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Abstract. This paper presents a network of
environmental sensors developed for the
continuous monitoring of variables like
temperature, relative humidity, light and carbon
dioxide at high schools in Galicia, Spain. The
information provided by the sensors can be
transmitted in real time and stored at a server
for processing and public diffusion. In
particular, the carbon dioxide levels serve as an
indicator of the air quality to help prevent
diseases transmission and improving the
welfare and academic performance of students.
The development of the meters has been
supported by an innovation project granted by
the Government of Galicia.
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1. Introducion

A calidade do aire interior € un factor de
gran importancia para o control de
enfermidades transmitidas polo aire (como a
COVID-19) nos contornos educativos. Por
outra banda, un baixo nivel de osixeno ou un
exceso de dioxido de carbono poden provocar
deterioro cognitivo [1], fatiga e outros efectos,
con graves consecuencias nos resultados
académicos dos estudantes, na sua saude e
benestar. Asemade, o rendemento enerxético
dos edificios educativos vese fortemente
afectado por factores como os horarios
excesivos de ventilacion e calefaccion,
ademais doutros intrinsecos como defectos de
construcién ou mal illamento. Para conseguir
un equilibrio entre  estas  diferentes
necesidades ¢é fundamental contar con

informacién completa sobre os parametros
ambientais dos edificios, facendo un gran
numero de medicions en diferentes puntos
durante un amplo intervalo. Todos estes datos
deberian estar centralizados e facilmente
accesibles para o seu procesamento posterior.

Para acadar estes obxectivos un equipo de
profesores de dous institutos (IES Escolas
Proval e IES Val Mifor, Nigran, Espafa) e a
empresa local Hermes Smart Control puxeron
en marcha un proxecto cooperativo para o
desenvolvemento de medidores electronicos
de variables como temperatura, humidade
relativa, niveis de iluminacion e diéxido de
carbono (Fig. 1). O proxecto iniciouse na actual
situaciéon de pandemia de COVID-19, pero vai
mais alé deste contexto e busca a mellora da
eficiencia enerxética dos centros educativos e
o0 estudo da relacion entre o rendemento
académico do alumnado e os parametros
ambientais dos edificios. A nosa proposta
creara prototipos de medidores que se poderan
conectar a4 rede de datos dos centros
educativos e enviara informacién de forma
continua a un servidor (situado en cada centro
ou externo). Outros prototipos almacenaran os
datos nunha memoria ou tarxeta SD. No
mercado hai moitos equipos [2,3] que cumpren
estes requisitos, pero son moi caros (sobre
todo se esta previsto instalalos en todas as
aulas) ou tefien sensores de mala calidade. En
moitos casos as medicions realizanse en
periodos de curta duracién e non proporcionan
informaciéon  suficiente para un estudo
sistematico das condicions do medio. Os
medidores deben ser econdmicos, fiables, cun
numero variable de sensores e un
procedemento de instalacion o suficientemente
sinxelo para que o persoal dos centros
educativos poida facelo sen ter unha alta
cualificacion técnica.

Figura 1. Modulo de sensores do proxecto
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Estda previsto desenvolver diferentes
prototipos que se poidan adaptar a todas as
situacions: con e sen interface de rede,
pantalla, teclado e tarxeta sd. As placas de
control baséanse en microcontroladores
Arduino, Raspberry Pi e outros. Todos eles
contaran con Hardware e Software de Cddigo
Aberto para permitir unha facil reproducién do
proxecto noutras institucions.

2. Antecedentes do Proxecto

As entidades implicadas no proxecto tefien
unha ampla experiencia en innovacion. O
Departamento de Electrénica do IES Escolas
Proval ven desenvolvendo durante os ultimos
anos aplicacions con microcontroladores que
xa foron presentadas en  congresos
internacionais como HSCI ou TAEE [4,5,6]. A
modo de exemplo, o instituto desefiou unha
estacién meteoroloxica electronica que leva
quince anos proporcionando datos. Esta
estacion continua coa  actividade de
investigacion meteoroloxica iniciada no centro
desde a sua fundacién en 1907, e continuada
polo profesor Salvador Rodriguez Munoz
desde 1987 como centro asociado do Instituto
Nacional de Meteoroloxia. A estacion
automatica proporciona informacion a través da
sua propia paxina web e os datos pddense
obter facilmente. Este proxecto recibiu no ano
2007 o 2° Premio a Innovacion concedido polo
Instituto Enerxético de Galicia (INEGA). A
experiencia adquirida no desenvolvemento
deste sistema é o punto de partida do proxecto
actual, pois a sua estrutura e elementos son
similares.

A situacion actual da pandemia de COVID-
19 motivou que moitos institutos inicien
programas de medicion da concentracién de
diéxido de carbono. Un destes centros foi o IES
Val Minor de Nigran (Espafa), que a principios
deste curso mercou medidores cuxos datos
axudaran na definicion das caracteristicas dos
prototipos do proxecto e na sua comprobacion.

O socio industrial do proxecto é a empresa
Hermes Smart Control con sede no Centro de
Negocios do Poligono Porto do Molle en
Nigran. Esta é unha empresa de recente
fundacién, pero conta cun equipo de I|+D
altamente cualificado con moitos anos de
experiencia en equipos de medida de procesos
industriais. A compaiia participa en moitos

proxectos promovidos por Business Factory
Auto (IGAPE, Galicia), o Digital Innovation Hub
Industry 4.0 (Castilla-Ledn, Espana) ou Growth
Train (Dinamarca). A presenza desta empresa
no proxecto garante a transferencia tecnoléxica
dos resultados e proporciona oportunidades de
emprego ao alumnado de Formacion
Profesional do IES Escolas Proval.

3. Obxectivos e Planificacién do

Proxecto

3.1. Obxectivos do Proxecto

Este proxecto ten moitas aplicacions no
ensino cientifico e tecnoldxico. Entre outros, os
principais obxectivos do proxecto son:

« Desenvolvemento de sistemas de

medida de diferentes parametros
ambientais con capacidades de
adquisicion, almacenamento e
comunicacion de datos.

* Preparacion de clases practicas
innovadoras para estudantes de
electronica e tecnoloxia sobre
sensores, adquisicion de  datos,
comunicacions e programacion.

 Transferencia de tecnoloxia entre

centros educativos e empresas para o
desenvolvemento de novos sistemas e
produtos.

* Mellorar as oportunidades laborais do
alumnado mediante a participacion
nunha experiencia real de 1+D+i.

« Adquirir un mellor cofiecemento sobre a
calidade ambiental e a eficiencia
enerxética dos edificios educativos para
a implantacion de solucions
innovadoras.

e Promover o interese do alumnado de
todos os niveis polo medio ambiente e a
eficiencia enerxética.

3.2. Planificacion do Proxecto

O proxecto dividiuse nun conxunto de
tarefas que seran asignadas a un equipo de
profesores e alumnos de cada centro. Nalguns
casos a mesma tarefa pode ser compartida por
dous equipos, 0 que require un procedemento
de coordinacion.
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Debido & pandemia de COVID-19 non
estaba previsto facer reuniéons presenciais, en
cambio utilizamos diversos medios de
comunicacion como correo electronico, grupos
de mensaxes e ferramentas de aprendizaxe
remota como Moodle ou outras.

As fases do proxecto son:
1) Estudos iniciais e planificacion
2) Deseno e construcion dos prototipos

3) Instalacion dos prototipos e mediciéns
reais

4) Avaliacion dos resultados, difusion e
transferencia de tecnoloxia.

As tarefas relacionadas co desefio e
construcion dos prototipos electrénicos estaban
previstas inicialmente para os ultimos meses
do curso 2020-21, servindo de practicas e
pequenos proxectos para o alumnado de FP do
IES Escolas Proval. Pero a normativa de
ventilacion establecida polas autoridades
educativas ao inicio do curso obrigou a
modificar a programacion co fin de obter
informacién sobre a calidade do aire, iniciando
estas tarefas a principios de 2021, obtendo as
primeiras medicions xa o 19 de febreiro.

As tarefas de difusién e transferencia de
tecnoloxia estaban programadas para os
ultimos meses de 2021, pero tamén se
adiantaron polos mesmos motivos. En
particular, a empresa socia Hermes iniciou o
seu propio desenvolvemento de medidores de
diéxido segundo os requisitos das normativas
gobernamentais aplicadas a restaurantes e
outras empresas.

4. Prototipos Electrénicos

4.1. Medidor Conectado con Arduino

Este medidor foi desefado para ser
compatible coas placas e contorno de
programacion (IDE) Arduino [7] para facilitar o
desenvolvemento de aplicacions. Consta dun
microcontrolador Atmega328P-PU conectado a
un modulo Ethernet tipo Wiznet W5500 [8] que
se ocupa das comunicaciéns TCP/IP e crea un
pequeno servidor web que se pode usar para
comprobar os ultimos datos adquiridos e para a
sua configuracion. Escollemos unha conexion
por cable (RJ45) en lugar de wifi porque é o

que se atopa mais frecuentemente nas aulas e
tamén por razéons de fiabilidade. O moddulo
Ethernet ¢é independente da placa do
microcontrolador e conéctase mediante un
cable plano IDC-10. Esta configuracion permite
a utilizacion de diferentes tipos de modulos
disponibles no mercado.

A seleccién dos sensores foi unha parte
importante do proceso de desefio. Neste caso
intentamos manter un equilibrio entre custo e
rendemento, por iso escollemos un sensor de
diéxido de carbono NDIR Winsen MH-Z19C [9],
un sensor de temperatura e humidade relativa
Sensirion SHT30 [10] e un fotodiodo BPW34
para a medida de luz [11]. Este sensor NDIR
ten un baixo custo mantendo as boas
caracteristicas desta tecnoloxia de deteccion.

O prototipo conta cun conector de
alimentaciéon usb, o que permite o uso de
moitos tipos de fontes de alimentacién
recicladas de teléfonos moébiles, tabletas ou
ordenadores.

Este prototipo non ten pantalla nin teclado
para reducir o custo. Os datos podense
consultar conectandose directamente ao micro
servidor web do medidor ou na paxina web do
proxecto. Na paxina web cada medidor ten o
seu propio espazo co mesmo formato, como
exemplo para o medidor 1 a ligazén seria:

http://codos.meteoproval.es/blog/medidor-1.

Para o medidor desefiamos a nosa propia
placa de circuito impreso (PCB) compatible con
placas Arduino Pro-Mini que se pode conectar
por usb a un ordenador para programacion e
depuracién. O esquema electronico do medidor
amédsase na Figura 2.

UNIDADE DE CONTROL

Figura 2. Esquema da Placa de Sensores

A Fig. 3 amosa o trazado de pistas
(esquerda) e plano de compofientes (dereita).
O desefio da placa é suficientemente sinxelo
para que se poida construir no taller electronico
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do instituto ou enviar
fabricante externo.
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Figura 3. PCB do prototipo: trazado de pistas e
plano de compoiientes

Outra opcién é montar os compoientes
nunha placa de prototipado ou de tiras, usando
0 seguinte esquema elaborado con Fritzing

(Fig. 4).

fritzing

atmega3za

Figura 4. Esquema con placa de tiras

O programa de control da placa fixose
mediante o IDE de Arduino e diferentes
bibliotecas para comunicaciéns por rede e
lectura de sensores. O cddigo esta disponible
libremente na paxina web do proxecto [12].
Para o sensor de diéxido de carbono utilizamos
a biblioteca MH-Z19 de Jonathan Dempsey
[13]. A Fig. 5 amosa unha imaxe do medidor
acabado. A caixa foi feita con metacrilato
transparente para a parte superior e inferior e
unha celosia metalica nos laterais para permitir
a circulacién continua do aire circundante a
través do medidor.

Figura 5. Prototipo finalizado na sua caixa

O desefio e construcién dos primeiros
prototipos fixose no IES Escolas Proval coa
participacién de estudiantes e profesores do
Ciclo Superior “Mantemento Electronico”. A
Fig. 6 amosa aos estudiantes durante o
proceso de soldadura e montaxe das placas.
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Figura 6. Montaxe das primeiras placas no
IES Escolas Proval

4.2. Maqueta Didactica de Ventilacion

O obxectivo desta maqueta didactica é
controlar un sistema de ventilacion de duas
salas. Un servomotor controla a apertura de
duas valvulas e a velocidade dun extractor de
aire. Deste xeito xestidbnase o fluxo de aire e
polo tanto o tempo no que se ventila a
estancia.

Ademais, o sistema presenta localmente
unha gréafica das principais variables nunha
pantalla tactii de 3,4 polgadas e envia
informacion a un servidor de datos que
permitira estudar o historial dos datos
almacenados. Como variables do sistema,
medirase a concentraciéon de CO2 de cada
sala, a velocidade do extractor e o estado das
valvulas de ventilacién. A Fig. 7 mostra o
conxunto completo do sistema.
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Figura 7. Aspecto da maqueta didactica

Unha caracteristica interesante do modelo
educativo é que o ciclo de control é repetitivo.
Se mantemos a valvula de CO2 na mesma
posicion, a taxa de concentracién de CO2 é
sempre a mesma. Isto permite probar varios
algoritmos de control de velocidade: control
on-off (Fig. 8), control proporcional, control PID
e outros.
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Figura 8. Grafico do algoritmo de control

O equipo de control elixido € un
Arduino Mega 2560 [14]. Ten  memoria
suficiente para xestionar unha gran cantidade
de datos. Tamén permite probar varios
escenarios de hardware, o que facilita a
escalabilidade do prototipo.

O modelo dispora de comunicacion para
poder almacenar os datos nun servidor
MySQL-Apache que permita visualizar nun
grafico as variables de CO2, a velocidade do
motor e o estado das valvulas. Para iso
utilizarase unha tarxeta Ethernet Shield. Isto
permitira que o Arduino se conecte a rede do
servidor de datos.

Para poder controlar o modelo localmente e
poder ver os graficos, empregarase unha
pantalla tactil. Neste caso, empregarase o
modelo Nextion Enhanced [15]. Esta pantalla
permite actualizar de forma eficiente a

medicion simultdnea de ata catro variables.
Ademais, incorpora un reloxo de tempo real
(RTC) que mantén a hora mediante unha pila
de boton. Isto permite detallar no grafico a
indicacion temporal do RTC.

Os sensores de CO2 son do tipo NDIR cun
rango de medicion entre 400 e 2000 ppm. O
modelo € o Winsen MHZ19C [9]. Estes
sensores permiten a lectura a través dun
enlace serie e dispofien dun pin de calibracion.

7

O extractor € un ventilador de 12 V do
mesmo tipo que se usa para arrefriar equipos
informaticos. E un motor que permite controlar
a velocidade. Hai que ter especial coidado coa
orientacion para que expulse o aire
correctamente. Tameén conta con sensores de
efecto hall que permiten controlar as
revolucions e polo tanto a velocidade. A
conexion deste tipo de aparellos (Fig. 9)
depende do fabricante pero podemos atopar
ventiladores con tres ou catro cables.

Figura 9. Conexion tipica dun ventilador de
ordenador

Na figura 10 pddense ver as conexiéons dos
elementos que forman parte do sistema. Un
video titorial que mostra as diferentes partes da
montaxe e o procedemento de control esta
disponible en lingua galega [16].
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Figura 10. Esquema do sistema de ventilacion

O servidor de datos baséase en software
libre. O software instalouse nunha version de
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Ubuntu16. A opcién de escoller esta version do
sistema operativo débese aos seus baixos
requisitos de hardware.

Para almacenar e explotar os datos
proporcionados polos sensores do kit Arduino
Ethernet Shield, debemos instalar un servidor
LAMP. A instalacion deste servidor realizase
basicamente instalando os paquetes do
servidor web Apache, un xestor de bases de
datos MySQL e a linguaxe php para habilitar a
programacion de graficos e o acceso a bases
de datos.

ssrrs yLineas - x |8
o c e © & 192.168.43.130) SR mo e =

Histérico de Maqueta de CO2

<) minutos (01706 /20210 | (09476 | _aceptar
m [ ceczppm [ veloodes [ et

Figura 11. Presentacion de datos con servidor
LAMP

Desde a paxina de graficos (Fig. 11) pédese
navegar polos datos e presentar unha xanela
ampliando ou reducindo o intervalo temporal.
Utilizouse o] paquete Chart.js para
programacién de graficos que permite o seu
uso gratuito baixo a licenza MIT.

4.3. Prototipo Raspberry Pi

O Departamento de Tecnoloxia do IES
Escolas Proval esta a desenvolver un prototipo
baseado nun Raspberry Pi 2 [17]. O uso deste
hardware aumenta o custo do medidor de CO2
en comparacion coas placas Arduino, pero
simplifica a presentacién dos datos mediante
unha pantalla tactil. O software utilizado foi o
contorno de programacién para Processing
(PDE), que se executa no sistema operativo
Raspbian. Os valores proporcionados polo
sensor MH-Z19C lense usando a suUa saida
PWM. Os datos son capturados cunha
frecuencia dunha mostra por minuto.

Estes valores envianse ao servidor interno
do centro educativo e tamén ao sitio web de
Thingspeak  [18]. Unha  funcionalidade
interesante é o uso dun chat de Telegram para
ler a ultima mensaxe. O usuario deste chat

pode enviar comandos desde un teléfono
mobil, tableta ou ordenador. Actualmente
acepta dous comandos: /Estado e /Calibracion.
O primeiro comando indica ao sistema que
responda co nivel de CO2 e temperatura en
tempo real. O segundo comando inicia o
procedemento de calibracibn do sensor. A
comunicacion bidireccional con Telegram
permite a configuracion de alarmas de nivel
alto ou baixo de CO, ou a indicacion dun
funcionamento anormal do equipo cunhas
poucas lifas de cddigo. A figura 12 mostra un
exemplo de uso da interface de Telegram.

17:13

< . Saudobot

funcién

Mensaxe do Sensor de CO2 do
taller de Tecnoloxia.

Gréfica CO2:
https:/thingspeak.com/channels

/1325229

Comandos posibles:

Calibrar - Calibra o sensor de CO2
Estado - Informe do Gltimo nivel
de CO2

Thingspeak
Calidade do ar, taller de Tecnoloxia -

ThingSpeak loT

Medidas da concentracién do CO2, no

taller de tecnoloxia - Calidade do ar, taller

de Tecnoloxia on ThingSpeak - ThingSpeak

is the open IoT platform with MATLAB

analytics S

Estadotzs o>

Nivel de CO2: 412.0 ppm i

Figura 12. Exemplo de mensaxe Telegram

O uso do sistema operativo Raspbian
permite a programacién remota do prototipo a
través dun cliente VNC. Para a conexion de
sensores analoxicos, como o sensor de
temperatura LM35, foi necesario utilizar un
conversor analoxico a dixital externo, xa que o
Raspberry Pi non ten entradas analdxicas.
Para este fin utilizamos un circuito integrado
Microchip MCP3208. Este prototipo esta
instalado no taller de Tecnoloxia do IES
Escolas Proval (Fig. 13).

Figura 13. Prototipo Raspberry Pi
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4.4. Medidor Hermes Qair

A empresa Hermes Smart Control esta a
desenvolver o seu propio medidor de diéxido
de carbono chamado Qair. O medidor ten unha
pantalla que indica o nivel en ppm e un codigo
de tres cores que permite aos usuarios
comprobar facilmente o estado cunha ollada
rapida. A sua forma lembra unha vieira, a
cofecida icona do Camino de Santiago e
tamén simbolo da gastronomia galega. A figura
14 mostra unha imaxe da primeira version do
medidor, que foi presentada aos medios de
comunicacion en maio de 2021 [19].

Figura 14. Medidor Qair desefiado por Hermes
Smart Control

5. Resultados preliminares

Desde as primeiras mediciéns de febreiro
ata xufo instalamos un total de 18 medidores
en tres institutos do Val Mifor (IES Escolas
Proval, IES Val Mifior e IES Primeiro de Marzo
de Baiona). Os datos adquiridos durante estes
meses permiten facer unha primeira analise e
proporcionar informacién para as fases
posteriores do proxecto.

5.1. Adquisicién e analise de datos

Como exemplo dos resultados obtidos
presentamos unha analise dos datos obtidos
durante unha xornada de exame no IES
Escolas Proval. Nesta data (3 de maio) a
ventilacion foi insuficiente e os niveis de
dioxido de carbono acadaron niveis de ata
1680 ppm as 9:34h, 1610 ppm as 12:45h e
1213 as 17:16h. O nivel medio durante a mana
foi de 1005 ppm (8:45-14:30h) e durante a
tarde de 813 ppm (16:00-18:10h). Estes datos
superaron o0s valores recomendados e
probablemente tivesen un profundo impacto no
benestar e no rendemento académico do

alumnado. A figura 15 mostra a representacion
dos niveis de diéxido de carbono nesta data.

CONGENTRACION CO2 (ppm)

JVMOR. . 2 &= &

2 2
HORA

Figura 15. Niveis de CO2 o 3 de maio

5.2. Comparacion con medidor de

referencia

Unha parte importante do proxecto é a
comparacion dos prototipos cun medidor de
referencia para validar a exactitude das
medidas obtidas. Para este fin adquirimos un
medidor de didxido de carbono Extech CO-260
fabricado por FLIR [20]. Este medidor ten un
sensor Senseair K30 que ten mellores
caracteristicas que o Winsen MH-Z19C. Os
resultados desta comparacion estan
representados na figura 16 (evolucién durante
un intervalo de 30h) e na figura 17 (correlacion
entre medidores). Tamén se calcularon os
coeficientes de regresion mostrando unha boa
coincidencia entre os dous tipos de medidores.

Comparativa medidores 11-12 maio 2021 (30h)

—— vinsen —— extech

Figura 16. Comparacién temporal de medidores

CORRELACION MEDIDORES EXTECH-WINSEN (11-12 maio 2021)

CO2 (ppm)

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
CO2 (ppm)

Figure 17. Correlaciéon de datos entre medidores
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5.3. Procedemento de calibracion

Os sensores NDIR tefien procedementos de
calibracion automaticos (ABC) ou manuais que
se poden escoller segundo o ambiente de
traballo. Para este proxecto escollemos a
calibracién manual porque nunha aula tipica
non hai garantia de que a renovacién do aire
alcance o nivel base de 400 ppm. Isto significa
que a calibracion debe ser revisada polo
menos unha vez cada mes (ou cada duas
semanas se é posible).

Cada conxunto de novos medidores foi
calibrado antes de colocalos nas aulas. A
figura 18 mostra unha representacion das
medidas obtidas antes e despois do
procedemento de calibracion, mostrando unha
boa converxencia dos valores finais.

Comparativa medidores 1-10-12-13-15-16-EXTECH 22-24 maio 2021

extech —— medidorl

medidorl0 —— medidor12 medidor13 medidor15 —— medidorl6

02 (ppm)

Figura 18. Calibracién dos medidores

A figura 19 presenta a calibracién dun
conxunto de medidores situados na mesma
ubicacion, con todos os medidores conectados
a un mesmo concentrador de rede e enviando
datos ao servidor simultaneamente.

Figura 19. Montaxe de calibracion

6. Actividades educativas: os
”sentinelas COVID” do Val Minor

Nos proximos paragrafos presentaremos
algunhas das actividades realizadas nas
distintas fases do proxecto.

6.1. Introducion

Dende o 13 de marzo de 2020 as
institucions educativas espanolas tiveron que
adaptarse a unha nova situacion de “formacion
remota de emerxencia’. O actual curso
2020-21 foi un éxito non s6 polas baixas taxas
de infeccion sendn pola capacidade de
aproveitar esta situacién educativa.
Un resultado deste esforzo foi a cooperacién
entre o IES Val Mifior e o IES Escolas Proval e
o conxunto de actividades que levamos a cabo,
tanto de xeito individual como en conxunto.

No IES Val Mifor este proxecto comezou
cos departamentos de Historia e Fisica, pero
durante o curso participaron moitos outros
profesores: Bioloxia, Tecnoloxia, Matematicas,
Lingua Galega, Francés e outros.

Algunhas circunstancias impulsaron o
desenvolvemento do proxecto: estaba previsto
que o alumnado de 1° da ESO traballase en
proxectos € o departamento de Fisica iniciara
un estudo de medidas de CO2 con medidores
comerciais coa colaboraciéon do profesorado de
Xeografia e Historia.

O traballo do alumnado dividiuse en ftres
temas principais para que o alumnado
comprenda a situacién actual e o seu contexto
histdrico: a Globalizacién, o Cambio Climatico
e as Pandemias Globais.

* A Globalizacion: temos programadas
actividades para comprender a sua
influencia na economia, na politica, na
cultura...

« Cambio Climatico: estudo da
meteoroloxia e do clima e a sua
influencia na nosa vida.

« Pandemias globais: analizar os
“maiores asasinos da historia” que non
foron persoas senon virus e bacterias: a
peste negra, a gripe espafiola e outros.
Tamén se estudara a sua relacion coa
evolucién da poboacién mundial a
través de actividades como as
piramides de poboacién e outras.

6.2. Actividades preliminares

A principios do curso 2020-21 o
departamento de Direccion e Fisica do IES Val
Mifior iniciou un programa de analise da
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concentracion de diéxido de carbono nas aulas
como indicador para adoptar medidas de
ventilacion  durante o horario lectivo.
Debido ao elevado custo dos medidores
comerciais e o0 baixo orzamento dos centros
educativos, optouse por adquirir un sé medidor
para un total de 20 aulas e uns 400 alumnos. A
solucién adoptada foi desprazar
periodicamente o medidor de aula en aula.
Esta solucidon non permitia un estudo rigoroso
dos datos, atendendo as condiciéns ambientais
(humidade, temperatura...) e persoas (numero,
idade, sexo, peso...) que inflien nas medicions.
Despois duns dias quedou patente a
necesidade de facer medicions perioddicas en
todos os espazos para contrastar os
resultados.

Neste punto xurdiu a proposta de participar
no proxecto de innovacion co IES Escolas
Proval. A instalacion de catro novos medidores
permitiu facer unha seleccion de aulas
atendendo & sua orientacion, numero de
alumnos e distribucién de portas e ventas.

Unha importante achega ao proxecto foi a
elaboracion de diferentes documentos e
materiais para a correcta instalacion e
condiciéns de traballo dos medidores. Estes
documentos tamén serviron como material
didactico para o alumnado que colaboraba no
proxecto.

- MANUAL DE INSTALACION:
Condicions fisicas da aula e posicién do
medidor. Como condicidns xerais, a
metade das fiestras deben estar
sempre abertas, as persianas abertas o
maximo tempo posible salvo en caso de
choiva e a porta sempre aberta. O
medidor debe colocarse lonxe da porta
ou das fiestras. Se estivese na mesa do
profesor, deberia estar lonxe do fluxo
de aire do ventilador do ordenador e os
alumnos (e os profesores) deberian
evitar estar preto do medidor. Como
broma alguns alumnos dedicaronse a
soprarlle ao medidor, pero despdis de
ver que os datos quedaban rexistrados
deixaron de facelo.

« REXISTRO DE DATOS: o alumnado
debia elaborar cada dia un documento
coa seguinte informacién: numero de
medidor, aula, nome do responsable,
hora, numero de alumnos por hora,

condiciéns meteoroléxicas e calquera
outra informacién relacionada coas
medicioéns (Fig. 20).

« KIT DE FERRAMENTAS DE
INSTALACION: nun instituto tipico non
€ doado atopar os materiais necesarios
para a instalacion e conexion dos
medidores. Creamos unha "caixa de
ferramentas" (Fig. 21) con tesoiras,
ataduras (para manter os cables
xuntos), cables USB de 5 metros de
lonxitude e prolongadores de
alimentacién (moitas veces as tomas de
corrente non estan no mellor lugar) e as
follas de rexistro de datos. Estes kits
colocaronse na sala de profesores,
onde hai (case) sempre xente para
controlar o material e entregarllo ao
alumnado.

' ;Staﬂ'ecb&o-” L

Hard-to-find made €8sy

Figura 21. Kit de Instalacion
6.2. Medidas en aula e calibracion

Antes de comezar <coas medicions
informouse a todo o profesorado mediante
mensaxes e carteis nas aulas. Pero a tarefa
mais importante antes de comezar foi a
seleccion dos recursos humanos que se
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encargarian das medicions: o alumnado, que
deberia encargarse de coidar os medidores e
detectar calquera suceso que poida afectar as
medicions. Sen a sua cooperacion a
informacién proporcionada polos medidores
careceria de datos importantes para
comprender o que estaba a suceder.

O proceso de rexistro de datos, analise e
propostas de mellora foi realizado por 25
alumnos de todos o0os grupos que
voluntariamente decidiron participar, aos que
queremos agradecer a sua colaboracion. Foi
necesario crear un horario para asignar dias a
todos os participantes. Dende entén
encargaronse de rexistrar os datos diarios,
pasandolle as fichas ao seguinte alumno e ao
final da semana entrégandollas ao
profesorado. O alumnado tamén controlaba os
datos e graficos almacenados na web do
proxecto. Esta informacion permitiu detectar
fallos, necesidade de calibracion e bromas
dalguns alumnos que distorsionaban as
medicions.

A figura 22 mostra un dos medidores dunha
aula do IES Val Mifior.

Figura 22. Medidor nunha das aulas

O proceso de calibracion dos medidores
quedou reservado ao profesorado do proxecto
porque necesitaba acceder a datos e
caracteristicas restrinxidas dos medidores. A
calibraciéon debe seguir os estritos requisitos
indicados polo fabricante dos sensores de
dioxido. O medidor debe estar en aire limpo
(por exemplo fora da fiestra), con temperatura
constante, sen luz solar directa e sen fluxos de
aire nin persoas proximas ao medidor. Todas
estas condicions deben manterse durante un
tempo minimo de 15 minutos. Por estes
motivos sé se pode realizar nos recreos
escolares ou pola tarde féra de horario lectivo.

O medidor debe estar conectado a rede e
desde un ordenador debe comprobarse a
medida actual ata manter un nivel estable.
Neste momento debe activarse a orde de
calibracién no servidor interno do medidor para
iniciar o algoritmo interno. Despois hai que
revisar de novo para comprobar que agora o
nivel coincide co nivel base atmosférico (sobre
400 ppm). Se hai algun problema, o proceso
debe repetirse ata que sexa correcto.

6.4. Actividades finais e resultados

As principais actividades de difusion
(congresos, participacion en exposicions e
feiras cientificas) estaban previstas para os
ultimos meses de 2021 e 2022. No curso actual
fixemos un concurso de fotografia en lina que
se organizou a través das aulas virtuais de
ambolos dous institutos. O concurso tiha a
vantaxe de que todos os alumnos xa estaban
rexistrados nas ferramentas en lifia e foran
formados para utilizar os seus recursos. Houbo
pouca participacion pero esperamos repetir a
experiencia con maior éxito. A informacién
sobre o concurso e os gafadores foi publicada
nas paxinas web de ambos os centros [21,22].
Na figura 23 aparece a informacion no taboleiro
de anuncios do IES Val Mifor e na figura 24
aparecen os ganadores do |IES Escolas Proval.

Figura 23. Cartel do concurso e fotografias
gaiiadoras

Concurso de fotografia Covid e medioambiente

Enviade poe wsproval o Mér, 2021-D8-16 10113
Xa conecemos as e os ganadores dos premios de fotografia
"Covid e medicambiéente"! Parabéns polas vosas imaxes,
testemuno da nosa historia mais recente!!!

1% Lucia Radriguez (3° ESO
2% Xodn Carballaf (20 ESO)
3% Lorena iz (47 ESO}

Figura 24. Ganadores no IES Escolas Proval
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7. Conclusions

Neste traballo presentamos un proxecto
cooperativo realizado por dous institutos
espanois, IES Escolas Proval e IES Val Mifior e
a empresa Hermes Smart Control. O proxecto
tivo como obxectivo o desenvolvemento de
medidores ambientais con diferentes sensores
e capacidades. Alguns prototipos xa estan
feitos e estan a adquirir e almacenar datos
para facilitar informacion sobre a ventilacién
dos espazos e mellorar o benestar e o
rendemento académico do alumnado. A
empresa Hermes esta a desenvolver o seu
propio medidor para restaurantes e outros
negocios. No proxecto participaron moitos
alumnos dos centros educativos, facéndose
responsables dos medidores, dos rexistros de
datos e do control das condicions externas.
Esta actividade axudoulles a tomar conciencia
das suas propias habilidades e a sentirse
valorados.
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