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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de titulacion aborda la problematica del incremento en la demanda
energética del sector residencial, el cual se ha visto influenciado por el aumento en la
adquisicion de aparatos eléctricos, la falta de implementacion de medidas de ahorro
energético en los hogares y el poco aprovechamiento de la tecnologia para mejorar la gestion
energética de las residencias. El objetivo general fue disefiar un sistema de monitoreo y
gestidn energética para el consumo eléctrico del hogar en tiempo real aplicando el Internet
de las Cosas, para promover medidas de ahorro y eficiencia energética a los usuarios. Para el
desarrollo del sistema se implementd la metodologia en cascada, dividiendo el proceso en
cuatro fases. En la fase de requerimientos, se determinaron los requerimientos de hardware
y software a través del estandar ISO/IEC/IEEE 29148:2018. En la fase de disefio se propuso
la arquitectura IoT y el disefio de los nodos para el monitoreo del consumo eléctrico general
del hogar y la gestion remota de electrodomésticos. En la fase de implementacion se
integraron los servicios alojados en la nube para la publicacion y suscripcion de mensajes
bajo el protocolo MQTT vy el almacenamiento de los datos, y se desarrollo6 la plataforma de
monitoreo y gestion. Finalmente, en la fase de pruebas se evalud el funcionamiento del
sistema, de acuerdo con un plan de pruebas establecido, en un entorno controlado. Los
resultados obtenidos validan el funcionamiento del sistema, demostrando su capacidad para
realizar el monitoreo del consumo eléctrico del hogar, la gestion remota de un conjunto de
electrodomésticos y la generacion de alertas por un consumo inusual. En conclusion, el
sistema logro una reduccion del 6.6% en el consumo eléctrico mensual de la residencia y
demostrd una alta confiabilidad en los datos, al presentar un error relativo de apenas un
1.47%. Esto confirma que la solucién loT planteada permite mejorar la gestion de la
electricidad y lograr un ahorro energético residencial.

Palabras clave: Consumo eléctrico, monitoreo y gestion remota, ahorro energético,
Wi-Fi, Internet de las Cosas, MQTT, arquitectura IoT, Smart grid, Cloud computing
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ABSTRACT

This thesis addresses the issue of increasing energy demand in the residential sector,
driven by the rise in the acquisition of electrical appliances, the lack of energy-saving
measures in households, and the underutilization of technology to enhance energy
management in residences. The main objective was to design an energy monitoring and
management system for real-time household electricity consumption, applying the Internet
of Things (IoT) to promote energy-saving and efficiency measures for users. The system
development followed the waterfall methodology, dividing the process into four phases.
During the requirements phase, hardware and software needs were defined according to the
ISO/IEC/IEEE 29148:2018 standard. In the design phase, the 10T architecture and node
designs were proposed for monitoring overall household electricity consumption and
remotely managing appliances. The implementation phase integrated cloud-hosted services
for message publishing and subscription using the MQTT protocol, as well as data storage,
and developed the monitoring and management platform. Finally, in the testing phase, the
system’s functionality was evaluated in a controlled environment based on an established
testing plan. The results validated the system's operation, demonstrating its capability to
monitor household electricity consumption, remotely manage a set of appliances, and
generate alerts for unusual consumption. In conclusion, the system achieved a 6.6% reduction
in the monthly electricity consumption of the residence and demonstrated high data
reliability, with a relative error of only 1.47%. This confirms that the proposed 10T solution
effectively improves electricity management and enables residential energy savings.

Keywords: Electricity consumption, remote monitoring and management, energy
savings, Wi-Fi, Internet of Things, MQTT, IoT architecture, Smart grid, Cloud computing.
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Capitulo I: Antecedentes

1.1 Tema
Sistema de Monitoreo y Gestion del Consumo Eléctrico para Hogares Basando en el

Internet de las Cosas

1.2 Problema

Segun la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) en el documento
“Situacion del consumo energético a nivel mundial y para América Latinay el Caribe (ALC)
y sus perspectivas” presenta los mayores sectores de consumo energético, iniciando con el
de transporte con un 38%, industrial con el 29% vy el residencial con un 16%. Lo que se
concluye que luego del sector del transporte, el sector industrial y residencial tiene una alta
participacion en la demanda energética a escala regional (Ramos Males & Bautista Segovia,

2022).

En el contexto del Ecuador, de acuerdo con el Operador Nacional de Electricidad
CENACE en su informe anual 2022 el consumo energético total fue de 27.561,62 GWh.
Mientras que la demanda energética presentd un incremento del 4,51% en relacion con el afio
2021 (Operador Nacional de Electricidad CENACE, 2022). Por otro lado, en el afio actual
entre enero y marzo la demanda de electricidad tuvo un incremento del 8% en relacion con
el mismo trimestre del afio 2022. EI Ministerio de Energia y Minas en el Balance Energético
Nacional 2022, la demanda de energia correspondiente al sector residencial fue del 13,1%
estando por debajo del sector del transporte e industrial con un 49,1% y 17,9%
respectivamente Ministerio de Energia y Minas, 2023). En los ultimos 10 afios el Ecuador ha

sufrido un incremento del 51% del consumo eléctrico en el sector residencial, a la par de un
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29% de aumento en los clientes residenciales. EI promedio mensual de consumo residencial

para el 2022 es de 132,22 kWh (PETROENERGIA, 2021).

Los altos consumos de electricidad en el hogar van relacionados con el aumento en
adquisicion de aparatos eléctricos, ademas del mal uso de la energia dentro del domicilio
(Quishpe Gaibor & Quishpe Freire, 2018). Estos incrementos seguiran creciendo con los
afios, por lo que es necesario programas que incentiven la eficiencia energética y el uso
racional de electricidad en los hogares. Lo que traerd grandes beneficios ambientales, sociales
y economicos (Ramos Males & Bautista Segovia, 2022). Otras razones del aumento de
energia son calefaccion antigua, ausencia de lamparas ahorrativas, electrodomésticos
ineficientes, entre otros. Lo que lleva a oportunidades de una gran reduccion de gastos
eléctricos. En cuanto a los electrodomésticos de mayor consumo se tienen: televisor, equipo
de sonido, microondas, computador, entre otros (Quishpe Gaibor & Quishpe Freire, 2018).
Los electrodomésticos mas antiguos e incluso algunos mas recientes no presentan controles
para un manejo adecuado Yy eficiente, lo que genera un incremento en el consumo eléctrico y
econdémico (Palacios, 2020). Ademas, los sistemas de iluminacion domiciliaria presentes en
la demanda maxima u horas pico sumado a la falta de modelos programados bajo un horario,
iluminacion por medio de deteccion de personas, iluminacion por sectores cuando sea
necesario y la ausencia de automatizacion no contribuyen a un ahorro energético (Quishpe
Gaibor & Quishpe Freire, 2018) (Arroyo & Angulo, 2022). Asi mismo, los malos habitos de
consumo eléctrico que va con equipos eléctricos encendidos o enchufados la mayoria del
tiempo, aunque no se esté dando un uso a los mismos (Quishpe Gaibor & Quishpe Freire,
2018). La falta de aprovechamiento de la tecnologia para la gestion inteligente del consumo

eléctrico en los hogares mediante la domética no genera una eficiencia energética, debido a
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la falta de técnicas de automatizacion capaces de controlar luminarias y electrodomésticos.
Por otro lado, la situacion actual que presenta el usuario, el cual solo al final de cada mes
podra conocer el consumo total de energia que es entregado por parte del proveedor de
servicio, sin que el cliente puede determinar los ambientes criticos en la residencia (Pilicita-
Garrido & Cevallos-Duque, 2019). Asi mismo, la falta del monitoreo de consumo eléctrico,
que permite una gestion personalizada del consumo, deteccidén de malos funcionamientos de
los equipos en el hogar, manejo remoto de instalaciones eléctricas y la prevencion de

sobrecargas y cortocircuitos (Palacios, 2020) (Arroyo & Angulo, 2022).

Finalmente, en las Gltimas semanas se ha visto un déficit por la falta de generacion
eléctrica, asi se ha declarado en estado de emergencia el miércoles 18 de octubre del 2023 al
sistema eléctrico debido un fuerte desplome en la generacion de electricidad por parte de las
fuentes hidroeléctricas (Garcia, 2023). Por lo que se han generado apagones en el territorio
nacional, con horarios de cuatro horas en la sierra andina y tres para la zona costera
(Associated Press, 2023). En vista de todo esto, el Ministerio de Energia ha lanzado una

campafia para impulsar el ahorro de energia a nivel nacional (Mantuano, 2023).

En base a lo anterior, se propone un Sistema de Monitoreo y Gestion del Consumo
Eléctrico para Hogares Basado en el Internet de las Cosas como solucién, el cual permitira
realizar un seguimiento del uso de energia eléctrica en el hogar y de los electrodomésticos,
ademas de gestionarlos de forma remota. Esto ayudara a reducir el gasto energético causado
por malos habitos por parte de los residentes. Ademas, el sistema proporcionara datos en
tiempo real sobre el consumo generado en el hogar, permitiendo a los usuarios tomar medidas

gue fomenten el ahorro y un empleo responsable de la electricidad.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de monitoreo y gestion energética para el consumo eléctrico del
hogar en tiempo real aplicando el Internet de las Cosas, para promover medidas de ahorro y

eficiencia energética a los usuarios.

1.3.2 Objetivos Especificos

Analizar la situacion energética de Ecuador, consumos energéticos promedios en

hogares del pais y tecnologias emergentes relacionadas al Smart Home e Internet de

las Cosas.

e Establecer los requerimientos de hardware y software y realizar el disefio del sistema
para el monitoreo de consumo eléctrico y gestion de dispositivos.

e Implementar el sistema de monitoreo de consumo eléctrico y gestion de dispositivos
en un entorno controlado.

e Realizar las pruebas de funcionamiento del sistema validando la obtencion de datos

y gestién remota de los dispositivos del hogar para promover el ahorro y eficiencia

energética.

1.4 Alcance

El presente proyecto tiene como objetivo el desarrollo de un sistema de monitoreo
del consumo eléctrico y la gestion de electrodomeésticos presentes en el hogar. Esto mediante
el disefio de un modulo electrénico que permitira realizar la transmision bidireccional, que
posibilitard la medicion de consumo eléctrico y su envio hacia una plataforma de
administracion en la nube. Ademas, este mddulo permitira la gestion remota de los

electrodomésticos. Un segundo médulo ejecutara la medicion del consumo eléctrico total de
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la residencia, y enviara estos datos a la misma plataforma en la nube. De esta manera, los
usuarios podran ejercer un monitoreo y verificar como es el avance del gasto energético para

promover medidas de ahorro y eficiencia energética.

Para el desarrollo del proyecto aplicara la metodologia en cascada la cual estd basada
en un modelo linea y secuencial, divididas en diferentes fases del proyecto (Lunaetal., 2022).

Las cuales se describen a continuacion.

Como primera fase, que corresponde al Analisis de Requerimientos, se realizara la
consulta bibliografica relacionada a la situacion eléctrica en el Ecuador, el consumo
promedio de energia en los hogares del pais, redes eléctricas inteligentes, herramientas de
medicion del consumo eléctrico, tecnologias de comunicacion inalambrica, smart home,

internet de las cosas y plataformas IoT.

Para la segunda fase denominada Disefio, se realizara seleccion de los componentes
de hardware y software apropiados para el desarrollo del sistema. Estos componentes
incluiran los sensores necesarios para llevar a cabo la medicién del consumo eléctrico de los
electrodomésticos y el consumo total de la residencia. Ademas, microcontroladores
encargados del procesamiento y envio de los datos de manera inalambrica entre nodos, lo
que implicara la eleccion de una tecnologia inaldmbrica a usar. Del mismo modo, el entorno
de desarrollo integrado (IDE) para realizar la programacion de sensores Yy
microcontroladores. Al igual que la plataforma en la nube para el almacenamiento y
visualizacion de los datos. Para el desarrollo del sistema, se muestra en la Figura 1 una
arquitectura preliminar. En la etapa 1, se contard con nodos sensores que estaran ubicados
junto con los dispositivos eléctricos, que ejecutara la lectura del consumo, la gestion remota

y el envio de alarmas en caso de sobrepasar un umbral. De igual manera, se desarrollard un
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segundo nodo sensor, cuya funcién sera la toma de medidas del consumo eléctrico total del
hogar. En la etapa 2, los datos recopilados por estos dos nodos seran enviados de manera

inaldmbrica hacia un Gateway, que va a transmitir a una plataforma en la nube.

En la etapa 3, la plataforma se encargara de la captura de los datos, el almacenamiento
y procesamiento de estos. En la etapa 4, se realizara el disefio de la plataforma en la nube,
para la presentacion gréfica del consumo eléctrico de los electrodomésticos, el consumo total
del hogar, la gestion de los dispositivos eléctricos y la generacion de las alarmas,
proporcionando una interfaz adecuada. De esta manera, los usuarios podran tomar medidas

para promover un uso ahorrativo y eficiente de energia en el hogar.

En la tercera fase denominada Implementacién, se llevara a cabo la implementacion
del sistema en un entorno controlado, que se tratara de un determinado hogar. Para ello, el
numero de electrodomesticos a realizar el monitoreo del consumo eléctrico y gestidn estara

limitado, priorizando aquellos de mayor consumo.

En la fase final de Pruebas, se realizaran las pruebas de funcionamiento del sistema,
validando la comunicacion bidireccional entre los nodos encargados de ejecutar el monitoreo
y envio de datos a la plataforma, y por el otro lado, la gestion remota desde la misma.
Ademaés, se comprobaran las alarmas generadas y la visualizacion del consumo eléctrico total
del hogar para la toma de decisiones por parte de los usuarios que puedan utilizar el sistema,

orientadas hacia un ahorro y eficiencia energética.
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Figura 1

Arquitectura genérica propuesta para el proyecto.
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Nota: En la figura se plantea la arquitectura genérica para el sistema de monitoreo y

gestion del consumo eléctrico para hogares basado en el internet de las cosas.

1.5 Justificacion

El internet de las cosas es una red de dispositivos que se encuentran interconectados
entre si, permitiendo que los dispositivos compartan informacion entre ellos recabado por
sensores o realizada por actuadores (Novillo-Vicuiia et al., 2018). Este desarrollo tecnoldgico
permite el disefio de Smart Home que tiene que ver con dispositivos electrénicos
interconectados con los que se puede controlar diferentes aspectos de funcionamiento del

hogar, el control automatico y a distancia (Agudelo, 2018).

Conforme a las Naciones Unidas, uno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, es
el de “Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna” (United
Nations, 2015). Este objetivo propone en una de sus metas, que para el afio 2030 se duplique

la tasa de eficiencia energética.
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En base al Plan de Creacion de Oportunidades 2021-2025 en el Eje Transicion
Ecologica presenta el “Objetivo 12: Fomentar modelos de desarrollo sostenibles aplicando
medidas de adaptacion y mitigacion al Cambio Climatico” (Plan de Creacion de
Oportunidades 2021-2025, 2021, p. 87). Contiene una meta para el 2025 la cual busca reducir
de 79.833 a 62.917 kBEP la energia utilizada en los sectores de consumo. En el Ecuador de
acuerdo con la Ley Organica de Eficiencia Energética en uno de sus articulos menciona lo

siguiente:

Articulo 17.- Ahorro y uso eficiente de energia. - A nivel nacional, todo consumidor
de energia debe velar permanentemente porque sus consumos estén enmarcados en el
uso racional de la energia, y adaptar sus comportamientos de consumo, orientandolos
al ahorro energético, sin que esto signifique disminuir sus condiciones de confort y

produccion. (Gobierno del Ecuador, 2019, p. 7)

De acuerdo con el objetivo del Plan Nacional de Eficiencia Energética del Ecuador

el cual plantea:

Incrementar el uso eficiente de los recursos energéticos mediante la ejecucion de
programas y proyectos de eficiencia energética en los sectores relacionados con la
oferta y demanda de energia, a fin de reducir la importacion de derivados del petrdleo,
contribuir a la mitigacion del cambio climatico y crear una cultura de eficiencia
energética respaldada por una solida base juridica e institucional. (Ministerio de

Electricidad y Energia Renovable, 2017, p. 18)

El Sistema de Monitoreo y Gestion del Consumo Eléctrico para Hogares Basado en

el Internet de las Cosas, permitira realizar en andlisis de consumo eléctrico total de la
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residencia y de los electrodomésticos presentes en la misma, ademas de poder realizar la
gestién remota. Todo esto mediante la implementacién de nuevas tecnologias como es el
internet de las Cosas. Asi se podrd ejecutar una gestion adecuada de la electricidad,

promoviendo en los usuarios el ahorro y eficiencia energética.
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Capitulo II: Fundamentos Teoricos
En este capitulo, se lleva a cabo una revision bibliogréafica centrada en los temas
fundamentales que respaldan el desarrollo del trabajo de titulacion. Se inicia abordando la
situacién energética en Ecuador. Posteriormente, se analizan los conceptos del Smart Grid
(Red Eléctrica Inteligente) y el Smart Home (Hogar Inteligente). Finalizando con el Internet
de las Cosas (1oT) y su aplicacién Smart Grid Residencial, detallando sus arquitecturas,

componentes de hardware, software y protocolos asociados a la comunicacion en el 10T.

2.1 Situacion Energética en Ecuador

El Operador Nacional de Electricidad — CENACE, es un organismo adscrito al
Ministerio responsable de energia y electricidad. Su funcién es la operacion técnica del
Sistema Nacional Interconectado (S.N.l.). Asimismo, tiene la responsabilidad de gestionar
comercialmente las transacciones de bloques energéticos y garantizar el continuo

abastecimiento de energia eléctrica (Operador Nacional de Electricidad CENACE, 2023).

El Operador Nacional de Energia CENACE (2023) inform6 que la energia bruta
producida para el 2023, considerando las contribuciones del parque generador nacional y las
importaciones a través de enlaces internacionales, alcanzé los 32.117,89 GWh, lo que

representa un incremento del 13,91% en comparacion al afio anterior.

La generacion hidroeléctrica es la mayor contribuidora, representando un 78,58% del
total de energia bruta para el afio 2023. Las centrales hidraulicas Coca Codo Sinclair, Paute
y Sopladora destacan por su significativa generacién de energia (Operador Nacional de

Electricidad CENACE, 2023).
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2.1.1 Demanda de Energia y Potencias Mensuales

La demanda de energia en el afio 2023 tuvo un crecimiento del 15,75% en
comparacion con el afio anterior. En la Figura 2, se presentan los valores mensuales de la
demanda de energia y bornes de generacion de potencia. Como se puede observar, mayo se
destaca como el mes de mayor demanda de energia, alcanzando los 2.901,82 GWh, mientras
que febrero registrd la menor demanda con un total de 2.360,71 GWh. Ademas, el valor
méaximo de potencia en bornes de generacién fue diciembre con 4.810,72 MW, mientras que

la menor potencia fue en febrero, alcanzando los 4.463,67 MW.

Figura 2

Evolucion de demanda (GWh) y potencia de energia (MW) en 2023.
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Fuente: Obtenido de (Operador Nacional de Electricidad CENACE, 2023).

2.1.2 Consumo Energético
En el afio 2023, el consumo energético en Ecuador alcanz6 un total de 30.389,70
GWh. La demanda de energia de las empresas distribuidoras representé el 93,48%, mientras

que las exportaciones a paises vecinos, Colombiay Per0, a través de enlaces internacionales,
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correspondieron al 0,63% del total. Las mayores demandas nacionales se concentraron en las
empresas distribuidoras CNEL EP-Guayaquil y E.E Quito, mientras que la empresa E.E
Regional Norte, que forma parte la provincia de Imbabura, present6 un 2,62% del consumo

energético nacional (Operador Nacional de Electricidad CENACE, 2023).

El consumo promedio mensual de energia eléctrica en el sector residencial, que refleja
la cantidad de kWh que un cliente ha consumido mensualmente (sin incluir el Servicio de
Alumbrado Publico General - SAPG), presenta variaciones en el periodo del 2013 al 2023.
Entre 2013 y 2014, los promedios mensuales fueron de 122,20 kWh y 128,79 kWh,
respectivamente, evidenciando un aumento notable del 5.39%. En los afios posteriores, del
2015 al 2019, las variaciones de los consumos mensuales fueron menos pronunciadas,
manteniéndose en un consumo promedio de 136,34 kWh. En el 2020, se registro un elevado
promedio de consumo eléctrico mensual, alcanzando los 141,42 kWh, resultado del
confinamiento de la poblacion generado por la pandemia del COVID-19. En los afios
siguientes, 2021 y 2022, donde las medidas de confinamiento fueron reducidas, los
promedios mensuales se situaron en 136,28 kWh y 132,22 kWh, respectivamente.
Finalmente, para el afio 2023, se registro el mayor promedio de consumo eléctrico mensual,
alcanzando los 143,36 kWh un 8.42% mayor que el afio anterior (Agencia de Regulacion y

Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2023).

2.2 Smart Grid (Red Eléctrica Inteligente)

Smart Grid o Red Eléctrica Inteligente segun la Agencia Internacional de Energia
(2023), la define como “Las redes inteligentes son redes eléctricas que utilizan tecnologias
digitales, sensores y software para adaptar mejor la oferta y la demanda de electricidad en

tiempo real, minimizando los costos y manteniendo la estabilidad y confiabilidad de la red”.
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La Red Eléctrica Inteligente constituye una red eléctrica que incorpora tecnologias,
operaciones y medidas inteligentes, como medidores inteligentes, electrodomésticos
inteligentes, recursos de energia renovable, vehiculos eléctricos y programas de eficiencia
energética. Estas redes inteligentes permiten obtener informacion en tiempo real, gracias al
empleo de tecnologias de la informacion y comunicacion. La diferencia entre las redes
eléctricas inteligentes y las redes tradicionales radica en el intercambio bidireccional de

informacion y energia dentro de la red eléctrica Refaat et al., 2021).

Los propdsitos de implementar servicios innovadores junto con el monitoreo
inteligente, control, comunicacion y procesamiento en las Redes Eléctricas Inteligentes,

segun los autores Refaat et al. (2021), son los siguientes:

e Mejorar el funcionamiento del sistema con la participacién de los clientes.
e Ofertar informacion a los clientes para participar el mercado energeético.
¢ Reducir el impacto ambiental en la generacion de energia.

e Buscar mejorar la eficiencia, la calidad y la seguridad en el sistema eléctrico.

Mejorar la calidad del servicio y reduccidn de costos en electricidad.

2.2.1 Infraestructura de Comunicacion en una Smart Grid

El funcionamiento de una Smart Grid requiere de una infraestructura de
comunicacion para garantizar la reduccion del consumo energético, la implementacion de la
red eléctrica inteligente y la coordinacion entre los componentes de la Smart Grid, desde la
generacion de energia hasta el consumo de los usuarios finales. Entre las tecnologias de
comunicacion se incluyen la fibra dptica, WLAN, comunicacion celular, WiMAX y PLC. A

través de este sistema de comunicacién, se lleva a cabo la comunicacién entre los
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componentes de una Smart Grid para el control en tiempo real, el monitoreo y el uso de los

datos recopilados (Refaat et al., 2021).

La Red Eléctrica Inteligente se fundamenta en tres tipos de redes: Red de Area
Doméstica (HAN), Red de Area de Barrio (NAN) y Red de Area Amplia (WAN). La
infraestructura de comunicacion de una Smart Grid representada en la Figura 3, consta de
una red HAN que opera en un area pequefia y estd enfocada a la gestion eficiente de energia
residencial y el intercambio de informacion de medidores inteligentes a traves de internet. La
agrupacion de varias HAN forma una red NAN, encargada de enviar informacion de varias
HAN:Ss a los centros de datos locales a través tecnologias como WI-Fi, PLC y redes celulares.
La red WAN, conecta diversos componentes de una Smart Grid, desde la generacion,
transmision y distribucion de energia a través de tecnologias como fibra dptica, PLC y redes
celulares, logrando la comunicacion con el centro de supervision, control y adquisicion de
datos (SCADA) encargado de la gestion remota de redes eléctricas, control y supervision de
equipos de la red eléctrica, a fin de garantizar la confiabilidad y eficiencia energética (Refaat

etal., 2021).

Figura 3

Infraestructura de comunicacién de una Smart Grid.

Fuente: Obtenido de (Refaat et al., 2021).
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2.2.2 Tecnologias de Comunicacion en Smart Grid

Una Smart Grid requiere de tecnologias de comunicacién, ya sean aldmbricas o
inaldmbricas, que permitan la comunicacion bidireccional entre los clientes y el proveedor
de energia. En la Tabla 1 se presenta las principales tecnologias de comunicacién segun el
area de operacion en una Smart Grid. Dentro de una red de area doméstica (HAN), se destaca
la tecnologia inalambrica Wi-Fi debido a su amplia area de cobertura y alta transferencia de
datos en comparacion con otras tecnologias como Bluetooth, Zighee y Z-Wave. Esto la
convierte en la mejor opcién para implementar sistemas de gestion de energia en entornos

residenciales.

Tabla 1

Tecnologias de comunicacion alambricas e inalambricas en Smart Grid.

Tecnologia Cobertura Transferencia de datos Red

Tecnologias de comunicacion cableadas

Ethernet Hasta 100m 10Mbps-10Gbps HAN y NAN
PLC Hasta 3km 10-500 kbps NAN
Fibra optica Hasta 100 km 10Gbps WAN

Tecnologias de comunicacion inalambricas

Bluetooth 100-200m Hasta 2 Mbps HAN
Zigbee 0-100m Hasta 256 Kbps HAN
Z-Wave 0-30m 40 Kbps HAN

Wi-Fi 0-250m 54Mbps HAN

LoRa Hasta 15 km Hasta 37.5 Kbps NAN y WAN
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GSM/GPRS Hasta 50 km 512 Kbps NAN y WAN

Fuente: Obtenido de (N. Singh & Paliwal, 2022).

2.3 Smart Home (Hogar Inteligente)

La implementacién de varias tecnologias, como una red de comunicacion, equipos
domeésticos de alta tecnologia, electrodomeésticos inteligentes y sensores, compone un Hogar
Inteligente. Esto permite a una persona realizar funciones de monitoreo, control y acceso de
forma remota. Las tecnologias de comunicacién se integran con varios servicios a fin de
brindar al hogar un funcionamiento seguro, confortable, econdmico y con ahorro de energia

(Marques et al., 2022).

Segun los autores Li et al. (2021), el Smart Home u Hogar Inteligente, ofrece
considerables beneficios, entre los que destacan: gestion energética eficiente, mejores
servicios de atencion médica domiciliaria, ahorros financieros y benéficos, y, calidad de vida

mejorada.

Para que un dispositivo implementado en el Smart Home se considere inteligente,
necesita comunicarse con otro dispositivo para trabajar de manera efectiva. Estos dispositivos
pueden ser un asistente de voz, un smart home hub, tablet o celular, los cuales interacttan
por medio de las comunicaciones inaldmbricas. Wi-Fi es la opcion més popular, permitiendo
a los dispositivos conectarse inalambricamente a internet a través del router del hogar. Otros

métodos utilizados son Bluetooth, Z-Wave y Zigbee (Vandome, 2020).

2.3.1 Dispositivos Inteligentes
En la Tabla 2, se presentan un resumen de la clasificacion de dispositivos utilizados

en el Smart Home. En la categoria de Energia e lluminacidn, la cual se enfoca en la gestion
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y ahorro de energia en los hogares, se encuentran varios enchufes inteligentes comerciales
que utilizan diferentes métodos de comunicacion inalambrica, como Wi-Fi, Zigbee y Z-

Wave. Estos dispositivos cuentan con varias funciones para el ahorro de energia, tales como

el control remoto de dispositivos, programacion de encendido y el monitoreo de energia.

Tabla 2

Clasificacion de dispositivos utilizados en Smart Hogar.

Categoria

Dispositivos

Dispositivos comerciales

Monitoreo de

Puertas de garaje inteligentes

August Wi-Fi Smart Lock,

acceso Cerraduras de puertas y Tapo T110 Smart Contact
ventanas inteligentes Sensor
Gestion de Detector de humo inteligente Kidde P4010ACS-WF
incidentes Smoke Alarm, XS01-WX
Wi-Fi Smoke Alarm
Energia e Enchufes inteligentes TP-Link KP115y TP15
iluminacion Monitores de energia para el Smart WiFi Plug, Sonoff
hogar S31y S31 Lite Wi-Fi Smart
Termostatos inteligentes Plug, SS31 Lite ZB Smart
Plug, Minoston Z-Wave
MP217
Dispositivos Recoleccion de datos médicos Frontier X2 Smart Heart
medicos y monitoreo de la salud Monitoring Device, OVIIN

ECG

Portable Heart Rate Monitor
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e Oximetro de pulso
e Monitor de presion arterial
Otros e TVinteligente Smart TV Samsung S90C,
Dispositivos e Nevera ingeliente Refrigerador LG LS66MXN

e Microondas inteligente

Fuente: Adaptado de (Choukou & Syed-Abdul, 2021).

2.4 Internet de las Cosas

Se define al Internet de las Cosas (IoT) como una red de objetos fisicos que se
conectan mediante internet, interactuando entre sistemas embebidos, redes de comunicacion,
mecanismos de computacion de respaldo y aplicaciones en la nube. Esto permite que los
objetos se comuniquen entre si, accedan a informacion del internet, capturen y almacenen
datos, e interactlen tanto con los humanos como con otros sistemas y aplicaciones, creando
ambientes mas conectados e inteligentes. El Internet de las Cosas ha generado la
convergencia de tecnologias inalambricas, redes de datos, dispositivos inteligentes y el

internet (Mufioz, 2019).

El 10T presenta diversas aplicaciones en sectores como la industria, la empresa, la
salud, la infraestructura, la energia, la cadena de suministros y la logistica, aportando el
apellido “inteligente” a diferentes servicios y actividades, como por ejemplo, redes
inteligentes, hogar inteligente, transporte inteligente, entre otros. Las redes y la energia
inteligente permiten a las redes eléctricas el envio de informacion, monitoreo de fallos y la
optimizacion del consumo energético. A esto se suma el contador inteligente que ofrece
servicios de lectura remora del consumo en hogares, y provee informacion en tiempo real a

los usuarios para la toma de decisiones orientadas a un ahorro energeético (Aguilar, 2021).
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2.4.1 Arquitectura loT de la ITU

La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) sugiere un modelo de

arquitectura de cuatro capas, como se muestran en la Figura 4, la cual esta dividida en la capa

de aplicacién, la capa de apoyo a servicios y aplicaciones, la capa de red y la capa de

dispositivos. A través de este modelo de referencia y el trabajo en conjunto de cada capa, los

objetos inteligentes permiten la implementacién de diversas aplicaciones IoT.

Las funciones correspondientes a cada una de las capas, segin la Unién Internacional

de Telecomunicaciones (2012), las define de la siguiente manera:

=

Capa de aplicacion: se encuentran los servicios y aplicaciones 10T para el usuario.
Capa de apoyo a servicios y aplicaciones: en esta capa estan presentes las capacidades
de almacenamiento y procesamiento de datos. Asimismo, contiene las capacidades
independientes para cada aplicacion loT.

Capa de red: incluye funciones de control de conectividad en la red, como el control
de acceso y recursos de transporte, autenticacion, autorizacion y contabilidad (AAA).
Ademas, la conectividad para el transporte de informacion en una aplicacion IoT.
Capa de dispositivos: presenta capacidades como la interaccion directa e indirecta
con la red de comunicacidn, haciendo uso o no de las capacidades de pasarela. Esta
Gltima se refiere a las diferentes tecnologias aldmbricas o inalambricas para la
conexion de dispositivos y la conversién de protocolos cuando estos sean diferentes,
en la comunicacién de la capa de dispositivo y la de red. Ademas, cuenta con

capacidades de creacion de redes ad-hoc y mecanismos de ahorro energético.

Capacidades de gestién: orientada a la gestion de dispositivos, actualizaciones de

software o firmware, gestion de la topologia de red local y del tréfico.
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Capacidades de seguridad: son capacidades de seguridad en las capas de aplicacion,

red y dispositivos. Estas capacidades son independientes de la aplicacion.

Figura 4

Arquitectura loT segun la UIT.
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Fuente: Obtenido de (Unidn Internacional de Telecomunicaciones, 2012).

2.4.2 Internet de las Cosas en las Smart Grid Residenciales

Uno de los componentes esenciales de una Smart Grid es el Smart Home, ya que
permite optimizar el consumo de energia, mejorando la confiabilidad y efectividad de la red
eléctrica. EI Smart Home es el resultado de la implementacion de tecnologias de informacion
y comunicacién, tales como sensores inteligentes, enchufes inteligentes, sistemas de
medicion avanzado, electrodomésticos inteligentes y el Internet de las Cosas (Zafar et al.,

2020).

El modelo de arquitectura 1oT para Smart Grid Residenciales se muestra en la Figura
5. La operacion conjunta de cada una de las capas permite que los objetos inteligentes

recolecten informacién del mundo fisico y lo envien hacia los servicios alojados en la nube
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a través de comunicaciones alambricas o inalambricas y los protocolos de comunicacion. El
resultado de todo eso son las aplicaciones 10T enfocadas a una correcta gestion y ahorro

energético residencial.

Las funciones de las capas de la arquitectura loT presentada en la Figura 5, segun

autores Viswanath et al. (2016), son las siguientes:

1. Capade dispositivos: conformada por dos subcapas. La primera, denominada subcapa
de cosas, incluye sensores, actuadores, enchufes inteligentes, medidores y
electrodomésticos inteligentes que permiten la recoleccion de informacién y control
de dispositivos. La subcapa de pasarela contiene microcontroladores y modulos de
comunicacion, posibilitando la conexion con los componentes de la subcapa de cosas.

2. Capa de red: permite la conexion de los componentes de la capa de dispositivos con
la capa de aplicacion a través de comunicaciones, ya sean alambricas o inaldmbricas
como Bluetooth, Wi-Fi, Zigbee, Z-Wave, LoRa, 2G, 3Gy LTE.

3. Capa de gestion en la nube: esta capa alberga servicios en la nube que posibilita el
almacenamiento, procesamiento y acceso a la informacion. También incluye
funciones de autenticacidn, gestion de usuarios y gestion de los datos del consumidor.
Como se muestra en la Tabla 3, los modelos de servicios en la nube como SaaS, PaaS
e laaS permiten la creacidon e implementacion de diversas aplicaciones loT segln las
necesidades de los desarrolladores. Existen varios proveedores de servicios en la
nube; entre los mas destacados para aplicaciones 10T se encuentran Microsoft Azure,

Amazon Web Services y Google Cloud Platform.
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Modelos de servicios en la nube.
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Modelo

Descripcion

Ejemplos

SaaS

Software como Servicio, el servicio se ejecuta en la nube por
lo que el cliente no necesita instalar la aplicacion ni es

responsable del mantenimiento de la infraestructura.

Microsoft Office
365, Google

Drive, Facebook

PaaS

Plataforma como Servicio, el proveedor ofrece una
plataforma que permite al cliente desarrollar sus propias
aplicaciones. Es responsable del alojamiento y control de las

aplicaciones, pero no del mantenimiento de infraestructura.

Microsoft Azure,
Amazon Web
Services, Google

Cloud loT

laaS

Infraestructura como Servicio, el proveedor de servicios en
la nube (CSP) otorga al cliente capacidades de
procesamiento, almacenamiento, redes y otros recursos que
el cliente demande para la ejecucion del software. La gestion

de infraestructura es responsabilidad del CSP.

Amazon Web
Services,
Microsoft Azure

y Eucalyptus

Fuente: Obtenido de (Martinez et al., 2020).

4. Capa de Aplicacion: proporciona servicios a los usuarios finales, como el monitoreo

y gestion del consumo de energia en el hogar, respuesta a la demanda de energia,

gestidn de electrodomésticos y el control de tarifa en el sistema de una Smart Grid.
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Figura 5

Arquitectura loT para Smart Grid Residenciales.
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2.4.3 Tecnologias Inalambricas para el 1oT

Las tecnologias inalambricas permiten establecer la conexion y envio de informacion
entre los dispositivos 10T y los servicios en la nube. Debido a sus numerosas ventajas, Como
la movilidad, el acceso a lugares remotos, gran alcance y su facil instalacion, han ganado un
gran terreno en el despliegue de aplicaciones IoT. Existen varias tecnologias inalambricas
como Bluetooth, Wi-Fi, Zigbee, Lora, 2G/3G/4G y WIMAX. Cada una presenta
caracteristicas diferentes, como la velocidad de transmision, frecuencia de operacion, alcance
y cobertura. La eleccién de estas tecnologias dependera de los requerimientos especificos de
cada aplicacion 10T. A continuacion, se describen las principales tecnologias inalambricas

en redes WPAN y WLAN:
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Bluetooth: es una tecnologia de transmision de corto alcance y estandar en redes
inalambricas 802.15, utilizado en las Redes de Area Personal (WPAN). Opera en la banda de
frecuencia de 2.4 GHz para la transmision. Bluetooth es una red inaldmbrica de bajo alcance
que posibilita la interconexion de dispositivos entre si. Una de sus caracteristicas es la
transmision de voz o datos entre dispositivos en un rango que va de los 10 a 100 metros
(Aguilar, 2021). Sus dos ultimas generaciones, Bluetooth 4.0 y Bluetooth 5.0, ofrecen

velocidades de transmisién de 1 Mbps y 2 Mbps respectivamente.

Zigbee: protocolo de comunicaciones inalambricas de bajo consumo basando en el
estandar IEEE 802.15.4, disefiado para su aplicacion en Redes de Area Personal (PAN). Es
adecuado para aplicaciones dométicas debido a sus propiedades de bajo consumo, topologia
tipo malla y su facil integracion. Contiene dos versiones (Zigbee Pro y Zigbee 3.0). Entre sus
principales caracteristicas se incluye la conexion de maximo de 6535 nodos distribuidos en
subredes de 255 nodos, menor consumo que Bluetooth, operacion en la banda de frecuencia

de 2.4 GHz y velocidades de hasta 250Kbps. (Schmidt, 2022).

Z-Wave: es una tecnologia de comunicacion de RF de baja potencia para aplicaciones
de automatizacion del hogar. Permite comunicaciones confiables y de baja latencia con una
tasa de datos de hasta 100 kbit/s. La frecuencia a la que opera Z-Wave es la banda de los sub-
1 GHz. La topologia de red es tipo malla, con una conexion de hasta 232 dispositivos. Entre
sus principales caracteristicas destacan la operacion en la banda de 900 MHz, alcance de 30

metros y velocidades de 9.6, 40 y 100 kbit/s (Mufioz, 2019).

Wi-Fi: es una de las tecnologias inalambricas mas populares debido a sus grandes
prestaciones. Sus principales caracteristicas incluyen una alta tasa de transmision de datos,

operacion en bandas de frecuencia no licenciadas de 2,4 GHz y 5 GHz, basada en el estandar
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IEEE 802.11 y la capacidad de conexion de varios dispositivos dentro de una Red de Area
Local (Aguilar, 2021). Sin embargo, Wi-Fi presenta algunas desventajas frente a otras
tecnologias inaldmbricas, como un mayor consumo de energia que Zigbee. Ademas, esta su
limitada area de cobertura, por lo que no considera como la mejor opcion en aplicaciones de

espacios abiertos (Politi, 2022).

Las versiones del estandar 802.11 se presentan en la Tabla 4. A medida que estas
versiones han ido evolucionando, las capacidades de velocidad también lo han hecho. Es asi
como las versiones mas recientes ya alcanzan los Ghps, tal es el caso de 802.11ac y 802.11ax.

A esto también se suman versiones con operacion en bandas multiples de 2,4 GHz y 5 GHz.

Tabla 4

Versiones del estandar IEEE 802.11.

Estandar Velocidad Frecuencia
IEEE 802.11b 11 Mbps 2,4 GHz
IEEE 802.11a 54 Mbps 5 GHz
IEEE 802.11g 54 Mbps 2,4 GHz
IEEE 802.11n 600 Mbps 2,4 GHz y/o 5 GHz
IEEE 802.11ac 7 Gbps 5 GHz
IEEE 802.11ax 9.6 Gbps 2,4 GHz y/o g 5 GHz

Fuente: Obtenido de (Alloza, 2021).

2.4.4 Protocolos 10T para la Comunicacion
En el Internet de las Cosas, los dispositivos 10T requieren de protocolos que permite

establecer la comunicacion por medio de internet con los servicios en la nube. De esta
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manera, los sensores u objetos envian informacién y reciben instrucciones por medio del
internet (V. P. Singh et al., 2023). Entre los principales protocolos loT para la comunicacion

se encuentran los siguientes.

MQTT: Es un protocolo orientado a la conectividad Machine-to-Machine (M2M),
Optimo en aplicaciones que requieran poco ancho de banda y bajo consumo de recursos.
Posee un patrén de comunicaciéon publicador/subscriptor y se basa en la pila TCP/IP. En
términos de seguridad, se pueden proteger las comunicaciones adoptando medidas como el
transporte SSL/TLS, autenticacion de usuarios y la implementacion de certificados (Candel,
2020). La arquitectura de MQTT se presenta en la Figura 6, la cual consta de un broker y los
clientes. El broker, realiza el registro de los clientes y establece la comunicacién siguiendo
el patron de publicacion y suscripcion de mensajes, los cuales estan clasificados en temas o
topics. De esta manera, cuando el broker recibe un mensaje con un tema especifico, lo

distribuye a todos los clientes suscritos a dicho tema (Pizarro Peléez, 2020).

Figura 6

Arquitectura MQTT.
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COAP: Es un protocolo utilizado en aplicaciones 10T que permite a los sensores de
baja potencia cumplan con sus limitaciones de energia. A diferencia de MQTT, CoAP se
construye sobre UDP. Su arquitectura se divide en dos subcapas principales: la primera es la
de mensajeria, que se encarga de la confiabilidad de los mensajes, y la segunda subcapa de

solicitud/respuesta, responsable de la comunicacion (Mufioz, 2019).

HTTP: EIl protocolo HTTP es utilizado en aplicaciones del Internet de las Cosas
debido a su capacidad para distribuir una gran cantidad de datos. Sin embargo, presenta
algunos puntos desfavorables en estas aplicaciones, como una corta duracion de bateria y la
falta de ahorro energético. Este protocolo estd basado en el patron de comunicacion de

solicitud y respuesta (Midhun Moorthi, 2023).

2.5 Recomendaciones de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) para
Smart Grid y HEMS

La Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) ha elaborado diversas
recomendaciones relacionadas al Smart Grid. Entre ellas, destaca la familia UIT-T G.990x,
que se centra en el soporte de conectividad y comunicaciones en las redes eléctricas
inteligentes. Notables ejemplos de estas normativas incluyen ITU-T G.9901, ITU-T G.9902,
ITU-T G.9903y ITU-T G.9904, las cuales se centran en las especificaciones de la capa fisica
(PHY) y la capa enlace de datos (DLL) para tecnologias PLC de Banda Estrecha (NB-PLC)
utilizadas en redes G.hnem, G3-PLC y PRIEM. Ademas, existen recomendaciones enfocadas
a los sistemas de gestion de energia domésticas (HEMS). Un ejemplo relevante es la
normativa ITU-T G.9958, que detalla las funcionalidades de los componentes y las
configuraciones de las redes domésticas para la implementacion efectiva de una HEMS. Las

configuraciones de red propuestas en esta normativa, garantizan una comunicacion segura



54

entre los componentes de un sistema de gestion de energia doméstica (medidor inteligente,
electrodomésticos gestionados por HEMS, Gateway residencial, entre otros). Ademas,
reducen los riesgos de vulneracion a la red de servicios publicos (red implementada por una
empresa para el monitoreo, gestion y facturacion de energia eléctrica) a través de la red

domeéstica.
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Capitulo III: Diseiio del Sistema
En el presente capitulo del trabajo de titulacion, se lleva a cabo el disefio del sistema,
apoyandose en la metodologia “Modelo en Cascada”. Dicha metodologia facilita la ejecucion
de un proceso lineal y secuencial dividido en diferentes fases. Esto permite establecer los
requerimientos de hardware y software, el desarrollo del disefio, la implementacion y las

pruebas de funcionamiento del sistema propuesto.

3.1 Metodologia

El desarrollo del sistema se basa en la metodologia “Modelo en Cascada”. Esta
metodologia permite dividir el proceso de forma estructurado, adecuado y secuencial en
cuatro fases: requerimientos, disefio, implementacion y pruebas. En la primera fase,
denominada “Requerimientos”, se estableceran los requerimientos de hardware y software
de acuerdo con las necesidades del sistema. A continuacion, en la segunda fase, “Disefio”, se
centrard en todo el proceso para el disefio del sistema, basado en los requerimientos
establecidos en la primera fase. Una vez que el sistema esté correctamente disefiado, se
procede a la tercera fase, llamada “Implementacion”. Durante esta fase, se llevara a cabo la
implementacion del sistema en un hogar especifico. Finalmente, en la fase de “Pruebas”, se

realizaran todas las pruebas y validaciones del correcto funcionamiento del sistema.

3.2 Anélisis

En la presente seccion se realiza la recopilacion de informacion necesaria para
establecer los requerimientos del sistema. A través del método de encuesta presentado en el
Anexo A, se recaba informacion relacionada con los diversos factores que intervienen en los
niveles de consumo energético residencial de una determinada poblacion. Toda esta

informacion recopilada servird para proponer una solucion enfocada al ahorro energético en
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los hogares. La encuesta se lleva a cabo en el Conjunto Residencial Belgrano, ubicado en la
ciudad de Ibarra, Barrio Santa Lucia del Retorno, en las calles Arupo y Santa Lucia.
Actualmente, el conjunto residencial cuenta con 8 casas terminadas y habitadas, pero se
espera que el numero total de viviendas, una vez finalizado el proyecto de construccion,
alcance las 21. La segunda fase estd en progreso con 6 viviendas en construccion, mientras
que la construccidn de las 7 casas restantes esta planificada para la tercera etapa del proyecto

del Conjunto Residencial Belgrano.

3.2.1 Situacion Actual

En Ecuador, segun el Ministerio de Energia y Minas en 2023, uno de los sectores con
mayor demanda energética fue el sector residencial, representando el 13,5% del total,
ubicandose solo por debajo de los sectores de transporte e industrial. Por otro lado, el
promedio mensual del consumo residencial para el mismo afio se situé en 143,36 kWh. El
estado ha elaborado el Plan Nacional de Eficiencia Energética, cuyo objetivo principal es
fomentar el uso adecuado de la energia mediante programas y proyectos orientados a mejorar

la eficiencia energética en los sectores asociados a la oferta y demanda de energia.

Una Red Eléctrica Inteligente o Smart Grid es una red eléctrica moderna que,
mediante la implementacion de tecnologias de informacion y comunicacién, permite la
interaccion entre los diferentes componentes de una red eléctrica, desde la generacion,
transmision, distribucion de energia hasta los usuarios finales, dando como resultado una red
eléctrica eficiente y segura. Sin embargo, en Ecuador, la introduccién del Smart Grid depende
de un plan de instauracién tecnolégica y acciones politicas para lograr el desarrollo de una
Red Eléctrica Inteligente. Aunque en el afio 2013 ya se publico el Programa de Redes

Inteligentes de Ecuador (REDIE), los retos a los que se enfrenta el sector eléctrico
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ecuatoriano son varios, como la implementacion de un sistema dinamico de precios,
incentivos a las energias renovables no convencionales (ERNC), la introduccidn del concepto
“prosumer” (usuarios generadores y consumidores de energia) en marcos legales, costos de

adquisicion y despliegue de tecnologia, entre otros (Ponce Jara, 2019).

La situacion actual del usuario consumidor de energia eléctrica es muy limitada, ya
que solo puede conocer el consumo mensual del hogar al final de cada mes. A esto se suman
los riesgos de tener fallos de lectura del medidor eléctrico residencial. Sin embargo, con una
Infraestructura de Medicién Avanzada (AMI), que es uno de los elementos principales de
una Smart Grid, las lecturas del consumo de energia se pueden realizar a diario, ofreciendo
una lectura mas exacta y en tiempo real mediante la implementacion de medidores
inteligentes (smart meter). No obstante, los programas de ahorro y eficiencia energética
siguen estando en el area del consumidor, por lo que este es responsable de ejercer medidas

que promuevan el ahorro de energia.

3.2.2 Encuesta

La recoleccion de informacion acerca de los habitos de consumo eléctrico en los
hogares y como estos intervienen en los niveles de consumo energético, se realiza utilizando
la técnica de encuesta. La encuesta esta centrada en temas como los habitos de consumo
eléctrico, los electrodomésticos de mayor consumo, las acciones de ahorro energético, la
confiabilidad en la toma de lectura del consumo eléctrico mensual por parte de la empresa
eléctrica, el interés en programas, medidas y aplicaciones tecnoldgicas orientadas al ahorro
energético, entre otros aspectos. La encuesta es realizada a los propietarios de las viviendas

del Conjunto Residencial Belgrano, ubicado en la ciudad de Ibarra.
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El ndmero total de hogares en este conjunto es de 8, por lo que el nimero de
propietarios es el mismo. Sin embargo, debido a que este nimero no es demasiado alto, se
omite la necesidad de calcular una muestra de la poblacion total y, en su lugar, se propone
realizar la encuesta a cada uno de los propietarios de las viviendas ubicadas en el Conjunto
Residencial Belgrano. El formato de la encuesta aplicada a los propietarios de las viviendas

del conjunto residencial se presenta en el Anexo A.

3.2.3 Tabulacion

A partir de la encuesta aplicada a los duefios de las viviendas del conjunto residencial,
la cual se detalla en el Anexo A, se recaba informacion sobre los diversos factores que
intervienen en los niveles del consumo energético residencial, la confiabilidad en la lectura
del medidor eléctrico y el interés por parte de los encuestados en la aplicacion de sistemas
orientados al ahorro energético. Se plantean un total de 14 preguntas a los 8 propietarios del
Conjunto Residencial Belgrano, que definen las necesidades y funcionalidades del sistema

planteado.

En resumen, se determina que los encuestados presentan varios electrodomésticos en
sus hogares, destacando la lavadora, televisor, refrigerador, equipo de sonido y plancha de
ropa, mismos que estan presente en la mayoria de las viviendas encuestadas. Por lo tanto, a
partir del uso responsable y orientado al ahorro energético de los electrodomeésticos, se puede
disminuir los niveles de consumo eléctrico de dichos aparatos. Los resultados previamente

analizados, se presentan en la Figura 7.
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Figura 7

Resultados de la encuesta aplicada a los duefios de las viviendas.

® lavadora 8
® Televisor 8
. Microondas 5
@ Llicuadora 4
@ Refrigerador ]
. Aire acondicionado 0
. Ventilador 1
. Consola de videojuegos 0
@ ctquipo de sonido 7
. Computador 6
@ Plancha de ropa 7
@ otos 0

Por otro lado, un 62% de los encuestados afirma que no desconectan los
electrodomésticos después de haberlos utilizado; al contrario, estos permanecen
constantemente conectados a la red eléctrica. Mientras que solo un 38% afirma que si aplica
esta medida ahorrativa de energia. Por lo tanto, es importante un sistema que permita reducir
el consumo energético utilizado por los electrodomeésticos presentes en el hogar y evitar
consumos innecesarios de energia. Los resultados previamente descritos se presentan en la

Figura 8.
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Figura 8

Resultados de la encuesta aplicada a los duefios de las viviendas.

¢ Desconecta los dispositivos eléectricos después
de haberlos utilizado?

S
38%

No
62%

De acuerdo con los resultados presentados en la Figura 9, un 75% de los encuestados
afirma que es muy importante tener un sistema de monitoreo en los hogares que permita al
usuario apagar los dispositivos eléctricos remotamente, en cualquier lugar y momento,
evitando cualquier derroche de energia. Por lo tanto, es fundamental que el sistema permita

ejecutar esta medida de ahorro energético para los usuarios.

Figura 9

Resultados de la encuesta aplicada a los duefios de las viviendas.

¢Queé tan importante cree usted que seria tener
un sistema que le permita apagar sus dispositivos
eléctricos desde cualquier lugar y en cualquier
momento para ahorrar energia?

Importante
25%

Muy importante
75%
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Segun los resultados presentados en la Figura 10, se determina que un 87% de los
encuestados considera muy Util un sistema que presente informacion del consumo eléctrico
general del hogar. Por lo tanto, es importante que el sistema muestre el avance del consumo
eléctrico general del hogar a usuario, permitiéndole ejecutar medidas y acciones enfocadas a

un ahorro energético.

Figura 10

Resultados de la encuesta aplicada a los duefios de las viviendas.

¢Queé tan util cree usted que seria un sistema que
presente informacion sobre el avance de su
consumo eléctrico del hogar, a fin de poder

implementar medidas y acciones que generen un

ahorro energe...
Util

13%

Muy Gtil
7%

Para un andlisis mas detallado de los resultados y la tabulacion de la encuesta,

consulte el Anexo B.

3.2.4 Descripcion General del Sistema

El disefio del sistema de monitoreo y gestion del consumo eléctrico para hogares
basado en el Internet de las Cosas se presenta en la Figura 11. El esquema general del sistema
esta dividido en cuatro blogues, cada uno con sus propias funcionalidades, que en conjunto
presentan una solucién concreta. El propdsito del sistema es permitir al usuario monitorear y

gestionar el consumo eléctrico general del hogar y de los electrodomésticos presentes en él,
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a fin de ejecutar medidas enfocadas en el ahorro y eficiencia energética. La funcionalidad de

cada bloque se detalla a continuacion.

El primer bloque, denominado “bloque de adquisicion de datos de consumo
eléctrico”, estd compuesto por un nodo ubicado en el tomacorriente del hogar y tiene la
funcion de medir el consumo energético de cualquier dispositivo eléctrico conectado a este
nodo. Para llevar a cabo este proceso, el nodo hace uso de sensores que realicen las lecturas
de variables eléctricas como voltaje, corriente, potencia y energia. Ademas, un segundo nodo
permite la toma de medidas del consumo eléctrico general del hogar (medidor inteligente),
el cual se ubica entre el medidor proporcionado por la empresa eléctrica y el tablero de
distribucion eléctrica de la residencia. Los datos recolectados por los sensores seran
procesados por un microcontrolador y luego enviados a los servicios alojados en la nube a
través del Wi-Fi. Se plantea el uso de tecnologia inalambrica Wi-Fi debido a sus
caracteristicas favorables como su amplia area de cobertura, su alta transferencia de datos y
alta disponibilidad en los hogares, lo que la convierte en la mejor opcion para la
implementacion del sistema de monitoreo y gestion del consumo eléctrico en un entorno
residencial. Los nodos del bloque de adquisicion de datos de consumo eléctrico realizan el
envio de informacion y reciben instrucciones a traves de internet mediante el protocolo
MQTT. Este protocolo presenta un bajo consumo de recursos, requiere de poco ancho de
banda y tiene la capacidad de permitir la comunicacién bidireccional entre los nodos y la
nube. Esta Gltima caracteristica es primordial, ya que posibilita a los nodos ejecutar las

acciones de gestion que realiza el usuario

El segundo bloque llamado “bloque de transmision”, contiene el Gateway encargado

de la conectividad Wi-Fi a los nodos. Este bloque actia como intermediario entre los nodos
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y la nube, ya que se encarga de transportar la informacion recolectada por los nodos hacia

los servicios alojados en la nube a través del internet.

El tercer bloque, denominado “bloque de servicio en la nube”, incluye una méaquina
virtual en la nube, que aloja los servicios de base de datos para el almacenamiento de los
datos correspondientes al consumo eléctrico recolectado por los nodos. También incluye el
bréker Mosquitto MQTT, encargado de gestionar la publicacion y subscripcion de temas,
elegido por ser un software de codigo abierto y ligero, capaz de correr en microcomputadores
hasta grandes servidores, y con soporte para varios sistemas operativos. Finalmente, la
maquina virtual también alberga la plataforma responsable de la gestion de los nodos y la

visualizacion de los datos del consumo eléctrico.

El bloque final, llamado “bloque de aplicacion”, corresponde a la interfaz web y
movil, desde la cual el usuario puede gestionar los nodos, visualizar los datos del consumo
eléctrico y configurar alarmas generadas por un consumo eléctrico inusual de un dispositivo

eléctrico conectado al nodo.
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Figura 11

Esquema General del Sistema.

Bloque de Servicio en la Nube Bloque de Aplicacion
- i
=] Ep
= [mor] |, —
-/
Bloque de Adquisicion de
Datos de Consumo Eléctrico
Nodo m
Microcontrolador Bloque de Transmisién
@8-
*® ofs} m@r >
t Gateway Internet
Sens 15
Nodo n
Microcontrolador
L @8-
o B
Sensori 7]

3.3 Requerimientos del Sistema

En esta seccidn se aborda la primera fase de la metodologia en cascada denominada
“Requerimientos”. Esta fase plantea determinar los requerimientos del usuario, del sistemay
de la arquitectura, los cuales son fundamentales para el desarrollo del sistema. Para llevar a
cabo este proceso, se hace referencia al estandar ISO/IEC/IEEE 29148:2018. En la Tabla 5
se presenta la nomenclatura relacionada con los requerimientos del sistema, que incluye los

requerimientos de los Stakeholders, sistema y de la arquitectura.

Tabla5

Nomenclatura de los requerimientos del sistema.

Requerimiento Abreviatura
Stakeholders StRS
Sistema SyRS

Arquitectura SRSH
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3.3.1 Listado de Stakeholders

En la Tabla 6 se presenta el listado de los Stakeholders, que son las personas o grupos
que participan de manera directa o indirecta en el desarrollo del proyecto. Es muy importante
identificar a estos individuos o grupos, ya que de sus necesidades surgen los requerimientos
para el desarrollo del sistema y se pueda cumplir los objetivos del proyecto. A continuacion,

se detallan los Stakeholders y la funcion de cada uno de ellos en el desarrollo del proyecto.

Tabla 6

Descripcion de Stakeholders

Stakeholders Funcion
Martinez Morocho Juan Diego Desarrollador del proyecto
MSc. Cuzme Rodriguez Fabian Geovanny Director del proyecto
MSc. Dominguez Limaico Hernan Asesor del proyecto
Mauricio
Residentes del hogar Usuarios del sistema

3.3.2 Requerimientos de Stakeholders

Una vez identificadas las personas involucradas en el desarrollo del proyecto, en la
Tabla 7 se presentan los requerimientos de los Stakeholders, los cuales se definen de acuerdo
con las necesidades de las partes interesadas. Esto garantiza que el sistema satisfaga y cumpla
con las expectativas de los involucrados. Cada uno de los requerimientos contiene un grado

de prioridad, clasificado como alta, media y baja.
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Requerimientos de los Stakeholders
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Requerimientos

Prioridad Relacién

Alta Media Baja

Requerimientos: StRS - Operacionales

StRS1  Los nodos deben tener un tamafio reducido X

StRS2  La alimentacion eléctrica de los nodos debe X
ser de 5 voltios

StRS3  La comunicacion entre los nodos y el X
Gateway debe ser inalambrica

StRS4  Los nodos deben tener una conexion a X
internet las 24 horas del dia

Requerimientos: StRS — Usuarios

StRS5 EIl sistema debe presentar los datos del X
consumo eléctrico a través de una interfaz
web y movil

StRS6  El usuario puede realizar la gestién remota X SyRS7
de los nodos

StRS7  El sistema debe alertar al usuarioencasode X

que el nodo detecte un consumo eléctrico
inusual de los  electrodomésticos

conectados a dicho nodo
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StRS8 La interfaz del usuario debe permitir el X SyRS2

acceso al historial de los datos almacenados

StRS9 La informacion presentada a los usuarios X

debe ser sencilla 'y comprensible

3.3.3 Requerimientos del Sistema

Los requerimientos del sistema transforman las necesidades y expectativas operativas
de los usuarios en una solucién técnica. Estos requerimientos también abordan los limites,
funcionalidades y el rendimiento del sistema para cumplir con los requisitos de las partes
interesadas. En la Tabla 8, se especifican los requerimientos del sistema con su respectivo

grado de prioridad, clasificados como alto, medio y bajo.

Tabla 8

Requerimientos del sistema.

# Requerimientos Prioridad Relacion

Alta Media Baja

Requerimientos de Uso

SyRS1 Lainterfaz web y movil debe ser intuitiva X StRS5
para la interaccion entre el usuario y la
aplicacion

SyRS2 Interfaz web y mavil facil de usar para que X StRS8

el usuario pueda acceder a la informacion




almacenada y en tiempo real de los

consumos eléctricos
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SyRS3

La interfaz web y movil debe permitir la
configuracién de alertas en caso un
consumo eléctrico inusual de los

electrodomésticos conectados al nodo

StRS7

Requerimientos de Rendimiento

SyRS4

El bloque de adquisicion de datos de
consumo eléctrico debe proporcionar
mediciones correctas de las variables

eléctricas

SyRS5

La informacidn recolectada por el blogue
de adquisicién de datos de consumo
eléctrico debe ser almacenada en una base

de datos alojada en la nube

SyRS6

El sistema debe estar disponible la mayor
parte del tiempo para que los usuarios

puedan acceder a la informacion

SyRS7

El sistema debe responder de manera
precisa a las acciones y peticiones

realizadas por el usuario

StRS6

SyRS8

El Gateway debe tener una conexion a

internet las 24 horas del dia

X

StRS4
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SyRS9  El sistema debe permitir la gestion remota X StRS6
del nodo donde estard conectado un
electrodomeéstico
Requerimientos Fisicos
SyRS10 Los nodos deben de tener un disefio StRS1
compacto
SyRS11 El nodo encargado de la medicion del
consumo eléctrico de un electrodoméstico
puede estar instalado en cualquier
tomacorriente del hogar
SyRS12 El nodo encargado de la medicion del X
consumo general del hogar debe estar
instalado entre el medidor de la empresa
eléctrica y el tablero de distribucion
eléctrica del hogar.
Requerimientos de Seguridad
SyRS13 Los nodos deben estar completamente X
sellados para evitar accidentes eléctricos a
los usuarios
SyRS14 Las conexiones de los componentes X

electronicos deben realizarse
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correctamente para evitar accidentes

eléctricos

SyRS15 Los nodos deben ser instalados de forma X

segura para evitar riesgos eléctricos

3.3.4 Requerimientos de Arquitectura

En la Tabla 9 se muestran los requerimientos de arquitectura, los cuales estan
relacionados con los componentes de hardware y software necesarios para el desarrollo del
proyecto. Estos requerimientos son una pieza clave en el desarrollo del sistema, ya que seran
de gran utilidad para realizar la seleccion de los materiales y el software que comprenderan

el disefio del sistema.

Tabla 9

Requerimientos de arquitectura.

# Requerimientos Prioridad Relacion

Alta Media Baja

Requerimientos Logicos

SRSH1 El sistema debe tener una comunicacion X StRS6
bidireccional entre la aplicacion del
usuario y el servicio de gestion alojado en

la nube



SRSH2

El lenguaje de programacion debe ser
compatible con los sensores y el

microcontrolador
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SRSH3

Disponibilidad de librerias para la
funcionalidad de los sensores vy

microcontroladores

SRSH4

El microcontrolador debe ser compatible

con los sensores

Requerimientos de Disefio

SRSH5 El sistema debe tener un costo de X
implementacion bajo

SRSH6  Los nodos deben tener cobertura Wi-Fi al StRS3
Gateway para la comunicacion

Requerimientos de Hardware

SRSH7  El sensor debe de contar con capacidades
de lectura de multiples pardmetros
eléctricos

SRSH8 EIl sensor debe soportar una entrada de StRS2
alimentacion de 5 voltios

SRSH9  El sensor debe ser capaz de soportar altos
rangos de lectura de corriente y voltaje

SRSH10 EI microcontrolador debe tener pines de

entrada y salida de datos digitales
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SRSH11 EI microcontrolador debe soportar una X StRS2
alimentacion de 5 voltios

SRSH12 EI microcontrolador debe poseer un X StRS3
modulo de comunicacion inaldmbrica

Requerimientos de Software

SRSH13 Lenguaje de programacion debe ser de X SRSH2
cédigo abierto

SRSH14 Los servicios implementados en la nube X

deben ser de codigo abierto

Requerimientos de Software — Proveedor de Servicio en la Nube (CSP)

SRSH15 EI CSP debe ofrecer servicios de X
maquinas virtuales

SRSH16 EI CSP debe ofrecer funciones de X
seguridad

SRSH17 EI CSP debe ofrecer una variedad de SO X
para implementar

SRSH18 EI CSP debe presentar una versién X
gratuita

Requerimientos de Software — Base de Datos

SRSH19 La base de datos debe permitir una lectura X
y escritura rapida de los datos

SRSH20 La base de datos debe permitir la X

integracion con la interfaz  de
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administracion y visualizacion de los

datos

Requerimientos de Software - Plataforma de Desarrollo de Interfaz

SRSH21 La plataforma de desarrollo de la interfaz =~ X
debe tener la capacidad para implementar
funciones avanzadas

SRSH22 La plataforma de desarrollo de la interfaz
debe permitir la interconexién de varios
dispositivos loT

SRSH23 La plataforma de desarrollo debe permitir X
la integracién con el servicio de base de
datos

Requerimientos de Software - Sistema Operativo (SO)

SRSH24 EI SO debe ser estable X

SRSH25 EI SO debe ser open source

SRSH26 EI SO debe ser compatible con el servicio X
de la base de datos

SRSH27 EI SO debe ser compatible con el servicio X
de desarrollo de la interfaz web

Requerimientos Eléctricos

SRSH28 Convertidor de voltaje de 120v ACa5v X StRS2

DC para alimentar a los componentes

electrénicos de los nodos
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3.4 Seleccion de Hardware y Software

En esta seccion se realiza la eleccion de los componentes de hardware y software
necesarios para el desarrollo del sistema propuesto. La eleccion de cada uno de ellos esta
relacionada con los requerimientos previamente determinados (Stakeholders, sistema y

arquitectura).

La parte de hardware incluye los sensores que realizan la toma de datos de las
variables eléctricas (voltaje, corriente, potencia y consumo), asi como el microcontrolador
encargado del procesamiento de los datos obtenidos por los sensores y el envio de esta

informacion hacia los servicios alojados en la nube.

Por otro lado, los componentes software estan relacionados con los servicios a
implementar en la méaquina virtual alojada en la nube. Se opta por el modelo de computacién
en la nube “Infraestructura como Servicio (IaaS), el cual permite desplegar todos los servicios
necesarios del sistema, como la base de datos, el broker MQTT vy la interfaz web y movil

para la visualizacion de los datos y la gestion remota de los nodos planteados en sistema.

Para la seleccion de los componentes de hardware y software, se utiliza un proceso
de calificacion a fin de garantizar el cumplimiento de los requerimientos previamente
planteados. Cada componente es calificado con un valor de “1” si cumple con los
requerimientos establecidos, y con un valor de “0” en caso contrario. Se elige aquel que tenga

un mayor nimero de puntuacion.
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3.4.1 Eleccion de Hardware

La eleccidon de los componentes de hardware se realiza con base en los requerimientos
de arquitectura previamente establecidos en la tabla 9. Esta seccidn aborda la seleccion de
los sensores y microcontroladores. Cada uno de estos componentes son indispensables, ya
que su trabajo en conjunto dard lugar al resultado final de los nodos propuestos para el

sistema.

3.4.1.1 Eleccion del Sensor

En este apartado se lleva a cabo la eleccion del sensor encargado de la recoleccion de
datos de las variables eléctricas (voltaje, corriente, potencia y energia). Es importante
destacar que el sensor seleccionado puede ser utilizado en el disefio de los dos nodos
propuestos en el bloque de adquisicion de datos del consumo eléctrico, y debe ser capaz de

medir maltiples variables eléctricas.

En la Tabla 10 se presentan cuatro modelos de sensores encargados de la medicién
de los parametros eléctricos. Algunos de estos modelos solo son capaces de realizar la
medicion de una variable eléctrica de las cuatro requeridas. Por lo tanto, el sensor a elegir

debe cumplir con estrictas condiciones, ya que es una pieza clave en el desarrollo del sistema.

Tabla 10

Eleccion del sensor.

Hardware Requerimientos Total
SRSH7 SRSHS SRSH9
ACS712 0 1 1 2

SCT-013 0 1 1 2




76

FZ0430 0 1 0 1
PZEM-004T 1 1 1 3
Cumple “1”

No cumple “0”

Basandose en los resultados presentados en la Tabla 10, se elige al médulo sensor
PZEM-004T. Sus caracteristicas cumplen con los requerimientos establecidos, al ser capaz
de medir multiples variables eléctricas (voltaje, corriente, potencia y consumo). Ademas, su
alimentacioén de 5 voltios es muy favorable, ya que coincide con el voltaje que se alimentara

a los componentes electrénicos de los nodos propuestos en el sistema.

PZEM-004T

El médulo sensor PZEM-004T, mostrado en la Figura 12, permite el monitoreo de
diversos parametros eléctricos como corriente, voltaje, potencia, frecuencia y el factor de
potencia, tanto para corriente alterna como directa, ofreciendo una precision de medicién de
grado 1. Con unas dimensiones de 7.3cm x 3cm, es un modulo pequefio pero versatil. Posee
una interfaz de comunicacién serial TTL (UART) y es compatible con diversos
microcontroladores (Arduino Uno, Arduino Nano, ESP8266 y ESP32). Debido a sus
caracteristicas y facilidad de uso, se emplea en diversas aplicaciones relacionadas con el

control y monitoreo de energia eléctrica.
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Figura 12

Médulo sensor PZEM 004-t

Fuente: Obtenido de (Kim Ceda, 2022).

En la Tabla 11 se presentan las caracteristicas del PZEM-004T, destacando los altos

rangos de medicion de corriente y voltaje, su tamafio reducido y un peso ligero de 65 gramos.

Tabla 11

Caracteristicas del sensor PZEM-004t.

Parametro Valor
Voltaje de funcionamiento 80-260 V
Corriente nominal 0-100 A
Temperatura de funcionamiento -25a+70 °C
Peso 659
Dimensiones 7.3cm x 3cm

Fuente: Obtenido de (Radionov & Gasiyarov, 2023).



78

3.4.1.2 Eleccion de Microcontrolador

En el desarrollo del sistema, el microcontrolador es responsable del procesamiento
de los datos recolectados por los sensores, asi como del envio de la informacion hacia los
servicios alojados en la nube a través de internet mediante su conexion Wi-Fi con el Gateway.
Ademas, tiene la funcion de ejecutar las acciones generadas por los usuarios, como la

activacion o desactivaciéon remota de los nodos donde esta conectado un electrodoméstico.

En la Tabla 12 se presentan cuatro modelos de microcontroladores como Arduino,
ESP32 y ESP8266. La eleccién de este componente electrénico depende del puntaje de

votacion que cada uno obtenga y la cual esta basada en los requerimientos que estos cumplan.

Tabla 12

Seleccién del microcontrolador.

Hardware Requerimientos Total
SRSH4 SRSH10 SRSH11 SRSH12
Arduino Nano 1 1 1 0 3
Arduino Uno 1 1 1 0 3
ESP32 1 1 1 1 4
ESP8266 1 1 0 1 3
Cumple “1”
No cumple “0”

Con base a los resultados de la Tabla 12, se selecciona al microcontrolador ESP32

para el disefio de los nodos, ya que cumple con todos los requerimientos establecidos. Por
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ejemplo, el voltaje de alimentacion del ESP32 coincide con el voltaje que se suministra a los
componentes del nodo. Ademas, el microcontrolador cuenta con un mddulo inalambrico

integrado (Wi-Fi), lo que lo hace ideal para el disefio de los nodos propuestos.
ESP32

En la Figura 13 se presenta el microcontrolador ESP32, el cual es un mddulo de bajo
costo disefiado por el fabricante Espressif Systems, que integra comunicaciones inalambricas
como Wi-Fi y Bluetooth, lo que lo hace muy popular en aplicaciones del Internet de las Cosas
(1oT). Entre sus principales caracteristicas se destaca un procesador de doble ndcleo capaz
de funcionar a frecuencias de hasta 240 MHz, una memoria SRAM de 512 kB, capacidades
de comunicacion Wi-Fi y Bluetooth, 34 pines de entrada/salida y una alimentacion de 3,3 V

o5V.

Figura 13

ESP32.

Fuente: Obtenido de (Beer, 2021).

3.4.2 Eleccion del Software
En este apartado se presenta la seleccion de los componentes de software necesarios
para el desarrollo del sistema, los cuales tienen que ver con el Proveedor de Servicios en la

Nube (CSP), el sistema operativo para el despliegue de la maquina virtual que contendra los
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servicios necesarios para el desarrollo del sistema y la plataforma de desarrollo de la interfaz
web y movil para administracion y visualizacion de los datos. Por otro lado, también se
selecciona la base de datos encargada del almacenamiento de los datos enviados por los

nodos.

3.4.2.1 Eleccion de Proveedor de Servicios en la Nube

El Proveedor de Servicios en la Nube (CSP) ofrece el servicio de cloud computing.
En este caso, se requiere el modelo de Infraestructura como Servicio (1aaS) para el despliegue
de diversos servicios alojados en la nube que solicita el sistema propuesto. Existen varias
opciones; sin embargo, las mas populares y que han tenido gran acogida en el desarrollo de
aplicaciones 10T se muestran en la Tabla 13. Estas opciones son Amazon Web Services,
Microsoft Azure y Google Cloud Platform. La eleccion de una de ellas depende de la

puntuacion que obtenga, la cual esta basada en los requerimientos que cumpla.

Tabla 13

Proveedor de Servicios en la Nube (CSP).

CSP Requerimientos Total

SRSH15 SRSH16 SRSH17 SRSH18

Amazon Web Services 1 1 1 1 4

Microsoft Azure 1 1 1 1 4
Google Cloud Platform 1 1 1 1 4
Cumple “1”

No cumple “0”
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Los resultados de la Tabla 13 muestran a los tres proveedores de servicios en la nube:

AWS, Microsoft Azure y Google Cloud, con un puntaje igualado. Sin embargo, en la Tabla

14 se presentan las principales caracteristicas de estas plataformas relacionadas con el

servicio de maquinas virtuales, basadas en el trabajo realizado por los autores (Wankhede et

al., 2020), quienes presenta un andlisis comparativo entre AWS, Azure y GCP.

Tabla 14

Comparativa entre las plataformas en la nube Amazon Web Services, Microsoft Azure y

Google Cloud Platform.

Amazon Web

Services

Microsoft Azure

Google Cloud

Platform

Tipos de SO de Linux, Windows
servidor
SO preconfigurado  * Amazon Linux
* CentOS
* Debian
* Oracle Linux
* Red Hat Linux

* Ubuntu

* Windows Server

Linux, Windows

* CentOS
« Debian
« Ubuntu
* Red Hat Linux

» Windows Server

Linux, Windows

* CentOS

* FreeBSD

* Debian

» Oracle Linux
 Ubuntu

» Windows Server

Fuente: Adaptado de (Wankhede et al., 2020).

Para el desarrollo del sistema se selecciona Amazon Web Services como el Proveedor

de Servicio en la Nube, debido a que presenta un mayor nimero de SO preconfigurados en
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comparacion con Azure y GCP. Ademas, ofrece mayores contribuciones al modelo

Infraestructura como Servicio (laaS) de computacion en la nube.

3.4.2.2 Eleccion de Plataforma de desarrollo de la Interfaz Web y Movil

En esta seccion se aborda la eleccion de la plataforma para el desarrollo de la interfaz
web y mavil, la cual es responsable de la administracion y visualizacion de los datos. A través
de la interfaz, el usuario puede ejecutar varias funciones sobre el bloque de adquisicién de
datos de consumo eléctrico, como la gestion remota del nodo de medicién del consumo
eléctrico de un electrodoméstico, la visualizacion de los datos del consumo eléctrico
recolectado por los nodos y la consulta de los datos histéricos almacenados en la base de
datos. En la Tabla 15 se presentan cuatro opciones de plataformas que realizan estas
funciones. La eleccion de una de ellas depende del nimero de requerimientos que cumpla,
garantizando asi la mejor opcidn acorde a los requerimientos de arquitectura planteados en

la Tabla 9.

Tabla 15

Eleccion de Plataforma de desarrollo de la Interfaz Web y Mévil.

Software Requerimientos Total

SRSH21  SRSH22 SRSH23 SRSH24 SRSH14

Node-RED 1 1 1 0 1 4
Ubidots 1 0 1 1 0 3
Blynk 1 0 1 0 0 2
Home Assistant 1 1 1 1 1 5

Cumple “1”
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No Cumple “0”

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 15 sobre la plataforma de
desarrollo de la interfaz web y movil, se selecciona a Home Assistant debido a sus
caracteristicas de open source y la facil creacion de paneles de control para el monitoreo de

sensores y creacion de automatizaciones.

Home Assistant

Home Assistant es un software utilizado en las automatizaciones del hogar y
domotica. Se caracteriza por ser un software libre y de codigo abierto, ademas de integrar
maés de 650 componentes que permiten la interaccion con elementos del mundo fisico como
luces, sensores, interruptores, relés, entre otros. Este software también permite la integracion
de tecnologias como MQTT y ZigBee. Por otro lado, tiene la capacidad de crear paneles de
control donde se presentan informacion acerca de sensores, admite la creacion de
automatizaciones y proporciona una administracion y monitoreo de energia consumida en el
hogar. (Roy et al., 2017). Home Assistant soporta un estilo de lenguaje de programacion
“YAML”, el cual, a través del archivo de configuracion .yaml permite crear, configurar y

almacenar automatizaciones.

3.4.2.3 Eleccion de Base de Datos
Una base de datos es una coleccion de datos estructurada que facilita el
almacenamiento y gestion de la informacion. En el sistema propuesto, la base de datos es la

encargada del almacenamiento de los datos enviados por los nodos (consumos eléctricos),
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permitiendo al usuario el acceso a los datos histdricos correspondientes a los consumos

eléctricos de cada nodo.

En la Tabla 16 se presentan diferentes opciones de base de datos utilizadas en el
desarrollo de aplicaciones loT para el almacenamiento de datos generados por los
dispositivos conectados. Ejemplos de estos son bases de datos NoSQL como MongoDB vy las
bases de datos de series temporales como InfluxDB, caracterizada por el almacenamiento de

datos con una estructura: valor — marca de tiempo.

Tabla 16

Eleccion de la base de datos.

Software Requerimientos Total
SRSH19 SRSH20y SRSH5 SRSH14
MongoDB 1 0 1 1 3
InfluxDB 1 1 1 1 4
Cumple “1”

No cumple “0”

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tablal6 , se elige como base de datos
a InfluxDB, al presentar funciones que alinean con los requerimientos del sistema propuesto.
Por ejemplo, tiene la facilidad de la integracion con la plataforma de Node-RED y Home
Assistant para la escritura y lectura de los datos almacenados. Ademas, InfluxDB, al a ser
una base de datos de series temporales, permite el analisis de los datos en tiempo real, una

caracteristicas primordial en el despliegue de aplicaciones IoT.
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InfluxDB

InfluxDB es una base de datos desarrollada por InfluxData y de codigo abierto. Se
caracteriza por ser una base de datos de series temporales, lo que significa que los datos se
representan mediante puntos a lo largo del tiempo. Entre los beneficios que posee InfluxDB
se destacan su alta disponibilidad, escalabilidad y una rapida lectura/escritura de datos. Por
otro lado, posee un lenguaje de consulta similar al SQL. Debido al almacenamiento de datos
en series temporales, tiene varias aplicaciones en campos como el monitoreo de operaciones,

Internet de las Cosas (10T) y analisis de datos en tiempo real (Wu et al., 2018).

3.4.2.4 Eleccion del Sistema Operativo

A continuacion, se realiza la eleccion del sistema operativo a utilizar en la maquina
virtual alojada en la nube. En la Tabla 17 se presentan varias opciones de sistemas operativos,
los cuales permiten desplegar los diferentes servicios requeridos en el sistema, como la base
de datos, la plataforma de interfaz del usuario y el broker MQTT. En este sentido, es muy
importante seleccionar aquel SO que sea compatible y permita el despliegue de los servicios

mencionados anteriormente.

Tabla 17

Eleccion del Sistema Operativo.

CSP Requerimientos Total
SRSH25 SRSH26 SRSH27 SRSH28
Windows Server 1 0 1 1 3
Ubuntu 1 1 1 0 3

Debian 1 1 1 1 4
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CentOS 1 1 1 0 3

Cumple “1”

No cumple “0”

Basado en los resultados obtenidos en la Tabla 17, se selecciona al sistema operativo
Debian, ya que tiene las caracteristicas de ser un SO open source, soporta el servicio de base
de datos y la plataforma de interfaz para el usuario. EI cumplimiento de cada uno de los

requerimientos es indispensable en el desarrollo del sistema.
Debian

Debian es un sistema operativo libre y estable, ampliamente utilizado en el desarrollo
de hardware y software, y estd basado en el kernel de Linux. Entre sus principales
caracteristicas se encuentran que es software libre y de codigo abierto, estable y seguro, lo
que lo hace adecuado para varios dispositivos como portatiles, ordenadores y servidores.
Presenta un soporte de hardware extenso, una instalacion sumamente sencilla y un proceso
facil de actualizacion a una nueva version. Varias distribuciones de Linux, como Ubuntu,

PureOS o Tails estan basadas en Debian (Debian, 2024).

3.5 Disefio del Sistema

Con la seleccion de los componentes de hardware y software en base a los
requerimientos del sistema, se inicia con la segunda fase de la metodologia en cascada
denominada “Disefio”. Dentro de esta fase, se lleva a cabo todos los procesos
correspondientes al disefio y desarrollo de las funcionalidades del sistema. En este sentido,

se realiza el planteamiento correspondiente al modelo de arquitectura 10T para el sistema, asi
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como el diagrama de blogues y de flujo, que representan el proceso de funcionalidad del
sistema. También se elabora el diagrama de conexion de los componentes de hardware, el
cual proporciona informacion relacionada con la conexién de los componentes electronicos

como sensores y microcontroladores.

Por otro lado, se lleva a cabo la programacion de los microcontroladores para la
recoleccion y envio de datos de manera inaldmbrica, la instalacion de los servicios alojados
en la nube como la base de datos, el broker MQTT, la plataforma para el procesamiento de
los datos y la plataforma de gestién y visualizacion de datos para el usuario. Todo esto con
el objetivo de crear la aplicacion 10T enfocada en el monitoreo y ahorro de energia eléctrica

en los hogares.

3.5.1 Arquitectura loT del Sistema

El modelo de arquitectura 10T para el Sistema de Monitoreo y Gestion del Consumo
Eléctrico para Hogares Basado en el Internet de las Cosas se presenta en la Figura 14, el cual
consta de la capa de dispositivos, capa de red, capa de servicio y capa de aplicacion. El trabajo
en conjunto de cada una de estas capas permite el desarrollo de la aplicacion 10T enfocada al
monitoreo y gestion del consumo eléctrico residencial. A continuacion, se detallan las

funcionalidades correspondientes a cada capa.

e Capa de Dispositivos: En esta capa se encuentran los dispositivos que permiten la
recoleccion de informacion e interaccion con el mundo fisico. En este sentido, se
encuentran los sensores encargados de la recoleccion de los consumos eléctricos, 10s
actuadores como relés para la activacion y desactivacion de un tomacorriente o un

circuito presente en el tablero de distribucion eléctrica, y finalmente, los
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microcontroladores responsables del procesamiento y transmision de los datos de
manera inaldmbrica.

Capa de Red: Esta capa es la encargada de llevar a cabo la conexidn inalambrica a
través de Wi-Fi entre los componentes de la capa de dispositivos y el Gateway, para
luego enviar los datos a los servicios alojados en la nube a través de internet.

Capa de Servicio: Esta capa contempla la computacion en la nube, que permite el
despliegue de servicios responsables del procesamiento, almacenamiento y
visualizacion de los datos correspondientes al consumo eléctrico general del hogar y
de los electrodomésticos.

Capa de Aplicacion: Es la capa que proporciona el servicio a los usuarios finales,
como el monitoreo del consumo eléctrico residencial y de los electrodomésticos, la
gestién remota de los nodos y el servicio de alertas generadas debido a un consumo

eléctrico inusual de un electrodoméstico.

Figura 14

Arquitectura 10T del Sistema.
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3.5.2 Diagrama de Bloques General del Sistema con los Componentes Seleccionados

En la Figura 15 se presenta el diagrama de blogues general del sistema con los

componentes previamente seleccionados, que representa la funcionalidad del sistema de

monitoreo y gestion del consumo eléctrico residencial. Dentro de este, se detallan cinco

bloques, que, a través de la interconexion de cada uno de ellos, permiten cumplir con el

objetivo de funcionalidad del sistema. Los detalles correspondientes a cada bloque se

especifican a continuacion.

Bloque de alimentacion: El bloque de alimentacion alberga la mini fuente
transformadora de voltaje de 120v AC a 5v DC, requeridos para la alimentacion de
los componentes electronicos de los nodos.

Bloque de adquisicion de datos de consumo eléctrico: Este bloque es el encargado
de la recoleccion de los datos de las variables eléctricas. En el constan dos nodos: el
primero se encarga de medir el consumo eléctrico de los electrodomésticos
conectados al nodo, mientras que el segundo permitira obtener el consumo eléctrico
general del hogar y la gestion de los circuitos presentes en el tablero de distribucién
eléctrica. El sensor PZEM-004T se encuentra conectado al microcontrolador ESP32,
que realiza las funciones de procesamiento de los datos obtenidos por los sensores, la
activacion y desactivacion de un médulo relé que responde ante las gestiones remotas
del nodo realizadas por el usuario a través del protocolo MQTT. Dicho
microcontrolador contiene un mddulo inaldmbrico Wi-Fi para la comunicacion con
el Gateway, que se encarga del envio de informacion hacia los servicios alojados en

la nube a través de internet.
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Blogue de transmision: En este bloque se encuentra el Gateway, que se comunica
de manera inalambrica a través de Wi-Fi con los nodos del bloque de adquisicion de
datos de consumo eléctrico, para luego, mediante una conexion a internet, transmitir
estos datos hacia los servicios alojados en la nube.

Blogue de Servicios en la Nube: En este bloque se encuentra el servicio de
computacién en la nube, que, a través de una maquina virtual contiene los servicios
como el bréker Mosquitto MQTT para que los dispositivos del blogue adquisicion de
datos de consumo eléctrico puedan enviar datos o recibir instrucciones a través del
internet. Ademas, se incluye la base de datos InfluxDB, que realiza la funcion de
almacenamiento de los datos correspondientes al consumo eléctrico de cada nodo.
También esta presente el servicio de Node-RED, que permite el procesamiento de los
datos enviados por los nodos del bloque adquisicién de datos de consumo eléctrico a
través del protocolo MQTT. Finalmente, se encuentra el servicio de Home Assistant,
para el desarrollo de la interfaz de visualizacion de datos del consumo eléctrico y la
gestién de los nodos.

Bloque de Aplicacion: En este bloque se encuentra el servicio dirigido al usuario
final, el cual representa a la interfaz web y mévil. Desde esta interfaz, el usuario puede
verificar el avance del consumo eléctrico general del hogar y de sus
electrodomeésticos, acceder al historial de los consumos eléctricos almacenados en la
base de datos, gestionar de forma remota de los nodos y recibir alertas generadas

debido a un consumo eléctrico inusual.
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Figura 15

Diagrama de Blogues General del Sistema con los Componentes Seleccionados
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3.5.3 Diagrama de Flujo del Sistema

El funcionamiento general del Sistema de Monitoreo y Gestion del Consumo
Eléctrico para Hogares Basado en el Internet de las Cosas se representa mediante el diagrama
de flujo detallado en la Figura 16. El sistema contempla dos nodos encargados de la medicion
del consumo eléctrico de electrodomésticos y otro nodo que mide el consumo eléctrico
general del hogar y gestiona los circuitos presentes en el tablero de distribucion eléctrica. El
proceso comienza verificando si los nodos estan activados. Si estan activos, se ejecuta el
proceso de conexion de los nodos hacia el Gateway y Broker respectivamente; si la conexién
falla, se intenta nuevamente hasta lograr establecerla. Establecida la conexion, se verifica la
existencia de datos a transmitir. Si esta condicion se cumple, se preparan los datos que son
enviados a través de la asignacion con los temas o topicos; caso contrario, el sistema se

mantiene en un bucle verificando constantemente la existencia de datos a transmitir. Con los
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datos preparados, se procede con el envio de informacion hacia el servicio alojado en la nube
través de internet, identificando el nodo transmisor mediante un ID para luego realizar el
procesamiento y almacenamiento de los datos. Luego, se ejecuta el proceso de verificacion
de la existencia de un consumo eléctrico inusual; si esta condicion se cumple, se genera una
alerta; de lo contrario, se mantiene comprobando constantemente esta condicion. Finalmente,
los datos del consumo eléctrico de cada nodo se visualizan mediante una interfaz web o
movil. Si existen consultas a la base de datos, se ejecuta la peticion de la informacion
solicitada por el usuario y se presenta mediante la interfaz de visualizacion; de lo contrario,

el proceso finaliza.

Figura 16

Diagrama de flujo del sistema.
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3.5.4 Diagrama de Flujo del Nodo 1

El funcionamiento del nodo 1, encargado de la lectura del consumo eléctrico de un
electrodoméstico conectado a dicho nodo se representa en la Figura 17 a través de un
diagrama de flujo. El proceso inicia verificando si el nodo se encuentra activado, si no lo
estd, el nodo permanece apagado. Si estd activado, el nodo intenta conectarse al Gateway y
Broker. En caso de no establecerse la conexidn, se intenta nuevamente hasta tener éxito.
Establecida la conexion, el nodo se mantiene en espera de una accion definida por el usuario.
Si el usuario, ejecuta una accion, el nodo procede con la identificacion de esta. Si la accion
corresponde a la activacion del tomacorriente, se identifica el ID del tomacorriente y se
gjecuta la activacion del relé. Luego se realiza la lectura de los datos de las variables
eléctricas, y verificacion de la existencia de datos a transmitir. Si este condicional es
verdadero, se ejecuta el envio de datos hacia el servicio alojado en la nube, manteniéndose
en un ciclo continuo hasta que exista una nueva accion definida por el usuario. Por el
contrario, si la accion es la desactivacion del tomacorriente, se procede con la identificacion

del ID del tomacorriente y la desactivacion del relé, finalizando el proceso.



Figura 17

Diagrama de flujo del nodo 1.

Inicio

Verifica si el nodo
se encuentra
activado

El nodo se
encuentra activado?

Si

Proceso de
conexion al
Gateway y Broker

El nodo tiene
conexion al Gateway y
Broker?

Espera de accion
del usuario

nodo tiene una
accion definida por el
usuario?

Activacion del
tomacorriente?

Si
Y

Identificacion del ID
del tomacorriente

Identificacion del ID
del tomacorriente

!

!

Activacion del relé

Desactivacion del
relé

'

Lectura de datos de
las variables -
eléctricas

Existen datos a

transmitir?

Envio de datos

la nube

hacia el servicioen ———




95

3.5.5 Diagrama de Flujo del Nodo 2

En la Figura 18 se presenta el diagrama de flujo de funcionamiento del nodo 2. El
proceso comienza con la inicializacion del nodo, luego se ejecuta la fase de conexion del
nodo hacia el Gateway y Broker. A continuacion, se verifica si se ha establecido una conexion
y en caso de que no se cumpla esta condicion se vuelve a intentar hasta que el proceso sea
exitoso. Con la conexion establecida, se realiza la lectura de las variables eléctricas, para
luego verificar si existen datos a transmitir. Si no hay datos, se vuelve a realizar las lecturas.
En caso de detectar informacidn disponible, se realiza la preparacion y envio de los datos
hacia el servicio en alojado en la nube. Luego, se verifica si el nodo tiene una accion definida
por el usuario. Si es asi, se realiza la activacion o desactivacion del n circuito eléctrico
presente en el tablero de distribucién eléctrica del hogar, caso contrario se vuelve al

condicional de la existencia de datos a transmitir y el envio de estos a los servicios en la nube.
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Figura 18

Diagrama de flujo del nodo 2.
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3.5.6 Diagrama de Conexiones del Nodo 1
El diagrama de conexiones del nodo 1, encargado de realizar la medicion de las
variables y consumos eléctricos para los electrodomésticos conectados al nodo, se presenta

en la Figura 19. La alimentacién del circuito se realiza a partir del tomacorriente, a una
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tension de 110V AC, que es transformada a 5V DC a través del convertidor de voltaje HI-
Link PM-01. Esta tension alimenta al resto de los componentes, como el médulo relé de 2

canales, el microcontrolador ESP32 y los sensores PZEM-004T.

La recoleccion de datos sobre el consumo eléctrico se realiza en dos tomacorrientes
de manera individual, utilizando dos sensores PZEM-004T, que estan conectados al
microcontrolador ESP32. Ademas, el mddulo relé de dos canales permite abrir o cerrar el
paso de corriente eléctrica para cada tomacorriente y esta conectado hacia los pines digitales
del ESP32. Finalmente, se incorpora un pulsador para la activacion o desactivacion del nodo,

y un LED que indica el estado en el que se encuentra.

Figura 19

Disefio Diagrama de conexiones del nodo 1.
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Para realizar el célculo del valor de la resistencia se aplica la Ley de Ohm la cual se

detalla en la Ec. 1. En ella, se consideran las variables de voltaje, corriente y resistencia.

__ V(voltaje)
- I(corriente)

(Ec. 1)

Considerando un voltaje de 5V y una corriente de funcionamiento del LED de 20

mA, se reemplaza en la Ec. 1 como se muestra a continuacion:

5()

k=02

R = 250 ohmios (Q)

La resistencia necesaria requiere un valor de 250 Q. Sin embargo, en el mercado no
se dispone de resistencias con el valor calculado, por lo cual se elige una resistencia con un

valor aproximado, en este caso de 330 Q.

3.5.7 Diagrama de Conexiones del Nodo 2

El nodo 2 se encarga de la medicion del consumo eléctrico general del hogar, asi
como de la gestion de los circuitos eléctricos presentes en el tablero de distribucion eléctrica.
El diagrama de conexiones que abarca todos los componentes eléctricos y electronicos se
presenta en la Figura 20. En él, se muestra la alimentacion del nodo, que es el resultado de la
conversion de voltaje de 110V AC a 5V DC a través del convertidor HI-Link PM-01. La
salida de tension de 5V alimenta a los deméas componentes, como el microcontrolador, los
sensores PZEM-004T vy los relés de estado solido. Estos ultimos controlan el paso del flujo
eléctrico hacia los breakers, responsables de la alimentacion de cada uno de los circuitos

eléctricos presentes en el hogar.
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Los sensores PZEMO004-T realizan la medicion individual de cada una de las fases
presentes entre el medidor eléctrico de la empresa y el tablero de distribucidn eléctrica del
hogar, donde se instala este nodo. Los pines de comunicacion serial de los sensores
PZEMOO04-T estan conectados a los pines designados como Tx y Rx del microcontrolador
ESP32. Es importante sefialar que el pin de Tx del sensor PZEM-004T se conecta con el pin
designado como Rx del microcontrolador, y el pin Rx de sensor con el pin Tx del

microcontrolador.

Figura 20

Disefio Diagrama de conexiones del nodo 2.
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3.5.8 Consumo Energético de los Nodos
En este apartado se analiza el consumo energético de cada nodo, con el objetivo de
identificar cuanta energia representa el uso los nodos. En la Tabla 18 se presentan los

componentes electronicos que contiene el nodo 1, como el ESP32, los sensores PZEM004-T
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v3, el relé de dos canales y el LED, junto con sus respectivas caracteristicas eléctricas. Es

importante considerar que hay dos sensores, por lo que en el resultado final del consumo del

nodo toma en cuenta ambos dispositivos.

Tabla 18

Consumo energético del nodo 1.

Dispositivo Cantidad Voltaje Corriente Potencia Potencia
(VDC) (mA) individual ~ Total (W)
(W)
ESP32 1 5 80 0.4 0.4
Sensor 2 5 20 0.1 0.2
Pzem004-t v3
Relé de dos 1 5 65 0.3 0.3
canales
LED 1 5 20 0.1 0.1
Total 300 mA 1W

Con los datos obtenidos en la Tabla 18, se determina un consumo total de corriente

de 300 mA y una potencia de 1W, considerando un voltaje de 5 V DC. De esta manera, a

partir de la Ec. 2, se calcula del consumo energético mensual del nodo 1, considerando un

promedio total de 30 dias por mes.

kWh = kWh / 1000

(Ec. 2)
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kWh / dia = 1(W) * 24 (k) / 1000

kWh / dia = 0.024

kWh / mes = 0.024 = 30 (dias)

kWh /[ mes = 0.72 kWh

El consumo energético del nodo 1 es de 0.72 kWh. Se estima que, en el entorno
controlado (vivienda) donde se va a aplicar el sistema, se instalan dos nodos, por lo que el

consumo mensual de estos nodos es de 1.44 kWh.

Por otro lado, en la Tabla 19 se detallan los componentes electrénicos referentes al
nodo 2, encargado del monitoreo del consumo eléctrico general del hogar y gestion de
circuitos. La Tabla 19 incluye el nimero de dispositivos que conforman el nodo, junto con
las caracteristicas eléctricas de cada uno, de manera que el consumo total de energia

considera a los cuatro relés de estado sélido (SSR).

Tabla 19

Consumo energético del nodo 2.

Dispositivo Cantidad Voltaje Corriente Potencia Potencia
(VDC) (mA) (W) Total (W)
ESP32 1 5 80 0.4 0.4
Sensor 2 5 20 0.1 0.2

Pzem004-t v3
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Relé de estado 4 3.3 20 0.06 0.24
sélido
Total 120 mA 0.84 W

De acuerdo con las caracteristicas eléctricas de los componentes del nodo 2 obtenidos
en la Tabla 19, se analiza el consumo energético mensual aplicando la Ec. 2. Se considera

una potencia total de 0.84 y un promedio de 30 dias.

kWh / dia = 0.84 (W) = 24 (h) / 1000

kWh /dia = 0.02016

kWh [ mes = 0.02016 = 30 (dias)

kWh [ mes = 0.6048 kWh

Con los consumos energeéticos del nodo 1y 2 previamente calculados, se realiza el
analisis al consumo mensual necesarios para la aplicacion en un entorno controlado. Para
monitorear un total de 4 electrodomeésticos, se requieren la instalacion de 2 nodos del tipo 1,
mientras, que la instalacion del nodo 2 solo requiere de un nodo. De esta manera, el consumo
energético total de los nodos calcula sumando el consumo individual de cada uno. El
consumo energético en conjunto de estos nodos es de apenas 2.18 kWh, valor muy bajo en
comparacion con el consumo promedio del sector residencial en Ecuador, que es de

aproximadamente 143 kWh.
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kWh total / mes = 2(0.72) + 0.6048

kwH total / mes = 2.04 kWh

3.5.9 Disefio del Circuito Impreso PCB del Nodo 1

En esta seccion se presenta el disefio de la placa de circuito impreso (PCB). El
propdsito es obtener una estructura mecanica y funcional que agrupe los componentes
electronicos a través de las pistas grabadas sobra la placa. El disefio de la PCB para el nodo
1 mediante el software EasyEDA, que es de cddigo abierto y se destaca por amplia

disponibilidad de bibliotecas de diversos componentes.

El proceso comienza con el disefio del esquematico, en el que se dibuja el circuito
utilizando cada uno de los componentes disponibles en las bibliotecas. En la Figura 21 se
muestran las conexiones entre los diferentes componentes electronicos, tales como sensores
PZEMO0O04-T, un relé de dos canales, un ESP32, un LED, una mini fuente de alimentacion de

5V y las borneras, que permiten alimentar completamente el circuito.

Figura 21

Diagrama de conexiones del circuito impreso para el nodo 1.
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Luego, el disefio del esquematico se convierte en PCB y se colocan los componentes
en la placa de circuito. EasyEDA ofrece la opcidn de hacerlo de forma manual o automatica.
Finalmente, se realiza el enrutamiento de las pistas que conectan los componentes
electronicos del nodo. En la Figura 22 se muestra el disefio final de la placa de circuito
impreso, en la cual se identifican las diferentes pistas que permiten la conexién entre los
componentes electrénicos, como el microcontrolador ESP32, los sensores PZEMO004-T, el
maodulo relé de los canales y la fuente de alimentacion de 5V DC. El disefio esta basado en

el diagrama del circuito de la Figura 19.

Figura 22

Disefio del circuito impreso PCB del nodo 1.
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3.5.10 Disefio del Circuito Impreso PCB del Nodo 2

El proceso de disefio de la placa de circuito impreso PCB del nodo 2 es similar al del
nodo 1. Se inicia con el disefio del esquematico, que incluye cada uno de los componentes
electronicos del nodo 2. En la Figura 23 se detalla el esquematico que contiene los siguientes

componentes: un ESP32, pines para la comunicacion entre los sensores PZEMO004-T y los
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relés de estado sélido (SSR), un microcontrolador, y finalmente, la mini fuente de 5V con las

borneras por donde se alimenta al circuito.

Figura 23

Diagrama de conexiones del circuito impreso para el nodo 2.
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A continuacion, el esquematico de la Figura 23, se convierte en PCB y se colocan los
componentes en la placa del circuito, para finalizar con el enrutamiento de las pistas que
conectan los diferentes componentes electronicos. El resultado final del disefio de la PCB del
nodo 2 se muestra en la Figura 24. En esta se definen las diferentes pistas que permiten la
comunicacion entre los sensores PZEMO004-T y el microcontrolador, asi como aquellas
encargadas de la sefial de control para los diferentes relés de estado sélido (SSR). Ademas,
se incluyen las pistas que conectan a la mini fuente de alimentacion para la conversion de

110V AC a 5V DC, que requiere el nodo.
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Figura 24

Disefio del circuito impreso PCB del nodo 2.
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3.5.11 Esquema de la Plataforma de Gestion de Datos

En la Figura 25 se presenta el esquema de la plataforma de gestion de datos
proporcionada por Home Assistant. Los usuarios acceden a la plataforma de gestion y
visualizacion de datos mediante un usuario y su contrasefia. El sitio web o aplicacién mavil
mantiene la comunicacion con el Broker Mosquitto, encargado de la publicacion y
suscripcion de mensajes bajo el protocolo MQTT. Estos mensajes contienen los valores de
las variables eléctricas registradas por cada nodo y también transmiten las acciones
ejecutadas por los usuarios hacia los nodos (gestion remota). Los datos son representados y
visualizados a través de diversos paneles de control en Home Assistant. Ademas, la conexién
entre la plataforma de gestion y la base de datos InfluxDB, que almacena las variables
eléctricas, se realiza a través de la plataforma de Node-RED mediante la publicacion y
suscripcion de temas, realizando las consultas del consumo eléctrico (electrodomésticos y

hogar) a traves del lenguaje InfluxQL.



Figura 25

Esquema de la plataforma de gestion de datos.
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En este sentido, la Figura 26 muestra el diagrama de flujo que describe la interaccion

de la interfaz con el usuario. El proceso inicia mediante la autenticacion del usuario, la cual,

dependiendo de

los privilegios del

usuario, otorga un numero determinado de

funcionalidades. Si el usuario es el administrador, se presentan un mayor numero de

funciones como la visualizacion de datos, gestion remota de los nodos, administracion de

dispositivos, creacion de usuarios, entre otras. Por otro lado, los usuarios regulares solo tienen

acceso a funciones basicas, como la visualizacidn y gestion remota de los nodos.



Figura 26

Diagrama de flujo de interaccidn entre el usuario y la interfaz.
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3.5.12 Disefio de la Interfaz de Gestion y Visualizacidn de los Datos

En esta seccidn se presenta el disefio de la interfaz de gestion y visualizacion de los
datos, el cual tiene como objetivo presentar un boceto sobre la estructura de la interfaz de
usuario, funcionalidades y division de esta. El disefio se realiza a través del uso de la
herramienta “MockFlow”, misma que es una herramienta gratuita y en linea, la cual solo
basta con el registro de un usuario para su uso. La interfaz se encarga de presentar la
visualizacion de los datos correspondientes al consumo eléctrico general del hogar y de los
electrodomésticos monitoreados. Ademas, incorpora funciones de gestion remota de los
electrodomésticos conectados al nodo encargado del monitoreo de consumo de estos
dispositivos, asi como la gestion de los circuitos eléctricos presentes en el tablero de
distribucion eléctrica del hogar. La interfaz se presenta en la Figura 27, y esta dividida en
cuatro paneles principales: 1) Resumen, 2) Sistema loT-Smart Meter, 3) Sistema 10T-

Enchufes, y 4) Consultas.

El primer panel principal se genera automaticamente en Home Assistant y en él se
muestra un resumen de las instancias que contiene la plataforma, como el estado (On/Off) de
los Switches MQTT que gestionan remotamente los circuitos eléctricos y electrodomésticos,
los Sensores MQTT que reciben los datos enviados desde los nodos a través del protocolo
MQTT vy, finalmente, los Ayudantes, que permiten la creacion de entidades personalizadas
necesarias para las consultas de consumos eléctricos y la generacion de alertas debido a un

consumo eléctrico inusual.

El segundo panel principal muestra la informacion sobre el consumo eléctrico general

del hogar del mes en curso, el valor de las variables eléctricas monitoreadas por fase (voltaje,
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corriente, potencia y energia) y el estado de los switches utilizados para la gestion remota de

los circuitos eléctricos del tablero de distribucion eléctrica de la residencia.

El tercer panel principal presenta la informacion sobre las variables y el consumo
eléctricos del mes en curso de los electrodomésticos monitoreados, asi como el estado
(On/Off) de los Switches MQTT que permiten la gestion remota de los electrodomésticos
conectados al nodo, entre otras funcionalidades. El cuarto panel principal, permite la consulta
de los consumos eléctricos almacenados en la base de datos, tanto de la residencia como de
los electrodomésticos monitoreados. A continuacion, se presenta un boceto de la interfaz web
y movil para el usuario, que incorpora las funcionalidades de los paneles principales

mencionados.

35121 Disefio del Panel “Sistema IoT — Smart Meter”

El disefio del primer panel “Sistema IoT — Smart Meter” se presenta en la Figura 27.
El panel contiene tres barras superiores de navegacion (Informacion y Gestion, Fase 1y Fase
2), para un acceso rapido y organizado a la informacidn de las pestafias secundarias. Para la
visualizacion del consumo eléctrico general del hogar, se incorpora un histograma que refleja
el avance continuo del consumo mensual. Al no representar solo un valor, sino varios a lo
largo del tiempo, permite monitorear el consumo eléctrico del mes en curso e identificar
habitos energéticos. Para la gestion de los circuitos eléctricos (iluminacién, tomacorrientes y
cargas especiales 1 y 2), el panel incluye los denominados “Switches MQTT”. A través de
ellos, se envian instrucciones de gestion y se visualiza su estado, facilitando tanto la gestion

como la visualizacion del estado en el que se encuentran estos circuitos
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Figura 27

Disefio del panel de monitoreo y gestion del consumo eléctrico general del hogar. (a)

interfaz web (b) interfaz movil.
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La pestafia secundaria del panel principal “Sistema [oT — Smart Meter” se presenta
en la Figura 28. En esta pestafia se muestran los valores de las variables eléctricas
monitoreadas de la Fase 1 del tablero de distribucion eléctrica del hogar. Para una
interpretacion rapida e intuitiva de los pardmetros eléctricos se incorporan los denominados
“Indicadores”, los cuales al ser de tipo velocimetro permiten identificar cuando estos valores
se encuentran dentro de rangos normales. Para proporcionar una perspectiva temporal y no
limitarse a datos puntuales, se integran los “Histogramas”, que muestran la evolucion de los
parametros eléctricos a lo largo del tiempo, de modo que los usuarios pueden identificar sus
patrones, habitos energéticos y posibles anomalias. Ademas, facilita la compresion del
consumo energético, permitiendo que el usuario tome medidas para mejorar el uso de la

electricidad.



Figura 28
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Disefio del panel de monitoreo y gestion del consumo eléctrico general del hogar. (a)

interfaz web (b) interfaz movil.
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3.5.12.2 Disefio del Panel “Sistema IoT - Enchufes”

El boceto del tercer panel principal, denominado “Sistema IoT — Enchufes” se
presenta en la Figura 29 y estd enfocado en el monitoreo del consumo eléctrico y gestién de
los electrodomésticos. Para una navegacién mas rapida y organizada, el panel incorpora una
barra superior que permite el desplazamiento entre los diferentes electrodomésticos
monitoreados y acceder a las funcionalidades de monitoreo y gestion. Los valores de las
variables eléctricas monitoreadas como voltaje, corriente, potencia y consumo se presentan
en una cuadricula principal denominada “Informacion del Dispositivo”. En la misma
cuadrilla se incorpora un “Switch MQTT?”, que permite la gestion de los electrodomésticos

y, al mismo tiempo, muestra el estado en el que este se encuentra (encendido/apagado).

Debajo de este, se incorpora un “Control Deslizante” que permite asignar de manera méas
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répida que un “Numeric Spinner” el limite de tiempo de uso del dispositivo, generando una

alerta cuando se sobrepasa dicho limite.

Ademas, se requiere que el usuario ingrese manualmente el valor de la potencia

nominal del electrodoméstico a monitorear, por lo que se incorpora un “Numeric Spinner”.

De esta manera, se establece el limite de la potencia para generar una alerta cuando se supere

dicho valor. Finalmente, para una identificacion rapida de anomalias o consumos excesivos

(por ejemplo, cuando un electrodoméstico supera su potencia nominal), la pestafia incorpora

la cuadricula denominada “Indicadores” de tipo velocimetro, lo que facilita la identificacion

de valores fuera de los rangos normales.

Figura 29

Disefio de panel de monitoreo y gestion del consumo eléctrico para electrodomésticos. (a)

interfaz web (b) interfaz movil.
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3.5.12.3 Disefio del Panel de Consultas del Consumo Eléctrico

El daltimo panel principal corresponde a “Consultas” y se muestra en la Figura 30.
Este panel incorpora una barra superior que facilita la navegacién del usuario a las pestafias
de consulta del consumo eléctrico general del hogar y de los electrodomésticos monitoreados.
En la pestana principal “Smart Meter” se incorporan los “Calendarios”, que al ser pulsados
despliegan la ventana para la seleccion de una fecha (consultas por dias) o un rango de fechas
en especifico (consultas por rangos). Esto facilita la eleccion y evita errores al ingresar la

informacion manualmente. Ademas, al ser desplegables, optimizan el espacio en la interfaz.

En cada una de las cuadriculas de consulta se incorporan “Botones”, que permiten enviar la
instruccién de consulta con las fechas seleccionadas en los calendarios. A través de los
“Cuadros de Texto” se muestra la respuesta de la consulta, que contiene informacion sobre
el consumo eléctrico diario, ya sea del consumo general del hogar, por fases, o del consumo

eléctrico durante un rango de tiempo.
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Figura 30

Disefio del panel de consultas del consumo eléctrico general del hogar. (a) interfaz web (b)

interfaz movil.
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La segunda pestafia, denominada “Electrodomésticos”, se presenta en la Figura 31 y permite
realizar las consultas sobre el consumo eléctrico de cada electrodoméstico monitoreado. Para
una pestafa ordenada, la pestafa se divide en varias cuadriculas de consulta, desde donde se
inserta la fecha de consulta a través de los calendarios desplegables. Esto permite al usuario
evitar errores que pueden ocurrir al usar los “Cuadros de Texto”. Cada cuadricula presenta
sus respectivos “Botones”, que envian la peticion de consulta a la base de datos con la fecha
seleccionada. La respuesta se visualiza a través de los “Cuadros de Texto”, mostrando el
valor del consumo eléctrico diario de un electrodomestico en particular. De esta manera, y a
partir de cada elemento que incorpora el panel de consulta, permite al usuario obtener una

pestafia organizada y estructurada, facilitando una consulta simple.
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Figura 31

Disefio del panel de consultas del consumo eléctrico por electrodoméstico. (a) interfaz web

(b) interfaz movil.
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El proceso de desarrollo de la interfaz de usuario a través de la plataforma de Home
Assistant se presenta en la seccion 4.2.5. En esta seccidn, se detallan las configuraciones y el
procedimiento necesario para llevar a cabo la implementacion de la interfaz, basandose en el

disefio previamente descrito.

3.5.13 Disefio de la Base de Datos

El servicio de base de datos que se utiliza en el desarrollo del sistema es InfluxDB,
que se caracteriza por almacenar los datos en series temporales. Una serie temporal se define
como un conjunto de puntos de datos recopilados a lo largo del tiempo y organizados en
orden cronolégico. Cada medicion que se realiza incluye una marca de tiempo, considerada
como un punto, y el conjunto de estos puntos constituye una serie temporal. Un punto consta
de cuatro componentes: la medida, un conjunto de etiquetas, un conjunto de campos y una

marca de tiempo.
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Una medida o measurement actla como un contenedor de etiquetas, campos y
marcas de tiempo. EI nombre que se le puede asignar a una medida es de tipo String y, en
una base de datos tradicional, una measurement es similar a una tabla. De este modo, los
puntos de datos en una measurement, presentan el mismo conjunto de etiquetas (tags) y

campos (fields).
En el esquema de una medida, se identifican los siguientes campos:

e Etiqueta: compuesta por claves de etiqueta y valores de etiqueta (tag key —tag value).

e Campos: compuesta por claves de campos y valores de campo (field key — field
value).

e Tag key: parte clave del par clave-valor (key-value) de una etiqueta (tag).
Principalmente son de tipo String.

e Tag value: parte valor del par clave-valor de una etiqueta (tag). Principalmente son
cadenas y almacenan metadatos.

e Field key: parte clave del par clave-valor (key-value) de un campo (field).
Principalmente son de tipo String y almacenan metadatos.

e Field value: parte valor del par clave-valor de un campo (field). Se componen de los

datos reales y pueden ser de tipo String, enteros, floats o booleanos.

En este contexto, la Tabla 20 presenta el disefio de la base de datos para InfluxDB.
En ella se detalla el nombre de la base de datos “smart grid home” y las medidas o
measurements denominadas “enchufes” y “medidor_inteligente”, donde se organizan los
datos de las series temporales correspondientes a las mediciones del consumo eléctrico

registradas en cada nodo. Los valores de un tag identifican el ID de cada nodo, mientras que
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los valores de un field corresponden a los valores de las variables eléctricas medidas en cada

nodo.

Tabla 20

Disefio de la medida para el almacenamiento de las series temporales.

Database: smart_grid_home

measurement tag key tagvalue  field key field value time
enchufes id_nodo nodol_1, voltaje, en voltios, Formato
nodol 2,  corriente, en amperios, RFC 3339
nodol 3, potencia, en watts,
nodol 4 consumo en kWh,
medidor_inteligente id_nodo nodo2_1 voltaje, en voltios, Formato
nodo2_2  corriente, en amperios, RFC 3339
nodo2 potencia, en watts,
consumo en kWh,

La interaccion de la base de datos se representa en la Figura 32. En esta figura, la

instancia InfluxDB se refiere a la ejecucion del servicio de base de datos en un servidor,

encargandose de la gestion, creacion y administracion de las bases de datos. En este contexto,

la base de datos denominada smart_grid_home integra a la instancia de InfluxDB. Esta base

de datos contiene dos medidas (measurement), llamadas enchufes y medidor inteligente, en

ellas se almacenan el tiempo en el que se realiza cada medicion, el identificador Gnico y los

valores correspondientes a las variables de voltaje, corriente, potencia y consumo eléctrico

registrados por cada nodo.
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Figura 32

Disefio de la base de datos para InfluxDB.
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3.5.14 Disefio del Case para el Nodo 1

En esta seccion se presenta el disefio del Case para el Nodo 1, cuyo propdsito es
albergar y proteger la PCB y todos los componentes electrénicos que contiene. El disefio se
realiza a través de la herramienta de Tinkercad, una herramienta online y gratuita que permite
la creacion de objetos tridimensionales. El proceso de disefio del Case inicia con la creacion
de la caja principal (rectangulo) segun las dimensiones deseadas. Posteriormente, se crean
las ranuras a partir de la agrupacion de la caja principal junto con los cilindros, lo que permite
crear las ranuras ubicadas en la parte trasera, superior y lateral del cuerpo principal. En el
caso de la tapa superior, se agrupan dos rectangulos: el primero que contiene el cuerpo
principal, mientras que el segundo permite hacer la ranura necesaria para la integracion de

dos tomacorrientes.
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El disefio final del Case para el Nodo 1, encargado del monitoreo del consumo
eléctrico de los electrodomésticos se presenta en la Figura 33. Este disefio permite la
integracion de dos tomacorrientes para el monitoreo de dos electrodomésticos. Sus
dimensiones son 15 cm x 11 cm x 6.5 cm. EI cuerpo principal consta de dos ranuras para la
integracion de dos enchufes, los cuales alimentan eléctricamente a los dos electrodomésticos,
y uno de ellos también al nodo. Ademas, incluye una ranura para un switch/boton que activa
o desactiva completamente al nodo, y otra ranura para un LED que indica el estado del nodo
(activado o desactivado). La tapa superior se puede adaptar al cuerpo principal del Case y
cuenta con una ranura para dos tomacorrientes donde se conectan los electrodomésticos a

monitorear.

Figura 33

Disefio del Case para el Nodo 1.
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3.5.15 Disefio del Case para el Nodo 2

El disefio del Case del Nodo 2, al igual que el Case del Nodo 1, se realiza en la
herramienta de Tinkercad. EI proceso inicia mediante la creacion de un rectangulo sélido con
unas dimensiones de 20 cm x 20 cm x 5 cm. Luego, mediante la agrupacion con cilindros, se

crean las ranuras de entrada y salida para los conductores eléctricos.

El disefio final del Case, que alberga a los diferentes componentes electrénicos del
Nodo 2 se presenta en la Figura 34. Este Case consta de un cuerpo principal y una tapa
superior, que se encargan de proteger las conexiones eléctricas, componentes electronicos y
la PCB. El cuerpo principal incluye dos ranuras, por donde ingresa el cable de alimentacién
del nodo y los diferentes conductores eléctricos que conectan la Fase 1y 2, y los circuitos
eléctricos presentes en el tablero de distribucion eléctrica. La tapa superior se encarga de

mantener un case completamente sellado.

Figura 34

Disefio del Case para el Nodo 2.
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Capitulo IV: Implementacion y Resultados
En este capitulo, se lleva a cabo la implementacion de los componentes de hardware
y software tras completar las fases de requerimiento y disefio presentadas en el capitulo tres.
En primer lugar, se realiza la integracion de los componentes de hardware para los Nodos 1
y 2, sequido de su programacion. Luego, se despliegan y configuran los servicios alojados en
la nube, como el Broker MQTT, la base de datos y la plataforma de gestion Home Assistant.
Posteriormente, se implementa el sistema en un entorno controlado y, finalmente, se realizan

las pruebas de funcionamiento del sistema.

4.1 Implementacion del Hardware

Con respecto a la implementacion del hardware, se lleva a cabo la integracién de los
componentes electronicos en las placas PCB disefiadas para los Nodos 1y 2 (véase apartado
3.5.9y 3.5.10), junto con el Case que protege los componentes electronicos. Luego, se realiza
la programacion de los nodos encargados de medir el consumo eléctrico general del hogar y
de los electrodomésticos. Estos nodos se configuran de manera que tengan las
funcionalidades para la conexion a internet y al broker, permitiendo el envio de informacion

y la recepcion de instrucciones a través del protocolo MQTT.

La programacion de los nodos se realiza a través de Arduino IDE vy el lenguaje de
programacion C++. Este IDE es una excelente opcidn, ya que permite programar las placas
ESP32 aplicando pequefias configuraciones dentro del software, las cuales se describen en el
Anexo C. En la Tabla 21, se detallan las librerias que se utilizan para la programacion del
Nodo 1y 2: Wifi.h para gestionar la conectividad Wi-Fi del ESP32, PubSubClient.h para
designar al microcontrolador como cliente MQTT, y finalmente PZEMO004Tv30.h que

permite la comunicacion entre el sensor PZEMO004-T v3y el ESP32.



123

Tabla 21

Librerias a utilizar en la programacion de los nodos.

Entorno de Desarrollo Integrado: Arduino IDE

Libreria Descripcion

Wifi.h Permite la conexidn del microcontrolador
ESP32 a la red Wi-Fi

PubSubClient.h Permite al microcontrolador comportarse

como un cliente MQTT encargado de la

publicacion y suscripcion a un tema

PZEMO004Tv30.h Permite el trabajo del mddulo sensor
PZEM-004t junto con el ESP32 y las
funciones de comunicacién entre estos dos

componentes.

4.1.1 Integracion de Componentes del Nodo 1

En este apartado se lleva a cabo la integracion de los componentes de hardware
seleccionados, como los sensores PZEMO004-T, el microcontrolador ESP32 y el médulo relé,
junto con la placa PCB disefiada para el nodo encargado de medir el consumo eléctrico de
los electrodomeésticos (véase apartado 3.5.9). A continuacion, se realiza la integracion de la

placa PCB y el Case disefiado.
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Montaje de la PCB y los Componentes Electrénicos

El montaje de los componentes electrénicos junto con la placa PCB se presenta en la
Figura 35. En ella se identifican la bornera para la entrada de 110V AC y la mini fuente
transformadora de 5V DC, que alimenta a todo el circuito, los dos sensores PZEM004-T
encargados de la medicion de las variables eléctricas de dos electrodomésticos de manera
individual, y el mddulo relé de dos canales, necesario para las funciones de gestion de los
dos electrodomésticos conectados al nodo. Finalmente, se encuentra el microcontrolador
ESP32, responsable del envio y recepcion de mensajes bajo el protocolo MQTT hacia el

bréoker.

Figura 35

Montaje de los componentes electrénicos en la PCB del nodo 1
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Integracion de la PCB y el Case

Con los componentes electrénicos montados en la placa PCB, se procede a la integracion
con el Case, como se muestra en la Figura 36. En ella se identifican los diferentes
conductores eléctricos: fase (rojo), neutro (blanco) y tierra (rojo y negro), que mantienen la
conexién entre las terminales de los enchufes, tomacorriente y las borneras presentes en el
sensor PZEMO04-T. Para la entrada de 110V AC se realiza la conexion (fase y neutro)
entre la bornera y los terminales de un enchufe. Por otro lado, el conductor eléctrico
designado como neutro se coloca a través del transformador de corriente (CT) para medir la
corriente eléctrica. Finalmente, se integra un tomacorriente de dos entradas al Case, donde

se conectan los electrodomésticos que se monitorean de manera individual.

Figura 36

Integracion de la PCB y el Case del nodo 1.
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En la Figura 37 se presenta el nodo completado, con la integracion de todos los
componentes electronicos y el Case. La parte frontal, contiene dos tomacorrientes (salidas)
para la conexién de dos electrodomésticos a monitorear. En la parte lateral, se presenta el
botdn encargado de activar o desactivar el nodo, junto con el LED, que tiene la funcion de
informar al usuario el estado en el que se encuentra el nodo. Finalmente, en la parte trasera
se encuentran dos enchufes (entradas), que alimentan eléctricamente, de manera individual,
a los electrodomésticos a monitorear. Uno de ellos también proporciona la alimentacion al
nodo a 110V AC, que luego son transformados a 5V DC. El Nodo 1 puede conectarse a

cualquier tomacorriente disponible en el hogar.

Figura 37

Ensamble final del nodo 1.
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4.1.2 Integracion de Componentes del Nodo 2

En esta seccidn se describe la integracion de los componentes electrénicos del nodo
encargado de medir el consumo eléctrico general del hogar y de gestionar los circuitos
eléctricos presentes en el tablero de distribucion eléctrica. Se expone el montaje de los
sensores PZEMO004-T vy los relés de estado solido en la placa PCB (véase apartado 3.5.10),

para luego realizar la integracion con el Case y terminal con el montaje final del nodo.

Montaje de la PCB y los Componentes Electréonicos

La Figura 38 muestra el montaje de los componentes electronicos del Nodo 2 en la
placa PCB. Se identifican dos sensores PZEMO0O04-T, responsables de la lectura de las
variables eléctricas de cada fase y el envio de estar informacion al microcontrolador ESP32
a través de los pines de comunicacion. Ademas, se encuentran los relés de estado solido
(SSR), que gestionan los diferentes circuitos eléctricos presentes en el tablero de distribucion
eléctrica del hogar. También se observa a la bornera de entrada de 110V AC, que se reduce
a 5V DC mediante una mini fuente transformadora. Finalmente, se encuentran los pines que
se encargan del envio de la sefial de control desde el ESP32 hacia los relés de estado solido

(SSR).
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Figura 38

Montaje de los componentes electrénicos en la PCB del nodo 2
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Integracion de la PCB y el Case

En la Figura 39 se muestra la integracion de la PCB y el Case del Nodo 2. Se
identifican los diversos componentes electronicos del nodo, como sensores, transformadores
de corriente (CT), relés de estado sélido (SSR), entre otros. Se utiliza un Case comercial de
la marca Voltio, modelo Karluz KL2238, cuyas dimensiones de 20 cm x 20 cm X 8 cm son
similares a las del Case disefiado para el Nodo 2 (véase apartado 3.5.15). A través de las
ranuras del Case se introducen los diferentes conductores eléctricos (Fase y Neutro) que
conectan las borneras de los sensores con las borneras o la barra de fase y neutro del tablero
de distribucion eléctrica, segun corresponda. Los transformadores de corriente (CT), al ser
sensores no invasivos, se conectan a través de los conductores designados como Fase 1y 2.
Finalmente, las ranuras superiores del Case se utilizan para la entrada y salida de los

conductores eléctricos que conectan las salidas de los breakers junto con los relés de estado
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solido (SSRs), permitiendo o bloqueando el flujo eléctrico segun las instrucciones enviadas

por el usuario.

Figura 39

Integracion de la PCB y el Case del nodo 2.
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El ensamble final del Nodo 2 se muestra en la Figura 40. En ella, se presentan la vista
frontal que contiene a los transformadores de corriente (CT) y los conductores encargados de
alimentar al nodo. Por otro lado, la parte lateral contiene las diferentes ranuras para la entrada
y salida de conductores eléctricos hacia el tablero de distribucion eléctrica, lugar en donde se

realiza la instalacion del nodo.
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Figura 40

Ensamble final del nodo 2.
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4.1.3 Programacion del Nodo 1

El Nodo 1 contiene al microcontrolador ESP32, encargado de la recoleccion y
procesamiento de los datos obtenidos a través de los sensores PZEMO004-T, asi como del
envio de informacion y la recepcion de instrucciones bajo el protocolo MQTT. Para habilitar

estas funcionalidades, el codigo de programacion consta de las siguientes secciones:
Conexiones a Red Wi-Fiy Broker MQTT

Se inicia definiendo los parametros de conexién para la placa ESP32, como se
observa en la Figura 41. Para el proceso de conexién Wi-Fi del ESP32, se requieren los
parametros de SSID y contrasefia de la red Wi-Fi a la que se conectara. De igual manera, un
cliente MQTT requiere un broker para la publicacion y suscripcién de mensajes; en ese

sentido, se define la direccion IP del broker para la comunicacion entre el cliente y el broker.
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Figura 41

Configuracién de conexidén Wi-Fi y conexion al Broker MQTT.

// Credenciales para conexion a red Wi-Fi

const char* ssid = ”PLUS_FLIA_MARTINEZ”; // S8SSID de red Wi-FI a conectarse

const char* password = "M@rtine$24*"; // Contrasefia de red Wi-FI a conectarse
const char* mgtt server = "18.116.15.199"; // Direccion IP Broker

Lectura de Datos y Publicacion de Mensajes Bajo MQTT

En esta parte del codigo se implementan las funciones encargadas de la lectura y
publicacion de los datos correspondientes a las variables eléctricas registradas por los
sensores PZEMOO04-T bajo el protocolo MQTT. La Figura 42 presenta la funcion encargada
de realizar la lectura y publicacion de los datos obtenidos por los sensores. El proceso inicia
con la lectura de las variables eléctricas como voltaje, corriente, potencia y consumo
eléctrico. A continuacién, convierten los datos obtenidos en una cadena de caracteres para
cada variable. Posteriormente, publican los datos a través de MQTT utilizando el método
client.publish(topic,valor). En el pardametro “topic”, se especifica el tema en el que el cliente
MQTT publica los mensajes (nodol_1/tl/voltaje), mientras que el valor de la variable
eléctrica medida se especifica en el parametro “valor”. Este proceso se realiza para la

publicacion de cada una de las variables eléctricas registradas por los sensores.
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Figura 42
Funcién de lectura 'y publicacion de los datos relacionados a los parametros eléctricos
voltaje tl = pzem tl.volt

lectura variables
electricas

corriente tl = pzem_t'l.::.'
potencia tl = pzem tl.:

consumo tl = pzem tl.

dtostrf (voltaje tl1,10,4,pvVoltaje tl);

client.publish("nodol 1/tl/voltaje",pVoltaje tl); —-DFPUb“‘-JL'O”
de mensaies

Procesamiento de Instrucciones Recibidas Bajo MQTT

En esta seccion del codigo se implementa la funcion responsable del procesamiento
de las instrucciones recibidas desde el broker MQTT. La Figura 43 muestra la funcion
denominada callback(), que se ejecuta cada vez que se recibe un mensaje bajo el protocolo
MQTT. La funcion recibe tres parametros: topic, message y length. EI pardmetro topic es de
tipo String y contiene el tema en especifico en el que se recibe el un mensaje; message es un
arreglo de bytes que representa el contenido del mensaje; y length indica la longitud del
mensaje recibido. Finalmente, la variable message Estado, almacena cada uno de los bytes
transformados a caracteres, de este modo se obtiene al mensaje completo de un tema en
especifico. Esto permite identificar las acciones enviadas por los usuarios en un tema

especifico bajo el protocolo MQTT.
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Figura 43

Funcion para el procesamiento del mensaje recibido.

funcion parametros
=

void callback(String topic, byte* message, unsigned int length){
for{int i=0;i<length;i++)
{ message Estado += (:::ha:)message[i];—--v\“"ariablf“' con
} - mensaje
A continuacion, se realiza el proceso de verificacion del tema o topico que, segun el
contenido del mensaje, determina las acciones a tomar sobre el modulo relé. En este contexto,
en la Figura 44 se observa la comparacién del topico recibido desde el broker MQTT. En
caso de que el contenido del mensaje sea “On”, cambia el estado del relé y se ejecuta la
lectura y publicacion de mensajes a través de MQTT de las variables eléctricas registradas

por el sensor. Por el contrario, si el contenido del mensaje es “Off”, se realiza la desactivacion

del relé y se finaliza con la lectura y el envio de las variables eléctricas hacia el broker.

Figura 44
Comparacion del tema recibido y ejecucion de acciones de acuerdo con el contenido del

mensaje.

if (topic=="nodol 1/tl/relay"){ == comparacion del tema
if (message Estado=="0n") {
estado relay tl = true;

digitalWrite (pin tl,LOW); =eactivacion rele
lelse if (message Estado=="0ff") {
estado relay tl = false;

digitalWrite (pin_tl, HIGH); ——mdesactivacion relé
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4.1.4 Programacion del Nodo 2

En esta seccion se describe el desarrollo del codigo de programacion para el Nodo 2,
el cual se encarga de realizar la medicién del consumo general de la residencia (medidor
inteligente) y la gestion de los circuitos presentes en el tablero de distribucion eléctrica. Las
librerias que se utilizan en la programacion de este nodo se describen en la Tabla 18. El

codigo de programacion consta de las siguientes secciones.

Conexiones a Red Wi-Fiy Broker MQTT

En esta seccion se definen los parametros necesarios para la conexion del
microcontrolador ESP32 a la red Wi-Fi y al broker MQTT. En la Figura 45 se presenta el
desarrollo del cddigo para esta tarea, donde se asignan las variables de conexion de la red
Wi-Fi como son el SSID y la contrasefia de la red. Finalmente, se establece en la variable

mqtt_server la direccién IP del broker MQTT.

Figura 45

Parametros para la conexién a red Wi-Fiy broker MQTT.

// Credenciales para conexion a red Wi-Fi

const char* ssid = "PLUS FLIA MARTINEZ"; // SSID de red Wi-FI a conectarse

const char* password = "M@rtines24+*"; // Contrasefia de red Wi-FI a conectarse
const char* mgtt server = "18.116.15.199"; // Direccion IP Broker

Lectura de Datos y Publicacion de Mensajes

A continuacion, en la Figura 46 se presenta la funcidén que realiza el proceso de
publicacion de mensajes con los datos recolectados por los sensores. La funcién comienza
con la lectura y almacenamiento de las variables eléctricas medidas por el sensor. Estos datos

se convierten a una cadena de caracteres, y luego se ejecuta el proceso de publicacion de
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mensajes bajo el protocolo MQTT mediante el método client.publish(topic,valor). El
parametro topic especifica el tema de publicacion (por ejemplo, nodo2/p2/voltaje), y en valor
(pVoltaje_p2) se asigna la variable eléctrica que contiene el valor del voltaje de la Fase 2,

registrado por el sensor.

Figura 46

Funcion de lectura y publicacidon de los datos relacionados a los parametros eléctricos.

voltaje p2 = pzem pZ.voltage ()

corriente pZ = pzem p2.current(); Lectura variables

r(); eléctricas
consumo_p2 = pzem pZ.energy();

potencia p2 = pzem p2.p«

dtostrf (voltaje p2, 10, 4, pVoltaje p2);

- publicacion
client.publish("nodo2/p2/voltaje”™, pVoltaje p2);=w

de mensajes

Para el segundo modulo sensor PZEM-004T, encargado de realizar la medicion de
los parametros eléctricos de la segunda Fase presente en el tablero de distribucion eléctrica
del hogar, se sigue la misma logica de programacion que en el caso anterior, con la variacion
de los nombres de los temas y las variables que almacenan y envian los datos a través de los

temas requeridos bajo el protocolo MQTT.

Procesamiento del Mensaje Recibido desde el Broker

La funcion callback(), presentada en la Figura 47, se encarga del procesamiento de
los mensajes recibidos a través de los temas enviados desde el broker bajo el protocolo
MQTT. En esta funcion, la variable message Estado almacena el mensaje recibido en el
tema. Luego, se compara el tema recibido y se verifica laaccion enviada a través del mensaje.
Si el tema contiene el mensaje “On”, se activa el relé de estado sélido que controla a un

determinado circuito del tablero de distribucion eléctrica; Si el mensaje es “Off”, se desactiva
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el relé de estado sélido. Este proceso se realiza para cada uno de los relés de estado sélido

que gestionan los circuitos presentes en el tablero de distribucion eléctrica.

Figura 47

Funcién para el procesamiento del mensaje recibido.

funcion parametros

d callback(String topic, byte* message, unsigned int length){

String message_Estado;
for(int i=0;i<length;i++)
{
[:message_Estado += (char)message[i] ;] — mc_‘-nsajc_‘-

}

if (topic=="nodo2/cl/ssrl") { =#comparacion de tema

if (mes sage_Estado=="0n") {

digitalWrite (pin_ssrl, HIGH); ==activa SSR del circuito
telse if(message_ Estado=="0ff")({

digitalWrite (pin_ssrl,LOW); —-desactiva SSR del circuito

}

} else if (topic=="nodoZ/cZ/ssrl™){

4.2 Implementacion del Software

De acuerdo con la arquitectura 10T (véase la Figura 14), se realiza el despliegue de
los servicios alojados en la nube correspondientes a la capa denominada “Capa de Servicio”
necesarios para el desarrollo del sistema. En esta capa se encuentran el Broker Mosquitto
MQTT, Node-RED, InfluxDB y Home Assistant. Cada uno de los servicios estan
desplegados sobre una instancia en la plataforma de Amazon Web Services (AWS)

previamente elegida. El proceso del lanzamiento de la instancia se presenta en el Anexo D.

4.2.1 Despliegue de Broker MQTT

En esta seccion, se realiza el despliegue del Broker Mosquitto MQTT en la instancia
alojada en la nube. La funcion del brdker en el sistema es recibir los mensajes enviados por
los publicadores (nodos), clasificarlos por tema y distribuir a los clientes suscritos a dichos

temas. En la Figura 48, se muestra la habilitacion del puerto 1883 en el archivo de
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configuracién mosquitto.conf de Mosquitto, lo cual permite al broker ejecutar las
funcionalidades de publicacion y suscripcion de mensajes en temas especificos. Los detalles
adicionales sobre el proceso de instalacion del broker Mosquitto MQTT se presentan en el

Anexo E.

Figura 48

Habilitacion del puerto de escucha del broker Mosquitto MQTT

GNU nano 7.2 Jetc/mosquitto/mosquitto.conf *

pid_file /run/mosquitto/mosquitto.pid

e true
e_location /var/lib/mosquitto/

log _dest file /var/log/mosquitto/mosquitto.log

include_dir /etc/mosquitto/conf.d

list 1

Es fundamental reiniciar y verificar el estado del servicio Mosquitto MQTT después
de realizar la configuracion. En la Figura 49, se presenta el estado del servicio Mosquitto
MQTT tras configurar el puerto de escucha y reiniciar el servicio. El estado indica que el
servicio se encuentra activo y en ejecucion, lo cual garantiza que el bréker pueda gestionar

eficazmente las tareas de publicacion y suscripcion de mensajes para los clientes MQTT.



138

Figura 49

Reinicio y verificacion del estado del servicio Mosquitto MQTT.

4.2.2 Procesamiento de Datos en Node-RED

La estructura del flujo en Node-RED incluye varios nodos que permiten la
suscripcion y publicacion de mensajes a traves de temas, el procesamiento y transformacion
de los datos y las funciones de almacenamiento de datos en InfluxDB. Un flujo en Node-
RED se compone de diferentes nodos interconectados entre si que definen el flujo de los
datos. Los nodos empleados en la estructura del flujo de Node-RED se presentan en la Figura

50 y cumplen las siguientes funciones:

e mqttin: Establece la conexion al bréker y permite la suscripcién a un tema especifico.
e Funcion: Ejecuta funciones sobre los mensajes recibidos.
e Debug: Indica las propiedades de los mensajes a través de la pestafia de visualizacion

y, opcionalmente el registro del tiempo de ejecucion.
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Figura 50

Nodos utilizados en Node-RED.

=< Node-RED

Q Flow 1

~ common

inject

o mqtt function 1 debug 1

complete

En la Figura 51 se observa la conexién de los nodos del flujo principal en Node-RED,
requeridos para brindar el sentido al flujo de los datos. La estructura del flujo se organiza en

tres secciones, descritas a continuacion:

e Suscripcidon a temas: Nodos encargados de la suscripcion a los diferentes temas
establecidos por los publicadores (hodos encargados de medir el consumo eléctrico).

e Funcion de estructura de datos para InfluxDB: Nodos encargados del procesamiento
y transformacion de los datos provenientes de la seccion de “Suscripcion a temas”,
definiendo la estructura de los datos para el almacenamiento en InfluxDB. La
estructura de datos para InfluxDB se presenta en el apartado 3.5.13.

e Envio de datos InfluxDB: Es la seccidn de nodos encargados del envio de los datos a

la base de datos InfluxDB para su almacenamiento.
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Figura 51

Conexion de los nodos del flujo principal en Node-RED.

Suscripcion Funcion de estructura Envio de datos
atemas de datos para InfluxDB a InfluxDB
- et B O
[ nodo1/t1/voltaje E}i Z{j funcion voltaje () Z{j [v1.x] InfluxDB enchufes J
@ connected
- B »
[ nodo1/t1/corriente E}I i{j funcion corriente L -E@ [v1.x] InfluxDB enchufes ‘ ]
@ connected
- B=sEH e
[ nodo1/t1/potencia E}: :{j funcion potencia [ C@ [v1.x] InfluxDB enchufes ‘ ]
@ connected
- =il e
[ nodo1/t1/energia E}i Z{j funcion consumo - -(E] [v1.x] InfluxDB enchufes ‘ ]
@ connected

Configuracion de Nodo MQTT IN

La configuracién del modo mqtt in se presenta en la Figura 52. En este nodo se
especifican la direccion IP del bréker, el puerto de escucha y la version del protocolo MQTT
a utilizar (Figura 52a). Una vez configurado el broker, se le asigna un nombre referencial
para facilitar su identificacion. Dentro de este nodo, también se define el tema al cual el nodo

mqtt in se va a suscribir (Figura 52b).
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Figura 52

Configuracién de nodo mqtt in.

Edit mgtt in node > Edit mqtt-broker node Editar nodo mqtt in
Delete Cance o
Eliminar Canc
#* Properties
% Name Broker #+ Propiedades
Connection Security Messages
@ Servidor Broker <=
@ Server 18.116.15.199 Port 1883 ||
Connect automatically Accion Suscribete a un solo tema
O UseTLS
= Tema nodo1_1/t1/voltaje
£ Protocol MQTT Vv3.1.1 v
a) b)

Configuracion del Nodo Function

El mensaje recibido a través del nodo mqtt in se procesa a través del nodo function,
como se muestra en la Figura 53. El propdsito de este nodo es tomar el payload del mensaje
de tipo “String” proveniente de un tema especifico y convertirlo a un valor numérico de tipo
flotante, que luego se almacena en el valor de campo (field value), correspondiente a la llave
de campo (field key) denominada voltaje. Ademas, se asigna el valor de etiqueta (tag value)
como nodol 1 (ID). Este proceso asegura que el envio de datos a InfluxDB mantenga una

estructura de datos clave-valor, cuya organizacién se explica en la seccion 3.5.13.
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Figura 53

Configuracién de nodo function.

£ Configuracién Al inicio En mensaje Al final

1 msg.payload = [

2 {voltaje: parsefFloat(msg.payload)},
3 {id_nodo: "nodol_1" }]

4 return msg;

Configuracion de Nodo InfluxDB Out

El nodo influxdb out es el encargado de la conexion y envio de datos hacia InfluxDB
para su almacenamiento. En la Figura 54 se presenta la configuracion de este nodo, donde se

asignan los siguientes parametros:

e Nombre: nombre que se le asigna a la conexion con la base de datos InfluxDB.
e Version: version de InfluxDB.

e Host: direccion IP del servicio de base de datos

e Puerto: puerto de escucha de InfluxDB.

e Medicion: nombre de la medicion (tabla).

Figura 54

Configuracion de nodo influxdb out.

Delete Cance Delete Cancel
# Properties # Properties
¥ Name InfluxDB
¥ Name
¥ Version 1. v
— £ Server [v1.x] InfluxDB N
£ Host 18.116.15.199 Port | 8086
£ Dalabase smart_grid_home M Measurement  enchufes

a) b)
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4.2.3 Creacion de la Base de Datos

Con el disefio de la base de datos, detallada en la seccion 3.5.13, se procede a su
creacion. A partir del comando CREATE DATABASE smart_grid_home, se establece la
base de datos denominada “smart_grid_home”. En ella, se definen las medidas denotadas
como “enchufes” y “medidor_inteligente”, las cuales funcionan como tablas en una base de

datos tradicional. El proceso descrito anteriormente se presenta en la Figura 55.

Figura 55

Creacion de la base de datos en InfluxDB

rersion 1.8.10

_internal
smart_grid_home

>

En la Figura 56 se presentan los valores de prueba correspondientes a la measurement
denominada “enchufes” que almacena los datos referentes a las variables eléctricas
registradas por los electrodomésticos que estan conectados al Nodo 1, corroborando el disefio
planteado en la seccion 3.5.13. La Figura 56 presenta valores de prueba correspondientes a
un tag key y los diferentes field value que almacenan el identificador (nodol_1)y los valores
de las variables eléctricas de cada enchufe, respectivamente. Ademas, la columna time
permite ordenar cronoldgicamente los puntos recolectados a lo largo del tiempo, facilitando

el anélisis histérico de los datos.
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Figura 56
Valores de prueba para la validacion de creacion y conexién con la base de datos

InfluxDB

> SELECT * FROM enchufes

name: enchufes

consumo corriente R

4.2.4 Desarrollo de la Interfaz de Gestion y Visualizacion del Consumo Eléctrico en la
Plataforma de Home Assistant

En esta seccion se desarrolla la interfaz de gestion y visualizacion del consumo
eléctrico en la plataforma de Home Assistant. Esta plataforma, de cddigo abierto, permite
modificar el sistema segun las necesidades del usuario. Para implementar las funcionalidades
requeridas, Home Assistant se integra con otros servicios como Mosquitto MQTT, Node-
RED e InfluxDB. El desarrollo de la interfaz se divide en tres secciones principales:
Integracion del broker Mosquitto MQTT, Integracion de sensores y switches MQTT, y

Creacion de paneles de monitoreo y control.

1. Integracién del broker Mosquitto MQTT: Esta seccidn presenta la conexion entre el
bréker Mosquitto MQTT y Home Assistant, lo que permite que la informacion
enviada por los Nodos 1 y 2, a través de temas o topics, sea recibida en Home

Assistant (suscripcion MQTT). A su vez, desde la plataforma, el usuario puede enviar
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instrucciones (publicacion MQTT) como la gestion de circuitos eléctricos o
electrodomeésticos.

2. Integracion de sensores y switches MQTT: Aqui se describe el proceso de creacion
de sensores y switches MQTT, cominmente conocidos como “Entidades” en Home
Assistant. El objetivo de este proceso es crear estas entidades para recibir y procesar
datos bajo el protocolo MQTT, para luego ser convertidas en entidades visibles en
forma de paneles, indicadores e histogramas.

3. Creacion de paneles de monitoreo y control: Esta seccion presenta el desarrollo de
los paneles para el monitoreo de las variables eléctricas tanto del medidor general del
hogar como de los electrodomésticos. Ademas, se configuran los paneles necesarios
para gestionar los circuitos eléctricos y electrodomésticos de manera remota. Los
paneles se basan en el disefio de la interfaz de usuario desarrollada en la seccion

3.5.11.

4.2.5 Integracion de Broker Mosquitto MQTT a Home Assistant

Para realizar la interfaz de monitoreo y gestion del consumo eléctrico para el usuario,
es fundamental, en primer lugar, integrar el servicio de Mosquitto MQTT. El objetivo de esta
integracion es permitir la comunicacion entre los nodos y Home Assistant, de modo que los
nodos sean capaces de la comunicacion con la plataforma de Home Assistant, permitiendo la
recepcion de los datos del consumo eléctrico y el envio de instrucciones hacia los nodos bajo
el protocolo MQTT. En la Figura 57 se presenta el proceso de integracion de Mosquitto
MQTT en Home Assistant, el cual es muy sencillo: solo se requiere asignar la direccién IP y

el puerto de escucha del broker para mantener una conexion entre Home Assistant y el broker.
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Figura 57

Integracion de Mosquitto MQTT a la plataforma de desarrollo de la interfaz.

MQTT Q@ X

Por favor, introduce la informacion de conexién de tu broker MQTT.

18.116.15.199 === |P Broker

1883 == PLerto

4.2.6 Integracion de Sensores y Switches MQTT

En Home Assistant, un sensor MQTT actua como dispositivo de publicacion y suscripcion
de mensajes hacia el broker a través de temas especificos. Estos sensores MQTT
corresponden a los nodos que envian los datos sobre el consumo eléctrico general del hogar
y de los electrodomésticos, y reciben instrucciones bajo el protocolo MQTT. La
configuracion de los sensores MQTT se realiza en el archivo de configuracion
configuration.yaml, donde se pueden agregar funciones como la integracién de dispositivos,
servicios, automatizaciones, entre otras. En la Figura 58 se presenta la integracion de los
sensores MQTT, que comienza con la especificacion del uso del servicio o plataforma MQTT
y la definicion de uno o mas sensores. A continuacion, se configuran las distintas variables
del sensor, incluyendo el nombre (name), el tema de suscripcion para la recepcion de
mensajes  (state_topic), calidad de servicio (gos) Yy, mediante la variable

unit_of_measurement, la unidad de medida.
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Figura 58

Integracion de sensores MQTT a la plataforma de desarrollo de la interfaz.

mgtt: - Plataforma
# Creacion de Sensores MQTT para recibir mensajes a traves de topicos de wvariables electricas
sensor: =g (Creacion de sensores

#Dispositivo-1
- name: "Voltaje Nodol_1 Tomacorriente 1" == nomhbre
state_topic: "nodol_1/tl/voltaje” =#=tema
gos: @
unit_of_measurement: "V" —=yunidad de medida

Por otro lado, el envio de instrucciones para la activacion o desactivacion de los relés
en los Nodos 1y 2 bajo el protocolo MQTT se realiza a partir de la definicion de un switch
dentro del archivo de configuracion configuration.yaml. En la Figura 59 se muestra la
configuracion de un switch MQTT, que comienza especificando la creacion de una entidad
de tipo switch. Luego, se asignan las diferentes variables requeridas por esta entidad, como
el nombre del switch mediante la variable name, el tema de publicacion y suscricion
definidos en las variables state_topic y command_topic, respectivamente, y el estado del
switch mediante la variable value. Finalmente, la carga util que representa a los estados de

encendido y apagado (On / Off) se define a través de las variables payload_on y payload_off.

Figura 59

Integracion de switches MQTT a la plataforma de desarrollo de la interfaz.

# Creacion de Switches MQTT para envioc de acciones On / Off
switch: =g Creacion de switches mqtt
# Dispositivo 1

- name: "On/OFf Nodol_1 Tomacorrisnte 1" =Eenambre
state_topic: "nodol 1/tl1/relay”
command_topic: "nodol 1/tl/relay” =#=temas
value_template: "{{ walue }}"

payload_on: "On" v (4
payload off: "OFf" & carga util
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4.2.7 Creacion de Paneles de Monitoreo y Control

Con la integracion previa del servicio de Mosquitto MQTT en Home Assistant, en
esta seccion se elaboran los paneles de monitoreo del consumo eléctrico y gestion de nodos.
La interfaz cuenta con cuatro paneles principales, como se presenta en la Figura 60:
Resumen, Sistema loT — Smart Meter, Sistema loT — Enchufes y Consultas. El primer panel
“Resumen”, se crea automaticamente y ofrece un resumen de todas las instancias creadas en
la plataforma, como el consumo eléctrico general del hogar, el consumo de cada
electrodoméstico, y el estado de los tomacorrientes y circuitos del tablero de distribucién
eléctrica (encendido/apagado). Los paneles: Sistema I0T — Smart Meter y Sistema loT —
Enchufes, contiene informacion sobre las variables eléctricas monitoreadas y las funcionales
para gestion remota de circuitos eléctricos y electrodomésticos. Por ultimo, el panel
“Consultas” permite al usuario consultar el consumo eléctrico general del hogar y de los

electrodomésticos.

Figura 60

Paneles principales de la interfaz del usuario

I}

Home Assistant

Resumen

Sistema loT - Smart Meter

B

il Sistema loT - Enchufes

Consultas

59

Para cada uno de los paneles de la Figura 61, se disefia la interfaz de usuario

integrando tarjetas de visualizacion como Entidades, Botones, Indicadores e Histogramas,
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agregadas mediante “Entidades” a partir del nombre designado a cada sensor o switch
MQTT. Por ejemplo, en el panel secundario “Sistema [oT — Smart Meter”, se agregan los
sensores MQTT que reflejan los valores de voltaje, corriente, potencia y consumo eléctrico
de la Fase 1, utilizando la tarjeta “Entidades” (Figura 61a). Aqui, se incorporan sensores que
contienen los valores de las variables eléctricas, identificadas con el nombre asignado en la
configuracién. Conjuntamente se muestra la vista preliminar de los sensores con sus valores
monitoreados, que se actualizan en tiempo real con los nuevos datos registrados por los nodos

(Figura 61b).

Figura 61

Creacion de panel de monitoreo y gestién del consumo eléctrico.

X Qué tarjeta le gustaria afiadir a "Consumo Eléctrico General"

POR TARJETA POR ENTIDAD

—at

Entidades Estadistica Estado de la planta

La tarjeta Estadistica te permite

. La tarjeta Estado de la Planta es para
Dentro de 11 horas mostrar un valor estadistico de una

todos los aficionados a la boténica

entidad de un periodo determinado.

Filtro de entidad Grafico de Estadisticas Grafico histérico

La tarjeta Filtro de Entidades te permite
definir una lista de entidades de las que
deseas realizar un seguimiento solo
cuando se encuentra en un estado
determinado.

La tarjeta de Grafico de Estadisticas
permite visualizar un gréfico de las T o e
estadisticas de cada una de las o 2
entidades listadas.

CANCELAR

a)
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X Configuracion de tarjeta Entidades d
Informacién Fase 1 -
N\, Corriente 0,8880 A
@ Potencia 99,0000 Watts
o B
“ & Consumo Eléctrico 61,39 kWh
Encabezado: Ninguno +
Pie de pagina: Ninguno + ‘
Entidades (cbligatorio)
Voltaje Fase 1 TDE = X 7
Corriente Fase 1 TDE x> X
—
Potencia Fase 1 TDE x> X 7
Consumo Electrico Fase 1 Mes Actual x X #

Para la creacion de Indicadores e Histogramas se sigue el mismo procedimiento
mencionado, variando Unicamente el tipo de tarjeta a utilizar. En la Figura 62 se presenta la
integracion de la tarjeta de Indicador para la visualizacion del voltaje de la Fase 1. En esta
tarjeta, se inserta la entidad correspondiente, nombrada como “Voltaje Fase 1 TDE”, y se

configura el indicador con el nombre “Voltaje” .

Figura 62

Creacion de panel de monitoreo y gestion del consumo eléctrico.

X Configuracion de tarjeta Indicador (7]

CONFIGURACION VISIBILIDAD DISENO

Entidad (obligaterio)

Voltaje Fase 1 TDE

117,1000 V

Voltaje

!

Visualizacion

Unidad

Tema (opcional) -
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En la Figura 63 se presenta la integracion de la tarjeta de Histograma, utilizada para
visualizar el consumo eléctrico general del hogar. EIl procedimiento de configuracion es
similar al de las tarjetas anteriores: se agrega a esta tarjeta la entidad denominada “Consumo
Eléctrico Total Mes Actual”. De esta manera, se obtiene el gréafico historico del consumo
eléctrico, el mismo que permite al usuario observar la evolucion del consumo a lo largo del
tiempo, facilitar la identificacion de patrones de consumo segun los habitos energéticos y

proporcionar una vision clara del impacto de las medidas de ahorro implementadas.

Figura 63

Creacion de panel de monitoreo y gestion del consumo eléctrico.
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Asimismo, se procede con la creacion de la interfaz para los paneles adicionales
mediante la integracién de las Instancias en las tarjetas de Home Assistant. En la Figura 64

se muestra el panel “Sistema [oT - Enchufes”, donde se integran sensores y switches MQTT,
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gue permiten tanto el monitoreo de las variables eléctricas de un electrodoméstico y como la

gestién remota del mismo. De este modo, en la visualizacidn de las entidades se reflejan el

estado del electrodoméstico monitoreado, el tiempo encendido (que activa una alerta) y los

valores de las variables eléctricas. Estas funcionalidades ofrecen al usuario un mejor control

y manejo del consumo eléctrico de sus electrodomésticos presentes en su hogar.

Figura 64

Creacion de panel de monitoreo y gestion del consumo eléctrico.
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4.3 Implementacion del Sistema en el Entorno Controlado

La implementacién del sistema se lleva a cabo en la casa numero tres del Conjunto

Residencial Belgrano, en la ciudad de Ibarra, con el objetivo de obtener los datos sobre el

consumo eléctrico general del hogar y de un grupo seleccionado de electrodomésticos en un

entorno controlado. Para ello, es esencial seleccionar cuatro electrodomésticos a monitorear,

por lo que en la Tabla 22 se presenta a los equipos disponibles en el hogar. Estos se clasifican

en tres categorias: cocina, limpieza, y entretenimiento y comunicacion; junto a ellos se
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identifica su potencia nominal. Aunque es claro que algunos electrodomésticos presentan un
alto consumo energético, como la plancha (1200 W), el microondas (700 W) y la lavadora
(700), la mayoria de ellos no se utilizan con frecuencia ni por largos periodos de tiempo. En
comparacion, otros electrodomésticos de menor consumo, como el televisor (135 W), el
equipo de sonido (120 W) vy el refrigerador (113.5 W), tienen un uso mas frecuente y por
periodos prolongados, especialmente este Gltimo que se mantiene encendido las 24 horas del

dia, lo que afecta al consumo eléctrico total del hogar.

Tabla 22

Lista de electrodomésticos presentes en la vivienda de implementacién del sistema.

Electrodoméstico Potencia (W) N.°
Refrigeradora 1135 1
Lavadora 700 1
Secadora 400 1
Televisor 135 2
Equipo de sonido 120 1
Computador 200 1
Plancha 1200 1
Arrocera 700 1
Cafetera 700 1
Microondas 700 1
Licuadora 600 1

Extractor de frutas 75 1




154

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 22, se seleccionan cuatro
electrodomésticos para monitorear, considerando aquellos que presentan un mayor valor de
potencia (energia que consume un aparato mientras esta en uso), asi como la frecuencia de
uso de estos equipos. En este sentido, los electrodomésticos a monitorear se presentan en la
Tabla 23, donde se identifican el refrigerador (113.5 W), la lavadora (700 W), el televisor
(135 W) y equipo de sonido (120 W). Destaca la lavadora como el electrodoméstico de mayor
consumo, mientras que los otros presentan un consumo mas bajo, pero con una frecuencia de

uso mucho mayor.

Tabla 23

Lista de electrodomésticos a monitorear.

N°. de Equipo Electrodoméstico Potencia (Watts)
1 Refrigeradora 1135
2 Lavadora 700
3 Televisor 135
4 Equipo de sonido 120

Con esta seleccion de los electrodomésticos a monitorear, el siguiente paso consiste

en la instalacion de los Nodos 1y 2 en la residencia.

4.3.1 Instalacion del Nodo 1 en los Tomacorrientes de la Residencia
Para el Nodo 1, el cual se encarga de monitorear el consumo eléctrico y gestionar los
electrodomésticos conectados a él, se realiza la instalacién en un tomacorriente de la

residencia. Es importante considerar que, de acuerdo con la Tabla 23, se seleccionan cuatro
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electrodomésticos para monitorear, lo que implica la instalacién de dos nodos del tipo 1
(Nodo 1). En la Figura 65 se muestra la instalacion del primer Nodo 1 en un tomacorriente
del hogar, donde, a través de los enchufes que posee el nodo en la parte trasera (véase Figura
37), se provee la alimentacion eléctrica al nodo y a los tomacorrientes donde se conectan los

electrodomésticos (Equipo 1y 2, segun la Tabla 23).

Figura 65

Instalacion de primer nodo 1 en un tomacorriente del hogar.

W““M

Equipo1 Equipo2

Una vez ubicado e instalado el primer Nodo 1, se procede a conectar los dos
electrodomésticos a monitorear: el refrigerador y la lavadora. En la Figura 66 se presentan
los enchufes correspondientes al refrigerador y lavadora, conectados a los tomacorrientes del
nodo e identificados como Equipo 1 y Equipo 2. De esta forma, los electrodomésticos
mencionados estan listos para ser monitoreados y gestionados por parte del usuario a traves

de la plataforma de Home Assistant.



156

Figura 66

Conexion del refrigerador y lavadora al primer nodo 1.

Refrigeradora Lavadora

Para los siguientes electrodomésticos a monitorear (televisor y equipo de sonido), se
instala un segundo Nodo 1 en un tomacorriente de la vivienda lo mas cercano a estos
dispositivos. En la Figura 67 se muestra el proceso de instalacion del segundo Nodo 1, donde
se observan dos tomacorrientes en los que se conectan los electrodomésticos a monitorear.
Es importante que el nodo esté bien conectado al tomacorriente, ya que a través de esta
conexion se provee de alimentacién eléctricamente, tanto al nodo como a los

electrodomésticos.
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Figura 67

Instalacion del segundo nodo 1 en un tomacorriente del hogar.

Equipo3 Equipo 4

.

En la Figura 68 se muestra la conexidn de los electrodomésticos: televisor y equipo
de sonido, de acuerdo con el nimero de equipo establecido en la Tabla 23 y asignados a los
tomacorrientes del nodo (Equipo 3y Equipo 4). En esta figura, se observa un LED que indica
el estado (apagado) en el que se encuentra el nodo. El cual, una vez que el nodo pasa a un
estado de encendido, el LED se enciende, indicando que el nodo esta listo para realizar el

monitoreo del consumo eléctrico y gestion de los electrodomésticos conectados.
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Figura 68

Conexidn del televisor y equipo de sonido al segundo nodol.

A
| e
Equipo 3 Equipo4

S 4 | Gl l l.', ‘;;
] n \ ‘
sonido

4.3.2 Instalacion del Nodo 2 en el Tablero de Distribucion Eléctrico de la Residencia

En esta seccidn se presenta la instalacién de Nodo 2, encargado de medir el consumo
eléctrico general del hogar y gestionar los circuitos presentes en el tablero de distribucién
eléctrica. Para ello, se inicia con la identificacion de las conexiones eléctricas y los circuitos
gue se van a gestionar. En la Figura 69 se muestra el tablero de distribucion eléctrica de la
residencia, donde se identifican dos conductores designados como Fase, dado que el medidor
es bifasico, asi como las barras o borneras para las conexiones de Neutro y Tierra, requeridas
para la conexién hacia los sensores. Ademas, el tablero cuenta con cuatro circuitos eléctricos

distribuidos para iluminacion, tomacorrientes y cargas especiales, respectivamente.
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Figura 69
Identificacion de las conexiones y circuitos presentes en el tablero de distribucion

eléctrica.

Fase 1 Fase 2

Neutro

Tierra

Cargas
— especiale
g ~

Con las conexiones eléctricas del tablero de distribucion identificadas, se procede a
instalar el Nodo 2, como se muestra en la Figura 70. En ella se identifican las conexiones
desde la bornera de Fase y Neutro del tablero de distribucion eléctrica hacia las borneras de
los sensores PZEMOO04-T, que permiten realizar la medicion de voltaje para la Fase 1y Fase
2. Por otro lado, los transformadores de corriente (CT) se colocan a través de los conductores
designados como Fase 1y 2, permitiendo asi la medicion de corriente en fase. Finalmente,
los relés de estado solido (SSR) mantienen la conexion individual a cada salida de los
breakers de los circuitos eléctricos, lo que permite gestionar las cargas mediante una sefial de

activacion o desactivacion suministrada desde el microcontrolador ESP32.
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Figura 70

Instalacién del nodo 2

ESP32
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estado sélido

Instalacién del Nodo 2

4.3.3 Costos del Sistema de Monitoreo y Gestion del Consumo Eléctrico para Hogares

El sistema de monitoreo y gestion del consumo eléctrico para hogares basado en el
Internet de las Cosas (10T), requiere de una inversion inicial que se divide en cuatro
categorias principales: disefio, hardware, software e implementacion. Este presupuesto
abarca al sistema completo, desde el disefio de los nodos encargados del monitoreo del
consumo eléctrico general del hogar y de la gestion de electrodomeésticos, hasta los costos de
adquisicion de componentes electrénicos, operacion de los servicios alojados en la nube y la

implementacion del sistema en una residencia.

En la Tabla 24 se presentan los costos iniciales relacionados con el disefio del sistema,
los cuales incluyen diversos softwares necesarios para el disefio de los circuitos electronicos
y el PCB, el disefio del Case y el entorno de desarrollo integrado (IDE) para la programacion
de los Nodos 1 y 2. El costo del disefio es de $00.00, ya que todas las herramientas

mencionadas anteriormente son gratuitas; por lo tanto, su uso no requiere costo alguno.



Tabla 24

Costos del disefio del sistema.
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item Cantidad Precio Unitario ($) Precio Total (%)
Fritzing 1 00.00 00.00
EasyEDA 1 00.00 00.00
Tinkercad 1 00.00 00.00
Arduino IDE 1 00.00 00.00
MockFlow 1 00.00 00.00
Costo Total de Disefio 00.00

En la Tabla 25 se presentan los costos de hardware y software requeridos por el

sistema. Los costos de hardware tienen un valor total de $192.50 y abarcan el conjunto de

componentes electronicos necesarios para el desarrollo de los Nodos 1y 2. Cabe recalcar que

la Tabla 25 considera el numero total de componentes utilizados para el Nodo 1 y Nodo 2,

ademas de los componentes requeridos para el desarrollo de dos nodos del tipo 1.

Por otro lado, los costos de software ascienden a $120.00, que corresponden al valor

de facturacion de la Instancia EC2 en Amazon Web Services (AWS), tomando un plan

equivalente a 6 meses. Este costo es variable y depende de los recursos asignados a la

instancia. En contraste, los servicios de Mosquitto, Home Assistant, InfluxDB y Node-RED,

al ser de codigo abierto, no generan costos de instalacién ni de operacion.



Tabla 25

Costos de hardware y software del sistema.
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Componente Cantidad Precio Unitario ($)

Precio Total (%)

Costos de Hardware

Sensor PZEMOO04T v3 6 15.00 90.00
ESP32 3 10. 00 30.00

Madulo relé de dos canales 2 4.00 8.00
Relé de estado solido (SSR) 4 12.00 48.00
Fuente 5V DC Hi-Link PM-01 3 5.50 16.50
Costo Total de 192.50

Hardware
Costos de Software
Instancia EC2 Amazon Web 1 20.00 120.00
Services

Home Assistant 1 00.00 00.00
Mosquitto MQTT 1 00.00 00.00
InfluxDB 1 00.00 00.00
Node-Red 1 00.00 00.00
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Costo Total de 120.00

Software

En la Tabla 26 se detallan los costos de instalacion del sistema de monitoreo y gestion
del consumo eléctrico para hogares. El costo total de implementacién es de $111.75. Este
monto incluye las impresiones 3D del Case y la PCB de los Nodos 1y 2, junto con los costos
relacionados a los componentes eléctricos necesarios para la instalacion y funcionamiento de

los nodos.

Tabla 26

Costos de implementacion del sistema.

Componente Cantidad Precio Unitario (3) Precio Total (%)
Impresion 3D Case Nodo 1 2 25.00 50.00
Case comercial del Nodo 2 1 10.00 10.00
Impresién PCB del Nodo 1 2 10.00 20.00
Impresion PCB del Nodo 2 1 10.00 10.00

Tomacorrientes Dobles 2 2.00 4.00
Enchufes 4 0.75 1.50
Cable N.0 12 5 (m) 0.45 2.25
Cable N.° 10 5 (m) 0.70 3.00
Canaleta 2 (m) 11.00 11.00
Costo Total de 111.75

Implementacion




164

Finalmente, la Tabla 27 muestra el costo total de $423.75 requerido para el sistema
de monitoreo y gestion del consumo eléctrico para hogares, el cual incluye los costos de
disefio, hardware, software e implementacion. Este presupuesto garantiza que el sistema
realice el monitoreo del consumo eléctrico general del hogar, asi como la gestion de un
conjunto de cuatro electrodomésticos y cuatro circuitos eléctricos presentes en el tablero de
distribucidn eléctrica. Cabe destacar que, mientras mayor sea el nimero de electrodomésticos

a monitorear, los costos de hardware e implementacion presentaran aumentos.

Tabla 27

Costo total del sistema.

item Precio ($)
Costos de disefio 00.00
Costos de hardware 192.50
Costos de software 120.00
Costos de implementacién 111.75

Costo total del sistema 423.75
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4.4 Pruebas de Funcionamiento del Sistema

De acuerdo con la metodologia en cascada, en esta seccidn se realizan las pruebas de
funcionamiento del sistema de monitoreo y gestién del consumo eléctrico, tras haber
completado las fases previas de requerimientos, disefio e implementacion. El propdsito de
estas pruebas es verificar el correcto funcionamiento del sistema tras la integracién de sus

diversos componentes, asi como identificar y corregir posibles fallos de disefio.

Para obtener un proceso ordenado de pruebas, en la Tabla 28 se establece un plan de
pruebas que se divide en dos secciones: pruebas generales, enfocadas en la verificacion de la
instalacion y las operaciones bésicas del sistema; y pruebas especificas, centradas en las
operaciones y funcionalidades particulares del sistema de monitoreo y gestion del consumo

eléctrico para hogares.

Tabla 28

Plan de pruebas de funcionamiento del sistema de monitoreo y gestion del consumo

eléctrico.
Tipo de Prueba Descripcion Resultado
Pruebas Prueba01G. Verificacion de Instalacion de nodos que garanticen que
Generales instalacion de los nodos no existan riesgos eléctricos en el hogar

Prueba02G. Medicion Verificar lecturas correctas de los datos
correcta  de  parametros realizadas por los sensores
eléctricos por parte de los

Sensores




Prueba03G. Verificar la

conexion inaldmbrica entre

los nodos y el Gateway
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Conexidn inaldmbrica entre los nodos y

Gateway para intercambio  de

informacion

Prueba04G. Conexion de los

nodos con el broker MQTT

Clientes MQTT conectados al broker
para ejecutar procesos de publicacion y

suscripcion de mensajes

Prueba05G. Publicacion de
mensajes desde los nodos

hacia el broker.

Envio de datos del consumo eléctrico
(electrodomeésticos y hogar) desde los

nodos hacia el broker

Prueba06G. Comprobacion de
la recepcion de mensajes por
parte de los clientes MQTT a
través de la suscripcion a los

temas

Nodos capaces de recibir los mensajes
enviados por parte del usuario por

medio de la suscripcion a temas.

Prueba07G. Almacenamiento
de datos registrados por los

nodos

Almacenar datos del consumo eléctrico

de cada nodo con su identificacién

Pruebas

Especificas

PruebaOl1E. Visualizacion de

datos del consumo eléctrico

Prueba02E. Gestion remota de

los nodos

El usuario visualiza el avance del
consumo eléctrico general del hogar y
electrodomésticos

Gestion remota de activacion 'y
desactivacién de los electrodomésticos

conectados al nodo




PruebaO3E. Generacion de
alertas debido a un consumo

eléctrico inusual

167

Generacion de alertas que informen al
usuario sobre un consumo eléctrico
inusual de un electrodoméstico

conectado al nodo

PruebaO4E. Acceso al
historial de los datos
almacenados sobre el

consumo eléctrico

El usuario puede acceder a los

consumos  eléctricos  (hogar 'y
electrodomésticos) almacenados desde

la interfaz

PruebaO5E. Validacion de los

datos obtenidos sistema de

monitoreo 'y gestion del
consumo  eléctrico  para
hogares

PruebaO6E. Ahorro energético

El consumo eléctrico general del hogar
registrado por el sistema deberd ser
similar al obtenido por el medidor
eléctrico instalado por parte de la
empresa

El sistema de monitoreo y gestion
genera un ahorro y eficiencia energética

en la residencia

4.4.1 Pruebas Generales

En esta seccidn, se ejecutan las pruebas generales descritas en la Tabla 28, enfocadas
en verificar la instalacion y las operaciones basicas del sistema, como la correcta instalacion
de los nodos, la validacion de las lecturas realizadas por los sensores, la conexion inalambrica

de los nodos, la conexidn y transmision de mensajes con el Broker MQTT, entre otras.
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4.4.1.1 Prueba01G. Verificacion de Instalacion de los Nodos

La primera prueba general consiste en verificar la correcta instalacién del Nodo 1y
Nodo 2. El objetivo de esta prueba es evitar riesgos eléctricos en el entorno controlado que
podrian representar un peligro para los residentes de la vivienda. En este contexto, la Figura
71 muestra la verificacion de la ausencia de continuidad entre los puntos de Fase y Neutro
en los tomacorrientes de los nodos encargados de monitorear el consumo eléctrico de los

electrodomésticos, previniendo de esta manera cualquier riesgo de cortocircuito.

Figura 71

Comprobacion de la ausencia de riesgos eléctricos en la instalacion del nodol_1.

De manera similar, en el Nodo 2, encargado de monitorear el consumo eléctrico
general del hogar y gestionar los circuitos eléctricos, se realiza la misma prueba, enfocada en
garantizar la ausencia de riesgos eléctricos. En la Figura 72 se comprueba la ausencia de

continuidad entre los conductores designados como Fase y Neutro provenientes del tablero
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de distribucion eléctrica, conectados a las borneras de los sensores PZEMO004-T. El
multimetro indica la ausencia de continuidad, lo que garantiza que las conexiones estan

realizadas correctamente y no representa un riego eléctrico en la residencia.

Figura 72

Comprobacion de la ausencia de riesgos eléctricos en la instalacion del nodo2.
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4.4.1.2 Prueba02G. Medicion Correcta de Parametros Eléctricos por Parte de los
Sensores
La segunda prueba general tiene como objetivo comprobar que las lecturas de las

variables eléctricas, como voltaje, corriente y potencia, realizadas por los sensores sean
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correctas, para garantizar una fiabilidad en los datos obtenidos. Para la validacion de las
medidas de las variables eléctricas obtenidas de los electrodomésticos, se toma como
referencia al televisor y se realiza la medicion de voltaje y corriente con el multimetro cuando
el equipo esta encendido. En la Figura 73 se presentan los resultados de las mediciones de
voltaje (Figura 73a) y corriente (Figura 73b), realizadas con el multimetro, y las mediciones
registradas por el sensor PZEMO004-T (Figura 73c). El valor del voltaje obtenido por el
multimetro es de 115 V, mientras que el calculado por el sensor es de 115.9 V. Por otro lado,
la corriente medida por el multimetro es de 0.67 A, mientras que el calculado por el sensor
es de 0.696 A. El valor de la potencia registrada por el sensor es de 79.6 W, correspondiente

al producto entre el voltaje y la corriente.

Figura 73

Comparacion entre las lecturas de las variables eléctricas tomadas por el multimetro y el

Sensor.
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De acuerdo con los datos de voltaje y corriente obtenidos con el multimetro, se calcula

la potencia aplicando la Ec. 2.

P=VxI (Ec. 2)

Considerando un voltaje de 115 V y una corriente de 0.67 A, se reemplaza en la Ec.

2, como se muestra a continuacion:

P =115V x 0.67A

P=7705W

Con estos datos, se calcula el valor del error absoluto y relativo a partir de las Ec. 3y
Ec. 4, respectivamente, considerando los valores de voltaje, corriente y potencia

determinados por el multimetro y el sensor PZEMO004-T.

Eq, = | Vexacto — Vaproximado | (EC- 3)
Eq
ET N Vexacto (EC. 4)

En la Tabla 29 se presentan los valores de las variables eléctricas obtenidas por el
multimetro y el sensor PZEMO004-T, asi como los resultados del error absoluto y relativo para
cada variable medida: voltaje, corriente y potencia correspondiente al televisor. El voltaje
obtenido por el multimetro y el sensor es de 115 V' y 115.9 V, respectivamente, resultando
en un error relativo de 0.70%, lo que refleja una medicion altamente confiable. Los valores
de la corriente obtenidos por el multimetro y el sensor son 0.67 Ay 0.696 A, respectivamente,
con un error relativo de 3.88%, lo que indica una fidelidad aceptable en las mediciones.
Finalmente, los valores de potencia son 77.05 W'y 79.6 W para el multimetro y el sensor,

respectivamente, resultando en un error relativo de 3.30%. Los errores relativos de cada
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variable eléctrica no superan el 5%, lo que implica que las lecturas proporcionadas por el
sensor son fiables, aunque estas presenten pequefias variaciones con las del multimetro, se

deben a la precision de cada dispositivo de medicion y los decimales considerados cada uno.

Tabla 29

Valores de las variables eléctricas obtenidas por el multimetro y el sensor PZEM004-T.

Multimetro Sensor PZEMO004-T Error Error

Absoluto Relativo
Voltaje (V) 115 115.9 0.9 0.70%
Corriente (A) 0.67 0.696 0.026 3.88%
Potencia (W) 77.05 79.6 2.55 3.30%

Por otro lado, se ejecuta el mismo procedimiento para el Nodo 2, en el cual se realizan
las mediciones del voltaje y corriente para una de las Fases presentes en el tablero de
distribucidon. Las mediciones se llevan a cabo tanto con el multimetro como con los sensores
PZEMO0O04-T, garantizando asi la fiabilidad de las lecturas. En este sentido, se mide el voltaje
y la corriente de la Fase 1 del tablero de distribucion eléctrica, colocando las puntas de prueba
del multimetro sobre la linea de Fase y Neutro correspondientes, y la pinza amperimétrica
sobre la linea de Fase. En la Figura 74 se presentan los resultados de las mediciones obtenidas
por el multimetro y el sensor PZEMOO-T, respectivamente. Los valores de voltaje y corriente
medidos por el multimetro son de 116 V (Figura 74a) y 5.33 A (Figura 764). Los valores
obtenidos por el sensor son 116.6 V y 5.401 A (Figura 74c), determinando pequefias

variaciones en las medidas de ambos dispositivos.
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Figura 74
Comparacion entre las lecturas de las variables eléctricas tomadas por el multimetro y el

Sensor.

Sensor PZEM004-T

Informacion Fase 1

Multimetro
"

[\  Vohaje 116,6000 V
N, Corriente 54010 A
@® Potencia 629,7566 Watts

& Consumo Eléctrico 0,0600 kWh

Corriente

Por otro lado, el valor de la potencia, considerando los valores de voltaje de 116 V' y
corriente de 5.33 A medidos por el multimetro, se calculan a partir de la Ec. 2, obteniendo el

siguiente resultado.

P =116V x5334

P =618.28W

En la Tabla 30 se presentan los valores de las variables eléctricas obtenidas por el
multimetro y el sensor PZEMO0O04-T, junto con el error absoluto y relativo correspondiente a
la medicion de la Fase 1 presente en el tablero de distribucion eléctrica. El error relativo en
la medicion del voltaje es de 0.51%, lo cual indica una medicién altamente confiable. La
medicion de corriente presenta un error relativo de 1.33%, por lo que esta lectura también se

considera confiable. Finalmente, la medida de la potencia resulta en un error relativo de
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1.85%, clasificado como fiable. En conclusion, las mediciones realizadas por el sensor
PZEMOO04-T en comparacion con las del multimetro reflejan errores relativos menores a 2%,

lo que permite deducir que las lecturas del sensor son validas.

Tabla 30

Valores de las variables eléctricas obtenidas por el multimetro y el sensor PZEM004-T.

Multimetro Sensor PZEMO004-T Error Error

Absoluto Relativo
Voltaje (V) 116 116.60 0.60 0.51%
Corriente (A) 5.33 5.401 0.071 1.33%
Potencia (W) 618.28 629.7566 11.47 1.85%

4.4.1.3 Prueba03G. Verificacion de Conexion Inalambrica entre los Nodos y el Gateway

Esta prueba se centra en verificar la correcta conexion inaldmbrica entre los nodos y
el Gateway/Router, disponible en la vivienda, que es el encargado de proporcionar acceso a
Internet a los nodos. En la Figura 75 se muestra, mediante el Monitor Serial de Arduino IDE,
la conexidn exitosa entre el nodo y el Gateway/Router, asi como la direccion IP estatica
asignada a dicho nodo. De esta manera, el nodo esta listo para realizar el proceso de conexion
hacia el bréker Mosquitto alojado en la nube y ejecutar los procesos de publicacion y

suscripcion de mensajes bajo el protocolo MQTT.
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Comprobacion de la conexién inalambrica entre el nodo y el Gateway/Router.
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4.4.1.4 Prueba04G. Conexion de los Nodos con el broker MQTT

La cuarta prueba general se enfoca en validar la conexion de los nodos al broker

Mosquitto MQTT alojado en la nube, permitiendo a los nodos ejecutar las funciones de

publicacion de mensajes que contiene los valores de voltaje, corriente, potencia y consumo

eléctrico, asi como la suscripcion a tépicos que gestionan los electrodomésticos conectados

al Nodo 1y los circuitos eléctricos del tablero eléctrico conectados al Nodo 2. Garantizar

esta conexion es fundamental, ya que sin ella no serian posibles las tareas de publicacion,

suscripcion y las funcionalidades asociadas. En la Figura 76 se muestra, mediante el Monitor
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Serial de Arduino IDE, la conexién exitosa del nodo hacia el broker Mosquitto, realizada

después de la conexidn del nodo a la red Wi-Fi local. A través de esta conexidn exitosa, los

nodos aseguran el monitoreo de las variables eléctricas de los electrodomésticos y de la

residencia, asi como las funciones de gestion remota controladas por el usuario a través de la

plataforma de Home Assistant.

Figura 76

Comprobacion de la conexion entre el nodo y el Broker Mosquitto.
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Este proceso de conexion también se verifica mediante la captura de paquetes en

Wireshark, ejecutada en la instancia EC2 ubicada en la plataforma de AWS. En la Figura 77

se muestran los dos paquetes clave para la conexion entre el nodo (IP 45.70.15.226) v el
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Broker (IP 172.31.12.204): Connect Command y Connect ACK. En el primer paquete, se

visualizan los valores especificos requeridos para la conexion, como la version del protocolo

MQTT y el ID del cliente MQTT, en este caso, espClient2. Por otro lado, el segundo paquete

enviado desde el bréker Mosquitto confirma la conexidn exitosa a la peticion enviada por el

cliente. La direccion IP del broker (172.31.12.204) corresponde a la direccion IPv4 privada

de la instancia alojada en la nube. Esto se debe a que, en la arquitectura de red de AWS, se

utiliza el proceso de NAT para la traduccién de la IPv4 pablica (18.116.15.199) a la direccion

IPv4 privada.

Figura 77

Captura de paquetes MQTT generados en el proceso de conexién entre el nodo y el Broker.
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Es importante que la interfaz de usuario refleje el estado de conexion entre los nodos

y el bréker, ya que esto indica cuando los nodos estan disponibles para gestionar remotamente

y monitorear las variables eléctricas. De lo contrario, el usuario podria ejecutar instrucciones
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a las cuales los nodos no podrian responder. En este contexto, la Figura 78 muestra la pestafia
correspondiente al televisor en el panel “Sistema IoT — Enchufes”. En ella, se identifica al
Switch MQTT denominado “Estado del Nodo”, el cual recibe periddicamente el estado de
conexion del nodo con el broker, permitiendo al usuario saber si el nodo que controla al
televisor esta encendido y disponible para el monitoreo y gestion, o, de lo contrario, si esta

apagado, en cuyo caso las funcionalidades del nodo no seran posibles de ejecutar.

Figura 78

Estado de conexién del Nodo hacia el Broker desde la interfaz de usuario.

REFRIGERADORA  LAVADORA TV  EQUIPODESONIDO  HISTOGRAMAS

Informacion

Estado de Conexion

(1) Estado del Nodo .

4.4.1.5 Prueba05G. Publicacion de Mensajes desde los Nodos hacia el Broker Mosquitto
MQTT

Como quinta prueba general, se valida la publicacion de mensajes desde los nodos
(clientes MQTT) hacia el broker Mosquitto MQTT. El proposito de esta prueba es verificar
que los datos obtenidos por los sensores sean procesados por el microcontrolador y enviados
al broker bajo el protocolo MQTT a través de Internet. Para ello, los nodos realizan el proceso
de publicacion de mensajes que contienen las mediciones de las variables eléctricas. La
validacion de esta prueba se presenta en la Figura 79; donde se toman como referencia los

datos enviados por el nodo donde esta conectado el refrigerador, y se realiza el proceso de
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suscripcion a los temas que contienen dicha informacion a través de la consola de la instancia
creada en AWS. Asi se verifica que los valores de las variables eléctricas, como voltaje,
corriente, potencia y consumo eléctrico, son enviados exitosamente desde el nodo hacia el
broker bajo el protocolo MQTT. Esto garantiza que dichos datos también se reflejen y
visualicen en la plataforma de Home Assistant. Es importante mencionar que el envio de
estos valores se efectlia Unicamente cuando el usuario activa el electrodoméstico conectado
al Nodo 1; si el usuario lo desactiva, el envio de datos se detiene hasta que se vuelva a ejecutar

una nueva instruccién de activacion.

Figura 79

Publicacion de mensajes desde los nodos hacia el Broker Mosquitto.

mosquitto _sub -t nodol_1/t1/corriente

squitto_sub -t nodol_1/t1/potencia ad squitto_sub -t nodol_ 1/t1/consumo

4
4
4
4
4
4
4
4

Para verificar el correcto funcionamiento del protocolo MQTT, se realiza una captura
de paquetes utilizando Wireshark en instancia EC2 ubicada en la plataforma de AWS. En la
Figura 80, se identifican las direcciones IP del Gateway (45.70.15.226) y el Broker Mosquitto
(172.31.12.204), el puerto de escucha 1883 utilizado por el brdoker para los procesos de

publicacion y suscripcion, asi como el tema y el mensaje enviado a traves de él, y en este
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caso, el valor de voltaje (117.1 V) registrado en el primer Nodo 1 correspondiente al

tomacorriente 1.

Figura 80

Captura de paquetes MQTT generados en el proceso de envio de mensajes hacia el Broker.
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Internet Protocol Version 4, Src: 45.70.15.226, Dst: 172.31.12.204
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....... 0 = Retain: Not set
Msg Len: 30
A s
Topic: nodol_1/t1/voltaje Topic/
Message: 20203131372e31303030 Mensaje

02 3f 28 b8 c1 b5 02 ab e3 80 89 7d 08 00 45 00 2( }--E

00 48 01 7 00 00 32 06 90 a6 2d 46 Of e2 ac 1f H----2. ---F

Oc cc ea b3 07 Sb 9c 4f 13 0d 38 do df de 50 18 [0 -8 -.P

15 72 a8 b4 00 00 30 le 00 12 6e 6f 64 6f 31 5f r 2] nodol _
0040 31 2f 74 31 2f 76 6f 6c 74 61 6a 65 1/t1/vol taje[JEEl

0050 EYAPIRENSECREURED

4.4.1.6 Prueba06G. Recepcion de Instrucciones en el Broker Mosquitto MQTT a Través
de la Suscripcion a Temas

Como sexta prueba general, se evalla la gestion de mensajes desde el broker hacia
los clientes subscriptores. El propdsito de esta prueba es garantizar la gestion remota de los
electrodomésticos conectados al Nodo 1 y de los circuitos eléctricos del tablero de
distribucion eléctrica conectados al Nodo 2, a partir de las instrucciones ejecutadas por los
usuarios. Estos comandos se envian mediante la publicacion de mensajes a través de temas
especificos, que luego son recibidos y procesados por el microcontrolador ESP32 para

ejecutar las acciones correspondientes.

La validacion de esta prueba se presenta en la Figura 81. En ella se observa el switch

MQTT, que permite controlar el encendido o apagado de un electrodoméstico conectado al
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Nodo 1. Al activar el switch, este pasa a un estado de encendido (Figura 83a), permitiendo
que el relé en el nodo deje pasar corriente eléctrica para alimentar al electrodoméstico y
continuar monitoreando su consumo eléctrico. En la terminal de consola de la instancia
alojada en AWS, se realiza la suscripcion al tema nodol_2/tl/relay (Figura 83b), donde se
recibe el mensaje con la instruccion “On”, validando la publicacién del comando desde el
switch MQTT en Home Assistant y su recepcion en el broker Mosquitto. En el caso contrario,
el switch MQTT envia el estado de apagado (Figura 83c), lo que desactiva el relé y detiene
el paso de electricidad al electrodoméstico, finalizando el monitoreo del consumo eléctrico
hasta una nueva instruccion de encendido. Del mismo modo, la suscripcion al tema
nodol_2/tl/relay desde la consola de la instancia (Figura 83d) muestra el mensaje con la

instruccién “Off”.

Figura 81

Recepcion de mensajes para la gestion remota de los electrodomésticos conectados al nodo

1.

Informacion :
@  Encender .
@ Tiempo de Encendido ® 1 P T
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A Vohaje 1157000 V
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Por otro lado, se sigue el mismo procedimiento para validar la recepcion de
instrucciones ejecutadas desde la plataforma de Home Assistant. La interfaz de usuario
dispone de cuatro switches MQTT asignados para la gestion de los circuitos eléctricos:
iluminacion, tomacorrientes, cargas especiales 1y 2. Como ejemplo, se utiliza el circuito de
cargas especiales 1, y se ejecuta la acciéon de encendido mediante el switch correspondiente
(Figura 82a). En la consola de la instancia se realiza la suscripcion al tema nodo2/c3/ssr3, a
través del cual el broker recibe el mensaje de activacion de este circuito, permitiendo que el
relé de estado solido conmute para dar paso de corriente eléctrica a este circuito (Figura 82b).
Para laaccion de apagado, desactiva el switch MQTT designado para el circuito (Figura 82c),
y al suscribirse al tema nodo2/c3/ssr3 en la consola de la instancia (Figura 82d), se verifica
la recepcion del mensaje con “Off”. Esto hace que el relé de estado sélido se desactive,

interrumpiendo el de corriente eléctrica hacia dicho circuito.

Figura 82
Recepcion de mensajes para la gestion remota de los circuitos eléctricos presentes en el

tablero de distribucién eléctrica de la vivienda.
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Gestion de Circuitos Eléctricos

@  Circuito iluminacion 9o
@D  Circuito tomacorrientes .
Accion de apagado ‘@ admin@ip-172-31-12-204: ~
@D  Circuito de cargas especiales 1 \E admin@ip-172-31-12-204:~% mosquitto_sub -t nc
@  Circuito de cargas especiales 2 .
c) d)

4.4.1.7 Prueba07G. Almacenamiento de Datos Registrados por los Nodos

La prueba general final tiene como objetivo validar el almacenamiento de los datos
relacionados con las variables eléctricas, el consumo eléctrico general del hogar y el consumo
de los electrodomésticos monitoreados. En la Figura 83 se muestra el almacenamiento de las
variables de voltaje, corriente, potencia y consumo eléctrico en la measurement
denominada medidor_inteligente, correspondiente a cada una de las fases monitoreadas:
Fase 1y Fase 2, identificadas mediante los tags values designados como nodo2_1y nodo2_2,
respectivamente. Ademas, se identifica al field key denominado como consumoE_total,
registrado con el tag value denominado nodo2, que registra continuamente la suma del
consumo eléctrico de cada fase, proporcionando asi el consumo eléctrico general del hogar.
Finalmente, se verifica la variable time, que almacena la marca de tiempo en la que cada dato

ha sido registrado, dado que InfluxDB gestiona bases de datos basadas en series temporales.
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Figura 83
Almacenamiento de los valores correspondientes a las variables eléctricas enviadas por el

nodo 2.

measurement

nteligente ORDER BY time DESC LIMIT 2@

Asimismo, en la Figura 84, se verifica el correcto almacenamiento de los datos
registrados por los nodos encargados del monitoreo del consumo eléctrico de los
electrodomésticos. En esta figura, se comprueba el registro de variable eléctrica en los field
keys designados como voltaje, corriente, potencia y consumo para cada tomacorriente de
cada nodo. Dado que cada nodo cuenta con dos tomacorrientes, estos deben ser identificados
segun el modo y el tomacorriente al que esta conectado un electrodoméstico. Asi, el origen
de los datos registrados se identifica mediante el id_nodo con los valores nodol_1, nodol 2
para el primer Nodo 1 y tomacorrientes 1y 2, respectivamente, y nodo2_1 y nodo2_2 para

el segundo Nodo 1 y tomacorrientes 1y 2 en la measurement denominada enchufes.
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Figura 84
Almacenamiento de los valores correspondientes a las variables eléctricas enviadas por el

nodo 2.

> measurement
> SELECT-* FROM enchufes ORDER BY time DESC LIMIT 20

name: enchufes tag key
consumo corriente Jid nodo] potencia voltaje

1723649845908784230] :
1723649845908516928
1723649845908106636

1723649845689777353

1723649842961542693
1723649842960984958
1723649842960776633 9.02
1723649842944273582 _
1723649842944142071| ——» time
1723649842943941106 10.597

4.4.2 Pruebas Especificas

En esta seccion se realizan las pruebas especificas que verifican las operaciones y
funcionalidades del sistema, tales como la visualizacion de los datos de las variables
eléctricas del hogar y de los electrodomésticos monitoreados, la gestién remota de los
electrodomésticos conectados al Nodo 1, la generacion de alertas en caso de un consumo
eléctrico inusual, y la consulta del consumo eléctrico, entre otras. A continuacion, se

presentan dichas pruebas en detalle.

4.4.2.1 Prueba01E. Visualizacion de Datos del Consumo Eléctrico

La primera prueba especifica se centra en validar la visualizacion de los datos
correspondientes a las variables y el consumo eléctrico general del hogar, asi como de los
electrodomésticos monitoreados. En este contexto, en la Figura 85 se muestra el panel de

monitoreo del consumo eléctrico general del hogar. Este panel muestra el consumo eléctrico
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del mes en curso, medido en kWh, junto con un histograma que se actualiza continuamente
conforme avanza el consumo a lo largo del tiempo. De esta manera, el usuario puede observar
el progreso de su consumo eléctrico, proyectar el consumo al final del mes y compararlo con
meses anteriores, lo que permite planificar su consumo y tomar medidas orientadas a un

ahorro energético.

Ademas, el panel muestra informacion sobre las variables eléctricas monitoreadas,
como el voltaje, corriente, potencia y consumo eléctrico, correspondiente a cada fase. Con
estos datos, el usuario puede identificar posibles anomalias eléctricas, como sobretensiones
que podrian dafiar a los electrodomésticos, y monitorear de manera constantemente para

evitar sobrecargas en los circuitos eléctricos.

También se incluye informacién sobre el estado de conexién del nodo, que indica si
estd activo y presenta una conexion con el broker. Cuando la conexidén permanece activa,
todas las funcionalidades del nodo pueden ejecutarlas con normalidad. EI panel muestra el
estado de los circuitos eléctricos (encendido/apagado) a través de cuatro switches designados
para los circuitos de iluminacidn, tomacorrientes y cargas especiales 1 y 2. En este caso,
todos los switches estdn activos, lo que indica que cada circuito esta alimentado

eléctricamente.

Gracias a estas funcionalidades, el usuario puede gestionar diferentes zonas del hogar
de manera remota; por ejemplo, apagar las luces cuando esté fuera de casa para evitar que
permanezcan encendidas innecesariamente. También puede controlar los dispositivos
conectados a los tomacorrientes, lo que permite reducir el consumo eléctrico en modo “‘stand-
by” de los electrodomésticos, que ocurre cuando un electrodoméstico esta conectado al

tomacorriente, pero no esta en uso. Estas funcionalidades permiten al usuario administrar
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mejor el uso de la electricidad y adoptar mejores habitos de consumo mas eficientes,

reflejandose en un ahorro energético y econdémico a final de cada mes.

Figura 85
Visualizacion de los datos del consumo eléctrico general del hogar, variables eléctricas de

cada fase y estado de los diferentes circuitos eléctricos.
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En la pestafia secundaria denominada “Fase 17 (véase Figura 86) del panel “Sistema
loT — Smart Meter”, se visualizan las variables eléctricas de la Fase 1 del tablero de
distribucion eléctrica. Estas variables se complementan a través de los “Indicadores” que se
actualizan cada 10 segundos conforme a las lecturas de los sensores. Ademas, esta pestafia
incluye la representacion grafica de las instancias (sensores MQTT) a través de los
“Histogramas”, lo cual permite al usuario analizar el comportamiento de las variables
eléctricas monitoreadas a lo largo del tiempo. Asi es posible identificar, por ejemplo, las
horas del dia en las que existe una mayor demanda del consumo eléctrico para la Fase 1. Un

analisis similar puede realizarse en la pestafia correspondiente a la Fase 2.
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Figura 86

Visualizacion de los valores correspondientes a las variables eléctricas de la fase 1.
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En la Figura 87 se presenta el panel “Sistema IoT - Enchufes”, encargado de la
visualizacion de los datos de las variables eléctricas de los electrodomésticos monitoreados
desde la interfaz web de Home Assistant. En este caso, se presenta la pestafia correspondiente
al “Refrigerador”, donde se identifican diversas instancias, como el switch y los sensores
MQTT, que permiten la interaccion del usuario con el sistema. A través de la seccion “Estado
de Conexion” del nodo, el usuario puede identificar si el nodo al que esti conectado el
electrodoméstico (en este caso, el refrigerador) se encuentra activo y tiene conexion con el
bréker. Aqui, esta variable muestra un estado de “encendido”, lo que habilita la gestion
remota del electrodoméstico y permite la visualizacion de las variables eléctricas

demandadas.



189

El usuario puede llevar a cabo la gestion remota mediante el switch “Encender”, y
visualizar el valor de las variables eléctricas monitoreadas: voltaje, corriente, potencia y
consumo eléctrico. Estas variables estan representadas mediante “Indicadores” que facilitan
una interpretacion intuitiva de posibles anomalias 0 consumos excesivos. Es importante
sefialar que la variable de consumo eléctrico del equipo monitoreado muestra el consumo
acumulado para el mes en curso, reiniciandose al inicio de cada mes. Finalmente, el valor de
la potencia nominal, ingresado a partir de la instancia “Potencia nominal”, indica la potencia
a la cual el electrodoméstico opera bajo condiciones normales. Si se supera este limite, se

genera una alerta para el usuario, notificando sobre un consumo eléctrico inusual.

Figura 87

Visualizacion de los valores correspondientes a las variables eléctricas monitoreadas del

refrigerador.
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4.4.2.2 Prueba02E. Gestion Remota de los Nodos

Como segunda prueba general, se realiza la validacion de la gestion remota de los
nodos. Esta prueba tiene como finalidad comprobar el control remoto de los circuitos
eléctricos del tablero de distribucion, asi como de los electrodomésticos monitoreados. Esta
funcionalidad del sistema permite al usuario evitar consumos eléctricos innecesarios en
situaciones como, por ejemplo, al dejar encendido algun electrodoméstico al salir de casa.
Ademas, el usuario puede gestionar remotamente cada uno de los circuitos eléctricos del
hogar. Por ejemplo, puede apagar el circuito de iluminacion desde la interfaz de Home
Assistant en caso de olvidar apagar algunas luces del hogar, lo cual contribuye a un manejo

mas eficiente del sistema eléctrico de la residencia, resultando en un ahorro energético.

En este contexto se seleccionan dos puntos, visibles en la imagen de Google Maps de
la Figura 88. El Punto uno corresponde al hogar donde se encuentra implementado el sistema
de monitoreo y gestion, ubicado en el Conjunto Residencial Belgrano en la ciudad de Ibarra.
El Punto dos, donde se encuentra ubicado el usuario remoto, esta en el sector de Pilanqui de
la misma ciudad, a una distancia de aproximadamente 4 km. La eleccion de estos dos sectores
permite validar el acceso a la interfaz de usuario y las funcionalidades de gestion remota de
los circuitos eléctricos y los electrodomésticos monitoreados, asi como la visualizacion de

las variables eléctricas desde diferentes lugares.
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Figura 88

Ubicacion de los puntos para la validacion de la gestion remota.
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Gestion Remota del Circuito de lluminacion del Tablero de Distribucion

Eléctrica

Para el desarrollo de esta prueba, se accede a la plataforma de visualizacion y gestion
de Home Assistant desde el punto remoto ubicado en el sector de Pilanqui de la ciudad de
Ibarra (véase Figura 88). Como referencia, se toma al circuito de iluminacion del tablero de
distribucidn eléctrica. En la Figura 89a se presenta el acceso a la interfaz mévil de Home
Assistant, donde se observa que el estado en el que se encuentra el switch para la gestion del

circuito de iluminacion esta “activado”. En la Figura 89b se evidencia que todas las luces de
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la residencia, ubicadas en la zona de pruebas que comprende las areas de sala, comedor y

cocina, permanezcan encendidas con normalidad.

Figura 89
Estado activo del circuito eléctrico de iluminacion desde la interfaz movil y zona de

pruebas.

Circuito encendido Iluminacién encendida
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@ Circuito tomacorrientes @
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Interfaz movil

Zona de pruebas

a)
Posteriormente, en la Figura 90a se muestra la interfaz movil, desde la cual el usuario
remoto ejecuta el proceso de desactivacion del circuito de iluminacion. Esta accion ocasiona
que la iluminacion en la zona de pruebas se apague completamente (Figura 90b). De esta
forma, se valida la gestién remota de este circuito eléctrico, funcionalidad que permite al
usuario gestionar el circuito de iluminacion cuando este no se encuentre en casa, evitando

consumos eléctricos innecesarios.
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Figura 90
Estado desactivado del circuito eléctrico de iluminacion desde la interfaz movil y zona de
pruebas.
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Gestion Remota del Circuito de Tomacorrientes del Tablero de Distribucion

Eléctrica

En esta prueba, se toma como referencia al circuito de tomacorrientes presente en el
tablero de distribucion eléctrica, el cual se activa al iniciar el Nodo 2. En la figura 91a se
verifica que, en la interfaz movil, accesible para el usuario remoto, el switch que controla al
relé de estado sélido del circuito de tomacorrientes esta en estado de “encendido”. De este
modo, se espera que los tomacorrientes de la residencia estén energizados, lo cual se
comprueba mediante una medicion de voltaje con un multimetro en un tomacorriente

disponible en el hogar. En la Figura 91b, se muestra la lectura del multimetro, que presenta
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un valor de 114 V, lo que confirma que el tomacorriente estd energizado y operando con

normalidad.

Figura 91
Estado activo del circuito eléctrico de tomacorrientes desde la interfaz movil y el

tomacorriente de pruebas.
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A continuacion, se realiza el proceso inverso: desde la interfaz mdvil, el usuario
remoto desactiva el circuito de tomacorrientes (véase Figura 92a), Esta instruccion ejecutada
por el usuario hace que el relé de estado solido (SSR) que controla al circuito de
tomacorrientes se desactive, interrumpiendo el flujo de electricidad. Como resultado, los
tomacorrientes de la vivienda quedan sin energia, mostrando un voltaje de 0 V al realizar la
medicion con un multimetro en el tomacorriente de pruebas. El proceso descrito

anteriormente se verifica en la Figura 92b.
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Figura 92
Estado desactivado del circuito eléctrico de tomacorrientes desde la interfaz mévil y
tomacorriente de pruebas.
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Gestién Remota de los Electrodomésticos Conectados al Nodo 1

Finalmente, se realiza la gestion remota de un electrodoméstico, en este caso, un
televisor conectado al nodo 1, encargado de monitorear y gestionar estos equipos. En la
Figura 93a se presenta la interfaz mévil de Home Assistant, desde la cual el usuario remoto,
ubicado en el sector de Pilanqui (véase Figura 88), ha accedido exitosamente. En ella se
visualiza que el estado del switch para la gestion remota de la TV conectada al nodo esta en
“encendido”, 10 que implica que el electrodoméstico localizado en la vivienda donde se
encuentra implementado el sistema se encuentre activo y disponible para los residentes
(Figura 93b). Ademaés, con esta instruccion ejecutada por el usuario, inicia el proceso de

monitoreo de las variables eléctricas.
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Figura 93

Estado de encendido del Televisor monitoreado.
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En la Figura 94a se observa la interfaz mévil de Home Assistant, desde donde el
usuario remoto cambia el switch asignado para la gestion de la TV a un estado de “apagado”.
Esta accion provoca que el televisor en la residencia se desactive. La validacion de este
proceso se muestra en la Figura 94b, donde se verifica que el televisor permanece apagado,
hasta que el usuario remoto decida activarlo nuevamente. De esta manera, esta funcionalidad
permite gestionar a los electrodomésticos monitoreados cuando el usuario no se encuentre en
casa, evitando un consumo eléctrico incensario y promoviendo un uso responsable de la

energia.
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Figura 94

Estado de apagado del Televisor monitoreado.
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4.4.2.3 Prueba03E. Generacion de Alertas Debido a un Consumo Eléctrico Inusual

La tercera prueba se centra en la generacion de alertas ante un consumo eléctrico
inusual. Esta se divide en dos casos: electrodomésticos que sobrepasan la potencia nominal
establecida por el fabricante y aquellos que permanecen encendidos durante un largo periodo
de tiempo. La primera prueba de esta seccién aborda las alertas generadas debido a un
elevado valor de potencia que excede la potencia nominal establecida, con el fin de informar
al usuario cuando un electrodoméstico no opera bajo condiciones normales. Para validar esta
prueba, se toma como referencia el refrigerador monitoreado. En la Figura 95, se muestra el
valor de la potencia nominal de 113.5 Watts, establecido por el fabricante como el consumo

eléctrico normal del electrodoméstico.



Figura 95

Potencia nominal del refrigerador establecida por el fabricante.
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El valor de la potencia nominal del refrigerador (vease Figura 95) debe ingresarse en

la interfaz web o movil de Home Assistant, en el campo denominado “Potencia Nominal”,

como se presenta en la Figura 96. Esto permite establecer el limite de potencia bajo el cual

el electrodoméstico se mantiene trabajando bajo condiciones normales, de modo que se

generan las notificaciones en caso de que se supere dicho nivel de vatios (W).



Figura 96

Parametrizacion de la potencia nominal del refrigerador desde la interfaz movil.
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Segun las mediciones realizadas por el nodo encargado de monitorear el consumo

eléctrico del refrigerador, se detecta que en ciertos periodos de tiempo este electrodoméstico

consume una potencia superior al establecido por el fabricante (113.5 W). En el histograma

de valores de la potencia registrados por el refrigerador, presentado en la Figura 97, se

observan picos de potencia que oscilan entre 270 W y 600 W, los cuales corresponden al

inicio del ciclo de operacidn del compresor. Estos picos, de corta duracion, no representan

un consumo inusual, ya que es una caracteristica propia de los sistemas de refrigeracion. Sin
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embargo, se identifican periodos de tiempo posteriores al ciclo de operacion del compresor,
donde los valores de la potencia se ubicaron por encima de los 113.5 W, como el registrado
alas 12:12 PM, con un valor de 121.4 W. Esto indica un incremento en el consumo eléctrico
del refrigerador de aproximadamente un 7% en ese periodo de tiempo, considerandose como

un consumo inusual.

Figura 97

Histograma de valores de potencia del refrigerador monitoreado.
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La alerta generada a traves de la aplicacion movil de Home Assistant debido al
consumo excesivo de su potencia nominal se presenta en la Figura 98. Se puede observar que
a las 12:12 PM, hora en que se registrd dicho consumo (véase Figura 97), se emitieron
mensajes informando al usuario sobre este consumo inusual. Las alertas se envian cada 10

segundos hasta que la potencia vuelva a sus niveles normales (113.5 W).
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Figura 98

Alerta generada debido al consumo eléctrico inusual registrado por el refrigerador.
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La segunda prueba se centra en alertar al usuario cuando un electrodoméstico
permanece encendido por un periodo prolongado, ya sea por un uso extendido o por un
descuido del usuario al olvidar de apagarlo, lo que resulta en un consumo eléctrico
innecesario. En este caso, se toma como referencia al equipo de sonido. Desde la interfaz

movil del usuario, se verifica inicialmente que el switch de gestion esté en estado de
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“apagado”y, a continuacion, se establece el tiempo en promedio durante el cual se utilizara
el equipo (Figura 99a). Con estos parametros configurados, se acciona el switch (Figura 99b),

iniciando el conteo del tiempo definido (1 hora).

Figura 99

Parametrizacion del tiempo de encendido del Equipo de Sonido desde la interfaz mévil.
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Cuando el intervalo de tiempo configurado (1 hora) se supera, Se genera una alerta.
En la Figura 100, se observa que, una hora después (12:58 PM), se envia una notificacion a
través de la aplicacion movil de Home Assistant, informando que el tiempo de uso

establecido para el equipo de sonido se ha superado. De esta manera, se recuerda al usuario
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que el electrodoméstico sigue encendido, lo cual le permite decidir si desea mantenerlo
activo, en caso de estar usdndolo conscientemente durante ese periodo, o si prefiere apagarlo,
ya que podria haber quedado encendido accidentalmente al salir de casa o simplemente estar

funcionando sin ser utilizado.

Con estas funcionalidades, el usuario puede adoptar medidas para un ahorro
energético y evitar consumos innecesarios que impactan en el consumo eléctrico mensual de

la residencia.

Figura 100

Alerta generada debido al consumo eléctrico inusual registrado por el equipo de sonido.
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4.4.2.4 PruebaO4E. Acceso al Historial de los Datos Almacenados sobre el Consumo
Electrico

Esta prueba se centra en la validacion del acceso a los datos almacenados sobre el
consumo eléctrico general del hogar y de los electrodomésticos monitoreados, desde la
interfaz web o0 mdévil de Home Assistant. Esta funcionalidad permite al usuario identificar
que electrodomésticos presentan un mayor consumo eléctrico y monitorear el
comportamiento del consumo en relacién con los habitos energéticos, lo que facilita al

usuario la implementacion de medidas orientadas a la reduccion del consumo.

Como primera prueba, se realiza la validacion del acceso al historial del consumo
eléctrico general del hogar. En la interfaz web, se accede a la pestafia correspondiente, la cual
presenta dos opciones: “Consumos eléctricos diarios” y “Consumo eléctrico por rango de
tiempo”. En este caso, se selecciona la primera opcion para la consulta por dias (Figura 101a).
Dentro de esta seccion, se encuentra la opcion “Fechas” que despliega un calendario desde

el cual se selecciona la fecha deseada para la consulta (Figura 101b).



Figura 101
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Seleccion de la fecha de consulta del consumo eléctrico registrado.
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En la Figura 102, se presenta la fecha seleccionada de consulta (14-08-2024) vy, al

ejecutar la opcidn “Pulsa”, se envia la fecha a la plataforma de Node-RED. Esta toma la

fecha seleccionada y ejecuta la consulta en la base de datos de InfluxDB mediante el lenguaje

InfluxQL, obteniendo como resultado un consumo eléctrico de 3.047 kWh.

Figura 102

Resultado de la consulta sobre el consumo eléctrico registrado para la fecha seleccionada.
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Para la validacion del valor del consumo eléctrico obtenido en la Figura 103, se
realiza una consulta directa en la base de datos de InfluxDB a través de la terminal de consola
de la instancia de AWS. Las consultas se ejecutan a través del lenguaje InfluxQL. Como el
consumo eléctrico registrado es acumulativo, el consumo de un dia en especifico se obtiene
como la diferencia entre el ultimo y el primer valor registrado. En este sentido, se realizan
tres consultas para obtener el ultimo valor, el primero, y su diferencia, la cual da un total de
3.046 kWh, que representa el consumo eléctrico del 14-08-2024 (Figura 103a). La diferencia
entre los valores de 35.927 (ultimo valor) y 32.88 kWh (primer valor) se valida mediante la

operacioén matematica presentada en la Figura 103b.

Figura 103

Validacion de la consulta del consumo eléctrico para el dia seleccionado.
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Adicionalmente, se realiza una prueba para consultar el consumo eléctrico general
del hogar para un rango de fechas establecido. En la Figura 104 se muestra la seccion

“Consultas por Rango” de la pestafia principal del panel de consultas, que permite seleccionar
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una fecha de inicio y una de fin, calculando el consumo eléctrico entre estas fechas. Para esta
prueba, se establece un rango entre los dias 05-08-2024 y 14-08-2024, mediante los
calendarios que incorpora el panel de consultas en la interfaz de Home Assistant, obteniendo

un consumo eléctrico residencial de 28.947 kWh.

Figura 104
Resultado de la consulta sobre el consumo eléctrico registrado para el rango de fechas

seleccionadas.
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De igual manera, este resultado se comprueba a través de las consultas mediante

InfluxQL y su operacion matematica. En la Figura 105a se presentan los resultados obtenidos
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del ultimo valor registrado el 14-08-2024, el primer valor registrado el 05-08-2024, y el
resultado de la diferencia entre los valores obtenidos previamente. Esta ultima consulta arroja
un valor de 28.947 kWh, misma se valida a través de la operacion matematica de la Figura

105b.

Figura 105

Validacidn de la consulta del consumo eléctrico para el rango de fechas seleccionado.
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Finalmente, se realiza una consulta de los consumos eléctricos diarios para los
electrodomésticos monitoreados. En la Figura 106 se presenta la consulta del consumo
eléctrico diario del televisor para la fecha del 10-08-2024, realizada desde la interfaz movil
de Home Assistant, la cual refleja un consumo de 0.533 kWh. Esta funcionalidad permite al
usuario identificar qué electrodomésticos tienen consumo elevado y analizar su consumo en
relacion con los habitos energéticos, con el objetivo de implementar medidas de ahorro

energético.
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Figura 106

Resultado de la consulta sobre el consumo eléctrico registrado para la fecha seleccionada.

Televisor

3 Fecha 10/8/2024 Il B md S<'cccion de fecha
¥ Enviar Fecha PULSA

47 Consumo Eléctrico 0,533 kWh |7 Bl

De igual manera, se valida el resultado de la consulta del consumo eléctrico diario
del televisor, obtenido a través de la plataforma de Home Assistant. En la Figura 107, se
presenta la consulta a la base de datos desde la consola de la instancia alojada en AWS
utilizando el lenguaje InfluxQL, donde se obtiene la diferencia entre el Gltimo y el primer
valor registrados del consumo eléctrico para la fecha del 10-08-2024, resultando en un

consumo de 0.53 kWh.

Figura 107

Validacion de la consulta del consumo eléctrico para el dia seleccionado.
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4.4.2.5 PruebaO5E. Validacion de los Datos Obtenidos por el Sistema de Monitoreo y
Gestion del Consumo Eléctrico para Hogares

Esta prueba se enfoca en validar los datos obtenidos por el sistema de monitoreo y
gestién del consumo eléctrico implementado en un entorno controlado y consta de dos etapas.
La primera etapa analiza el consumo del mes de agosto, comparando las mediciones del
consumo eléctrico general del hogar registradas por el sistema de monitoreo con las del
contador eléctrico instalado por la empresa eléctrica. En la segunda etapa, correspondiente a
septiembre, se comparan los consumos registrados por el sistema con los reflejados en la

factura mensual emitida por la empresa eléctrica.

Es importante destacar que, en la primera etapa de pruebas (agosto), no es posible
comprar directamente el consumo mensual registrado por el sistema con el de la factura
emitida por la empresa eléctrica, ya que el sistema se instald el 2 de agosto; Esto podria
causar discrepancia con los rangos de lectura reflejados en la factura mensual, ya que la
empresa realiza las lecturas a finales de cada mes, lo cual podria introducir una variacion

considerable en los kWh registrados por el sistema y los medidos por la empresa eléctrica.
PruebaO5E. Etapa 1

En esta etapa de pruebas, se comparan los datos registrados por el Nodo 2, encargado
de realizar la medicién del consumo general del hogar, con los datos del medidor eléctrico
de la empresa durante el mes de agosto. Las lecturas se realizan en intervalos de dos o tres
semanas después de la instalacién del sistema, finalizando la lectura al término del mes. En
la Figura 108 se muestra la medicion del consumo eléctrico general de la vivienda, obtenida
del medidor eléctrico, realizada el 02-08-2024 a la 1:00 PM, mismo dia en el que se realiza

la instalacion del sistema y el inicio del registro de los datos. El valor de consumo en ese
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momento es de 767 kWh, el cual se utiliza como punto de referencia para las lecturas

realizadas semanas posteriores.

Figura 108

Consumo eléctrico inicial registrado por el medidor eléctrico de la empresa eléctrica.
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La primera validacion entre los datos registrados por el sistema y el medidor de la
empresa eléctrica se realiza con las lecturas obtenidas hasta el 15-08-2024 (dos semanas
desde del inicio de pruebas). En la Figura 109, se presenta el consumo eléctrico acumulado
registrado por el medidor de la empresa eléctrica, el cual es equivalente a 805 kWh,

reflejando un consumo de 38 kWh durante este periodo de pruebas.
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Figura 109
Consumo eléctrico registrado por el medidor eléctrico instalado por la empresa eléctrica

dos semanas después del inicio de las pruebas.
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Las mediciones registradas por el medidor eléctrico de la vivienda, instalado por la
empresa eléctrica, se resumen en la Tabla 31. En ella se presentan los datos correspondientes
al periodo de pruebas del sistema. Para la fecha de inicio de las pruebas, el contador eléctrico
registra 767 kWh, mientras que el término de las dos semanas registra 805 kWh, lo cual

indica un consumo de 38 kW durante este periodo de pruebas.
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Tabla 31

Consumos eléctricos registrados por el medidor eléctrico de la empresa durante el periodo

de pruebas de dos semanas.

Datos del Medidor Eléctrico de la Empresa

Fecha Consumo Eléctrico (kWh)
Fecha de inicio: 02-08-2024 767 kWh
Fecha de fin: 15-08-2024 805 kWh
Consumo durante el periodo de prueba 38 kWh

En la Figura 110 se presenta la medicion del consumo eléctrico general del hogar,
registrada por el sistema de monitoreo y gestion del consumo eléctrico y visualizada desde
la interfaz de Home Assistant. Esta medicion corresponde a la fecha del 15-08-2024 (dos
semanas después del inicio de pruebas), muestra un valor total del 37.389 kWh, muy cercano

al valor registrado por el medidor eléctrico de la residencia.
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Figura 110
Consumo eléctrico registrado por el sistema de monitoreo y gestion del consumo eléctrico

dos semanas después del inicio de las pruebas.
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En la Tabla 32 se presentan los datos recopilados por el sistema de monitoreo y
gestion del consumo eléctrico implementado en el entorno controlado (vivienda), junto con
los valores registrados por el contador eléctrico durante el periodo de prueba (véase Tabla
27). A partir de estos valores y utilizando las Ec. 3 y Ec. 4, se calcula el error absoluto y
relativo. Los resultados indican un error relativo de 1.60% en comparacion con el medidor
eléctrico de referencia, lo cual demuestra la fiabilidad de los datos obtenidos por el sistema

de monitoreo y gestion del consumo eléctrico.
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Célculo del Error absoluto:

E, = 138—-37.389|

E, = 0.611 kWh
Calculo del Error relativo:

5 0.611 kWh
" 38kWh

E, = 0.160 x 100

E, = 1.60%

Tabla 32
Consumos eléctricos registrados por el contador eléctrico de la empresa y el sistema de

monitore y gestion durante el periodo de pruebas de dos semanas.

Medidor Sistema de Monitoreo y Gestion de Consumo Error Error
Eléctrico Eléctrico Absoluto  Relativo
38 kWh 37. 389 kWh 0.611 1.60%

En Figura 111 se presenta el valor registrado por el medidor eléctrico de la empresa,
que asciende a los 824 kWh. Esta lectura corresponde a la segunda validacion de los datos
obtenidos por el sistema de monitoreo y gestion del consumo eléctrico, realizada el 23-08-

2024 (tres semanas desde el inicio de pruebas).
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Figura 111
Consumo eléctrico registrado por el medidor eléctrico instalado por la empresa eléctrica

tres semanas después del inicio de las pruebas.

En la Tabla 33 se detallan los valores del consumo eléctrico registrado por el medidor
eléctrico durante el periodo de prueba comprendido entre el 02-08-2024 y el 23-08-2024. El
registro inicial mantiene un valor de 767 kwh, y al final del periodo se obtiene un valor de

824 kWh, lo cual reflejan un consumo total de 57 kwWh.

Tabla 33
Consumos eléctricos registrados por el medidor eléctrico de la empresa durante el periodo

de pruebas de tres semanas.

Datos del Medidor Eléctrico de la Empresa

Fecha Consumo Eléctrico (kWh)

Fecha de inicio: 02-08-2024 767 kWh
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Fecha de fin: 23-08-2024 824 KWh

Consumo durante el periodo de prueba 57 kWh

En la Figura 112 se presenta la medicion del consumo eléctrico general del hogar
realizada por el sistema de monitoreo y gestidn, visualizada a través de la interfaz de Home
Assistant. La medicion del 23-08-2024 muestra un consumo de 56.7490 kWh, muy

aproximado al valor real que registra el contador eléctrico de la empresa (véase Tabla 33).

Figura 112

Consumo eléctrico registrado por el sistema de monitoreo y gestion del consumo eléctrico

dos semanas después del inicio de las pruebas.
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Los datos registrados por el sistema de monitoreo y gestion del consumo eléctrico,
junto con los obtenidos del medidor eléctrico de la empresa durante el periodo de prueba, se
detallan en la Tabla 34. Los resultados confirman la fiabilidad del sistema, al presentar un
error relativo de apenas un 0.44% en comparacion con las mediciones del medidor eléctrico
de la empresa estas tres semanas de pruebas. A continuacidn, se detallan los calculos del error

absoluto y relativo utilizando las ecuaciones Ec.2 y Ec.3.

Tabla 34
Consumos eléctricos registrados por el medidor eléctrico de la empresa y el sistema de

monitore y gestion durante el periodo de pruebas de tres semanas.

Medidor Sistema de Monitoreo y Gestion de Consumo Error Error
Eléctrico Eléctrico Absoluto  Relativo
57 kWh 56.7490 kWh 0.251 0.44%

Célculo del Error absoluto:

E, = | 57 —56.7490 |

E, =0.251 kWh
Célculo del Error relativo:

£ - 0.251 kWh
" 57kWh

E, = 0.0044 x 100

E, = 0.44%
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En la tercera validacion, se consideran los datos registrados por el sistema de
monitoreo y el medidor eléctrico de la empresa hasta la fecha del 31-08-2024 (fin de mes).
En la Figura 113 se presenta el consumo eléctrico acumulado, correspondiente al contador
eléctrico instalado en el hogar, que asciende a 850 kWh, lo cual representa un consumo de
83 kWh desde el 02-08-2024 (fecha de implementacién del sistema e inicio de pruebas),

cuando el contador registraba un consumo de 767 kWh.

Figura 113
Consumo eléctrico registrado por el medidor eléctrico instalado por la empresa eléctrica a

un mes del inicio de las pruebas.
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En la Tabla 35 se detallan los valores del consumo eléctrico registrados por el medidor

eléctrico durante el periodo comprendido entre el 02-08-2024 y el 31-08-2024, equivalente a
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un mes. Al inicio de las pruebas, el medidor eléctrico marcaba un valor de 767 kWh, y al

finalizar se registra un valor de 850 kWh, reflejando un consumo eléctrico total de 83 kwh.

Tabla 35
Consumos eléctricos registrados por el medidor eléctrico de la empresa durante el periodo

de pruebas de un mes.

Datos del Medidor Eléctrico de la Empresa

Fecha Consumo Eléctrico (kWh)
Fecha de inicio: 02-08-2024 767 KWh
Fecha de fin: 31-08-2024 850 kWh
Consumo durante el periodo de prueba 83 kWh

La medicion del consumo eléctrico general del hogar realizada por el sistema de
monitoreo y gestion se presenta en la Figura 114, en la cual a través de la interfaz de Home
Assistant, se visualiza un consumo de 82.6240 kWh hasta el 31-08-2024, un valor muy

aproximado a los 83 kWh detallados en la Tabla 35.
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Figura 114
Consumo eléctrico registrado por el sistema de monitoreo y gestion del consumo eléctrico

a un mes del inicio de pruebas.
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En la Tabla 36 se presentan los valores registrados tanto por el sistema de monitoreo
y gestion como por el contador eléctrico de la empresa durante el periodo de un mes. Con
base en el célculo del error absoluto, usando la Ec.3, se confirma la fiabilidad de los datos
registrados por el sistema, al presentar un error de apenas un 0.45% respecto a la medicién
del contador eléctrico de la empresa. A continuacion, se detallan los calculos del error

absoluto y relativo.
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Tabla 36
Consumos eléctricos registrados por el medidor eléctrico de la empresa y el sistema de

monitore y gestion durante el periodo de pruebas de un mes.

Medidor Sistema de Monitoreo y Gestion de Consumo Error Error
Eléctrico Eléctrico Absoluto  Relativo
83 kWh 82.6240 kWh 0.376 0.45%

Calculo del Error absoluto:

E, = |83 —82.6240 |

E, = 0.376 kWh
Célculo del Error relativo:

5 = 0.376 kWh
T 83kWh

E, = 0.0045 x 100

E, = 0.45%
PruebaO5E. Etapa 2

En la segunda etapa de esta prueba, se realiza la validacion de los datos obtenidos por
el sistema de monitoreo y gestion en comparacion con la informacion proporcionada en la
planilla de electricidad emitida por la empresa eléctrica para el mes de septiembre. Esta
prueba tiene como objetivo garantizar la confiabilidad de los datos obtenidos por el sistema.
En la Figura 115 se presenta el consumo eléctrico mensual del mes de septiembre del afio

2024, comprendido entre el 29-08-2024 y 26-09-2024, lo que cubre un total de 29 dias
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facturados y refleja un consumo total de 80 kWh. Por motivos de seguridad, la informacion

personal del consumidor esta oculta.

Figura 115

Consumo eléctrico mensual registrado por la empresa eléctrica.

Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. Nro. factura 001-¢
Matriz: Juan M. Grijalva 6-54 José J. de Olmedo Emh(ajodcé Ierll':ﬁ;rl‘:n
g = IN rt Ruc: 1090051721001 Fggha de vencimiento
cme D e Contribuyente especial, resolucion No. 155 Numero de autorizacion
OBLIGADO A LLEVAR CONTABILIDAD 2609202401109005172100120019990221845%
00 0 OO
K201010334526
VALOR TOTAL:
Informacion del Consumidor
CUENTA CONTRATO NSspouions Codigo Unico Eléctrico 1310012947
Nombre cliente I
Cedula I Tipo de tarifa ARCERNNR ~ BTCRSDO1 - BT Residencial
Geocaodigo 1318M004000111 Unidad de Lectura 131
Caodigo postal 999999

Direccion del servicio SIN NOMBRE SN STA LUCIA RETORNO/ SAN FRANCISCO - IBARRA

1. Informacion Servicio Eléctrico y Alumbrado Publico

Numero de medidor 2022010199
Tipo de consumo leido Dias facturados 29
Fecha desde 29-08-2024 Fecha hasta 26-09-2024
Descripcion Fecha Lectura Lectura Diferencia Consumo Consumo interno Consumo Unidad
Hasta Actual Anterior Consumo Subtotal Transformador Total Medida
Energia activa total | 26-09-2024 | 919,00 | 839,00 | 0,00 80,00 | 0,00 30,00 KWh
——

De forma similar, en la Figura 116 se presenta el consumo eléctrico residencial
registrado a través del panel de “Consultas” de la interfaz de Home Assistant, empleando el
mismo rango de fechas (29-08-2024 al 26-09-2024) que se presenta en la planilla de
electricidad. En este caso, el sistema presenta un consumo de 78.82 kWh, un valor muy
cercano al que presenta el contador eléctrico de la empresa. La ligera diferencia se atribuye
a que el sistema realiza la consulta tomando en cuenta el primer valor registrado a partir de
las 00:00 horas del dia de inicio y el ultimo valor registrado antes de las 23:59 horas del dia
de finalizacién, mientras que la empresa eléctrica, a partir del personal encargado, realiza la
lectura del medidor eléctrico en horarios variables durante el dia. No obstante, los resultados

son bastantes similares.



224

Figura 116
Consumo eléctricos registrado por el sistema de monitore y gestion durante el periodo de

pruebas registrado en la factura eléctrica.
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La Tabla 37 muestra los resultados obtenidos al comparar las mediciones del

consumo eléctrico mensual emitidas por la planilla eléctrica de la empresa con los datos
registrados por el sistema de monitoreo y gestion. En ella, se evidencia que los resultados de
ambos sistemas de medicion son muy similares. Con un error relativo de solo 1.47%, lo que
equivale a una diferencia de 1.18 kWh, se puede confirmar que el sistema ofrece un nivel de
precision aceptable y confiable para el usuario. De esta manera, el sistema proporciona una
mayor seguridad sobre lecturas registradas por la empresa eléctrica y reflejadas en la planilla

mensual. En caso de duda o discrepancia en la lectura ejecutada por la empresa, el usuario
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cuenta con los datos registrados por el sistema de monitoreo y gestidn para justificar un

posible reclamo sobre su consumo real.

Tabla 37
Consumos eléctricos presentados en la factura eléctrica de la empresay el sistema de

monitore y gestion para el mes de septiembre.

Factura Sistema de Monitoreo y Gestion de Consumo Error Error
Eléctrica Eléctrico Absoluto  Relativo
80 kWh 78.82 kWh 1.18 1.47%

4.4.2.6 Ahorro Energético

La prueba final se enfoca en analizar el comportamiento del consumo eléctrico
general del hogar, medido en kWh, antes y después de la implementacién del sistema. Su
objetivo es determinar la efectividad del sistema e identificar el ahorro energético logrado a
partir de la implementacion del sistema de monitoreo y gestion del consumo eléctrico. En la
Figura 117 se presenten los valores del consumo eléctrico del hogar durante los tres meses
previos a la implementacién. En esta, destaca julio como el mes de mayor consumo, con 89
kWh, seguido de mayo con un total de 87 kwWh. EI menor consumo se registré en junio,
descendiendo a 81 kWh. Asi el consumo promedio es de 85,67 kWh durante este periodo
previo a la implementacion del sistema. Las variaciones de los consumos eléctricos
mensuales de la residencia pueden atribuirse a varios factores relacionados con la ausencia
de un sistema de monitoreo y gestidn. Entre estos factores destaca la falta del seguimiento en
tiempo real de los consumos individuales de los electrodomeésticos, lo que impide identificar

a equipos que se encuentren generando un consumo eléctrico inusual. Ademas, al no contar
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con una funcionalidad de gestion remota para los electrodomésticos e iluminacion, no es
posible corregir y evitar los malos habitos de consumo, los cuales contribuyen al incremento

en el consumo eléctrico general del hogar.

Figura 117

Consumos eléctricos mensuales antes de la implementacion del sistema.
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La Figura 118 muestra el consumo eléctrico registrado en los meses posteriores a la
implementacion del sistema. Antes de analizar los resultados, es importante sefialar que en
octubre y noviembre el consumo disminuyé notablemente a 59 kWh y 55 kWh,
respectivamente, como consecuencia de los racionamientos de electricidad en Ecuador,
implementados por la crisis energética, que implicaron varias horas sin suministro
energético. Sin embargo, los consumos registrados presentan estabilidad y evidencian una
reduccion de 4 kWh, equivalente a un ahorro del 6,78% en el consumo de noviembre. Este
factor afecta considerablemente el consumo mensual, por lo cual los meses de octubre y

noviembre no se toman en cuenta en el analisis de este resultado.
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Asi, durante los meses de agosto y septiembre se registra un consumo promedio de
80 kWh, inferior al promedio de 85,67 kWh registrados en los tres meses previos a la
implementacion del sistema. Esto representa un ahorro energético de 6.6% en el consumo
eléctrico mensual de la residencia. Este ahorro es el resultado de una mejor gestion de
electricidad que el sistema ofrece al usuario, como la visualizacién en tiempo real del
consumo eléctrico residencial, permitiendo planificar el consumo, comparar con meses
anteriores y aplicar medidas de ahorro energético. Ademas, a través del monitoreo y gestion
de los electrodomésticos conectados a los nodos de tipo 1 (Nodo 1), permite al usuario
generar un ahorro energético, encendiendo los equipos solo cuando sean necesarios, evitando
consumos en “stand-by” y recudiendo el tiempo de uso de los equipos a partir de las alertas
enviadas por el sistema. Considerando un ahorro mensual de 5.67 kWh, en base a la
diferencia entre los promedios mensuales registrados antes y después de la implementacion
del sistema, en una proyeccion a largo plazo, se obtendria un ahorro de 34.02 kWh en seis
meses y de 68.04 kWh en un afio, demostrando el impacto positivo del sistema en el ahorro

del consumo eléctrico general del hogar.

Considerando una proyeccién del ahorro energético para el conjunto residencial
compuesto por 21 hogares, y un hogar promedio con el mismo numero y caracteristicas de
electrodomésticos, tal y como se detallan en la Tabla 22, y sistemas de iluminacion similares
debido a que todas las viviendas comparten caracteristicas de arquitectura uniformes, se
obtiene un impacto mayor del sistema. Si el consumo promedio por hogar es de 80 kWh, lo
que representa un ahorro del 6,6% en comparacion a los 85.67 kWh registrados antes de

implementar el sistema, se puede estimar el ahorro total para el conjunto residencial.
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Aplicando el mismo porcentaje de ahorro del 6,6% a las 21 viviendas, se lograria un
ahorro energético mensual de 119,07 kwh. A mediano y largo plazo, este ahorro se traduciria
en 714,42 kWh en seis meses y 1428,84 kWh en un afio. Esta proyeccién evidencia el impacto
del sistema de monitoreo y gestion del consumo eléctrico en la reducciéon del consumo
energético, tanto a nivel individual como a nivel del conjunto residencial, promoviendo la

eficiencia energética.

Figura 118

Consumos eléctricos mensuales antes de la implementacion del sistema.
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4.5 Discusion

Los resultados obtenidos en el presente trabajo demuestran que la implementacién de
un sistema de monitoreo y gestion del consumo eléctrico para hogares contribuye a un mejor
control y eficiencia energética, lo que conlleva un ahorro energético. Resultados que
coinciden con los obtenidos por Madera Rosero (2019), quien, a partir de la gestion
programada de los electrodomésticos, reportd una reduccién en el consumo eléctrico de estos

dispositivos. Sin embargo, este trabajo va mas alla de incluir solo el monitoreo y gestién de
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electrodomésticos. La coincidencia de los resultados evidencia que la aplicacién de las
nuevas tecnologias, como el Internet de las Cosas (I0T), permiten a los residentes la toma de
decisiones orientadas a la reduccién de consumos innecesarios y la implementacién de
medidas de ahorro energético, lo que se traduce en una reduccion del consumo eléctrico
residencial, el cual ha venido incrementando su demanda anualmente en el &mbito

ecuatoriano.

Los resultados del presente trabajo muestran una reduccion en el consumo eléctrico
residencial, producto de la implementacion del sistema desarrollado. Estos resultados
coinciden con Yachi Huaman (2023), quien, a partir del monitoreo del consumo eléctrico de
un conjunto de electrodomesticos, logré influir en los habitos de consumo de los residentes,
alcanzando una reduccion en los consumos de estos dispositivos. Si bien ambos proyectos
lograron el mismo objetivo, el sistema desarrollado en el presente trabajo va mas alla de solo
implementar el monitoreo, sino también funcionalidades de gestion remota de
electrodomésticos y de los circuitos eléctricos del hogar, lo que conllevaria un mayor ahorro.
La coincidencia de ambos resultados evidencia que las aplicaciones de 10T orientadas al
monitoreo y ahorro energético permiten a los usuarios identificar patrones de consumo y

aplicar medidas de eficiencia energética, que favorecen al ahorro eléctrico residencial.

El sistema desarrollado en el presente trabajo de titulacién demostré confiabilidad en
los datos obtenidos relacionados al consumo eléctrico general del hogar, junto con resultados
favorables en el ahorro energético. Estos resultados coinciden con el sistema desarrollado
por Salavarria Sarmiento & Matovelle Renteria (2023), quienes mediante el monitoreo
energético de la residencia y el control remoto de dispositivos domaticos lograron reducir el

consumo de energia en la vivienda. Si bien ambos sistemas cumplen el mismo objetivo, el
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sistema desarrollado en este trabajo se distingue al incorporar la gestion remota de los
circuitos eléctricos del hogar, caracteristica que puede aportar un mayor ahorro y eficiencia
energética. La implementacion de ambos sistemas demuestra que las aplicaciones 10T
orientadas a la gestién y ahorro energético en los hogares, al brindar informacion en tiempo
real sobre el consumo, permiten que los residentes adopten un uso mas responsable de su
electricidad, mejoren sus habitos de consumo y logren reducir su consumo energético, lo que

se traduce en una disminucion en la factura eléctrica mensual.

El sistema de monitoreo y gestién del consumo eléctrico para hogares desarrollado
en el presente trabajo de titulacion demuestra que el desarrollo de los paneles personalizados
para la visualizacion del consumo energético residencial y gestion remota de los
electrodomésticos y circuitos eléctricos permite llevar un seguimiento detallado sobre el
gasto energético en general. Si bien es cierto que Home Assistant integra su propio panel
“Gestion Energética del Hogar” donde se realiza automaticamente el seguimiento energetico
del hogar y de cada dispositivo monitoreado a través de la integracion de dispositivos
comerciales, la interfaz de monitoreo y gestion, junto con los nodos desarrollados como
fuente de informacion en el presente trabajo, son ampliamente compatibles con la plataforma

de Home Assistant.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

A través de la revision bibliogréfica realizada en el capitulo tedrico, se analizé la
situacion energética de Ecuador, destacando a la generacion hidroeléctrica como la principal
fuente de energia, y el incremento del 8.42% en el consumo promedio del sector residencial
en 2023 respecto al afio anterior. Se analiz6 el concepto de Smart Home junto con los diversos
dispositivos inteligentes que operan mediante tecnologias de comunicacion inalambrica
como Wi-Fi, ZigBee y Z-Wave, asi como su integracion con el Internet de las Cosas (10T)
para el desarrollo de soluciones orientadas a la gestion eficiente y el ahorro energético

residencial.

Mediante el estdndar ISO/IEC/IEEE 29148:2018 se determiné los requerimientos de
hardware y software necesarios para el disefio del sistema, que permita la visualizacion del
consumo eléctrico general del hogar y gestion de electrodomésticos. Se seleccionaron el
microcontrolador ESP32 y el sensor PZEMO004-T v3 para la medicidn y envio de informacion
de las variables eléctricas bajo el protocolo MQTT. Asi como InfluxDB para el
almacenamiento de datos y Home Assistant como la plataforma de gestion y visualizacién,

servicios alojados en la nube de Amazon Web Services.

Se realizo las pruebas de funcionamiento del sistema durante un periodo de cuatro
meses, validando tanto el registro como la visualizacién del consumo eléctrico del hogar y
un conjunto de electrodomésticos. Asimismo, se comprobd la gestién remota de los circuitos
eléctricos (iluminacion, tomacorrientes y cargas especiales) y de los electrodomésticos

monitoreados, a través de la plataforma de Home Assistant. Estas funcionalidades
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permitieron lograr una reduccién del 6.6% en el consumo general del hogar, resultado de la

implementacion de medidas de ahorro y eficiencia energética.

Se realizo las pruebas de funcionamiento del sistema, demostrando la confiabilidad
en el registro de datos del consumo eléctrico general del hogar. Los resultados demuestran
un error relativo de 1.47%, lo que equivale a una diferencia de 1.18 kWh al comparar el

consumo registrado por el sistema con la planilla eléctrica emitida por la empresa.

Los resultados del sistema demostraron la capacidad para generar un ahorro
energético a nivel residencial. En una proyeccion de implementacion en el conjunto
residencial, considerando hogares promedio con caracteristicas y numero de
electrodomésticos similares a los descritos en este proyecto, se estimaria un ahorro energético
mensual de 119,07 kWh. Este impacto resalta la eficacia del sistema para fomentar un mayor
ahorro energético en comunidades residenciales, traduciéndose en beneficios ambientales,

sociales y econémicos.
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Recomendaciones

Se recomienda que, al iniciar los Nodos 1y 2, se verifique desde la plataforma de
Home Assistant el estado de conexion de cada nodo, asegurandose de que mantenga una
conexion activa con el broker Mosquitto MQTT alojado en la nube. Esto garantiza que los
nodos realicen el envio de informacion del consumo eléctrico y respondan a las instrucciones

de gestidn remota enviadas por el usuario desde la interfaz de Home Assistant.

Previo a la instalacion del Nodo 2, encargado de monitorear el consumo eléctrico
general del hogar y gestionar de los circuitos eléctricos, es importante identificar cada
circuito eléctrico en el tablero de distribucion (iluminacion, tomacorrientes y cargas
especiales), para asociarlo con un relé de estado sélido (SSR) especifico. De esta manera se
evita la activacion o desactivacion errénea de un circuito desde la plataforma de Home

Assistant.

Se recomienda la implementacién de un certificado digital de seguridad para las
plataformas de Node-RED y Home Assistant a fin de establecer una comunicacion segura 'y

cifrada entre el usuario y los servicios.

Para trabajos futuros, se recomienda la integracion de una fuente de energia
alternativa, como paneles solares, junto con dispositivos inteligentes comerciales
relacionados al monitoreo y gestién de energia del hogar. Estos dispositivos pueden
integrarse facilmente en Home Assistant y, a través del panel “Gestién Energética del
Hogar”, permitir un monitoreo mas detallado de la energia producida y consumida en la

residencia.
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Se recomienda que, para una futura integracion del sistema desarrollado en este
trabajo en entornos residenciales, se contemple en la arquitectura de las viviendas la
disposicion de espacios estratégicos que permitan la instalacion de los nodos directamente
en la pared, evitando instalaciones sobrepuestas tanto en los tomacorrientes como junto al

tablero de distribucién eléctrica.

Se recomienda, a futuro, la integracion de sistemas dométicos en el mercado
ecuatoriano enfocados a la gestion inteligente de energia en los hogares. Dada la creciente
demanda del consumo energético en el sector residencial en los Gltimos afios, estas soluciones
pueden reducir significativamente el consumo mensual de energia, generando beneficios

tanto ambientales como econdmicos.
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Anexos

ANEXO A. Modelo de Encuesta

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

/ FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

SISTEMA DE MONITOREO Y GESTION DEL CONSUMO ELECTRICO PARA

HOGARES BASADO EN EL INTERNET DE LAS COSAS
ENCUESTA

Objetivo: Recopilar informacion acerca de los habitos de consumo eléctrico presentes en los

hogares.
Instrucciones: Marque con una X la respuesta que considere adecuada.

1. De los siguientes electrodomeésticos, seleccione aquellos que estén presentes en su

hogar y que se utilicen con mayor frecuencia.

[ILavadora L]Aire acondicionado
[1Televisor [IVentilador
[IMicroondas [1Consola de videojuegos
[ILicuadora L1Equipo de sonido

[IRefrigerador LJComputador
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[IPlancha de ropa

Otros:

2. ¢Alguna vez ha presentado errores en la lectura del medidor de consumo eléctrico

del hogar?
Si ()
No ()

3. ¢Qué tan satisfecho esta con la lectura del medidor de consumo eléctrico del hogar

realizada por la empresa proveedora de electricidad?
Muy satisfecho ()

Satisfecho ()

Ni satisfecho ni insatisfecho ( )

Insatisfecho ()

Muy insatisfecho ()

4. ¢En su hogar, implementa acciones o medidas enfocadas al ahorro de energia

eléctrica?
Si ()
No ()

5. ¢ Mantiene encendido aparatos eléctricos, incluso cuando estos no se estan utilizando?

si ()
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No ()

6. ¢ Desconecta los dispositivos eléctricos después de haberlos utilizado?

sii ()

No ()

7. ¢Alguna vez ha salido de casa y ha dejado algun aparato eléctrico encendido por

varios minutos?

Si ()

No ()

8. En caso de que la pregunta anterior sea afirmativa ¢En qué periodos de tiempo el

dispositivo han estado encendido y consumiendo energia?

20m-50m ()

1h-2h ()
2h—4h ()
Masde4h ()

9. ¢Ha escuchado sobre el uso de la tecnologia en el hogar como el Smart Home o

Domotica para generar un ahorro y eficiencia energética?

si ()

No ()
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10. ¢Qué tan atil cree usted que seria un sistema de monitoreo y gestion del consumo

eléctrico en hogares para promover medidas de ahorro eléctrico?

Muy util ()
Util ()
Neural ()

Notanatil ()

Nada atil ()

11. ;/Qué tan importante cree usted que seria tener un sistema que le permita apagar
sus dispositivos eléctricos desde cualquier lugar y en cualquier momento para ahorrar

energia?

Muy importante ()

Importante ()
Neutral ()
Poco importante ()

Nada importante ()

12. ¢ Qué tan importante cree usted que seria tener un sistema que le informe mediante
una alerta cuando un dispositivo eléctrico lleva encendido un largo periodo de tiempo,

y asi poder evitar un consumo energeético excesivo e innecesario?

Muy importante ()

Importante ()
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Neutral ()

Poco importante ()

Nada importante ()

13. ¢Qué tan util cree usted que seria un sistema que presente informacion acerca del
consumo individual de sus electrodomésticos para promover medidas de ahorro

energético?

Muy util ()
Util ()
Neural ()

Notanutil ()

Nada atil ()

14. ¢ Qué tan atil cree usted que seria un sistema que presente informacion sobre el
avance de su consumo eléctrico del hogar, a fin de poder implementar medidas y

acciones que generen un ahorro energético?

Muy util ()
Util ()
Neural ()

Notanuatil ()

Nada util ()



248

MSc. Fabidn Geovanny Cuzme Rodriguez Juan Diego Martinez Morocho

TUTOR ESTUDIANTE



249
ANEXO B. Tabulacion de Resultados

En la presente seccion se presentan los resultados correspondientes a la encuesta realizada
que tiene como objetivo recabar informacién acerca de los habitos de consumo eléctrico y la

implementacion de la tecnologia orientada al ahorro energético.
Pregunta 1

En base a los resultados obtenidos en la pregunta 1 se pudo determinar que los
electrodomésticos con mayor presencia y consumo en los hogares encuestados son la
lavadora, televisor, refrigerador, equipo de sonido y la plancha de ropa. Los cuales se
mantienen en una votacion de entre 8 y 7 votos. Mientras que los electrodomésticos restantes

como el microondas, licuadora y el computador no presentan un mayor uso.

Los resultados obtenidos en la pregunta dos muestran que un 75% de las personas

-~

s3]

(W]

E=N

(W8]

o

—

Pregunta 2

encuestadas han sufrido algun error en la lectura del medidor eléctrico de sus hogares,

generando en cierto modo dudas sobre las correctas lecturas que se pueden generar en sus
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medidores. Mientras que un 25% de los encuestados mantienen que no han experimentado

algun error en las lecturas del medidor eléctrico de su hogar.

¢Alguna vez ha presentado errores en la lectura del
medidor de consumo eléctrico del hogar?

Pregunta 3

En base a los resultados de la pregunta 3 se determino que un 50% de los encuestados estan
insatisfechos con la lectura del medidor eléctrico de sus hogares, consecuencia de los errores
en la lectura que estos han sufrido en algin momento. Mientras que un 38% se mantiene en
la opcion de satisfecho. Finalmente, un 12% (equivalente a un voto) mostr6 que no se
encuentran ni satisfecho ni insatisfecho con la lectura del medidor de consumo eléctrico del

hogar.

¢Que tan satisfecho esta con la lectura del
medidor de consumo eléctrico del hogar
realizada por la empresa proveedora de
electricidad?

Satisfecho

38%
Insatisfecho

50%

Ni satisfecho ni
insatisfecho
12%
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Pregunta 4

Los resultados de la pregunta 4 determinaron que un porcentaje de 87% de los encuestados
no aplican medidas de ahorro eléctrico en sus hogares factores que afectan en los niveles del

consumo eléctrico en el hogar, mientras que apenas un 13% si lo hace.

¢En su hogar, implementa acciones o medidas
enfocadas al ahorro de energia eléctrica?

Si
13%

Pregunta 5

Los resultados de la pregunta 5 determind que un 88% de los encuestados mantienen
encendido aparatos eléctricos atin cuando estos no estan siendo utilizados, el cual es un mal
habito que afectan en los niveles del consumo eléctrico en los hogares. Mientras que solo un
12% de los encuestados, afirma que mantiene esta medida de ahorro al apagar dispositivos

gue no se estén utilizando.

¢Mantiene encendido aparatos eléctricos, incluso
cuando estos no se estan utilizando?

No
12%

88%
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Pregunta 6

Un total de 62% de los encuestados manifestd que no desconecta los aparatos eléctricos luego
de utilizarlos, al contrario, estos se mantienen siempre conectados atn cuando no estan siendo
usados. Mientras que apenas el 38% de los encuestados, manifiesta que si realiza la
desconexion de energia de los aparatos eléctricos, evitando consumos innecesarios como el

del standby.

¢Desconecta los dispositivos eléctricos después
de haberlos utilizado?

Si
38%

No
62%

Pregunta 7

Un 88% de los encuestados ha dejado en algin momento un aparato eléctrico encendido al
salir de casa, mismo que refleja un consumo eléctrico innecesario. Mientras que solo un 12%
afirma que trata de evitar que los dispositivos eléctricos se mantengan encendidos al salir de

casa Yy generar un ahorro de energia.

¢Alguna vez ha salido de casa y ha dejado algtn
aparato eléctrico encendido por varios minutos?

No
12%

B8%
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Pregunta 8

La mayoria de los encuestados correspondiente a un 62% afirma que el periodo de tiempo en
el que ha dejado un aparato eléctrico encendido al salir de casa se mantiene entre 1h y 2h.
Por otro lado, un 38% de los encuestados se mantuvo en un periodo mas largo de tiempo que

van a més de 4 horas que se mantuvieron los aparatos eléctricos encendidos,

En caso de que la pregunta anterior sea
afirmativa ¢ En que periodos de tiempo el
dispositivos ha estado encendido y consumiendo
energia?

Mas de 4h
38%

1h—2h
62%

Pregunta 9

La pregunta 9 realizada a los encuestados arroj6 un porcentaje del 75% de personas que no
conocen sobre las tecnologias del Smart Home y Dom6tica, y como estas plantean soluciones
para el ahorro energético en el hogar. Por otro lado, el resto de encuestados que representa
un 25% afirman que si conocen de los beneficios del Smart Home o Domotica y como estos

pueden contribuir a ahorro de energia en los hogares.
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¢Ha escuchado sobre el uso de la tecnologia en el
hogar como el Smart Home o Domotica para
generar un ahorro y eficiencia energética?

Si
25%

75%

Pregunta 10

Los resultados en la pregunta 10 son muy positivos ya que los resultados de esta pregunta
afirman que un sistema de monitoreo y gestion del consumo eléctrico en los hogares es 62%
“Muy Gtil” y un 38% considera que es “Util”, estos resultados reflejan el interés por parte de

las personas en implementar la tecnologia para generar un ahorro y eficiencia energética en

los hogares.
¢Que tan util cree usted que seria un sistema de
monitoreo y gestion del consumo eléctrico en
hogares para promover medidas de ahorro
eléctrico?
Util
38%
Muy atil
62%

Pregunta 11

Un 75% de los encuestados manifesto que gestionar sus electrodomésticos de manera remota

para evitar un consumo eléctrico innecesario es “Muy importante” debido a que se pueden
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apagar dispositivos que han quedado encendidos en casa y evitar consumos innecesarios de
energia. Por otro lado, un 25% de los encuestados afirmé que esta funcionalidad dentro de

un sistema de gestion es “Importante” como medida de ahorro eléctrico para sus hogares.

¢Qué tan importante cree usted que seria tener
un sistema que le permita apagar sus dispositivos
eléctricos desde cualquier lugar y en cualquier
momento para ahorrar energia?

Importante
25%

Muy importante
75%

Pregunta 12

La mayoria de los usuarios se inclinaron por las opciones de “Muy importante” e
“Importante” con un 63% y 37% respectivamente, tener un sistema que le generen alarmas
cuando un dispositivo eléctrico esta encendido por un largo periodo de tiempo, que
contribuyen a que una persona pueda gestionar un dispositivo evitando consumos excesivos

e innecesarios en los hogares.

¢Queé tan importante cree usted que seria tener
un sistema que le informe mediante una alerta
cuando un dispositivo eléctrico lleva encendido
un largo periodo de tiempo, y asi poder evitar un
consu...

Importante
37%

Muy importante
63%
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Pregunta 13

Los resultados en la pregunta 13 determinaron que un 63% de los encuestados califican a un
sistema que presente informacion acerca del consumo individual de sus electrodomésticos
como “Util”, mientras que el porcentaje restante de los encuestados (37%) mantiene su
postura en “Muy util” al tener informacién del consumo de sus electrodomésticos para

emplear medidas y acciones que generen un ahorro energético en sus hogares.

¢Que tan util cree usted que seria un sistema que
presente informacion acerca del consumo
individual de sus electrodomeésticos para
promover medidas de ahorro energético?

Muy Gtil
37%

Util
63%

Pregunta 14

Los resultados de la pregunta 14 muestran que un 87% de los encuestados consideran que un
sistema que presente informacion sobre el avance de su consumo eléctrico del hogar es “Muy
til” y un 13% lo considera como “Util”, caracteristicas de un sistema el cual a partir de esta
informacion las personas puedan emplear medidas de ahorro eléctrico, ademas de un sistema
de validacién de lecturas del medidor eléctrico realizada por la empresa proveedora de

electricidad.



¢Qué tan util cree usted que seria un sistema que
presente informacion sobre el avance de su
consumo eléctrico del hogar, a fin de poder

implementar medidas y acciones que generen un

ahorro energe...
Util
13%

Muy atil
87%
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ANEXO C: Integracion de ESP32 al IDE de Arduino

En esta seccion de los anexos se presenta el proceso de integracion de la placa ESP32 sobre

el IDE de Arduino para su programacion.
1. Se ingresa a la seccion de Herramientas y la opcion denominada “Gestor de Tarjetas”.

@ sketch_jul19a Arduino 1.8.19 s Store 1.8.57.0)

Archivo Editar Programg§ Herramientas Ayuda

Auto Formato Ctrl+T
Archivo de programa.
Reparar codificacién & Recargar.

Administrar Bibliotecas.. Ctri+Mayus+|
3 Monitor Serie Ctri+Mayls+M
// put yc Serial Plotter Ctri+Mayls+L

etup

WiFi101 / WiFININA Firmware Updater

> | Gestor de tarjetas..
- Arduino AVR Boards >
op () Obtén informacion de la placa ESP32 Arduino >
// put yd reary:
Programador: "AVRISP mkil” >
Quemar Bootloader

roid 1o

2. A continuacién se realiza la busqueda de la placa ESP32, se selecciona aquella que tiene

como autor “Espressif Systems” y finalmente se ejecuta el proceso de instalacion.

@ Gestor de tarjetas

Tipo | Todos ~ | esp32

Arduino ESP32 Boards

by Arduino
Tarjetas incluidas en éste paguete
Arduino Nano ESP32.

More Info
—_—
esp32
by Espressif Systems |
ar]eéas incl uwa‘as en este paquete
ESP32 Dev Board, ESP32-52 Dev Board, ESP32-53 Dev Board, ESP32-C3 Dev Board.
More Info

2.0.11 ~ Instalar

Cerrar
L




3. Dentro de las placas agregadas para el Arduino IDE se visualizan todos los modelos

disponibles de la serie ESP32.

@ sketch_jun28a Arduino 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0)

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_jun28a
1 void setu
2 // put
3

a4}

5
6 void loop
7 // put
8

@}

Auto Formato

Archivo de programa.

Reparar codificacién & Recargar.
Administrar Bibliotecas...
Monitor Serie

Serial Plotter

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Upload Speed: "921600"
CPU Frequency: *240MHz (WiFi/BT)"
Flash Frequency: “80MHz"

Flash Mode: “QIO*

Flash Size: "4MB (32Mb)"

Partition Scheme: "Default 4MB with spiffs (1.2MB APP/1.5MB SPIFFS)"

Core Debug Level: “Ninguno™

PSRAM: "Disabled"

Arduino Runs On: "Core 1"

Events Run On: "Core 1"

Erase All Flash Before Sketch Upload: "Disabled”
ITAG Adapter: "Disabled”

uerto

Ctrl+T

Ctrl+Mays+|
Ctrl+Mayis+M
Ctrl+Mayts+L

Gestor de tarjetas.

Arduino AVR Boards

ESP32 Arduing

[ESP3253 Dev Module
[ESP32C3 Dev Module
[ESP3252 Dev Module
[ESP32 Dev Module
[ESP32-WROOM-DA Module
[ESP32 Wrover Module
[ESP32 PICO-D4
[ESP32-53-Box
[ESP32-53-USB-0TG
[ESP3253 CAM LCD

[ESP3252 Native USB

[ESP32 Wrover Kit (all versions)
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ANEXO D. Lanzamiento de EC2 en Amazon Web Services

Para el lanzamiento de una instancia en la plataforma de Amazon Web Services es necesario

crear una cuenta dentro de esta plataforma.
El proceso del lanzamiento de una instancia en AWS consta de los siguientes pasos.

1. En el portal de AWS en la seccion de instancias, se debe seleccionar la opcién “Lanzar la

instancia’.

€ C % us-east-2.console.aws.amazon.com/ec2/home?region=us-east- 2#Home: % & D ad @
358 Servidos | Q () 2y @ & Ohio *
Panel de EC2 X e
Recursos vistaglobal dee2 B2 || @ || © Nivel gratuito de EC2 informacin
Vista global de EC2 AWS
Ofertas para todas las regiones de AWS,
Eventos
Actualmente, utiliza los siguientes recursos de Amazon EC2 en |a region EE.UU. Este (Ohio)
¥ Instancias 0 Ofertas del nivel gratuito de EC2 en
Instancias (en ejecucién) 0 Balanceadores de carga 0 | Direcciones IP eldsticas 0 uso
Instancias
Grupos de escalamiento Grupos de sequridad 1 Grupos de ubicacion 0 Prevision de fin de mes
automitico 0 A\ Se espera que 0 ofertas superen el limite del nive
Hasts dedicados 0 nstancias 0  Instantdneas 0
Solicitudes de spot Supera el nivel gratuita
Savings Pl Pares de claves 0 Volimenes 0 fertas y ah

Insta das
rsos de Global EC2

Alojamientos dedicados

Rese Estado del servicio

capacidad Novedad

Panel de AWS Health [ H C ‘

Ver todas las ofertas del nivel gratuito de AWS [5

¥ Imdgenes ‘/
AMI Lanzar lainstancia ¥ Regidr
Catslogo de AMI EEUU. Este (Ohio) Atributos de la cuenta c
Tigrar un servider

¥ Elastic Block Store ;' ****
X . Este servicio funciona con normalidad VPC predeterminada [4
Volimenes Nota: Sus instancias se lanzardn en la regién EE.UU. P @
Este (Ohio) vpe-09627af7¢87f85029
Instantaneas 14
Zonas Configuracién

Administrador del ciclo

1) CloudShell . Comentarios

2. A continuacion, agregue el nombre que le va a dar a la instancia.



<« ¢} 25 us-east-2.console.aws.amazon.com/ec2/home?region=us-east-2#Launchinstances: Q *

EC2 Instancias Launch an instance
E= O LEaes & ¥ Resumen

Launch an instance iomacsn

Amazon EC2 le permite crear maquinas virtuales, o instancias, que se ejecutan en la nube de AWS. Comience rapidamente
siguiendo los sencillos pasos que se indican a continuacion.

Nimero de instancias  Informacién

1

Imagen de software (AMI)
Nombre y etiquetas informacién Amazon Linux 2023 AMI 2023.4.2...més
informacion

ami-02bf8ce06aBed6092
Nombre

EC2_Servi

s I Agregar etiquetas Tipo de servidor virtual (tipo de instancia)
adicionales t2.micro

Firewall (grupo de seguridad)
v Imégenes de aplicaciones y sistemas operativos (Imagen de maquina de Amazon) Nuevo grupo de seguridad

Informacién . i
Almacenamiento (volimenes)
Voliimenes: 1 (8 GiB)

Una AMI es una plantilla que contiene la configuracion de software (sistema operativo, servidor de aplicaciones y

aplicaciones) necesaria para lanzar la instancia. Busque o examine las AMI si no ve lo que busca a continuacién.
® Nivel gratuito: El primer afio X

Q. Busque en nuestro catdlogo completo que incluye miles de imdgenes de sistemas operativos y aplicaciones [nclve20liotasdenolde
instancias t2.micro (o t3.micro en

Inicio rapido

Cancelar Lanzar instancia

Revisar comandos
CloudShell Comentarios

12.

<« C %5 us-east-2.console.aws.amazon.com/ec2/homeZregion=us-east-2#Launchinstances Q & & a 9

escriba un términc

AMI de inicio rapido (47) Mis AMI (0) AMI de AWS Marketplace (9967) AMI de la comunidad (500)

B® Microsoft  Microsoft Windows Server 2019 Core Base

ami-0840ffbfd7186ebae (64 bits (x86)) Seleccionar
Windows

Microsoft Windows 2019 Datacenter Core edition. [English]
Apto para la capa gratuita

Proveedor verificado

© 64 bits (x86)

(D Debian 12 (HVM), SSD Volume Type |
AL ami-Oec3ddefceafb89e0 (64 bits (x86)) / ami-0c758b376a9cf7862 (64 bits (Arm) RSRSS
_— Debian 12 (HVM), EBS General Purpose (SSD) Volume Type. Community developed free GNU/Linux distribution.
Debian https://www.debian.org/ © 64 bits (x86)
[ Apto para (a capa gratuita HIIRMRSIRER fo Bspositivo raiz: ek Victualizacién: b Activado para ENA: S 64 bits (Arm)
Proveedor verificado

Microsoft Microsoft Windows Server 2016 Core Base

ami-0ec9803f7185c527e (64 bits (x86)) Seleccionar
Windows

Microsoft Windows 2016 Datacenter Core edition. [English]

© 64 bits (x86)

() Cloudshell  Comentarios

, Amazon Web Servic

, Inc. o sus filiales.

Términos  Preferend
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4. Luego, seleccione las caracteristicas de la instancia que va a crear.

€« c %

us-east-2.console.aws.amazon.com/ec2/home?region=us-east-2#Launchinstances: Q 1

Debian 12 (HVM), SSD Volume Type

Descripcion

Debian 12 (20231013-1532)

Arquitectura 1D de AMI

64 bits (x86) v ami-Oec3d9efceafb89e0

niento

¥ Tipo de instancia informacién | Obte

Tipo de instancia

t2.small

— | Familia: 2

Se aplican costos & s AMI con software preinstalado

w Par de claves (inicio de sesion) informacién

Apto para la capa gratuita
PraF pag v ¥ Resumen

Numero de instancias 1

1

Imagen de software (AMI)

Debian 12 (20231013-1532)
rc3d9efceafbBoed

Proveedor verificado

Tipo de servidor virtual (tipo de instancia)

t2.small

Firewall (grupo de seguridad)

Nuevo grupo de seguridad

Almacenal

nto (voliimen

Volimenes: 1 (8 GiB)

O Todas las

generaciones

Comparar tipos de @ wivel gratuito: El primer afio X
instancias incluye 750 horas de uso de

instancias t2.micro (o t3.micro en

las regiones en las que t2.micro o
Cancelar Lanzar instancia
Revisar comandos

5. Genere un par de llaves que le permitiran la conexién a la instancia.

« &) &%

us-east-2.console.aws.amazon.com/ec2/home?region=us-east-2#Launchinstances: Q %

= t2.small

Se aplican costos adicionales a las AMI con software preinstalado

» Par de claves (inicio de sesion) informacién

Puede utilizar un par de claves para conectarse de forma segura a la instancia, Aseglirese de que tiene acceso al par

de claves seleccionado antes de lanzar la instancia.

Nombre del par de claves - obligatorio

Seleccionar

¥ Configuraciones de red informacién

Red informacién

vpc-09627af7c87f85d29

Subred  Informacién

QP Todas las

generaciones ¥ Resumen

Comparar tipos de
Nimero de instancias

instancias Informacién

1

Imagen de software (AMI)

Debian 12 (20231013-1532)

Tipo de servidor virtual (tipo de instancia)

t2.small

Firewall (grupo de seguridad)

Nuevo grupo de sequridad
- c Crear un nuevo par de

clz

Almacenamiento (volimenes)

Volimenes: 1 (8 GIiB)

| Editar

® wnivel gratuito: El primer afio X
incluye 750 horas de uso de
instancias t2.micro (o t3.micro en
las regiones en las que t2.micro

Cancelar

Sin preferencias (subred predeterminada en cualquier zona de disponibilidad)

udShell

Come:
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6. Asigne un nombre y el tipo de par de llaves. Adicionalmente, el formato del archivo de la

clave privada.

us-east-2.console.aws.amazon.com/ec2/home?region=us-ea

% & 2 a D
B £ @ @

Ohio v

jdmar

Crear par de claves

Nombre del par de claves
pares e claves s

=P | caves_aws

Tipo de par de claves

O ED25519

O Rsa

Formato de archivo de clave privada

O .pem

_bo ppk.

A\ Cuando se le solicite, almacene |a clave privada en un lugar seguro y accesible
del equipo. Lo necesitara mas adelante para conectarse a la instancia, Mds
nformacién [

Cancelar

7. Configure las reglas del grupo de seguridad (Firewall) para asegurar el trafico de la

instancia.

< c %

Se recomienda que se permita solo el trafico SSH.

us-east-2.console.aws.amazon.com/ec2/home?region=us-east-2#Launchinstances:

CloudShell

v Configuraciones de red informacisn

Red  Informacién

vpc-09627af7c87f85d29

Subred  Informacién

Sin preferencias (subred predeterminada en cualquier zona de disponibilidad)

Asignar automaticamente la IP publica  Informacién

Habilitar
Se aplican cargos adicionales cuando no se cumplen los limites del nivel gratuito

Firewall (grupos de seguridad)  Informacién

Un grupo de seguridad es un conjunto de reglas de firewall que controlan el tréfico de la instancia. Agregue reglas para permitir que un
tréfico especifico llegue a la instancia

(O Seleccionar un grupo de
seguridad existente

© Crear grupo de seguridad

Crearemos un nuevo grupo de seguridad denominado "launch-wizard-1" con las siguientes reglas:

Permitir el trafico de SSH desde

N Cualquier lugar
Ayuda a establecer conexién con la

: 0.0.0.0/0
instancia

(] Permitir el trafico de HTTPS desde Internet
Para configurar un punto de enlace, por ejemplo, al crear un servidor web

(] Permitir el trafico de HTTP desde Internet
Para configurar un punto de enlace, por ejemplo, al crear un servidor web

Comentarios

v Resumen

Nlmero de instancias  Informacién

1

Imagen de software (AMI)

Debian 12 (20231013-1532)
ami-Oec3ddefceafb9e0

Tipo de servidor virtual (tipo de instancia)
t2.small

Firewall (grupo de seguridad)

Nuevo grupo de seguridad

Almacenamiento (volimenes)
Volimenes: 1 (8 GiB)

® nNivel gratuito: El primer afio X
incluye 750 horas de uso de
instancias t2.micro (o t3.micro en
las regiones en las que t2.micro

Cancelar Lanzar instancia

© 2024, Amazon Web Services, Inc. o sus filiales.

Revisar comandos

prf
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8. Agregue la capacidad de almacenamiento de la instancia. Para este caso, se aplica un

almacenamiento de 60 GB para una gran capacidad de almacenamiento de la base de datos.

<« C % us-east-2.console,aws.amazon.com/ec2/home?region=us-east-2#Launchinstances: Q *

Servicios | Q

/\ Las reglas con origen 0.0.0.0/0 permiten que todas las direcciones IP tengan acceso a la instancia. Le
recomendamos que configure las reglas del grupo de seguridad para permitir el acceso tinicamente

desde direcciones IP conocidas.
Namero de instancias  Informacién

1
v Configurar almaci i Informacién Avanzado t2.small -
Firewall (grupo de sequridad)
—p 1x | 30 GiB | gp3 v | Volumen raiz (Sin cifrar) Moo grupo de saguridad
Almacenamiento (volumenes)
Volimenes: 1 (30 GiB|
@ Los clientes que cumplan los requisitos de la capa gratuita pueden obtener hasta 30 GB de X N ( i6)

almacenamiento magnético o de uso general (SSD) de EBS

® Nivel gratuito: El primer ano X
Agregar un nuevo volumen incluye 750 horas de uso de
instancias t2.micro (o t3.micro en
las regiones en las que t2.micro

@ Haga clic en actualizar para ver la informacion de la copia de seguridad c 1o esté disponible) en las AMI del
Las etiquetas que as nan si alguna politica de Data Lifecycle Manager nivel gratuito al mes, 750 horas
realizara una copia de se fe la instancia. de uso de direcciones IPv4
publicas al mes, 30 millones de
0 x sistemas de archivos Editar F/S. 2 millones de F/S. 1 GR de >
Cancelar Lanzar instancia
» Detalles avanzados informacion Revisar comandos
[ Cloudshell  Comentarios © 2024, Amazon Web Services, Inc. o sus filiales.  Priva

9. Revise las configuraciones de la instancia y realice el lanzamiento final de la instancia.

-2.console.aws.amazon.com/ec2/home?regior

EC2 » Instancias » Launch an instance

 Lanzamiento de instancia
Inicio del lanzamiento

» Detalles

Espere a que lancemos la instancia.

No cierre el navegador mientras se realiza la carga.

Términos  Preferencia
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ANEXO E: Instalacion de Broker Mosquitto MQTT

1. El proceso de instalacion de Mosquito MQTT inicia mediante la actualizacion de los
paquetes locales y continua con la instalacion del broker Mosquitto y Mosquitto Clients. Este
altimo es una herramienta que permite la interaccion con el broker (publicacion y

subscripcién) a partir de lineas de comando.

2. Luego se habilita el servicio del broker Mosquitto y se verifica la version que ha sido

instalada.

20-170:~% sudo systemctl enable mosquitto.service

STale 0T mMOSqQUICLO. Service With Sysv service scriptwith /1ib/sys

stemd-svsv-install enable mosquitto
do mosquitto -
rsion 2.0.11 starting
fault config.
g in local only mode. Connections will only be possible from
on this machine.

g ipv4 listen socket on port 1883.
Add alr
i listen socket on port 1883.

already in use

3. A continuacion, dentro del archivo de configuracion mosquitto.cof se agregan las lineas
que van a establecer el puerto de escucha de Mosquitto MQTT Yy se habilita el permiso para

que cualquier cliente pueda conectarse al broker Mosquitto.
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GNU nano 7.2

Jetc/mosquitto/mosquitto.conf *

pid_file quitto/mosquitto.pid

ng

started me

lines 1-18/18 (END)
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ANEXO F. Instalacion de Node Red

1. Se inicia con la actualizacion de los paquetes locales y la instalacion de paquetes previos
requeridos por Node-RED, como son el script de instalacién del NVM, Node.js version
16.14.0 y el paquete nmp (node package manager) necesario para la administracion de Node-

Red.

curl http i.githubusercontent.com/creatio

I 1me | 1me
Total

0 (5
cript to '

- : 1[."
nloadlin

inl

2. Ejecutar el comando sudo npm install -g --unsafe-perm node-red node-red-admin, el cual

realiza la instalacion de Node-RED y los complementos de administracion.

sudo npm install -g --unsafe-perm node-red node-red-admin

46 pac are looking for funding

3. Finalmente se inicia el servicio de Node-RED a través del comando sudo node-red.



268

palette nod
fil

enabled=false
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ANEXO G. Instalacion de InfluxDB

1. En proceso de instalacion de este servicio inicia con la descarga y verificacion de la clave
PG (GNU Privacy Guard) para la agregacion del repositorio de InfluxData a la lista de fuentes

de APT.

ip-172-31-20-170:~% wget -q https://repos.influxdata.com/influxdata-archiv
e_compat.key

ip-172-31-20-170:~% echo '393e8779c89ac8d958f81f f fb82a25e133faddaf9
2e15bl6ebac9cedc influxdata-archive compat.key' | sha256sum -c && cat influxdate
-archive_compat.key | gpg --dearmor | sudo tee /etc/apt/trusted.gpg.d/influxdata
-archive_compat.gpg > /dev/null
influxdata-archive_compat.key: OK

ip-172-31-20-170:~% echo 'deb [signed-by=/etc/apt/trusted.gpg.d/influxdate
ve_compat.gpg] https://repos.influxdata.com/debian stable main' | sudo te¢
/etc/apt/sources.list.d/influxdata.list
[signed-by=/etc/apt/trusted.gpg.d/influxdata-archive_compat.gpg] https://rep
os.influxdata.com/debian stable main
admin@ip-172-31-20-170:~% §

2.Luego, a partir de los comandos: sudo apt-get update && sudo apt-get install influxdb se

realiza la instalacion de InfluxDB.

@ip-172-31-20-170 sudo apt-get update && st apt-get install infl
tile:/etc/apt/mirrors/debian.11st Mirrorlist |38 B]
file:/etc/apt/mirrors/debian-security.list Mirrorlist [47 B]
https:// .influxdata.com/debian stable InRelease [6907 B]
https://cd s .deb.debian.org/debian bookworm InRelease
https://repos.influxdata.com/debian stable/main amd64 Packages [10.9 kB]
https cdn-aws.deb.debian.org/debian bookworm-updates InRelease [55.4 kB

4 https://cdn-aws.deb.debian.org/debian bookworm-backports InRelease [56.5

£:6 https://cdn-aws.deb.debian.org/debian-security bookworm-security InReleas
[48.0 kB]

Get:9 https://cdn-aws.deb.debian.org/debian bookworm-backports/main Sources.dif

/Index [63.3 kB]

Get:10 https://cdn-aws.deb.debian.org/debian bookworm-backports/main amd64 Pack
ox [6 kB]

Get:11 https://cdn-aws.deb.debian.org/debian bookworm-backports/main Translatio

-en.diff/Index 3 kB]

orm-backports/main Sources T-
) .8 kB]
deb.debian.org/debian bookworm-backports/main Sources T-
0204 .51.pdiff [27.8 kB]
.deb.debian.org/debian bookworm-backports/main amd64 Pack
4-05-30-2005.18-F-2024-05-19-0204 .51 .pdiff [18.3 kB]
https://cdn-aws.deb.debian.org/debian bookworm-backports/main amd64 Pack
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3. Finalmente se habilita, inicia y se verifica el estado de servicio de InfluxDB. Lo que

permite comprobar que el servicio ha sido correctamente instalado.

(W Y, |

i

A

o

e e
(W, ]
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ANEXO H. Cbdigo de Programacion de Nodo 1

https://github.com/juanmm?24/Red Electrica 10T /tree/922bd8923baec4d2272b7d08f18286

75218a9310/Codigo Nodol

ANEXO 1. Cédigo de Programacion de Nodo 2

https://github.com/juanmm?24/Red Electrica 10T/tree/922bd8923baec4d2272b7d08f18286

75218a9310/Codigo Nodo2

ANEXO J. Cddigo de Programacion del Archivo configuration.yami

https://github.com/juanmm?24/Red Electrica 10T/tree/922bd8923bhaec4d2272b7d08f18286

752f8a9310/Codigo HomeAssistant Configuration

ANEXO K. Codigo de Programacion del Archivo automations.yaml

https://github.com/juanmm?24/Red Electrica 10T /tree/922bd8923baec4d2272b7d08f18286

7521829310/Codigo HomeAssistant Automations



https://github.com/juanmm24/Red_Electrica_IoT/tree/922bd8923baec4d2272b7d08f18286752f8a9310/Codigo_Nodo1
https://github.com/juanmm24/Red_Electrica_IoT/tree/922bd8923baec4d2272b7d08f18286752f8a9310/Codigo_Nodo1
https://github.com/juanmm24/Red_Electrica_IoT/tree/922bd8923baec4d2272b7d08f18286752f8a9310/Codigo_Nodo2
https://github.com/juanmm24/Red_Electrica_IoT/tree/922bd8923baec4d2272b7d08f18286752f8a9310/Codigo_Nodo2
https://github.com/juanmm24/Red_Electrica_IoT/tree/922bd8923baec4d2272b7d08f18286752f8a9310/Codigo_HomeAssistant_Configuration
https://github.com/juanmm24/Red_Electrica_IoT/tree/922bd8923baec4d2272b7d08f18286752f8a9310/Codigo_HomeAssistant_Configuration
https://github.com/juanmm24/Red_Electrica_IoT/tree/922bd8923baec4d2272b7d08f18286752f8a9310/Codigo_HomeAssistant_Automations
https://github.com/juanmm24/Red_Electrica_IoT/tree/922bd8923baec4d2272b7d08f18286752f8a9310/Codigo_HomeAssistant_Automations
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ANEXO L. Manual de Administrador

El presente manual tiene como objetivo presentar una guia detallada al administrador sobre
el uso y gestion del “Sistema de Monitoreo y Gestion del Consumo Eléctrico para Hogares
Basado en el Internet de las Cosas™. En él se incluye la creacion y administracion de los
usuarios de acceso a la plataforma de monitoreo de Home Assistant, la configuracion de
automatizaciones, la configuracion de los identificativos de los electrodomésticos
monitoreados, entre otras. De esta manera, el usuario administrador es capaz de llevar cabo

una correcta gestion y verificacion del excelente funcionamiento del sistema.
Requerimientos

e Computador o celular inteligente
e Acceso a Internet
e Navegador web o aplicaciéon Home Assistant

e Usuario y contrasefia de acceso a Home Assistant
1. Acceso a la Plataforma de Monitoreo y Gestion de Home Assistant

Para el acceso a la Plataforma de Monitoreo y Gestion del Consumo Eléctrico de Home

Assistant, siga los siguientes pasos:

1. Ingrese a un navegador web y dirijjase al siguiente enlace:

http://miredelectricaiot.duckdns.orq:8123

2. Ingrese el usuario y contrasefia de administrador.

3. Pulse en “Iniciar sesion”.


http://miredelectricaiot.duckdns.org:8123/
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iBienvenido a casa!

Nombre de usuario
admin|
Contrasefia
D Mantenerme conectado ;Olvidaste la contrasefia?
e o 'NICIAR SESIGN
Espaiiol - Ayuda

4. Se muestra la plataforma de gestion de Home Assistant, junto con las diferentes

funcionalidades que posee el administrador.

|
i

Home Assistant General Seguridad

Resumen

admin
& Sistema loT - Smart Meter

Has iniciado sesién como admin. Eres propietario
&)  sistemaloT - Enchufes

CERRAR SESION

. Consultas

A, Fileeditor . .
Ajustes de usuario
Los siguientes ajustes estdn vinculados a tw cuenta y se mantendrdn en todas las sesiones
y dispositivos.
Idioma dioma .
Ayuda a traducic Espafiol

» Herramientas para Formato numérico Formata numirico .

desarrolladores Elige como se muestran los nimeros. Automdtico (utilizar la

£ Austes 2]

Formato de hora

Automdtico (utilizarla

Elige como se muestra la hara.
M Notificaciones

Formato de fecha

a admin ENge ¢l formeto de las feely Automético (utilizar la
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2. Administracion de Usuarios de Home Assistant

La plataforma de Home Assistant cuenta con la seccion de administracion de usuarios, desde
donde el administrador puede realizar cambios a los nombres de usuario, contrasefia y

eliminacion de usuarios. Siga los siguientes pasos para acceder a estas funcionalidades:
1. Ingrese a la plataforma de Home Assistant con el usuario y contrasefia de administrador.

2. Dirijase a la seccion de “Ajustes”y luego a la opcion de “Personas”.

< c A Noesseguro  18,116.15.199:8123/config/dashboard pid
=< Home Assistant Ajustes
oo e >
U Automatizaciones, escenas, guiones y planos
- Resumen
- Sistema loT - Smart Meter Areas, etiquetas y zonas >
Administra ubicaciones dentro y alrededor de tu casa
&7  sistema loT - Enchufes
Complementos N
Ejecuta aplicaciones adicionales junto a Home Assistant
& Consultas ! : !
@ Fileeditor e Paneles de control N
Organiza como interactias con tu hogar
Asistentes de voz s
Administra tus asistentes de voz
Etiquetas 5
Configura etiquetas NFC y cadigos QR
Personas 5
} Herramientas para Administra quién puede acceder a tu casa
desarrolladores
) Sistema N
Ee s Ajustes Crea copias de seguridad, verifica registros o reinicia tu sistema
Acerca de
" ; >
A Notificaciones Informacion de version, créditos y mas

a admin
Q iConsejo! Pulsa ¢’ en cualquier pagina para abrir el didlogo de comandos

3. En la pestaria se muestra cada uno de los usuarios creados para el acceso a la plataforma

de Home Assistant, entre usuario administrador y usuarios sin privilegios.
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=¢  Home Assistant €« Personas

B8 Resumen
Personas

fag Sistema IoT - Smart Meter

U:] Sistema loT - Enchufes Aqui puedes afadir a cada persona de interés en Home a admin |

Assistant.
#  Consultas U Usuariol

Saber més sobre las personas

9, File editor U Usuario?

) Herramientas para
desarrolladores

0 Austes (2]

A nNotificaciones

: wamn

4. Pulse en el usuario que desee administrar.

5. En la siguiente ventana se presentan las opciones de administracion de los datos como

nombre, usuario y contrasefia. En caso de realizar algun cambio, haga clic en “Actualizar”.

6. Si desea eliminar el usuario seleccionado, haga clic en la opcion de “Eliminar”.

Usuariol

Nombre*
Usuariol

ANADIR IMAGEN

0 deja tu archivo aqui
Admite imégenes JPEG, PNG o GIF.

Permitir inicio de sesién

Permitir el acceso mediante usuario y contrasefia

Nombre de usuario

usuariol

Contrasefia

ELIMINAR
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3. Creacion de Nuevos Usuarios en Home Assistant

En esta seccion se presenta las instrucciones necesarias para la creacion de nuevos usuarios

que pueden acceder a la plataforma de administracion de Home Assistant.
1. Ingrese a la plataforma de Home Assistant con el usuario y contrasefia de administrador.

2. Dirijase a la seccion de “Ajustes”y luego a la opcion de “Personas”.

v | M Austes x| @) Homes X Node-r x | [ iniciolt X | @ Inidod: X | ¥ frendly X | @ Bmeor X | @ CTELT X | ¢F DuckD X | @B LAPEN X | @ ChatGPT X | +
o C  ANoesseguro  18.116.15.199:8123/config/dashboard * & ad @ :
= Home Assistant Ajustes Q

= Resumen

()  SistemaloT - Smart Meter Aees, etiqustas v Zonas

€

{

7]  sistema loT - Enchufes
Complementos

>

2 Consultas
A Fileeditor 9 Paneles de control 9

o Asistentes de voz 5

Etiquetas N

e Personas >
) Herramientas para

desarrolladores
a ° Sistema 5
Acerca de
a Notificaciones >
a admin
Q iConsejo! en cualquier pagina para abrir el didlogo de comand
Alerta méteo = . i . BP o e 1651

A En efect mE Q Bisqueda B - e G O @ © & AR G TO® o B

3. Dirijase a la opcion de “Anadir Persona'.



=¢  Home Assistant
55 Resumen
1 Sistema loT - Smart Meter

47 sistemaloT - Enchufes

o Consultas
A, Fileeditor
Herramientas para
> desarrolladores
0 Austes (2]
A Notificaciones
a admin

Personas

Personas

Aqui puedes afiadir a cada persona de interés en Home a admin
Assistant.

U Usuariol
Saber més sobre las personas

U Usuario2

4. Ingrese el nombre de usuario que se va a asignar.

5. Habilite la opcidn “Permitir inicio de sesion”.

€ 2> C AN

18.116.15.199:8123

6. Ingrese el nombre de usuario junto con la contrasefia de acceso.

gu

Nueva persona

Nombre*
Usuariod

ANADIR IMAGEN

0 deja tu archivo aqui
Admite imdgenes JPEG, PNG o GIF.

Permitir inicio de sesién l

Permitir el acceso mediante usuaria y contrasefa

los dispositivos que p a esta persona.

Seleccionar dispositivo para rastrear -
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+ ARADIR PERSONA

e B D a o

Nota: Ingrese una contrasefia segura que contenga al menos un nmero y un caracter

especial.
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7. Habilite la opcion de “Administrador”, en caso de que el usuario creado tenga esta

caracteristica.

8. Revise las credenciales asignadas y haga clic en “Crear”.

ARadir usuario

Sélo acceso local
Solo puede Iniciar sesion desde la red loca

Administrador
Lo

El grupo de usuarios es un trabajo en curso. El usuario no
podrd administrar la instancia a través de la IU. Todavia

@ ‘estamos auditando todos los endpoints de la AP| de
administracion para garantizar que se limita correctamente
el acceso sélo a los administradores.

4. Configuracion de Automatizaciones en Home Assistant

La plataforma de monitoreo y gestion de Home Assistant permite la creacion de
automatizaciones como son los Switches MQTT, los cuales se encargan de realizar la gestion
remota de los electrodomésticos y circuitos eléctricos conectados al nodo 1 y 2,
respectivamente. En este sentido, dentro de la interfaz de Home Assistant y a través de
archivo de configuracion configuration.yaml se puede realizar la creacion de los switches
mqtt. Los pasos para realizar la configuracién descrita anteriormente, se presenta a

continuacion:

1. Ingrese a la plataforma de Home Assistant con el usuario y contrasefia de administrador.

2. Ingrese a la seccion de “File editor”, y elija el archivo de configuracién denominado

configuration.yaml.
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= Home Assistant t ®
1 Resumen
=u & homeassistant/
4 Sistema loT - Smart Meter
i .HA_VERSION
ﬁ:l Sistema IoT - Enchufes Mod: Tue, 30 Jul 2024 03:22:37 GMT Size: 0.0KiB

automations.yaml

Mod: Tue, 27 Aug 2024 050734 GMT Size: 83 KiB

Consultas

o

File editor

y’
|

blueprints

Mod: Tue, 30 Jul 2024 03:22:47 GMT

B configuration.yaml

Mod: Tue, 27 Aug 2024 0502-53 GMT Size: 9.6 GB

‘ home-assistant.log

Mod.: Wed, 28 Aug 2024 22:3%:51 GMT Size: 328 KB

3. En ella se mostraran todas las configuraciones y automatizaciones que contiene Home
Assistant. Para la creacion del Switch MQTT, ingrese la clave mqtt, la cual indica que se va

a configurar interruptores maqtt.

4. Ingrese el nombre que se va a identificar al switch mqtt, junto con el tema o topic que se
utilizaran para recibir el estado y enviar comandos respectivamente, y finalmente asigna la

carga Util para los estados de encendido y apagado, respectivamente.

| 9

Trigger platforms

/homeassistant/configuration.yaml|

Select trigger platform v
313 qos: @
314 unit_of measurement: "kWh"
Events 315
316 » # Creacion de Switches MQTT para-envio de acciones On-/ Off
* v 317
319
320 - # Dispositivo 1
Search entity 321
3220= - name: "On/Off Nodol_ 1 Tomacorriente 1"
323 state_topic: "nodol_1/tl1/relay”
324 command_topic: "nodol_1/t1/relay™
325 value_template: “{{ value }}"
326 payload_on: "On"
Entities 327 payload _off: "Off"
328
admin (person.admin) v 329 -+ # Dispositivo 2
220 - — mamas "On /EF MNadaT1l 1 Tamaranndantas 2"

5. Guarde las configuraciones realizadas en el archivo configuration.yaml.
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6. Ingrese a la seccion de “Herramientas para desarrolladores” que permite realizar una
validacion basica de las automatizaciones configuradas dentro del archivo

configuration.yaml, antes de realizar el reinicio de Home Assistant.
7. Pulse en la opcion de “Verificar Configuracion”.

=< Home Assistant Herramientas para desarrolladores

5% Resumen YAML ESTADOS  SERVICIOS PLANTILLAS EVENTOS  ESTADISTICAS  ASSIST
0] Sistema loT - Smart Meter
&7  sistemaloT - Enchufes

Comprobar y reiniciar

-
8 Consultes Una validacién bésica de la configuracion se realiza automaticamente antes de reiniciar. La validacion basica garantiza que la configuracion YAML no tenga

errores que impidan que se inicie Home Assistant o cualquier integracién. También es posible hacer solo |a verificacion de validacion basica sin reiniciar.
9, Fileeditor ’
iLa configuracién no impedira que se inicle Home Assistant!

REINICIAR

Recarga de la configuracién YAML

Algunas partes de Home Assistant se pueden recargar sin necesidad de reiniciar. Al hacer clic en una de las siguientes opciones, se descargard su configuracion
Herramientas para YAML actual y se cargara la nueva.

desarrolladores

TODA LA CONFIGURACION YAM
ﬂ Ajustes

UBICACIGN ¥ PERSONALIZACIONES

Nota: Luego de verificar la configuracién, asegurese de que se muestre en mensaje de color
verde “La configuracién no impedira que se reinicie Home Assistant”. En caso de que se
muestre algin error, que no permita ejecutar el reinicio de Home Assitant, revise las

configuraciones realizadas en el archivo configuration.yaml.

8. Haga clic en “Reiniciar”, el cual ejecutar el reinicio de la plataforma de Home Assistant.

5. Configuracion de Identificativos de los Electrodomésticos

Los nodos encargados de realizar el monitoreo del consumo eléctrico para los
electrodomésticos pueden ser utilizados para monitorear cualquier aparato, debido a sus
caracteristicas de los sensores que permiten medir altos niveles de corriente y voltaje. En este
sentido, si se desea monitorear un nuevo electrodoméstico es necesario cambiar su

identificativo, de manera que los usuarios eviten una confusion en la administracion de sus
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dispositivos. En este sentido, en esta seccidn se presentan los pasos a seguir para realizar

dicha administracion.
1. Ingrese a la plataforma de Home Assistant con el usuario y contrasefia de administrador.
2. Ingrese al panel de “Sistema IoT - Enchufes”.

3. Haga clic en la opcion de “Editar panel de control”, el cual se localiza en la parte superior

derecha, identificado con un icono similar a un lapiz.

= Home Assistant REFRIGERADORA  LAVADORA TV  EQUIPODESONIDO  HISTOGRAMAS Q E rd

L-H Resumen

Informacion Indicadores

&y Sistema loT - Smart Meter

4] Sistema loT - Enchufes | @  Encender L ]

& Consulas A Volaje 1134000V

Qe edtor "y comente 160104 113,4000 V

Voltaje

(@  Potencia 1103000 W
& Consumo Eléctrico 21,9130 kWh

4. Dirijase a la opcion de “Editar vista”, el cual se identifica con un icono similar a un lapiz.

= Home Assistant Sistema loT - Enchufes

55 Resumen & REFRIGERADORA ' LAVADORA TV  EQUIPODESONIDO  HISTOGRAMAS  +
tor vist
()  Sistema loT - Smart Meter w /7 0 70
Informacién Indicadores

(vu| Sistema 10T - Enchufes
@ Consultas Encender ® | o
9, File editor A\ Vohaje 1140000V

N, Coriente 1,6070 A ]14'0000\/

Voltaje
@ Potencia 11,1000 W

5. Ingrese el nombre del electrodoméstico, el cual permitira identificar la pestafian donde se

visualizan las variables eléctricas monitoreadas.
Nota: Si se desea eliminar esta pestafia, seleccione la opcion de “Eliminar vista”.

6. Revise sus cambios y haga clic en “Guardar”.
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X Refrigeradora Ver configuracion

CONFIGURACION FONDO  INSIGNIAS  VISIBILIDAD

Tipo de vista

O Mamposteria (por defecto)

() Panellateral

(O Panel (1 tarjeta)

ELIMINAR VISTA|
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ANEXO M. Manual de Usuario

El presente manual tiene como objetivo presentar una guia detallada a los usuarios sobre el
uso de “Sistema de Monitoreo y Gestion del Consumo Eléctrico para Hogares Basado en el
Internet de las Cosas”. En él se incluyen la instalacion de la aplicacion movil de Home
Assistant, el acceso de la interfaz web de la plataforma de Home Assistant, la visualizacién
de los datos del consumo eléctrico de su hogar y de sus electrodomésticos, entre otras. De

esta manera, los usuarios pueden llevar a cabo un uso correcto y responsable del sistema.

Requerimientos

e Computador o celular inteligente
e Acceso a Internet
e Navegador web o aplicaciéon Home Assistant

e Usuario y contrasefia de acceso a Home Assistant

1. Instalacién de la Aplicacion Mavil de Home Assistant

Para realizar la instalacion de la aplicaciébn movil de Home Assistant, es necesario tener
disponible un celular inteligente y acceso a Internet. A través de la aplicacién el usuario tiene
acceso a las diferentes funcionalidades del Sistema de Monitoreo y Gestion del Consumo
Eléctrico como la visualizacion de los consumos eléctricos del hogar y de los
electrodomésticos, la gestion remota de los electrodomésticos y circuitos eléctricos, consultas
de consumos eléctricos, entre otras. De igual manera, a través de esta aplicacion se reciben

las diferentes alertas generadas por un consumo eléctrico inusual.

1. Ingrese a la aplicacion de “Play Store”.



2. Realice la busqueda de la aplicacion de “Home Assistant”.

6:40 AM all B, @23«
— Home assis X
Q,  home assistant K
Q,  home assistant app N

3. Realice la instalacion de la aplicacion de “Home Assistant”.

6:40 AM Sl B 224
& home assistant Q ¢
Home Assistant
Home Assistant
Mas de 1M 4 € 4
17 MB Descargas RAB pare. otio

publico ®
4. Espere unos momentos hasta que finalice el proceso de instalacion.

6:43 AM & all & 22+«

& home assistant Q 9

Home Assistant ©
100% de 17.51 MB
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5. Finalizado el proceso de instalacion, presione en la opcion de “Abrir”.

6:46 AMHE Al B 21«

« :

Home Assistant

Home Assistant

6. Finalmente, se presenta la ventaja de bienvenida a la aplicacion mévil de Home Assistant,

concluyendo una correcta instalacion de la aplicacion.

6:47 AMIE Al B 214

iBienvenido a Home Assistant Companion!

Esta aplicacidn se conecta a tu servidor de
Home Assistant y permite integrar datos
sobre ti y tu teléfono.

Home Assistant es un software de
automatizacion del hogar gratuito y de
cédigo abierto con enfoque en el control
local y la privacidad.

Mas informacién

Continuar
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2. Acceso a la Plataforma de Home Assistant desde la Aplicacion Movil

Con la aplicacion previamente instalada se realiza el ingreso a la plataforma de Home
Assistant del “Sistema de Monitoreo y Gestion del Consumo Eléctrico para Hogares Basado

en el Internet de las Cosas” desde aplicacion web. El proceso consta de los siguientes pasos:

1. Ingrese a la aplicacion de Home Assistant.

iBienvenido a Home Assistant Companion!

Esta aplicacion se conecta a tu servidor de
Home Assistant y permite integrar datos
sobre ti y tu teléfono.

Home Assistant es un software de
automatizacion del hogar gratuito y de
cédigo abierto con enfoque en el control
local y la privacidad.

Mas informacion

Continuar

2. Ingrese la opcion de “Continuar”.

Home Assistant es un software de
automatizacion del hogar gratuito y de
codigo abierto con enfoque en el control
local y la privacidad.

Mas informacion



3. Ingrese a la opcion de “Introducir la direccion manualmente”.

Introduecir la direccion manualmente

4. A continuacion, ingrese la siguiente direccion: http://miredelectricaiot.duckdns.org:8123,
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que le permitira el acceso a la plataforma de Home Assistant y haga clic el “Continuar”.

N

4
{
N

74

¢Cual es la URL de Home
Assistant?

Introduce la URL de tu servidor de Home
Assistant. Asegurate de que la URL incluye el
protocolo y el puerto. Por ejemplo:

http://homeassistant.local:8123 o
https://ejemplo.duckdns.org.

URL de Home Assistant

http://miredelectricaiot.duckdns.org:8123

—~ =

5. Ingrese el usuario y contrasefia designada para el usuario, y haga clic en “Iniciar sesion”.


http://miredelectricaiot.duckdns.org:8123/

J

Estds a punto de dar acceso a la aplicacion Home
Assistant Companion para Android a tu instancia
de Home Assistant.

iBienvenido a casal

Nombre de usuario
Usuario

Contrasefia

INICIAR SESION

6. Habilite las notificaciones de la aplicacidn, de esta manera se recibiran las alertas

generadas debido a un consumo eléctrico inusual.

al

-

Notificaciones

Habilita las notificaciones para crear un
servicio de notificacion para su dispositivo

€8 Recibe alertas desde notificaciones

= Enviar comandos a tu dispositivo
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7. A continuacion, otorgue los permisos para que la aplicacion de Home Assistant le envie

notificaciones.

I‘\

¢Quieres permitir que
Home Assistant te envie
notificaciones?

PERMITIR

NO PERMITIR

8. Finalmente se tiene el acceso a la plataforma de Home Assistant, desde la cual se puede

realizar el monitoreo del consumo eléctrico del hogar y de los electrodomésticos.

7:22 AM

Home Assistant

BE  Resumen
1w Sistema loT - Smart Meter
&7  SistemaloT - Enchufes

& Consultas

Configuracion de la
£] -
aplicacion

A Notificaciones @

U Usuario1
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3. Visualizacion y Gestion del Consumo Eléctrico General del Hogar

1. Dentro de la aplicacion movil de Home Assistant, ingrese al panel “Sistema IoT-Smart

Meter”.

all & 15+

Home Assistant

| 1
H1 Resumen

1w Sistema loT - Smart Meter

Sistema loT - Enchufes

Consultas

2. En ella se visualizan el consumo eléctrico general del hogar y el avance de este consumo

a lo largo del tiempo.

7:31 AM all B C17x

= ESTADISTICAS Y GESTION FASE1 >

Consumo Eléctrico General

l; Consumo Eléctrico General 75,8050 kWh

Consumo Eléctrico General >

@ Consumo Eléctrico
76

75
74

kWh

73
72

71
8:00 12.00 16:.00 20:00 29ago 4:.00



291

3. Deslice la pantalla hasta la ventana de “Informacion por Fases” en ella se muestran

variables eléctricas monitoreadas de cada fase.

7:42 AM %2 all &, 15+

= ESTADISTICAS Y GESTION  FASE1 > &

n\, Corriente 0,2630 A
(@  Potencia 18,7000 Watts
4 Consumo Eléctrico 69,5540 kWh

Informacion Fase 2

/\  Voltaje 118,1000 V
N\, Corriente 0,0990 A
(O  Potencia 6,9000 Watts
# Consumo Eléctrico 6,2820 kWh

4. En la parte final de la pestafia se muestran los estados correspondientes a los circuitos

eléctricos del hogar. Pulse sobre el switch, para realizar un cambio en su estado.

4  Consumo Eléctrico

Gestion de Circuitos Eléctricos

Circuito iluminacion

©

@  Circuito tomacorrientes { ‘
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4. Visualizacion y Gestion del Consumo Eléctrico de los Electrodomésticos

Monitoreados

1. Dentro de la aplicacion moévil de Home Assistant, ingrese al panel “Sistema IoT-

Enchufes”.

il & @33«

Home Assistant

.I
=0 Resumen

Sistema loT - Smart Meter

2. En el panel se muestran los diferentes electrodomésticos monitoreados.

8:56 AM

all B E32x

—] REFRIGERADORA LAVADORA TV EQUIPO DE SONIDO HISTOGRAMAS

Informacién Indicadores
@D  Encender ‘
/\  Voltaje 116,4000 V
N, Corriente 0,0400 A 116,4000 V
Voltaje

(@  Potencia 0,6000 W
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3. Seleccione un electrodoméstico del cual se van a visualizar los datos, en el se visualizan
las diferentes variables eléctricas monitoreadas. De igual manera el estado en el que se

encuentra el electrodoméstico.

= REFRIGERADORA LAVADORA n>

8:57 AM all B @32«

—] REFRIGERADORA ~ LAVADORA T\ >

116,1000 V
e Voltaje
Informacién
@  Encender ®
0,0400 A
[\ Voltaje 116,2000 V Cortiente
N\, Corriente 0,0400 A
(@  Potencia 0,7000 W
— 0,6000W
Potencia
4 Consumo Eléctrico 23,1530 kWh

(@  Potencia Nominal: 113.5 w '
23,1530 kWh

Consumo Eléctrico

4. Ingrese el valor de la potencia nominal establecida por el fabricante, dentro de la seccion

“Potencia Nominal’.

4  Consumo Eléctrico 23,1530 kWh

(D  Potencia Nominal:

5. Ingrese el tiempo estimado del electrodomeéstico que requiera que Sse mantengan

encendido, antes de generar la alerta.
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= < AVADORA TV  EQUIPODESON » :

Informacion

Encender

©

'@ Tiempo de Ence... = 2
/5\ Voltaje ,8

6. Pulse en la opcion de “Encender” para realizar la gestion remota de su electrodoméstico.

= < AVADORA TV  EQUIPODESON > :

Informacién
@ Tiempo de Ence... == 2

5. Consultas del Consumo Eléctrico del Hogar y de los Electrodomésticos

Monitoreados

En esta seccion se presenta la guia de usuario relacionado a la consulta de los consumos
eléctricos del hogar y de los electrodomésticos monitoreados. Las consultas se pueden
realizar desde la interfaz web o aplicacién movil de Home Assistant. Los pasos a seguir son

los siguientes:
1. Dentro de la aplicacion movil de Home Assistant, ingrese al panel “Consultas”.

2. En la pestafia “Smart Meter”, presenta dos opciones: Consultas por Dias y Consultas por

Rangos.



Consultas por Rangos

%)  Fechalnicio  5/8/2024 ]
[3] FechaFin  28/8/2024 =
@ EnviarFecha PULSA
4 Consumo Eléctrico Desconocido
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3. Ingrese la fecha de consulta del consumo general del hogar para una fecha en especifico.

4. En caso de realizar la consulta por rangos de dias, seleccione la fecha de inicio y fin, para

la consulta del consumo eléctrico durante este periodo.

4. Pulse en la opcion “Pulsa” para realizar la consulta.

= SMARTMETER ELECTRODOMESTICOS

Consumo Eléctrico General

Consulta por Dias

(% Fecha 29/8/2024 5
:'ci Enviar Fecha PULSA
& Consumo Eléctrico 2,154 kWh

Consultas por Rangos

Fecha Inicio 5/8/2024

Fecha Fin 29/8/2024

o= "
fqQ Enviar Fecha PULSA

4  Consumo Eléctrico 68,975 kWh
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5. Para la consulta del consumo eléctrico de un electrodomestico, ingrese a la pestafia

“Electrodomeésticos’’.

9:15 AM I S

= SMART METER ELECTRODOMESTICOS

Refrigerador

6. Ingrese la fecha de consulta del consumo eléctrico.
7. Pulse en la opcion “Pulsa” para realizar la consulta del consumo eléctrico para el dia
seleccionado.

9:15 AM all & E31%

.
.

=  SMART METER ELECTRODOMESTICOS

Refrigerador
p
4 2
(% Fecha 29/8/2024 B BN
> 4
§&  Enviar Fecha ___PULSA
4 Consumo Eléctrico :\ 1,223 kWh |
Lavadora

27/8/2024

$a  EnviarFecha PULSA

4 Consumo Eléctrico
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ANEXO N. Plan de Contingencia

En plan de contingencia tiene como objetivo minimizar el impacto negativo del “Sistema de
Monitoreo y Gestion del Consumo Eléctrico para Hogares Basado en el Internet de las Cosas”
ante cualquier falla que puede presentar el sistema. De esta manera se busca que el sistema

este continuamente operando y disponible para los usuarios.

Identificacion de Fallos en el Sistema

Persistencia del Estado de los Switches tras un Corte Eléctrico en el Hogar: El estado de
los switches pueden aparecer como “encendidos”, aunque el circuito eléctrico o

electrodoméstico asociado esté realmente apagado.

Conexidon Incorrecta del Nodo 1 al Tomacorriente: Problemas de conexién a la red

eléctrica, lo que impide que el nodo 1 se encienda.

Pérdida de Conectividad a Internet: Pérdidas de conectividad a internet, lo que impide el

monitoreo y gestion remota de los circuitos eléctricos y electrodomésticos.

Respuesta ante Fallos del Sistema

Persistencia del Estado de los Switches tras un Corte Eléctrico en el Hogar: Cuando existe
un corte eléctrico total en la residencia, los switches de la plataforma de Home Assistant,
mantienen su Ultimo estado, de esta forma aparecen como “encendidos” aunque cuando se
restaure la energia estos en realidad estardn desactivados. Para corregir esto, se debe
desactivar al circuito eléctrico o electrodoméstico desde la interfaz de Home Assistant, y
luego volver activarlo, de esta manera se envia una nueva instruccion y se actualiza el estado

real del circuito o electrodoméstico.
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Conexion Incorrecta del Nodo 1 al Tomacorriente: Cuando el nodo 1 se encuentra mal
conectado al tomacorriente de la residencia no permite que se active, por lo tanto, el nodo no
se encuentra en modo de operacion. Identifique el LED del nodo, si este no se encuentra
encendido, indica que el nodo presenta el fallo descrito anteriormente. En este caso,
desconecte el nodo completamente y vuelva a conectarlo, aseglrese de hacer un poco de
presion, asi el nodo estara bien conectado. Pulse el boton de activacion del nodo, si el LED

se enciende el problema ha sido solucionado.

Pérdida de Conectividad a Internet: Cuando existen problemas de conectividad a internet
por parte de los nodos, impide que se lleve a cabo el envio de los datos de las variables
eléctricas a los servicios en la nube, afectando a la capacidad de monitoreo y gestion de los
circuitos eléctricos y electrodomésticos. Verifique la conexion a internet del Router
disponible en el hogar. En case de detectar alguna falla, intente reiniciar el Router para
restablecer la conectividad. Si el problema persiste, pongase en contacto con el proveedor de

servicio de internet.



