £sm
34

Funciones de objetos

En estas lineas hemos programado que hara la pagina cuando cambiemos o
pinchemos en alguno de los objetos de la pagina web. Estas funciones deben ser
declaradas cuando la pagina este cargada por eso lo hemos incluido dentro de la
funcion “document.ready()”.

36

37 response +="<sc1 ”

38 response +="§ (docun t) . ready (funct () o

39

40

41 response +="5(\"# lamy ") «click (Function ™
42 response +="window. ] 5 Ln

43 response +="}) ;"

44

45

46 response +="§(\"#offlampe\").click (function () =
47 response +="window.location.href="'/OFF'"

48 response +="}) ;"

En el caso del botén “onlampe” hemos definido que cuando el usuario pinche en el
botén el buscador demandara la ruta “/ON” siendo finalmente
http://192.168.1.144 /ON. Nuestro buscador mandara a Raspberry la accion de
encender la luz que sera ejecutada por Arduino. Lo mismo para el caso de
apagado.

5
51 response +="5(\"#sli r\").slider({min: 0,max: ,Step: 1,
o "
52 response +="S5(\"#s ").slider(\"opti " "value\","+str(p)+") ;"
53 response +="function showValue ( nt, ui) ad
54 response +="§ (\"#val\").html lue) ;"
55 response +="if (event.originalEvent) window. AL ”
56 response +="}"

En el caso de la barra o slider declaramos el rango de valores de la barra, en
nuestro caso utilizaremos valores porcentuales por lo que sera de 0 a 100
utilizando un escaléon de valor 1. Asociaremos cualquier cambio en la barra a
través de la funcion “showValue” . La linea 52 fija el valor de la barra que sera
igual al valor de “p” que esta guardado en el servidor. La informacion se enviara
de la misma forma que con la lampara. Introduciremos
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http://192.168.1.144 /"value donde “value” es el nuevo valor que el usuario
quiere introducir.

Diseno de la Web

Para finalizar la seccidn de cédigo html vamos a explicar como hemos realizado
el disefio o interfaz grafica de nuestro servidor web. Nuestra pagina consta de:

* Unaimagen que muestra lo que la cAmara esta grabando.
= 2 botones que controlan una lampara

= unabarra

Estos objetos estan posicionas uno por debajo de otro y alineados en el centro de la
pagina.

El cédigo para la camara:

65 response +="< ign=\"center\">"
66 response +='< src=\"http://'+ host +':8081\" style=\"margin: 50;\">'

Ambos botones estdn sobre la misma horizontal por lo tanto sobre la misma
udivn

69 response +="<div st ox\ 1>1
70 response +="<inp i Emye= N T " = .
71 response +=" £ " s=\ "hutte " L i FF\ =
72 response +="</div>

Finalmente la posicion de la barra estara al final y debajo del texto “controle
du moteur”

75 response +="<div style=\"margin: 30px\">"

76 response +="Contro ] Ll

77 response +="<div id=\"slider\" style \"margin-left: 50px; mar —riahte 5
MAPain—Ltob: 20p%\ nse/divsne

78 response +="</div>"

Finalmente hemos acumulado todo el codigo html sobre la variable
“response” que sera la respuesta de la funcion index que el buscador obtendra

82 return response
83
84 run (host=host, port=80)

Después de haber declarado la funcién index que termina en la linea 83 solo nos
queda una linea de cddigo en nuestro “main”. Se trata de la funcion “run” que
ejecutara el programa cuando el host sea igual a la direccion IP de Raspberry y en
el puerto 80 (por defecto para comunicacién html). Para cada nueva conexion a
nuestro servidor se enviara el cédigo html escrito en nuestra funcion index.
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3.2.2 Tratamiento de la informacion

Como hemos dicho anteriormente el usuario transmite la informaciéon por medio
del servidor web creado en Raspberry Pi y finalmente esta informacion recibida en
Raspberry Pi es procesada en Arduino para controlar las diferentes aplicaciones.

Ahora presentaremos el cédigo de la parte de Arduino que se encuentra
completamente en el anexo de este documento. Este programa tiene como objetivo
el control de un enchufe inteligente y es el mismo que hemos presentado en la
seccion de comunicacion extendiendo la comunicacion a Raspberry Pi y por tanto
al servidor Web, pero también le hemos afiadido como aplicacion el control de un
motor. El comportamiento fisico del programa sera presentado en seccién Motor
mas adelante.

Bibliotecas

Para este programa hemos utilizado “RCSwitch” que la utilizaremos para
realizar la comunicacién por radiofrecuencia de la lampara como hemos explicado
en la seccién de comunicacidn. A recordar que la biblioteca Serial ya esta incluida
en Arduino

#include <RCSwitch.h>

RCSwitch mySwitch = RCSwitch() ;

Declaracion de variables

En este apartado vamos a declarar dos variables que controlaran el apagado y
encendido de la lampara que tendran el valor encontrado en el apartado de
descifrado, en la seccion de comunicaciéon. Luego hemos definido el pin 9 que sera
sobre el que realicemos el control de la velocidad del motor. La ultima variable
“centage” guardara el valor del porcentaje de velocidad que el usuario desea
entregar al motor.

unsigned long Lampe bureau OFF = 1381716;
unsigned long Lampe bureau ON = 1381719;
int ledPin = 9

; // exit connected to digital pin 9
int centage = 0;

Funcion setup

La funcién setup es necesaria en Arduino para configurar la placa. En esta funcion
configuraremos la velocidad a la cual se va a realizar la comunicacion serial, 9600
bit/s que coincidira con la entregada por Raspberry Pi para que estén
sincronizadas. El emisor de radiofrecuencia de 433Mhz lo conectaremos sobre el
pin 10.
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void setup () {
Serial.begin(9600) ;
pinMode (ledPin, OUTPUT) ; // sets the pin as output
mySwitch.enableTransmit (10) ;

}

Funcion loop

Otra de las funciones tipicas de Arduino es la funcién loop que se repetira hasta
que la  desconectemos la placa. En ella definiremos “if
(Serial.available())” que esperara hasta que recibamos nueva
informacion en la connexion serial (USB). Una vez tengamos nueva informacion
realizaremos la lectura “Serial.readString()” y compararemos si el valor
coincide con alguno de los valores de apagado o encendido definidas
anteriormente. Si coincide enviaremos dicha sefial a través del emisor.

void loop () {
if (Serial.available()) {
String receive = Serial.readString();
if (receive.equals("ON")) {
mySwitch.send(Lampe bureau ON, 24);
}

else if (receive.equals("OFF")) {
mySwitch.send (Lampe bureau OFF, 24);
}

else motor control (receive);

}

Si no fuera ninguno de esos valores seguramente la informacion recibida esta
dirigida al control del motor para el cual hemos definido la funcién
‘motor control”.

Funcion control de velocidad

Antes de definir la funcion hemos considerado que seria importante limitar las
variaciones bruscas de corriente en el rotor debido a posibles cambios por parte
del usuario. Para ello hemos creado el programa de tal forma que cambie
lentamente hacia el valor deseado. Para ello el tiempo que tomara el motor para
llegar a la velocidad deseada sera proporcional a la variaciéon que haya entre la
velocidad actual y la velocidad deseada que sera equivalente aproximadamente a
dos veces la constante mecanica.
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Figura 31 - Tiempo de regulacion de la velocidad.

La funcidn recibira un string que lo transformara en un “int” y que
posteriormente guardara en la variable “data”. La variable “i” extrae el valor de
“centage” (valor actual) .

void motor control (String receive) ({
extern int centage;
int data = (int) (receive.tolInt());

int 1 = centage;

Si “data” es mayor que “centage” quiere decir que debemos ir aumentando
lentamente el valor de i (valor actual) hacia el valor deseado(data). Como el valor
de la salida esta comprendido entre 0 y 255 y sabiendo que cada 200 milisegundos
Arduino incrementara “i” una unidad si actualmente estamos en el 18%

tendremos un valor de salida actual de 18><(255/100) y el tiempo que tomara el

motor hasta alcanzar el valor deseado, imaginemos 92% , sera 200(92-18)
milisegundos.

if (data > centage) {
while (i < data) {

int t = (int) 255 * i / 100;

analogWrite (ledPin, t); // analogRead values go from 0 to 1023,
analogWrite values from 0 to 255

delay (200);

i++;

Para reducir la velocidad es mas sencillo ya que lo hara lentamente y podremos
incluso recuperar la energia de “frenado”. La velocidad se ira reduciendo debido a
la friccion.
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else if (data < centage) {
int t = (int) 255 * data / 100;
analogWrite (ledPin, t);

}

centage = data;

}

La funcion finaliza actualizando el valor de “centage” (valor actual) al de valor
deseado (“data”).
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3.3 DC MOTOR

Los accionamientos eléctricos han cobrado en estos ultimos afios un papel
importante en la motorizaciéon de dispositivos o aplicaciones industriales. Las
mejoras de estos dispositivos en términos de precisidon, tiempos cortos de
respuesta en comparacion con los accionamientos hidraulicos y la disponibilidad
de alimentacidon eléctrica unido a los bajo costes de los componentes
semiconductores, hacen mas sencilla la utilizacion de estos accionamientos para
cualquier aplicacion.

Un accionamiento eléctrico consta de partes eléctricas mecanicas y electrdnicas
que en conjunto se coordinan para obtener una respuesta precisa desde el punto
de vista mecanico.

Cada aplicacion necesitara de un dimensionamiento diferente siempre
adaptandolo a las necesidades que se demanden. Algunas aplicaciones que
reflejan el control de un motor a velocidad variable son el ferroviario, los
teleféricos y los vehiculos eléctricos los cuales necesitan de grandes potencias de
alimentacidn.

El motor de corriente continua es sin duda el elemento favorito para las
aplicaciones de velocidad variable pero también se utilizan motores de corriente
alterna (Sincrono o asincrono) entre otros.

Una de las razones por las que el motor a corriente continua es mas utilizado es
por la facilidad que tiene de ser controlado. No obstante este tipo de motores
presenta algunos inconvenientes mecanicos como el colector. Este elemento
aumenta el coste del motor y necesita de un mantenimiento continuo, ademas de
reducir el ciclo de vida del motor. Cada vez mas el motor asincrono comienza a ser
un motor bastante utilizado aunque su mayor inconveniente es el control de su
alimentacion a corriente alterna.

La electrénica de potencia ha permitido no obstante poder disfrutar de los dos
tipos de motores aunque su eleccion es meramente econdmica y depende de las
caracteristicas que se demanden.

En esta seccion vamos a introducir el funcionamiento de una cadena de
motorizacion a corriente continua y la forma en la que se ha realizado el control.

Para ello se ha necesitado:

= DC Motor

* Filtro de paso bajo.

* Un puente de tiristores o puente de Graetz

* Una fuente de alimentacién de 220V de corriente alterna y una de 127V de
corriente continua.

* Arduino Uno.
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Con esta aplicacion se podra regular la velocidad del motor y se vera como las
instrucciones llegan a Arduino ya que conectaremos al usuario a través del
servidor web que sera el encargado de realizar el control.

En un primer momento se asumira que la instruccién de control esta contenida en
Arduino y realizaremos el montaje que haga posible el control. Para realizar el
montaje se seguira el siguiente esquema.

Charge
mécanique

Source
d’énergie

convertisseur

U 4 circuit de '-. |
o—— commande -

Figura 32 - Diagrama conceptual de la aplicacion.

3.3.1 Arduino : PWM

En la actualidad la modulaciéon por ancho de pulsos se implementa a través de
circuitos integrados que realizan esta funcion. Con Arduino se podra implementar
la funcion PWM (Pulse Width Modulation). Gracias ha esta funcién el usuario
podra realizar el control de velocidad del motor simplemente introduciendo un
valor. En el apartado de Control se introducira con todo detalle como dicho valor
es capaz de ser recibido por Arduino desde el servidor Web instalado en
Raspberry Pi.

El concepto basico de esta funcion en su origen analégica viene de la mano de la

comparacion de dos sefiales. Una sefial llamada de dientes de sierra y otra sefial
moduladora. De esta comparaciéon obtendremos una unica sefial de salida

cuadrada.
/\/\/I/\ /\ /\

0, 0, 050"

A e _référence (modulante)

Y

Y

Figura 33 - Principio de funcionamiento de la modulacién por ancho de
pulsos
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El desarrollo en series de Fourier de la tensién de salida Vout(t):

Vout(t) = Uy + Z Ay, sin(hwt) + Z By, cos(hwt) €}
h h

La funcién PWM (Pulse Width Modulation) creara una sefial cuadrada y tomara
valores entre 5V y OV (ON/OFF pattern). Jugando con el tiempo que la sefial
permanece en el nivel alto (5V)o en el bajo (0V) simularemos una nueva sefial que
tomara un valor medio entre 5y OV (Uj).

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
L -

Ov

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

T T T 1T

Ov

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

Sv

Ov

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

Sv

U UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

iy

Ov
Figura 34 - Seiial cuadrada modulada. Fuente: Arduino

Las lineas verticales representan la duracion del PWM. El inverso de este valor
representa la frecuencia PWM. En Arduino esta frecuencia equivale a 500 Hz lo
que supone que la duracion de cada linea verde es de 2 milisegundos cada una. Un
ejemplo: si llamamos a la funcion analogWrite() el valor que podemos introducir
es de 0 a 255 lo que implica que si escribimos analogWrite(255) la sefial cuadrada
en un ciclo esta siempre en 5V. Si introducimos analogWrite(127) tendremos una
duracion ciclica del 50% vy si introducimos analogWrite(0) nuestro sefial sera nula.
Por consiguiente analogWrite() sera la funcién que se encarge de producir la sefial
de salida.

En el apartado de Control se ha integrado en la pagina Web una barra de control.
Esta barra permitira controlar al usuario la velocidad. El valor representa
exactamente cual sera el ciclo de trabajo que se ha de utilizar en %. EI 100%
equivaldra a un valor medio de 5V y un 0% de 0.

% (2)
100

< Vout >= 5«
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Para implementar esta funcién hemos utilizado el siguiente codigo:

int ledPin = 9; // LED connected to digital pin 9

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(ledPin, OUTPUT); // sets the pin as output

void loop() {
if (Serial.available()){
String receive = Serial.readString();
int Receive=receive.toInt();

int t=(int) 255*Receive/100;
analogWrite(ledPin, t); // analogRead values go from
0 to 1023, analogWrite values from 0 to 255

}
}

Este programa es una version simplificada que muestra el principio de
funcionamiento de Arduino tras recibir un valor (String). El programa responde
proporcionando una sefial de salida que sera filtrada con un paso bajo para
eliminar los armdnicos de alta frecuencia y quedarnos unicamente con el primer
armonico que representara el valor medio.

3.3.2 Filtro paso bajo

Para realizar el filtro de paso bajo se necesita una resistencia y un condensador.
Para determinar cuales son los valores de dichos componentes hemos definido una
frecuencia fundamental equivalente a la frecuencia PWM que da Arduino. Esta
frecuencia f., es igual a 500 Hz por defecto. La frecuencia de corte de nuestro filtro
se define en un primer momento 10 veces menor de esta frecuencia fundamental
que deberia ser suficiente para obtener el primer armonico (Uy).

fee=fca/10 o
Para calcular la frecuencia de corte se sabe que:
w=1/RC
(2)
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Donde concluimos:

= 1/2mRC.
fe=1/2n 3)

Para: f,,=500 Hz.
Sustituyendo el valor de f., en (1): f..=50 Hz.

Para: C=0,1 uF.
Sustituyendo el valor de C en (3) : R =280 KQ.

La sefial de salida que ahora pasara a llamarse Uc (Vout) va a controlar el
convertidor AC-DC.

3.3.3 Convertidor. Puente de Graetz a 6 tiristores.

ONDULEUR ASSISTE SIX THYRISTORS
&

Figura 35 - Convertidor AC-DC (Puente de Graetz)

Para realizar el control del motor a corriente continua se necesita un convertidor
que rectifique la corriente trifasica de 220V. Controlando el voltaje de entrada al
motor se podra controlar su velocidad.

El paso numero uno que ya se ha realizado es el control de Uc, que es la tension de
salida de Arduino (5V a 0V). Esta tension servira de referencia al convertidor que

lo traducira en un angulo de desfase(a).

Existen dos métodos para calcular a. Usando una sefial de referencia triangular o
una sinusoidal sincronizada con la red. Nosotros utilizaremos esta utima.
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Figura 36 - Control del puente de Graetz a 6 tiristores.
El angulo de desfase lo podemos calcular en funcion de Uc.
Uc = Vscos (wtl) = Vscos ()
(1)
Se deduce:
Uc
cosa = s (2)
Donde:

Uc es el valor de referencia entregado por Arduino.
Vs es el valor de pico de la tension de referencia v ref-
a es el angulo de desfase.

Una vez calculado el angulo de desfase se va a explicar el funcionamiento del
puente de tiristores.

En primer lugar un tiristor consta de una anodo, catodo y una puerta (o gate en
inglés). El tirisotor sigue el mismo principio que un interruptor en el caso de un
compotamiento ideal.
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Figura 37 - Modo de funcionamiento de un tiristor.

De la Figura- se pueden deducir 3 estados:
- Pasante o en conduccion: [>0 y Vtiristor=0
- Bloqueo directo: =0 y Vtiristor>0
- Bloqueo inverso: [=0 y Vtisristor<0

Se deduce que el tiristor funciona como un diodo normal cuando existe una
corriente en la puerta (o gate) que active su funcionamiento.

Un puente de Graetz o puente a 6 tiristores esta alimentado por una fuente de
alimentacion trifasica y rectifica esta sefial de corriente alterna a una corriente
continua.

l

icp =1

B

VYen

21

Figura 38 - Puente de Graetz a 6 tiristores.

Los tiristores se activan por e circuito de control que es controlado por el angulo
de desfase (a) que hemos explicado anteriormente y que a su vez es controlado
por la tension de salida de Arduino (Uc).
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Para un angulo de desfase de 30°la tension de salida del puente de Graetz esta
marcada en negrita.

> vs
V1 va
i R . 5
.
H
H THSs THs
THe @ 2= . s
- N JIHz  THs JTH. 3= i
3 i : e TEL. : -
T THg 1TH, ‘TH: : X s :
i . ; v - - U3z —-—---
F-- U3 === U3 ---- W23 CTTT uyy - 3y 3

Figura 39 - Tension de salida del puente de Graetz. (V., = < u,, >).

El valor medio de la tensién de salida (V,, en la Figura 38) corresponde al valor
medio de la sefial de salida del convertidor que aqui se definira como < u,, >.

3v2
<Upy >:TU cosa (3)

Donde:
U corresponde a la tension entre fases o tension compuesta.

Sustituyendo (2) en (3):

Donde:
32U
=27 (3)
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El objetivo es tener una relacion lineal entre Uc (salida de Arduino controlada por
el cliente) y <u, > ( valor medio de la salida del convertidor que estara
conectada directamente a la carga). Sin embargo, debemos introducir un termino
de retardo, 7, ya que el valor de Uc no cambia instantaneamente. Para un Puente
de Graetz asumimos normalmente T/6, por lo que si estamos trabajando a 50 Hz
vamos a obtener un retardo de 20ms/6.

En esta Figura vemos la relacidon lineal representada por Go y el termino de retardo

que introduce un polo de parte real negativa, por lo que el sistema sigue siendo
estable.

3.3.4 DC motor o motor de corriente continua.

En este proyecto el motor al que haremos referencia es el motor a corriente
continua por su simplicidad y por ser el mas utilizado a nivel doméstico.

Figura 40 - Motor a corriente continua del departamento de energia de
CentraleSupélec.

No obstante el motor utilizado es mas bien de uso industrial y su uso poco a tenido
en cuenta una aplicacion final precisa. De haber sido asi la eleccion del motor y su
dimensionamiento dependeria de la aplicacion siguiendo unas especificaciones
concretas.

En este proyecto se estudia el control de una maquina de corriente continua y no el
dimensionamiento del motor en base a una aplicacidn final hipotética. No obstante,
la extrapolacién de los conceptos de control son en cierto modo el valor para
futuras aplicaciones.
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En este apartado vamos a definir el principio de funcionamiento de un motor a
corriente continua de excitacidn separada.

El motor a corriente continua consta de un rotor y de un estator. El estator es la
parte fija del motor y no experimenta ningin movimiento. El rotor es el que
experimenta el movimiento rotatorio del motor. El bobinado del estator sera el
encargado de crear un campo electromagnético a través del nucleo de hierro del
que esta compuesto. Este nucleo de hierro de alta permeabilidad hace posible la
circulacion de las lineas de campo a través de todo el estator creando un circuito
magneético.

Figura 41 - Modelo de lineas de campo de magnético a través de un motor a
corriente continua.

En la figura se puede ver como las lineas de campo magnético son creadas por una
corriente de excitacion I;. Esta corriente normalmente permanece constante y esta
alimentada por una tension en el estator. El flujo magnético que atraviesa el rotor
va a producir una fuerza electromotriz E.

Las ecuaciones fundamentales que definen el funcionamiento el motor son :

E = (n/2m)¢pQ (3)

E es la fuerza electromotriz.

n es el numero de espiras,

¢ es el flijo magnetico y

1 es la velocidad del motor en radianes por Segundo.

C = (n/2m) ¢l 4)
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C es el par motor
[ es la corriente que circula por la espiras del rotor.

Sabemos que :

¢ = Lif (5)

donde:

L es el valor de la bobina.
I representa la corriente de excitacion.

Normalmente trabajamos con el pardmetro K para los motores a excitacion
separada. Este parametro suele venir de fabrica ya que depende de la construccion
del motor.

k:(l) L (6)

Sustituyendo (4) en (1) y (2), y suponiendo que no hay saturacion magnética.

E = kIQ (7)
C = kI (8)

De la ecuacion (5) podemos deducir que a velocidad constante la fuerza
electromotriz ,E ,es linealmente proporcional a I;. Sin embargo cuando I es nula
existe una campo magnético llamado remanente. Ademas cuando I alcanza un
nivel suficientemente elevado el material ferromagnético comienza a saturar.

Caractéristique
théorique

Caractéristique
réelle

E, I

>
+-

I

Figura 42 - Influencia del flujo remanente y la saturacion en la fuerza
electromotriz a ) = cte.
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El modelo eléctrico del motor a corriente continua se observa en la Figura --.

Figura 43 - Modelo eléctrico del motor DC.

La parte del estator aporta la excitacion magnética y esta representado con el
subindice f. El estator estara conectado a una fuente de alimentacion continua de
127 V. El rotor esta conectado a la salida del puente de Graetz < u, >lo que
provoca que ante una variacion de < u,, >, tension de salida del convertidor, la
corriente de que circula por el rotor varié provocando un cambio en el flujo
magnético (3). Puesto que la fuerza electromotriz debe permanecer constante ya
que la tensidn a la salida del rotor es constante (127V ) el rotor debe variar su
velocidad (5).

Las ecuaciones eléctricas del motor :

U=E+RI+Ldi/dt - Laplace — U =E+ (R+Rp)I (9)

Ecuaciones electromagnéticas corresponden a (5) y (6)

C = kifl;
E = kifQ;

Ecuaciones mecanicas:

do
C—Cr—fQ=IE=ZM

Cr es el par de Resistencia.

(11)
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] es el momento de inercia.
M es la suma de todos los pares que intervienen en el rotor.

Con estas ecuaciones y hacienda uso de un diagrama de bloques podemos
modelizar el funcionamiento del motor desde la salida de tension del convertidor
hasta la velocidad entregada por el motor.

U

_— K
d R+Lp |, ¢ f+Jp

v

l+zp

Figura 44 - Diagrama de bloques del motor DC. (Nota: K. = K, = ki para i
= cte.)

En este esquema Gyrepresenta la relacion lineal entre u,., tension de salida de
Arduino, T que representa el retraso respecto a la orden de cambio de velocidad,
u,, representa la tension de salida del Puente de Graetz y controla la velocidad del
motor e i,, que representa la corriente que circula por el rotor.

Por ultimo y con motivo de obtener una velocidad de rotaciéon mayor se le afiadid
en serio una resistencia al estator de tal forma que la corriente de excitacion
disminuyera. Esto ,segun la ecuacion (5), provoca que si E es contante la velocidad
tenga que aumentar para compensar la perdida de corriente de excitacion.
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4.CONCLUSION

Con este proyecto se ha buscado adquirir competencias y conocimientos sobre la
nueva era “inteligente” dentro del sector eléctrico donde tanto las redes privadas y
publicas estan experimentando un proceso de renovacion.

Como la mayor parte de los procesos de innovacion y desarrollo, la tecnologia es
una parte fundamental. La automatizacion de procesos, asi como la recopilacién y
analisis de datos, el desarrollo de las nuevas tecnologias de la informacion y la
comunicacion y la seguridad son temas de actualidad en cualquier tipo de industria
0 proceso. Ante este reto se ha buscado introducir y dar una vision practica sobre
una tematica todavia en proceso de desarrollo y debate.

Esta incertidumbre ante el devenir de las redes inteligentes ha supuesto sin duda
una de los retos del proyecto. La mayor parte de este ha sido un proceso de
busqueda e investigacion sobre la realidad actual y futura, procurando
proporcionar la mayor oferta de servicios posibles.

El proyecto aunque en un estado primario busca ser una referencia de base para
futuros alumnos que estén interesados en el desarrollo de una tecnologia capaz de
proporcionar el mayor confort y eficiencia posible en sus hogares siempre
teniendo en cuenta el cuidado por el medio ambiente y también el desarrollo
sostenible.

En este contexto se comenzo a trabajar con la idea de poder prestar servicios de
control del consumo y por tanto de gestion de la demanda, pero también poder
ofrecer otros servicios como la videovigilancia.

En el proyecto se han desarrollado tres tipos de tecnologia simple. Una de
conexion o desconexion a la red de deferentes aparatos. En la aplicacion esto lo ha
conseguido por medio de enchufes inteligentes o “Smart Plugs” faciles de controlar
por radiofrecuencia a través de un servidor web. Otra de control de la intensidad o
potencia eléctrica entregada a los aparatos eléctricos. En la aplicacion se ha
realizado por medio de enchufes eléctricos, pero la aplicacién principal ha sido el
control de un motor eléctrico. La ultima aplicaciéon es la de video vigilancia. Con
ella se ha controlado el estado del motor y cualquier tipo de accidente que pudiera
ocurrir.

Otro tipo de aplicaciones siguen siendo totalmente viables con la tecnologia
desarrollada en este proyecto ya que el principio es el mismo. Desde el control de
una caldera, de la television, del horno o el control de la temperatura de un
frigorifico siguen el mismo principio y simplemente habria que adaptarse a cada
dispositivo diferente.

Por otro lado, la parte de comunicacion del proyecto no se ha llegado a a
desarrollar por completo. Aunque con este proyecto el cliente esta conectado y
puedo gestionar la red privada por medio de internet, no tiene acceso a la red
publica y le falta informacidn para la toma de decisiones.
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Esta falta de informacion del consumidor es un elemento importante ha
desarrollar que en posteriores versiones del proyecto se deberia integrar. La
informacion sobre su consume, la construccion de una base de datos capaz de
recoger los datos de la red y almacenarlos, proporcionar una comparativa de
consumo, conocer los precios del mercado eléctrico, son algunas de sus
aplicaciones que daria una mayor capacidad de toma de decisiones.

La integracion de las diferentes energias renovables o coche eléctrico
proporcionando un elemento son dos de las aplicaciones mas interesantes ha
desarrollar. Con ellas el cliente tendria un gran abanico de servicios con los que
poder garantizar de forma segura los objetivos del proyecto.

Dentro de la concepcion un proyecto de las dimensiones del las redes inteligentes
se ha buscado integrar los diferentes elementos del hogar. Pero también de
posibles aplicaciones industriales que permite ofrecer a las grandes fabricas una
gestion inteligente de sus costes .

Con el motor eléctrico se ha buscado llevar a la practica este sistema de control
que se ha desarrollado a lo largo del proyecto poniendo aprueba sus
funcionalidades.

El motor de corriente continua es un motor de gran utilidad en le ambito
domestico. Su funcionamiento en modo motor o generador da ademas grandes
ventajas y aplicaciones de uso al consumidor. Si bien el motor que se ha utilizado
no responde a ninguna aplicaciéon en particular su conceptualizacion ayuda a
posibles mejoras del proyecto en un ambito concreto.

El modo regulacién de la velocidad no ha seguido el método tradicional de
regulacion de tipo cascada con los que podriamos mejorar las caracteristicas de
control del motor incluyendo reguladores P.I.D. o P.I. En esta fase primaria del
proyecto simplemente se ha ido probando las funcionalidades sin deparar mucho
en las especiaciones de un proyecto en particular.

Durante el proyecto la mayor parte de las dificultades han venido del lado
organizativo ya que la divisidon en tareas no hacia tener una visiéon de conjunto
hacia el cual avanzar. Como resultado parte del proyecto esta por desarrollar aun
mejorando los servicios y adaptandolo a un contexto mas definido.

68



BIBLIOGRAFIA

[1].Commission de Régulation de 'Energie (CRE) . http://www.smartgrids-cre.fr/
consultada el 1 de junio de 2016.

[2].0bservatorio Industrial del Sector de la Electrénica, Tecnologias de la
Informacion y Telecomunicaciones (2011). Smart Grids y la evolucion de la red
eléctrica.

[3]-Red Eléctrica Espanola (2015) . El sistema eléctrico espafiol.

[4].Eurostat (2015). Produccién e importaciones de energia. Consultada el 15 de
junio de 2016 de http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php/Energy_production_and_imports/es

[5].Eurostat (2016). Renewable energy statistics. Consultado el 15 de agosto de
http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-

explained/index.php/Renewable_energy_statistics

[6].Red Eléctrica Espafola. Integracion de renovables. Consultado el 3 de abril de
2016 de http://www.ree.es/es/red21/integracion-de-renovables

[7]-Red Eléctrica Espafiola. Respuestas de los TSO al vehiculo eléctrico. Consultado el
3 de abril de 2016 de http://www.ree.es/es/red21/vehiculo-electrico

[8].The European Electricity Grid Initiative - EEGI (2010). Roadmap 2010-18 and
Detailed Implementation Plan 2010-12.

[9].Instituto para la Diversificacidon y el Ahorro de Energia - IDAE. Resumen del Plan
de Energias Renovables 2011-2020. Gobierno de Espafia

[10].S. MONK (2013). Raspberry Pi Cookbook. O’Reilly Media, Inc.
[11].M. MARGORIS (2011). Arduino Cookbook . O’Reilly Media, Inc.

[12].KARIMI, Chafir & LORCET, Bruno. Electronique de puissance. Supélec 2008.
[13].Collectif AUTOMATIQUE-EEL Entrainements a vitesse variable. Supélec 2004.

[14].PIERRON, Georges. Principes et composants de l'électrotechnique, Supélec
2009.

[15].GODOY, Emmanuel; ODIC, Emmanuel & PIERRE-YVES, Richard. Principes et
méthodes de commande des entrainements a vitesse variable. Supélec 2012.

69



70



ANEXO

ANEXO A: Introduccion a Raspberry Pi

Raspeberry Pi es una placa electrénica que funciona como un ordenador, se puede
decir que es un ordenador de placa unica. Fue desarrollado en Reino Unido por
Raspberry Pi Foundations con la intenciéon de promover la ensefianza de la
informatica en las escuelas de una forma sencilla.

Figura 45 - Raspberry Pi

Hasta la fecha se han desarrollado diferentes generaciones de Raspberry Pi.
Nosotros hemos utilizado Raspberry Pi 2 pero la ultima versidon es la 3. El precio
estimado de este modelo es de alrededor 30 euros.

Raspberry Pi Utiliza principalmente sistemas operativos basados en Linux.l.
Raspbian es uno de ellos, y esta orientado a la ensefianza de la informatica.
Ademas, promueve el lenguaje de programacion Python que es mucho mas
intuitivo y sencillo de utilizar para el usuario.

Estructura de Raspberry Pi

1 En https://www.raspberrypi.org/documentation/linux/usage/commands.md
encontraremos algunos de los comandos basicos de Linux.
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En este proyecto hemos utilizado utlizado un sistema de control inteligente basado
en Raspberry Pi. Raspberry Pi es una placa electronica de bajo coste pero de gran
potencia. Incorpora conectores HDMI para conectarla al monitor o la television,
conectores USB donde se pueden conectar el ratén y el teclado. También incorpora
un conector Ethernet. Ademas se le puede afiadir un dispositivo Wifi a través de
uno de los conectores de USB.

MiAtus LAD's

4 paleyjack

Figura 46 - Componentes de Raspberry Pi.

Otra potente caracteristica de Raspberry Pi es la fila de pines GPIO (General
Purpose Input/Output). Estos pines son la interfaz fisica entre Raspberry Pi y el
mundo exterior. De una forma simple podemos ver los pines como simples
interruptores ON/OFF que podemos encender (Input) o que PI puede encender
(output). 17 de los 26 pines son GPIO, los otros son fuentes de alimentacion 3,3V,
5V o latierra.

Cuando programamos, nos referimos a los pines a través del "Broadcom SOC
channel number”. Esta es la distribucidn de funciones para los diferentes pines:

72



Pinl Pin2

+3,3v 1 00l 2 +5v
Ol 4 +5v
0| 6 GND

GPIC

GND 9 |0

+33v 1710 GPIC
Mosi 19 |lo ol20 GND
miso 21 lo SPI

scLk 23 |lo ol 24 ceox

GND 25 |o o] 26 CcE
Pin 25 Pin 26

Figura 47 - Mapa de pines de Raspberry Pi.

Configuracion:

Raspberry Pi funciona como un pequefio ordenador. Para comenzar a utilizarlo lo
primero que tenemos que hacer es conectarla a internet e instalar los diferentes
programas o configuraciones que vamos a utilizar.

Para utilizar internet podemos conectar Raspberry Pi por un cable Ethernet o por
medio de Wifi USB.

Averiguando la direccion IP

Para poder comunicarnos con la Raspberry Pi es necesario primero conocer la
direccion IP. Gracias a esta direccion podremos crear un servidor web, compartir
ficheros o controlar aparatos a distancia por medio de internet.

Una direccion IP consiste en 4 grupos de nimeros que identifica el interfaz de una
red de ordenadores o un ordenador dentro de internet. Existen direcciones IP
publicas y direcciones IP privadas. Nosotros en un primer momento utilizaremos
una direccidn IP privada lo que supone que solo podemos conectarnos a Raspberry
Pi una vez dentro de una VLAN privada. En nuestro caso sera la red de Supélec.

Para averiguar la direccion [P conectamos Raspberry Pi a un monitor y una vez
encendida introducimos en el terminal la linea de comando:

$ sudo ifconfig
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El resultado es: 160:228:28:218
Conexion al router local

Para conseguir que Raspberry Pi se conecte automaticamente a la red wifi local
necesitamos abrir el archivo cuya direccion es ‘/etc/network/interfaces’
introduciendo en el terminal:

$ sudo nano /etc/network/interfaces

Posteriormente debemos cambiar estas dos lineas:
iface wlan( inet manual

wpa-roam /etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf

Por:

iface wlan( inet dhcp

wpa_conf /etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf

Después necesitamos abrir el archivo situado en
‘/etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf’ y afiadir la configuracion local del wifi
Reiniciamos Pi y automaticamente deberia conectarse a la red wifi local.

Cargar USB flash drive

Uno de los problemas que encontramos es que no podiamos compartir los archivos
de las memorias flash. Para ello instalamos un software capaz de trasferir los
archivos introduciendo en el terminal:

$sudo apt-get install usbmount
Una vez instalado podemos ir a la direccion ‘/media/usb0’ introduciéndolo en el

terminal y poder utilizar o trasferir los diferentes programas a Pi. Por otro lado en
la interfaz grafica no se pueden muestra los archivos.

Controlando Raspbery Pi con VNC (Virtual Network Computing)

VNC es una aplicaciéon muy conocida que utiliza el concepto de sockets IP/TCP.
Antes de comenzar necesitamos configurar el SSH (Secure Shell)que es un
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protocolo que permite acceder a maquinas remotas. En el terminal escribiremos la
siguiente informacidn:

$ sudo raspi-config

Se nos abrird una ventana donde tendremos que pinchar en “SSH” y luego en
“enable”.

Para instalar VCN en Raspberry Pi debemos introducir:
$ sudo apt- get update

$ sudo apt- get install tightvncserver

Una vez instalado, correremos el programa introduciendo el comando:

$ vncserver :1

La primera vez que corramos el programa nos pedira un cédigo de seguridad con
el cual el cliente podra acceder a nuestra ordenador ( a nuestra Raspberry Pi) .

El cliente necesitara tener instalada también la version cliente de VNC, la cual se
podra descargar directamente de RealVNC(http://www.realvnc.com) . Cuando
corramos el programa en nuestro PC o Mac nos pedira la direccion IP del servidor
la cual habiamos anteriormente obtenido introduciendo $ sudo ifconfig afiadiendo
:1 porque en el terminal de Raspberry Pi corrimos el programa vncserver :1 . Este
uno podria ser sustituido por un 0. Una vez la conexidn este realizada nos pedira el
Password que nos dara acceso remoto a Raspeberri Pi.

- B
V2 VNC Viewer ‘ l . - l E‘ﬂl‘g

VNC® Viewer Vn
(-

VNC Server: 160.228.20.50:1 v

|
Encryption: [Let VNC Server choose v]

(o) (Dot

Figura 48 - VNC

Una vez conectado nos aparecera el escritorio de Raspberry Pi en nuestro Mac o
PC.
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Figura 49 - Control remoto de Raspberry Pi desde PC.

Camara

Raspberry Pi tiene una gran capacidad en lo que se refiere al procesamiento de
imagenes. Normalmente Raspberry puede reconocer una camara USB normal
directamente(Por ejemplo : Logitech C170) pero también podemos utilizar la
camara especial para Raspberry Pi para controlar la imagen de forma precisa.
Nuestro objetivo es contruir un sistema de vigilancia que sirva para controlar de
forma visual un motor eléctrico para lo que hemos elegido la camara Pi . Esta
camara puede ser utilizada para realizar videos de alta definicidon o fotos. Ademas,
actualmente, el modulo de videovigilancia es muy utilizado en la seguridad de los
edificios y hogares

Raspberry ofrece muchos interfaces que soportan la funcion de video. Nosotros
hemos utilizado el interfaz Motion que es facil de configurar y utilizar. Para
descargarlo debemos introducir en el terminal:

$ sudo apt-get install motion
Despues debemos hacer que Motion reconozca nuestra camara.

$ sudo modprobe bem2835-v412
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Luego debemos cambiar la configuracion

$ sudo nano /etc/motion/motion.conf

B pi@raspberrypi: ~ [-1[=][x]

File Edit Tabs Help
GNU nano 2.2.6 File: /etc/motion/motion.conf Modified

Figura 50 - Configuracion de Motion.

Figura A.7 — Configuracién de Motion.
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Para cambiar la configuracion:

start_motion_daemon=yes

#Activamos el daemon

daemon on

#Utilizamos el fichero /tmp/motion.log

logfile /tmp/motion.log

#Ajustamos la résolution (Adaptar la resolucién a la de vuestra cdmara)
width 1280

height 720

#Ajustamos el nimero de imagenes por segundo

framerate 2

#Ajustamos el nimero de imagenes guardadas antes y después de un moviemieto (2 antes, 2 después)
pre_capture 2

post_capture 2

#Ajustamos el codigo para la lectura.

ffmpeg_video_codec msmpeg4

#Autorizamos la lectura de imagenes desde internet para tener acceso a nuestro servicio de
veideovigilancia.

stream_localhost off

En la dltima linea autorizamos el acceso a la cdmara por internet a traves del
puerto 8080 y por ultimo ejecutamos Motion

$ sudo motion

Una vez ejecutada la aplicacién podremos desde la pagina web ver las imagenes de
la cdmara introduciendo la direccion IP seguido de “/8080” como direccion URL en
el buscador. Adicionalmente, y para no tener que ejecutar Motion cada vez que
usemos Raspberry introducimos:

$ touch ma_camera
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$ sudo nano ma-camera

E introduciomos estas lineas en el fichero:
#! /bin/bash/
modprobe bcm?2835-v412

$sudo motion

Al final, si quisiéramos ejecutar Motion bastaria con introducir “$ sudo ma-camera”
en el terminal. De esta manera podremos ver las fotos en tiempo real cargadas en
la web y eliminariamos el problema que apareceria si Motion estuviese
ejecutandose por mucho tiempo que es que llenaria la memoria de Pi. De esta
forma ultimas fotos se borrarian automaticamente.

ANEXO B: Introduccion a Arduino

Arduino es una placa disefiada para el desarrollo de hardware libre que integra un
microprocesador y un entorno de programacion (IDE) en el cual podemos
programar cada placa. Ademas todos sus componentes tanto de hardware como de
software tienen licencia de codigo abierto.

Durante afos Arduinos ha sido el cerebro de miles de proyecto desde aplicaciones
basicas hasta complejos proyectos. Se ha creado una comunidad alrededor de
Arduino que ha contribuido al desarrollo de una inmensa cantidad de
conocimiento accesible para todos los usuarios de Arduino.

Como Raspberry Pi, Arduino pretende acerca la electronica a la gente de una forma
sencilla. Arduino estaba dirigido a estudiantes sin experiencia en electrdnica o
programacion con el objetivo de crear un herramienta sencilla de utilizar y
accesible a todo el mundo. Inmediatamente después, la comunidad comenz6 a
crecer y fue cambiando algunas de sus placas adaptandose a las nuevas necesidad
de sus usuarios.

En nuestro proyecto hemos utilizado Arduino Uno. Esta placa esta basada en
ATmega328P y dispone de 14 pines inputs/outputs y 6 entradas analdgicas. Para
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ponerla en funcionamiento tan simple como conectarla por USB a nuestro
ordenador o conectarla a la red. Para programarla bastara con descargarnos el
software IDE que funciona en Mac, Windows y Linux.

Digital Ground
Digital 1/0 Pins (2-13)
|

Serial Out (TX)
Serial In (RX)

Analog Reference Pin

USB Plug — ke
’ = ::: ARDUINO Reset Button
an )
Dol oo ) G @E tramaes
= B

In-Circuit
Serial Programmer

ATmega328
Microcontroller

External Power Supply

Reset Pin
3.3 Volt Power Pin
5 Volt Power Pin

Analog In
Pins (0-5)
Voltage In
Ground Pins

Figura 51 - Arduino.

Las ventaja principal de Arduino es su bajo coste que lo hace atractivo para
cualquier tipo de proyecto y particularmente para proyectos educativos. La
simplicidad de su lenguaje de programacion, que ademas ofrece codigo abierto lo
hace accesible a cualquier persona sin conocimientos de informatica. Ademas su
hardware también presenta licencia CC o “Creative Commons” por lo que también
se hace accesible para la gente sin conocimientos en electrénica.

Una de las ventajas respecto a Raspberry Pi es que Arduino dispone de pines tanto
digitales como analdgicos por lo que Arduino es preferible para proyectos que nos
requieran “conectarnos con el mundo”. Raspberry Pi tiene mas potencia a nivel
informatico ya que es como un ordenador.
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ANEXO C: Codigos del proyecto.

Documento 1: Pdgina Web (Python).

1 from bottle import route, run

2 from serial import Serial

3

4dhost = '192.168.1.144"'

5 ! 5 : !

6 6

7p=0

8

9ser = Serial('/dev/ttyS1', 9600)
10

11

12 @route('/")

13 @route('/<per>")

14

15def index(per="n"):

16

17 global p

18

19 response=""
20 if per !="n":
21 if per!="ON" and per!="OFF":
22 p=int (per)
23 ser.write (per)
24 print (per)
25 response +="<script>"
26 response +="window.location.href="'/"';"
27 response +="</script>"
28 else:
29

30

31 response +="<link

32

href=\"http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jqueryui/1.8/themes/base/jquery-ui.css\"
rel=\"stylesheet\" type=\"text/css\"/>"

response

+="<script

src=\"http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1l.4/jquery.min.js\"></script>"

1,change:

33 response +="<script
src=\"http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jqueryui/1.8/jquery-ui.min.js\"></script>"

34

25

36

37 response +="<script>"

38 response +="$ (document) .ready (function () ("

39

40 I

41 response +="$(\"#onlampe\").click(function () ("

42 response +="window.location.href='/ON"'"

43 response +="}) ;"

44

45 I

46 response +="$(\"#offlampe\").click(function () ("

47 response +="window.location.href='/OFF'"

48 response +="}) ;"

49

50

B response +="$(\"#slider\").slider({min: O,max: 100,step:
showValue,width: 1}) ;"

52 response +="§(\"#slider\").slider(\"option\", \"value\","+str(p)+");"

53 response +="function showValue (event, ui) ("

54 response +="§(\"#val\").html (ui.value) ;"
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55 response
56 response
5

58 response
59 response
60

61

62

63

64 fca
65 response
66 response
67

68

69 response
70 response
el response
72 response
3

74 ba
75 response
76 response
T4 response

+="if (event.originalEvent) window.location.href="'/'+ ui.value;"
I

f=mp) s
+="</script>"

="<div align=\"center\">"
+='<img src=\"http://'+ host +':8081\" style=\"margin: 50;\">'

+="<div style=\"margin: Opx\">"

+="<input id=\"onlampe\" type=\"button\" value=\"Lampe ON\" />"
+="<input id=\"offlampe\" type=\"button\" value=\"Lampe OFF\" />"
+="</div>"

+="<div style=\"margin: 30px\">"
+="Control du moteur:"
+="<div id=\"slider\" style=\"margin-left: 50px; margin-right: 50px;

margin-top: 20px\"></div>"

78 response

+="</div>"

82 return response

84 run (host=host, port=80)
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Documento 2: Codigo de control (Arduino).
#include <RCSwitch.h>
RCSwitch mySwitch = RCSwitch();

unsigned long Lampe bureau OFF = 1381716;

unsigned long Lampe bureau ON = 1381719;

int ledPin = 9; // exit connected to digital pin 9
int centage = 0;

void setup() {
Serial.begin(9600) ;
pinMode (ledPin, OUTPUT) ; // sets the pin as output
mySwitch.enableTransmit (10);

}

void motor_control (String receive) ({
extern int centage;
int data = (int) (receive.toInt()):
int i = centage;
if (data > centage) {
while (i < data) {
int t = (int) 255 * i / 100;
analogWrite (ledPin, t); // analogRead values go from 0 to 1023,
analogWrite values from 0 to 255
delay(200);
i++;

}

else if (data < centage) {
int t = (int) 255 * data / 100;
analogWrite (ledPin, t);

}

centage = data;

void loop () {
if (Serial.available()) {
String receive = Serial.readString();
if (receive.equals("ON")) {
mySwitch.send (Lampe bureau ON, 24);
}
else if (receive.equals("OFF")) {
mySwitch.send(Lampe bureau OFF, 24);
}
else motor_control (receive);
}
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