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Resumen

Actualmente los medidores de consumo eléctrico residencial se encuentran limitados
a la lectura de valores totales mensuales mas no individuales que tienen los dispositivos
dentro del hogar, provocando que los usuarios desconozcan el consumo que estan
generando y consecuentemente ocasionando aumentos de consumo por el uso
incontrolado, afectando en la parte econdmica y energética. Con el progreso de la
tecnologia se han abierto varias posibilidades de mejora en cuanto al control del
consumo energético, pero no han sido aplicadas al cien por cien debido a su costo; una
de las mas llamativas en este campo se trata del Internet de las Cosas, el cual se enfoca
en permitir a los dispositivos eléctricos/electrénicos conectarse a internet para ser
monitoreados y controlados sin la necesidad de una intervencion fisica entre dispositivo

y usuario.

El objetivo de esta investigacion es desarrollar un prototipo de sistema de medicién
de consumo eléctrico residencial mediante la aplicacion de Internet de las Cosas
utilizando la metodologia de tipo espiral, la cual permite el disefio e implementacién de
prototipos mediante la seleccién de componentes a fines a los requerimientos y pruebas
de funcionamiento hasta alcanzar el objetivo propuesto. Dichas pruebas de
funcionamiento mostraron de que el sistema de medicion tiene una exactitud promedio
total entre todos los parametros eléctricos de +6.70%, el cual no se encuentra alejado de
las lecturas de los instrumentos patrones, este porcentaje de error se debe mayormente
a factores externos que internos que afectan al sistema, estos aspectos conllevan a
deducir que el prototipo esta cumpliendo con el funcionamiento esperado, logrando
mejorar la funcibn de monitoreo y control remoto de los dispositivos, generando una
concienciaciéon del uso de la energia y por ende una disminucion de los costos por el

pago de las tarifas por uso descontrolado de las cargas.



Abstract

Nowadays, Residential electricity meters are currently limited to the total reading
monthly values instead of the individual ones devices have inside at home. As a
consequence, the users are unaware of the real consumption that has been generated
and causing the increases due to uncontrolled use, affecting the economy and energy.
However, technological progress has several many possibilities for improvement in
terms of energy consumption control, but they have not been applied a hundred percent
due to their cost. One of the most striking in this field is the Internet of Things, which
focuses on allowing electrical/electronic devices to connect to the Internet to be
monitored and controlled without physical intervention between the device and the user.

The goal of this research is to create a prototype of a residential electricity
consumption measurement system through the application of the Internet of Things using
the spiral-type methodology, which allows the design and implementation of prototypes
through the selection of components, which requirements and performance tests until
reaching our goals. The performance tests showed us that the measurement system has
a total average accuracy among all the electrical parameters of +6.70%, which is not far
from readings with the standard instruments. In fact, This percentage of error is mainly
due to external factors rather tan internal ones that affect the system. These aspects
lead to deducing that the prototype is working as we expected, achieving the improved
function of monitoring and remote control of the devices, generating awareness of the
use of energy and therefore a decrease of costs in payments of fees for uncontrolled

use.

Palabras clave: medidor inteligente, 10T con MQTT, sistema de medicién de consumo

eléctrico, medidor 10T, servidor web con Raspberry.



Contextualizacion

El Internet de las Cosas (loT) es un tipo de tecnologia con caracteristicas novedosas
y de gran impacto, por el motivo de permitir a los dispositivos eléctricos/electrénicos
estar conectados a través de internet y simultdneamente estar equipados con diferentes
tipos de sensores y actuadores (Molano, 2017). Con el propésito de generar,
intercambiar, manipular y almacenar la informacion proporcionada con una minima

intervencion entre individuo y dispositivo.

El almacenamiento de informacion y datos proporcionados por los dispositivos
eléctricos/electronicos permite conocer su comportamiento para un posterior control y
monitoreo (Gonzdalez, 2018), es decir si hay comunicaciéon entre los diferentes
dispositivos en cuanto a enviar y recibir datos de una manera constante, se podra
realizar ciertas acciones necesarias dependiendo de la situacién que se les desea
aplicar. Por lo que ultimamente se ha realizado implementaciones de aplicaciones de
Cloud Computing con el fin de poder permitir el acceso y manipulacion de manera online
de los datos almacenados que se encuentran dentro de la nube para una mejor

interaccion entro los diferentes dispositivos conectados.

El 1oT presenté algunos problemas al comienzo debido a su pronta implementacion;
segun (Molano, 2017) comenta que uno de los mas destacables problemas que tenian
era “la interconexion entre los dispositivos inteligentes ya que existia diferencias tanto
de software y hardware que utilizaban cada uno de estos”. El resto de los problemas se
relacionaban a la parte de consumo energético, la integracion de la memoria, la potencia
de procesamiento, resistencia a entornos hostiles y los diferentes tipos de
microcontroladores que tenian integrados (NANOSYSTEMS, 2008), todos estos
aspectos dificultaban a que exista un mejor entendimiento entre los dispositivos y

puedan realizar las actividades de forma acoplada y funcional.

Por lo tanto, al ser una nueva tecnologia el 10T también sufre problemas en cuanto a
privacidad y seguridad, debido a la falta de confiabilidad y resguardo que tienen los
dispositivos usados comunmente dentro de los hogares. (Internet Socierty, 2019),
provocando a la posibilidad de ser afectados con el robo informatico en lo que respecta
a la informacion personal que generen los usuarios. Otro campo en el que se encuentra
una vulnerabilidad es concernientemente a las interfaces que tienen, es decir que estas
se encuentran desarrolladas y configuradas de una manera no adecuada en cuanto a

la monitorizacién hacia los dispositivos, lo que comprometeria que no se gestione

Xl



correctamente el proceso de transmision y recepcion de datos generados por dichos
dispositivos. (INCIBE, 2019).

En lo que respecta al tema de consumo eléctrico residencial se puede denotar que
este va en aumento por el uso incontrolado de dispositivos eléctricos o electrénicos,
debido a factores tales como los malos habitos, desconocimiento del consumo que
generan o la baja eficiencia energética que posee dichos dispositivos. Lo que ocasiona
problemas en cuanto a lo econémico y a lo energético, es decir habra un costo elevado

por dicho consumo o un derroche de energia por su uso innecesario.

Por ultimo, si el desarrollo del 0T se convierte en realidad, esto podria obligar a un
cambio de mentalidad con respecto a las implicaciones y problemas en un mundo donde
la interaccion mas frecuente con Internet provendra de la interaccion pasiva con objetos
conectados y no de una interaccién activa con el contenido. (Karen Rose, Scott Eldridge,
Lyman Chapin, 2015)

Xl



Planteamiento del problema

En la actualidad con el avance de la tecnologia han aparecido nuevos dispositivos
eléctricos/electrénicos con los cuales las personas han podido mejorar su estilo de vida
dentro de sus hogares, lo que ocasioné que los usen frecuentemente, pero de una
manera no controlada; logrando asi a que no exista una concienciacion en la gestion del
ahorro energético por no desconectar ciertos dispositivos cuando no se los esta
utilizando. La gran problemética de esto se debe a que los medidores de energia
eléctrica convencionales se encuentran limitados al registro del consumo general y no
al registro individual de los dispositivos, en cierta manera dificultando al usuario con la

posibilidad de observar el consumo diario que estan teniendo sus artefactos utilizados.

Los dispositivos eléctricos/electronicos cuando estan encendidos, pero no son
usados se encuentran en un modo llamado de espera o Standby, los cuales consumen
energia durante todo el dia desapercibidamente. De acuerdo con (Zhen, Yanan, Feng,
Wenjun, & Lin, 2014) “El aumento de electrodomésticos en modo de espera provoca
gue el consumo de estos ya no sea de forma insignificante, al contrario, se estima que
en una vivienda promedio, la pérdida de energia vaya entre el 4% al 14%”. Este
consumo innecesario conlleva en un desperdicio de energia que podria ser aprovechada
para otros fines, para eliminar dicho problema existen algunos sistemas de gestion de
energia de tipo hardware y software que pueden socorrer a los usuarios con el control
con sus dispositivos, pero de cierta manera no automatizados; lo que ocasiona que no

se solucione en su totalidad la problematica.

Por lo tanto, el uso de las nuevas tecnologias como, la implementacion del loT
ayudara a cambiar y mejorar la matriz energética dentro de los hogares, es decir
induciendo a un ahorro mediante el monitoreo y control del consumo de los dispositivos
eléctricos/electronicos en funcionamiento o en estado Standby desde cualquier lugar,
adicionalmente muchos de estos dispositivos podran establecer enlaces vy
consecuentemente comunicarse con otros dispositivos por si mismos de forma

simultanea para realizar tareas.
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Objetivos

Objetivo General

Disefiar un prototipo de sistema de medicion de consumo eléctrico residencial

mediante la aplicacion de Internet de las Cosas

Objetivos Especificos

e Describir las tecnologias actuales de medicion de consumo de energia eléctrica
mediante Internet de las Cosas.

o Disefiar un prototipo de medidor de consumo eléctrico con aplicacién del Internet de
las Cosas.

¢ Implementar el prototipo de medicion.

X1V



Justificacion

Ultimamente con los avances tecnoldgicos y la aparicion de nuevos dispositivos que
facilitan la vida cotidiana genera que los usuarios se preocupen en cierta manera un
poco mas con respecto al consumo de energia en los hogares, por esta razén la
implementacion de un sistema de medicion de consumo de energia eléctrica con ayuda
del loT se ve factible y acorde al requerimiento, debido a que este permitira al monitoreo
y control de los dispositivos. Al hacer uso del 10T es necesario basarse de la hormativa
ISO/IEC 30141, el cudl segun (ISOTOOLS, 2018) es “El primer estandar internacional
que proporciona una arquitectura de referencia” con el fin de desarrollar un sistema

fiable, seguro y protegido para que los usuarios se sientan cémodos mediante su uso.

La importancia del proyecto se basa en medir y controlar el consumo de dispositivos
eléctricos/electronicos que se encuentren en funcionamiento o en Standby; promover a
la concienciacion del ahorro energético a través de un equipo electrénico de bajo costo,
facil utilizacion, con acoplamiento de una tecnologia inalambrica para acceder a la
informacién desde diferentes lugares sin la necesidad de estar presente fisicamente con

el equipo.

Los beneficiarios serian todas las personas que hacen uso del servicio eléctrico en
sus viviendas, ya que impulsaria al adecuado manejo de los dispositivos
eléctricos/electrénicos que estan usando mediante un sistema de medicion con una

interfaz de facil manipulacion.

Alcance

Este proyecto se enfocara en el disefio y desarrollo de un prototipo de medidor de
consumo eléctrico con la aplicacion del Internet de las Cosas, el cual contara con
sensores tanto de corriente como de voltaje, unidades de procesamiento y adquisicion
de informacion, todo esto con el apoyo de algunas plataformas de software libre. La
funcionabilidad del prototipo se enfocara primeramente en realizar mediciones a cinco
dispositivos eléctricos/electronicos de entre cincuenta a quinientos vatios que se
encuentren comunmente dentro de los hogares, seguidamente con la visualizacion y
envio de dicha informacion a una base de datos, broker MQTT y plataforma IoT para su
debido almacenamiento. Ademas de proporcionar el monitoreo y control de los

dispositivos a través de una pagina web que Unicamente tendrd acceso el usuario.
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Viabilidad

Para el desarrollo del prototipo se verd necesario hacer uso de un microcontrolador
para la debida adquisicion de datos provenientes por los diferentes tipos de dispositivos
eléctricos/electronicos, unidad de procesamiento para el almacenamiento de los datos
con la tecnologia loT. Estos dispositivos se encuentran dentro de una gran gama, de
los cuales Unicamente se diferencian segun el tipo de aplicacion que se veran afectados;

por lo que es factible su compra y adquisicion dentro del mercado.

En lo que respecta con lo relacionado al software, existe una gran variedad de
programas ya sean de codigo libre o de paga; con un nivel de dificultad promedio en
cuanto a su manejabilidad, es decir se las puede comprender a través de manuales o
tutoriales de uso; dentro de este campo también se suma la tecnologia IoT, el cual se lo
cubrird a través de plataformas como Kaa, Thinger.io o Ubidots; las cuales estan
caracterizadas por soportar mdultiples protocolos de comunicacion, sensores y
actuadores.

Para cumplir en su totalidad la aplicacién del 10T en correlacion con sus plataformas,
es necesario de una unidad de comunicacion que permita la recepcion y la transmision
de informacién de manera ininterrumpida y en tiempo real; dentro de los requerimientos
se encuentra el Esp8266, el cual es un dispositivo electronico conocido para este tipo

de tecnologia.

En lo que concierne en el campo de adquisicion de datos para la medicion del
consumo eléctrico se tiene pensado hacer uso del circuito integrado ADE 7753 o el ADE
7755; los cuales son medidores de potencia eléctrica monofasica con la capacidad de
comunicacion con microcontroladores, lo cual facilitara en cierto grado la resolucién del
prototipo. En lo que respecta a los sensores que aportaran a la adquisicion de datos
tanto de corriente como de voltaje se encuentran la familia del ACS712 y divisores de
voltaje respectivamente. En cuanto al disefio se utilizara el software EasyEDA, el cual
facilitara al disefio electronico y la elaboracion de la placa PCB (Placa de circuito
impreso). Con respecto a la factibilidad econémica de este proyecto dependera
plenamente del financiamiento del autor como de la escala, es decir si se quiere aplicar
mas dispositivos a medir, implementacion en un lugar en especifico, utilizacién de

componentes mas costosos o de procedencia importada, el precio cambiara.
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CAPITULO |

Marco Teoérico

El presente capitulo contiene la informacion bibliogréfica y técnica, en cuanto a los
conceptos necesarios para la comprension y entendimiento de la estructura y
funcionamiento de un medidor inteligente de consumo eléctrico, contextualizacion del
Internet de las Cosas, Yy finalmente el establecimiento de los parametros necesarios a

considerar para el disefio y construccion de un prototipo de medicion con conexién IoT.
1.1 Conceptos basicos

Definicion de ciertos pardmetros eléctricos que se encuentran comprendidos o

relacionados en un medidor de consumo eléctrico.
1.1.1 Energia eléctrica

La energia eléctrica es una de las muchas formas de energia que existen en la
naturaleza, pero esta es la mas usada en la vida cotidiana de las personas, esta forma
de energia es provocada por el diferencial de potencial que hay entre dos puntos, lo que
ocasiona el movimiento de las cargas eléctricas, es decir los electrones cuando se les

pone en contacto con conductores eléctricos. (Gutierrez, s.f.).

1.1.2 Consumo Eléctrico

El consumo eléctrico es la cantidad de energia utilizada por el consumidor durante
un determinado tiempo, el cual es facturado por las empresas eléctricas o distribuidoras
al asignar un precio al kwWh gue es el que determina la cantidad de dinero que tendra

gue saldar el consumidor al final del periodo mensual. (Selectra, 2021)

1.1.3 Corriente

La corriente eléctrica se establece como la cantidad de carga eléctrica que transcurre
a través del conductor en un determinado tiempo. A este pardmetro eléctrico se lo
denomina con el simbolo | con su respectiva unidad de medida (A) amperios (Robbins
& Miller, 2008).



1.1.4 Voltaje

Diferencial de potencial que se produce cuando las cargas estan separadas o
transferidas de un punto hacia otro. Se lo denomina con el simbolo (V) con su respectiva
unidad de medida voltios (Robbins & Miller, 2008).

1.1.5 Valor eficaz o Valor Cuadratico Medio (RMS)

Consiste en un valor de corriente directa que transmite la misma potencia promedio
a un resistor que la que debe transmitir una fuente variable de manera periodica o
alterna. (Alexander & Sadiku, 2013). En otros términos, se puede comprender como el
valor equivalente de DC de una forma de onda AC.

1.1.6 Potencia

Es la capacidad de realizar un trabajo en un tiempo determinado o la energia
consumida para realizar cualquier tipo de actividad de un aparato eléctrico o electrénico.
Se lo representa de acuerdo con el sistema de unidades como el vatio (W). (Robbins &
Miller, 2008)

1.1.7 Factor de potencia

Es una forma de describir o indicar en aspectos cualitativos y cuantitativos el correcto
aprovechamiento de la energia eléctrica, es decir cuanta energia se ha convertido en
trabajo. El factor de potencia se lo puede obtener de varias formas matematicas entre
ellas la razon de la potencia activa con la potencia aparente, igual al cos 6; donde 6 es

el angulo de desfasamiento entre el voltaje y la corriente. (Robbins & Miller, 2008)

1.2 Medidores de consumo eléctrico

Los medidores de consumo eléctrico son dispositivos cuyo objetivo es monitorizar en

tiempo real el consumo de energia eléctrica de un aparato o conjunto de aparatos.

(Samaniego, 2016) dice que “un medidor de energia es un equipo que ayuda a
monitorear el consumo de energia que esta provocando un cliente, ademas de realizar

una facturacion por dicha energia consumida, la cual es medida en kilovatios-hora
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(kWh)”. El contador o medidor de consumo eléctrico es un dispositivo que mide el
consumo de energia eléctrica de un circuito 0 un servicio eléctrico, siendo ésta la

aplicacion usual. (Lopez, 2011)

Se puede comprender que un medidor de energia eléctrica es un equipo encargado
de medir el consumo de energia en un determinado periodo, la cual es facturada por la

empresa eléctrica o distribuidora.

Clasificacion de los Medidores eléctricos

En la actualidad existe una extensa clasificacion de los medidores eléctricos de
acuerdo con algunas especificaciones, como se puede observar en la Tabla 1 la cual
detalla los aspectos mas destacables como construccion, tipo de energia que miden 'y

tipo de corriente que funcionan.

Tabla 1. Clasificacién de medidores eléctricos de acuerdo con especificaciones

Aspectos Concepto Referencias

Electromecénicos. - Tiene
bobinados de corriente y de
] . (cursosvega, 2016)
tension los cuales influyen en un
Construccion  disco, el cual tiene una velocidad  (Samaniego, 2016)
de giro proporcional a la corriente

que estos emiten.

Electréonicos. - Los medidores
electrénicos utilizan convertidores

analdgico-digitales.

Tipo de Activa. - Registra la cantidad de (Bibing, s.f.)
energiaque  energia activa que las empresas
) - (cursosvega, 2016)
miden suministradoras  entregan  al
abonado. La unidad de medida es

el kilovatio hora (kwW/h.)

Reactiva. - Si en la instalacion del
abonado hay receptores de
caracter inductivo, se usa el
contador de energia reactiva para

calcular el factor de potencia




Aspectos Concepto Referencias

medio de la instalacion. La unidad:

(kVAR/ h).
Tipo de Monofasicos. - ElI medidor (Company, s.f.)
corriente monofasico es utilizado para

conexiones monofasicas, que
alimentan potencias inferiores a 6
KWH y de conexionado de dos

cables de ingreso.

Trifasicos. - Utilizado para
conexiones trifasicas, que
alimentan potencias superiores a
6 kW y conexionado de tres cables

de ingreso.

Fuente: Autor

En si el tipo de medidor depende de las caracteristicas especificas que vaya a
realizar o el medio en donde va a ser sometido para realizar sus acciones.
Adicionalmente a los aspectos descritos con anterioridad se encuentra el tipo de clase
segun la exactitud, las cuales se destaca entre 0.5, 1 y 2; en donde estos indices

expresan el limite de error porcentual admisible.

1.3 Medidor electrénico digital

(Samaniego, 2016) argumenta que “el medidor electrénico muestra los estados de
energia activa y reactiva de una manera alternada y secuenciada en un display para la

observacion completa y detallada de todos los aspectos eléctricos presentes”.

El registro que realizan se lo hace por medio de un proceso digital, utilizando
microprocesadores y memorias.” Los cuales se puede clasificar por demanda o

multitarifa.

¢ Medidores de demanda: miden y almacenan la energia eléctrica total consumida
con una Unica demanda en las 24 horas teniendo un solo periodo y una sola

tarifa.



e Medidores multitarifa: miden y almacenan la energia eléctrica total y con
demandas en diferentes tramos de las 24 horas. Teniendo diferentes tarifas

pueden registrar varios pardmetros como energia y factor de potencia.

1.4 Medidor inteligente

Son equipos electréonicos mejorados los cuales tienen implementados nuevas
funciones los cuales se encargan de la medicién y gestién del consumo de energia de
manera remota, sin la necesidad de que un representante de la empresa tenga que ir a

realizar las lecturas correspondientes. (tecnicoo, 2018)

(Jairo Armijos, Alvaro Peséantez, 2016) mencionan que “Los medidores inteligentes
se definen como una mejora de los medidores electrénicos, debido a que estos aparte
de poseer las caracteristicas de los electronicos implementan nuevas funciones”. La
funcién principal es posibilitar una comunicacién bidireccional, entre el usuario, a través

de su medidor, y la empresa que presta el servicio eléctrico.

En la Figura 1 se puede observar detenidamente como es la estructura convencional
de un medidor inteligente.

I'

Figura 1. Medidor Inteligente

Fuente: (McGovern, s.f.)

Los medidores inteligentes son dispositivos que facilitan a los usuarios a poder
monitorear y controlar sus consumos; eliminar la necesidad de hacer uso de personal
técnico para su registro, debido a que estos poseen caracteristicas de envio, recepcion
y almacenaje de informacion de forma remota. En la Figura 1 se pudo observar la
estructura convencional de un medidor inteligente que se utilizan en las residencias, de

los cuales varian segun el fabricante o proveedor.



Descripciéon de funcionamiento

(Jairo Armijos, Alvaro Pesantez, 2016) mencionan que “En el medidor inteligente se
requiere realizar la medicion tanto de la corriente como la del voltaje, es decir se
necesitan dos tipos de traductores”. La medicién de la corriente tanto como la del voltaje
son fundamentales para poder realizar las operaciones y arreglos, en cuanto a la
obtencion de los datos de energia que necesita el medidor inteligente para dar una

correcta propuesta de medida.

a) Adquisicion de Sefales

En la Figura 2 se observa el diagrama de bloques necesario e idéneo para la
obtencion de datos para el calculo del consumo necesario para el funcionamiento de un

medidor inteligente.

Adquisicion de Acondicionamiento Conversion Lo
efdles || deseides [ —1 Procesamiento —— Comunicacion

analgicaldigita

Figura 2. Diagrama de bloques para adquisicién de datos

Fuente: (Jairo Armijos, Alvaro Pesantez, 2016)

Todo este proceso lo realiza una unidad de procesamiento o microcontrolador, a
través del uso de componentes enfocados con el censado de parametros eléctricos; con
la finalidad de realizar procesos matematicos y l6gicos en cuanto a las lecturas

obtenidas y asi poder transmitirlas a una unidad de comunicacion establecida.

b) Sensor de voltaje

Los sensores de voltaje que se encuentran comunmente dentro de los medidores
suelen ser Unicamente una configuracion sencilla de un divisor de voltaje, con la
finalidad de disminuir el voltaje de entrada y obtener un voltaje de salida proporcional;
para que la unidad de procesamiento no sufra dafios y pueda cumplir la funcién de

calculos matematicos y légicos. (Ver Figura 3)



Figura 3. Divisor de voltaje

Fuente: (Jairo Armijos, Alvaro Pesantez, 2016)

Los valores de R1 y R2 se eligen de modo que la sefial de voltaje entre en el rango
permitido por el conversor ADC.

En donde:

e \Vout es el voltaje de salida

e Vin es el voltaje de entrada

Para este tipo de aplicacion R1 y R2 suelen estar en la escala de KQ (Kilo-Ohm)

para producir una baja disipacién de potencia.

c) Sensores de corriente

Dentro de los medidores de energia los sensores de corriente mas usados suelen ser:

¢ Resistencias Shunt
e Transformadores de corriente
¢ Bobinas Rogowski

e Sensores basados en el efecto hall

Las resistencias Shunt son un tipo de sensor de bajo costo el cual consiste en un
pequenio resistor en serie con la carga para producir un voltaje de salida semejante a la
corriente. El Transformador de Corriente consiste en un transformador que produce una
corriente secundaria que es proporcional a la primaria con el propdsito de aislar la sefial

enviada hacia el conversor ADC. Las bobinas de Rogowski son bobinas con nucleo



magnético que proporcionan un voltaje que es proporcional a la tasa de variacion de la

corriente. (Jairo Armijos, Alvaro Pesantez, 2016)

Los Sensores de Efecto Hall son generalmente circuitos integrados los cuales
funcionan al hacer pasar una corriente cerca del mismo de manera que el campo
magnético generado por esta pueda ser detectado y mediante el efecto Hall
proporcionar un voltaje proporcional a la corriente medida. (Jairo Armijos, Alvaro
Pesantez, 2016)

(Edwin Pelaez, Pablo Jiménez, 2018) mencionan que “Los sensores Hall basan su
funcionamiento de acuerdo con el efecto Hall, el cual se trata a una alteracion en el
movimiento de las cargas eléctricas presentes en el interior del conductor. Causado por

la interaccién entre el flujo de corriente eléctrica y el campo magnético”.

Como se puede observar en la Figura 4 existe una gran variedad de sensores Hall,
en los cuales pueden variar su forma y tamafo, es decir puede haber desde al mas
pequefio hasta el mas robusto dependiendo de la aplicacion que van a tener.

Figura 4. Capsulas de sensores Hall

Fuente: (Edwin Peldez, Pablo Jiménez, 2018)

En otras palabras, cuando un conductor portador de corriente se coloca entre un
campo magnético, una tension se generara perpendicular tanto a la corriente y el campo.
(MecanicAPP, 2017)

Una configuracion tipica de un circuito interno de un sensor Hall, suele ser mediante
la constitucion de un amplificador, un circuito integrado y un filtro contra ruido; en donde

los valores de salid suelen ser proporcionales a los de entrada. (Ver Figura 5)



]

Elemento
Hall

o V(+)

Amplificador

Salida lineal

_| Tierra

Figura 5. Esquema tipico de los sensores Hall convencionales

Fuente: (Edwin Peldez, Pablo Jiménez, 2018)

En la Figura 6 se muestra la proporcionalidad que tiene la tensién de salida con la

corriente o el campo magnético que es aplicado, con el fin de demostrar los niveles de

saturacion de acuerdo con la alimentacion que estos tienen.

Campo Magnético voltaje

}10.0 Vs=10v

Tensién de salida (V) ::H/,/’
/Vs:au

,_2,5——/—/—/—’/ Vs=5v
%

-640

-320

0 320 640
= Entrada - Campo
L 5.0 Magnético [Gauss)

7.5

Como se pudo observar la tension de salida varia linealmente con el aumento de la

corriente o0 el campo magnético que se aplica para llegar a un nivel de saturacion y evitar

Figura 6. Curva de sensibilidad

Fuente: (MecanicAPP, 2017)

que se darie el sensor Hall.

Estructura

(Jairo Armijos, Alvaro Pesantez, 2016) comentan que “un medidor inteligente

comunmente consta de los siguientes componentes de hardware’

e Unidades de medicion de corriente y voltaje.

e Fuente de alimentacion.

e Unidad de medicion de energia (IC).

e Microcontrolador.

¢ Reloj de tiempo real.

e Unidad de comunicacion.




En la Figura 7 se puede observar la estructura de un medidor inteligente con ayuda

de un diagrama de bloques.

FASE

NEUTRO | | |
Sensor de Sensor de
Voltaje Corriente
[ ]
v 4
Medidor de
Energia IC
Fuente de
alimentacion g > Display
RTC ARDUINO
> Breaker
A 4
Unidad de <:D
comunicacion

~

Figura 7. Diagrama de bloques de un medidor inteligente

Fuente: (Jairo Armijos, Alvaro Pesantez, 2016)

La mayor parte de la composicion de un medidor digital inteligente se trata de la
presencia de sensores encargados de adquirir los datos o lecturas de los parametros
eléctricos de corriente y voltaje, seguidamente de un proceso matematico o de la
presencia de un medidor de energia; el cual se encargara de adquirir los datos
provenientes para asi ser asimilados y procesados con un microprocesador o
microcontrolador. Y finalmente dicho datos ser trasmitidos con ayuda de una unidad de
comunicacién hacia servidores para el control y monitoreo de forma remota de los

dispositivos.

1.5 Métodos de monitoreo del consumo de energia eléctrica

Dentro de estos métodos de monitoreo se presentan dos tipos casos; el de forma
invasiva y la no invasiva, los cuales se diferencian de acuerdo con la forma de medir la
variable de la corriente con los diferentes tipos de sensores acordes a la ocasion.
(Manuel, 2020)
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Monitoreo no invasivo de consumo de energia eléctrica, este tipo de monitoreo
hace hincapié a la medicién de la corriente sin alterar el circuito eléctrico, colocando
sensores cerca al conductor, con el fin de evitar dafios, complicaciones y gastos al
momento de realizar la medicion; y sin la necesidad de interrumpir el proceso que esta
ejecutando. Monitoreo invasivo de consumo eléctrico, es la simple abertura del
circuito en el cual se introduce un sensor invasivo para la medicién de la corriente y

consecuentemente la obtencion del consumo eléctrico.

1.6 Microcontroladores

(Velasco) denota que “Un microcontrolador es un pequefio ordenador que contiene
en su interior basicamente un procesador, soporte (reloj y reset), memoria y puertos de
entrada-salida”, con la finalidad de realizar trabajos de programacion o de

instrumentacion.

(Zambrano D. , 2017) establece que “Lo primero que se debe hacer antes de
seleccionar cualquier tipo de dispositivo en especial, es necesario tener en cuenta
ciertos parametros en los que serd sometido”. El microcontrolador es un dispositivo de
uso muy comun en proyectos eléctricos o electronicos modernos, por su facil manejo,

programacion y aplicacion variada.

Tipos de Microcontroladores

Toca resaltar que los microcontroladores tienen una gran y amplia familia de las
cuales también existen subdivisiones por lo que en la Tabla 2 trata de destacar las
categorias relativamente importantes que se toma en consideracion para su

clasificacion.

Tabla 2. Aspectos considerados dentro de los microcontroladores

Aspectos Concepto Referencias

Velocidad de Aproximado de entre los 8 MHz a  (electrotec, 2021)
procesamiento 50 MHz.

Voltaje de Por lo general se encuentra (MCI Capacitacion,
trabajo convencionalmente de5Vy 3.3V, 2019)
exoticos de 2.8 V y 1.8 V de
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Aspectos Concepto Referencias
alimentacion de corriente continua
(DC).
RAM. - parte volatil encargada de
almacenar las variables y los (Developer, 2012)
datos. )

Clases de (Arquitectura de

Memoria ROM. — parte no volatil encargada COmMputadoras,
de contener el programa de 2010)
instrucciones que tiene la
aplicacién.

Cantidad de RAM. — 20 bytes, 68 bytes, 512

espacio de bytes hasta 4 K

memoria
ROM. — 512 bytes, 1 K, 2 K hasta (Developer, 2012)

64 K

(Arquitectura de
Segln el tipo de memoria de Computadoras,
programa, aplicacion y utilizacion, 2010)
es diferente la cantidad de
memoria.
8 bits. — ejecuta la légica & amp,

Bits operaciones aritméticas. (electronicalugo, s.f.)
16 bits. — ejecuta mayor presiony (Zambrano D. , 2017)
rendimiento.

(Velasco)
32 bits. — para procesamiento en
dispositivos controlados
automaticamente.
Externa. — unidad que no tiene (electronicalugo, s.f.)
todas las funciones bloque en un
Tipo de chip. (Zambrano D. , 2017)
Memoria

Incorporada. — unidad que tiene
todas las funciones bloque en un
chip.

(Velasco)

Conjunto  de
instrucciones

CISC. — Conjunto de instrucciones
complejas. 1 instruccién

RISC. - Ordenadores de
conjuntos de instrucciones
reducidos. Reduce el tiempo de
operacion.

(electronicalugo, s.f.)
(Zambrano D. , 2017)

(Velasco)

Arquitectura de
memoria

Harvard. - direcciébn de memoria
diferente entre el programa vy
datos.

(electronicalugo, s.f.)

(Zambrano D. , 2017)
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Aspectos Concepto Referencias

(Velasco)
Princeton. — direccion de memoria
comin entre el programa y los
datos.

Fuente: Autor

La clasificacion de los microcontroladores se encuentra en un gran plano en donde
varian segun caracteristicas y aspectos en los que se los vayan a implementar. En si la
seleccién de un microcontrolador se lo debe realizar de acuerdo con las especificaciones

que el usuario quiera implementar o el medio donde se lo vaya a instalar.

1.7 Computadora de una sola placa (Single Board Computer)

Segun Mora, (2015), menciona que un Single Board Computer (SBC) es un
ordenador totalmente funcional que tiene todos sus componentes implementados en
una Unica placa, los cuales cuentan con moédulos o periféricos que permiten la

comunicacion con la placa para realizar cualquier necesidad concreta.

Una computadora de una sola placa (SBC) es una computadora completa construida
en una sola placa de circuito, con un microprocesador (es), memoria, entrada / salida (|
/ O) y otras caracteristicas requeridas de una computadora funcional. Las computadoras
de una sola placa se crearon como sistemas de demostracion o desarrollo, para
sistemas educativos o para usar como controladores de computadora integrados.
(TALEND, 2018). En la Figura 8 se puede observar como se puede encontrar de manera
convencional una placa SBC dentro del mercado tecnoldgico.

Figura 8. Single-Board Computer

Fuente: (Mora, 2015)

En forma sencilla y explicada un SBC es la representacion fisica de una computadora

en tamafo reducido, explicitamente en una pequefia placa con la facilidad de
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comunicacion para el control de otros dispositivos que permitan realizar cualquier

actividad concreta.

Caracteristicas que contiene un Single Board Computer

Segun Mora, (2015), establece que algunas caracteristicas destacables que posee
un Single Board-Computer se encuentran dentro de los parametros de tamafo, costo,

consumo, constitucion y especificacion:

e Tienen un tamafio muy reducido, alrededor de 90 mm de alto por 60 mm de
ancho.

e El precio de la mayoria de los dispositivos ronda los 503%.

e El consumo es moderado. Tomando por ejemplo una fuente de alimentacion de
un ordenador de sobremesa standard de 500 W, una Raspberry Pi consume 3
W, es decir, 167 veces menos.

e Disponen de periféricos y médulos para ampliar sus utilidades.

¢ No son dispositivos modulares, es decir, no podemos sustituir la tarjeta grafica,
procesador, memoria, etc., por una de diferentes caracteristicas en caso sea
necesario.

e Sus especificaciones son inferiores a las de un ordenador de sobremesa o
portatil.

e Apenas se calientan, por lo tanto, pueden prescindir de disipadores minimizando
asi el ruido.

¢ Disponen de entradas/salidas para controlar otros dispositivos.

1.8 Andlisis entre microcontroladores y Single Board Computer
Una forma de entender las diferencias que existen entre los microcontroladores y las
placas SBC se las puede observar dentro de la Tabla 3, en donde se denota ciertas

caracteristicas que tienen en cuanto a determinados aspectos técnicos.

Tabla 3. Comparativa entre SBC vs Microcontrolador

Aspectos Microprocesadores Microcontroladores

CPU El microprocesador tiene mucha Es una de sus partes
mas potencia de célculo, por lo principales, la cual se

cual solamente realiza sus
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Aspectos Microprocesadores Microcontroladores

funciones con los que tiene encarga de dirigir sus
(datos) y su algoritmo o operaciones.
programa establecida.

Memorias Son dispositivos externos que lo Las incluye en un solo

RAM y ROM complementan para su 6ptimo circuito integrado.
funcionamiento.

Velocidad de Réapida. Lenta en comparacion con

operaciones

la de un microprocesador.

Tamafio

La configuracién minima bésica
de un microprocesador esta
constituida por un
microprocesador, una memoria
RAM, una memoria ROM, un
decodificar de direcciones, lo
cual lo convierte en un circuito

bastante engorroso.

El microcontrolador incluye
todos estos elementos en
un solo circuito integrado
por lo que implica una gran
ventaja en varios factores,
como, por ejemplo, la
disminucién en el tamafio
del circuito impreso por la
reduccion de los circuitos

externos.

Costo

Para el Microprocesador, el
costo es muy alto en la
actualidad.

El costo para un sistema
basado en microcontrolador

es mucho menor.

Inferencias

Son mas susceptibles a la
interferencia  electromagnética
debido a su tamafio y a su
cableado externo que lo hace

mas propenso al ruido.

El alto nivel de integracion
reduce los niveles de
interferencia

electromagnética.

Tiempo de desarrollo

El tiempo de desarrollo de un

microprocesador es lento.

Por el contrario, el de un

microcontrolador es rapido.

Fuente: (Aprendiendo Arduino, 2015)

Previamente estudiado dichos componentes por separado se puede llegar a
reconocer algunas diferencias, de acuerdo con su funcionabilidad, especificaciones o
caracteristicas tanto internas como externas. Pero primordialmente dentro de estas
destaca en la forma de programacion y alcance, es decir que el SBC se encarga de
realizar acciones o procesos complicados a detalle, es decir supervision e intervencién

de los datos almacenados, mientras que los microcontroladores se encargan en cumplir
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actividades sencillas o que no necesitan de un mayor proceso, es decir recoleccion de

datos.

1.9 Internet de las Cosas

El Internet de las Cosas es la descripcion o interpretacion de un escenario en el cual
la mayoria de las cosas, dispositivos y equipos se encuentran conectados; manteniendo
un tipo de comunicacion. Estos pueden intercambiar, agregar y procesar informacién
sobre su entorno fisico para proporcionar un servicio adicional (Barrio, 2018), para que
se pueda cumplir todas sus funcionalidades es necesario que se base de algunos
parametros tales como la derivacion de sus capas, protocolos, estandares y tecnologias

de comunicacion.

1.9.1 Caracteristicas

(CEPYMEnNews, 2018) menciona que las caracteristicas principales del Internet de
las Cosas son las siguientes:

e Conjunto de dispositivos y sensores relacionados entre si que se encargan de
medir, recopilar y enviar datos a un servidor o nube, con el propdsito de recibir
una indicacién simultdnea proveniente de la nube de acuerdo con los datos

analizados, los dispositivos realicen una determinada accion.

e Sistema electrénico de pequefio tamafio con la caracteristica de tener un
procesador, sensores que le permite medir el entorno, actuadores que le
permiten realizar determinadas acciones en respuesta a los datos recibidos y

modulos de comunicacién para enviar las ordenes o acciones deseadas.

1.9.2 ArquitecturaloT

La arquitectura es la simple descripcion de como se encuentra estructurado la
aplicacion 10T describiendo las capas que la conforman. No existe un estandar para su
elaboracion, por lo que este puede ir variando segun las necesidades que se presenten

o el nivel de solucién que se desea alcanzar. (Garcia L. , 2020)
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Por lo que se puede encontrar un sin ndmero de arquitecturas, pero las mas

relevantes se las puede observar mediante la Figura 9, la cual describe la de tres capas,

de cinco capas y la niebla, debido a su constitucién y nivel de solucion loT.
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Figura 9. Arquitecturas loT

Fuente: (Garcia L. , 2020)

Tres capas. — considerada la mas simple y bésica, pero caracterizada por el
enfoque técnico y centralizado que tiene con respecto a los elementos en la red
loT.

Cinco capas. — basada en la de tres capas, pero con la particularidad que tiene
agregado capacidades de procesamiento en la nube o un servidor central, con

el fin de profundizar y describir de una mejor forma los componentes IoT.
Niebla. — enfocada en que las acciones de procesamiento y monitoreo se

encuentren mas cerca de la capa de percepcion, con el fin de mejorar en la toma
de decisiones por parte de los dispositivos que conforman dicha red IoT.

Capas basicas

(T-systems, 2018) menciona que las capas mas basicas del Internet de las Cosas

son tres, de las cuales son, capa de percepcion, capa de red y por ultimo la capa de
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aplicacion. En la Figura 10 se puede observar de forma jerarquica la estructura

necesaria para cumplir las necesidades y funcionalidades que tiene la tecnhologia loT.

capa de aplicacion

capa de red

capa de
percepeidn

Figura 10. Capas basicas del Internet de las Cosas

Fuente: (T-systems, 2018)

e Percepcidn. - El cual se encarga del medio fisico, de los dispositivos y de la

adquisicion de datos del entorno.

e Red. - Conexion del dispositivo a otros de estructura inteligente, o red con el
proposito de transmitir los datos y realizar un cierto grado de procesamiento.

e Aplicacion. - Es en la que se enmarcan las aplicaciones del usuario, desde las
domesticas hasta las logisticas o industriales que hagan uso de los dispositivos

conectados.

1.9.4 Tecnologias de comunicacién

En este campo se encuentra una gran variedad, pero las mas destacables e

importantes de mencionar son Ethernet, WiFi y Bluetooth:

a) Ethernet. — También conocido como IEEE 802.3, el cual se refiere al tipo de
conectividad a una red local (LAN). (UTPL, 2018)

Como se habia descrito con anterioridad el Ethernet es una tecnologia de red de
area local que utiliza un grupo de reglas para la determinacion del tipo de respuesta de
los dispositivos de red (CSMA/CD) entre estaciones con diversos tipos de cables.

(Centro de Innovacion y soluciones Empresariales y Tecnolégicos , 2021).
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Las caracteristicas principales que tiene la tecnologia Ethernet son:

¢ No da problemas excepto si su terminacién es incorrecta o el cable se corta.

e Se conecta utilizando una topologia de bus en la que el cable esta terminado en
ambos extremos.

¢ No precisa de una fuente de alimentacion propia.

e Utiliza diversos protocolos de comunicacion.

En la Figura 11 se explica acerca de los conceptos que abarca el tema Ethernet en
algunos aspectos o tipos tecnologicos.

Tecnologia/término Explicacién
LAN (Local Area Network) Red informatica que vincula a varios sistemas eptre si a nivel local
Switching {conmutacidn) La conmutacién regula la ruta de un paquete de datos en la red: la entrada v

salida de paguetes se define segin el emisor y el recepter

Ethernet Flow Control La transmision de datos en Ethernet se detiene temporalmente; el objetivo
es lograr una menor pérdida de datos y una mayor eficiencia

CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Proceso de acceso ales medios gue determina qué sistemas en una red

Access/Collision Detection) pueden acceder a un medio de transmision; evita colisiones

Marco de Ethernet/marco de Unidad de protocole que contiene informacidn importante para la

datos transmisidn de datos como, por ejemplo, la direccién MAC

Direccion MAC/direccion del Direccién dnica asignada a un dispositivo en la red informatica

dispositivo

PoE {Power over Ethernet) El cable de Ethernet puede proveer de alimentacién eléctrica al dispositivo
de destine

Cable coaxial Cable bipclar de hasta 10 Mbit/s (tecnologia anticuada)

Cable de par trenzado Cable con pares de nucleos trenzades, permite PeE hasta 10 Gbit/s

Cable de fibra optica Fibra éptica, alcance elevado, posibilidad de lograr enormes tasas de

transmisién (en teoria hasta aprox. 70 terabit/s)

Mado de semiddpiex La comunicacién sclo es posible alternativamente en una anica direccion
(tecnelegia anticuada)

Modo de daplex completo La comunicacién es posible simultaneamente en ambas direcciones

Figura 11. Tecnologia y conceptos Ethernet

Fuente: (IONOS, 2018)

El Ethernet no es nada mas que una tecnologia que permite que los dispositivos de
redes de datos se encuentren conectados y produzcan una comunicacion entre si a
través de cable. La agrupacion de estas induce a la creacion de una red local para que

puedan intercambiar los paquetes de datos. (IONOS, 2018)
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b) Bluetooth. — utilizado para conexiones a corta distancia que posibilita la transmisién
de voz, datos y audio de forma inalambrica en la banda de los 2.4 GHz. (Matrtin,
2015).

c) (Regino, 2014) comenta que la tecnologia de comunicacion inalambrica “es aquella
en la que los extremaos de la comunicacion no tienen una conexion fisica, sino que

hace uso de la modulacion de ondas electromagnéticas a través del espacio.”

(Martin, 2015) menciona que “el WiFi o también conocido por IEEE 802.11 (WLAN,
Wireless Local Area Network) es el protocolo mas aceptado para las comunicaciones
inalambricas, aunque por lo general requiere mas energia que Bluetooth o cualquiera

de los protocolos basados en la familia 802.15.4 (ZigBee)”.

Las ventajas que presenta se encuentra la gran capacidad para transferencia de
datos, lo cual permite enviar video, audio y otros archivos de gran tamafio. (Sabas, s.f.)

(Martin, 2015) describe que el ZigBee “es un protocolo que se base en el estandar
IEEE 802.15.4, el cual su objetivo son las aplicaciones que requieren comunicaciones

seguras con baja tasa de envio de datos y maximizacion de la vida util de sus baterias.”

ZigBee ha sido desarrollado especificamente para proporcionar consumos de
energia bajos, facil integracion, velocidades de transmisidn de hasta 250 kbps y con un

rango de cobertura de 10 a 75 metros.

La capa de red ZigBee permite crear estructuras en forma de estrella, arbol o la red
en malla, la cual es la mas usada ya que permite que en un momento dado si un
dispositivo del camino falla y se cae pueda seguir la comunicacién entre los demas,

debido a que se rehacen todos los caminos.
Una comparacion entre las distintas tecnologias inalambricas, de acuerdo con ciertos

parametros técnicos, eléctricos y tecnoldgicos para presenciar e identificar las

debilidades y fortalezas que tienen cada una. (Ver Figura 12)
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ZigBee (802.15.4) Bluetooth Low Energy | WiFi (802.11)
Velocidad de .
datos 250Kb/s 1Mb/s +1Mb/s
Rango 10-20m 5-15m 1-100m
Potencia Baja Baja Media
Vida de, la Afio Semana Dia
bateria
Banda de 2.4GHz, 869MHz,
frecuencias 915MHz 24GHz 24GHz
Tlempg’de 30ms-1s Hasta 10s Hasta 3s
conexién
Electrodomésticos Salud/Monitorizacién Audio digital
Aplicaciones Control de la luces Relojes Voz/Video
Seguridad del hogar Teclados/ratones Networking

Figura 12. Comparativa entre las distintas tecnologias inalambricas

Fuente: (Martin, 2015)

De la comparativa entre las distintas tecnologias de comunicacién, se pudo observar
gue la tecnologia WiFi es la mas destacable debido a una gran velocidad de transmision
de datos, mayor rango, pero con la excepcién de que tiene la falencia de un alto

consumo, lo cual no es una fuerte razon para su utilizacion.

1.9.5 Estandares de conectividad WiFi.

Dentro de los estandares mas comunes y utilizados para WLANS o WiFi para la
tecnologia del Internet de las Cosas se encuentran los derivados del estandar IEEE
802.11, (Ros, 2019) menciona que “El IEEE 802.11 es el estandar que sirve de base en

la comunicacion de las redes inalambricas”.

Por esta razén aparecieron muchos estandares, de los cuales se encuentran
definidos dentro del estandar original que permiten diferentes velocidades de operacion,
tales como 802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n, 802.11ah, los cuales son comodos y
aceptables dentro de los pardmetros del Internet de las Cosas. (Tabbane, 2018). La
Figura 13 muestra los diferentes tipos de estandares WiFi y sus diferencias en ciertos

aspectos técnicos-tecnolégicos.
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Standard Frequency bands Throughput Range

WiFi a (802.11a) 5 GHz 54 Mbit/s 10 m
WiFi B (802.11b) 2.4 GHz 11 Mbit/s 140 m
WiFi G (802.11g) 2.4 GHz 54 Mbit/s 140 m
WiFi N (802.11n) 2.4 GHz / 5 GHz 450 Mbit/s 250 m
IEEE 802.11ah 900 MHz 8 Mbit/s 100 M

Figura 13. Estandares WiFi

Fuente: (Tabbane, 2018)

a) |IEEE 802.11a

Desarrollado sobre la base del estandar IEEE 802.11, el cual funciona en la banda
de 5 GHz con capacidad de alcance de velocidad méaxima de 54 Mbps. (Ros, 2019)

b) IEEE 802.11b

Fue el primer estandar desarrollado a finales de los afios noventa y se identificé con
la letra b. En teoria con el estandar WiFi b se pueden transferir hasta 11 Mbps en la
banda de 2,4 GHz. (Ros, 2019)

c¢) IEEE 802.11g

Evolucién del anterior, utiliza la misma banda, pero con una velocidad igual a la del
IEEE 802.11a, es decir a 54 Mbps. Es el estandar mas utilizado por los usuarios
domésticos ya que su apariciéon en el mercado coincidié con la mayor etapa de
expansion de este tipo de tecnologia, por eso hay muchisimos aparatos que tienen este

estandar en los hogares. (Estandares WiFi, 2020)
d) IEEE 802.11n

Utiliza simultaneamente las bandas de frecuencia de 2,4 GHz y la de 5 GHz y es
compatible con todos los estandares anteriores. Es el estandar ofrecido en la actualidad

por la mayoria de los fabricantes. Tiene una velocidad de 300 Mbps. (Estandares WiFi,
2020)
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e) IEEE 802.11ah

Conocido también como WiFi Halow, es la nueva denominacién y uno de los mas
idéneos para dispositivos 10T, debido a que este tipo de estandar mejora el WiFi al
trabajar en un espectro por debajo de 1 GHz con el cual se puede obtener un mayor

alcance y conectividad sin hacer uso de un mayor consumo de energia. (Lorenzo, 2020)

Figura 14. Cobertura de los Estandares WiFi

Fuente: (Tecnocompras, 2017)

De acuerdo con la Figura 14 se puede observar claramente que el WiFi Halow es
superior e ideal para aplicaciones |oT que necesitan cubrir mayor campo de cobertura
para los dispositivos dentro de los hogares, debido a que tiene un alcance de la sefial y
penetracion mucho mayor que los otros tipos de estandares con la particularidad de ser

de bajo consumo.

Dentro de los estandares descritos con anterioridad se adjuntan dos tipos de
estandares que ultimamente han ido ganando reconocimiento y evolucién; estos son el
802.11ac y 802.11ax, que basicamente se obtuvieron a partir del 802.11n, pero con la

mejora de ciertas caracteristicas.

f) IEEE 802.11ac

Estandar mejorado en base del 802.11n con la capacidad de utilizar la tecnologia
Multi User MIMO; la cual se encarga de permitir la asignacion de flujos espaciales a mas
de un dispositivo al mismo tiempo., logrando de cierta manera otorgar una mayor

velocidad de transferencia (Delta eu, 2021). Para un mejor entendimiento se puede
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observar la Figura 15 en donde claramente se puede identificar los cambios que sufrid

el 802.11ac a comparacion del 802.11n para mejorar sus caracteristicas.

IEEE 802.11n IEEE 802.11ac
hasta 4 flujos espaciales hasta 8 flujos espaciales
3 flujos 3 flujos
- maxima tasa de bits 450 Mbit/s - maxima tasa de bits 1300 Mbit/s
canales de 20 y 40 MHz canales de 20, 40, 80, e incluso 160 MHz
modulacion por flujo 64-QAM modulacion por flujo 256-QAM
MIMO Multi-user MIMO
agregacion de frames extendida
conformacion de haces (beamforming)

Figura 15. Comparativa de capacidades de los estdndares 802.11n y 802.11ac
Fuente: (Delta eu, 2021)

Como resultado se puede denotar que el estandar 802.11ac proporciona un mejor
rendimiento, debido a que proporciona tasas de bits mas altas y principalmente la opcion

de conectar mas dispositivos a una distancia mas alejada del enrutador.

g) |EEE 802.11ax

Conocido también recientemente como WiFi 6, es el nuevo estandar internacional
para las redes WiFi, debido a que tiene la capacidad de aumento de rendimiento de
hasta cuatro veces a comparacion del 802.11ac; puede hacer uso de dos bandas de 2.4
GHz como la de 5 GHz de forma simultanea para aumentar su velocidad sin importar el

namero de dispositivos conectados que requieran transmitir informacion.

Con respecto al tema de loT también se encuentra acorde y mejorado debido a que
tiene un modo de funcionamiento para dispositivos de bajo consumo y bajo ancho de
banda con la particularidad de que puede separar dichos dispositivos a un canal
predeterminado, y asi poder tener una red de mayor rendimiento y una mejor

experiencia de usuario. (aruba, 2021)

1.9.6 Protocolos de comunicacion.

Los dispositivos 0T tienen la caracteristica de tener una comunicacion mediante
protocolos de 10T, estos protocolos se encargan de garantizar que el dispositivo o sensor

lea y tenga la factibilidad de comprender la informacién enviada por otro que se
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encuentra distante. De esta forma es recomendable hacer uso del protocolo mas acorde

a la situacion y funcionabilidad deseada.

El tipo de protocolo de 10T que se use depende del nivel de arquitectura del sistema
en el cual se van a mover los datos o informacion deseada, es decir la comunicacion
que tendrd, ya sea dispositivo a dispositivo, de dispositivo a puerta de enlace, de puerta
de enlace a datos, de puerta de enlace a la nube, dicho esto los protocolos se clasifican
de acuerdo con niveles, tales como nivel de aplicacion, nivel de transporte, nivel de red,

nivel de vinculo de datos, nivel fisico. (Azure, s.f.)
a) Nivel de aplicacién. - Actia como interfaz entre el usuario y el dispositivo
¢ Advanced Message Queuing Protocol (AMQP)

Nivel de software que crea interoperabilidad entre el middleware de mensajeria.
Ayuda a que una gran variedad de aplicaciones y sistemas funcionen juntos, lo que
permite crear una mensajeria hormalizada a escala industrial.

e Protocolo de aplicacion restringida (CoAP)

Protocolo de red y ancho de banda restringidos, disefiado para los dispositivos con
capacidad limitada para que se puedan conectar y realizar una comunicaciéon entre
maquinas.

e Servicio de distribucion de datos (DDS)

Protocolo de comunicacién punto a punto verséatil que hace de todo, desde ejecutar
pequefios dispositivos hasta conectar redes de alto rendimiento. DDS optimiza la
implementacion, aumenta la confiabilidad y reduce la complejidad.

e Message Queue Telemetry Transport (MQTT)

Protocolo de mensajeria disefiado para la comunicacion ligera entre equipos que se

usa principalmente para las conexiones de poco ancho de banda con ubicaciones

remotas. MQTT utiliza un patron de publicacién-suscripcion y es ideal para dispositivos

pequefos que no necesiten mayores requerimientos.

25



Este tipo de protocolo mantiene un tipo de comunicacion M2M (méquina a maquina),
el cual es ideal para el Internet de las Cosas debido a que este se encuentra enfocado
en la comunicacion de sensores, porque estos no tienen un requerimiento en recursos
de consumo de ancho de banda. Su arquitectura es de tipo estrella, es decir que tiene
la presencia de un centro que hace de servidor con funciones de gestion y transmision

ya sea de datos o informacion. (Yébenes, 2015)
Su comunicacién se la puede realizar ya sea de un dispositivo a otro, o de un
dispositivo hacia muchos. Para una mejor comprension acerca de su comunicacion se

puede observar la Figura 16.

Figura 16. Comunicacion MQTT
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Fuente: (Yébenes, 2015)

b) Nivel de transporte. - Habilita y protege la comunicacion de los datos a medida que

viajan entre niveles.
e Protocolo de control de transmisién (TCP)
Protocolo dominante en la mayor parte de la conectividad con Internet. Ofrece

comunicacion entre hosts, para lo que divide grandes conjuntos de datos en paquetes

individuales que reenvia y vuelve a ensamblar segin sea necesario.
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Protocolo de datagramas de usuario (UDP)

Encargado de la comunicacién entre procesos, el cual se ejecuta mediante IP. UDP

mejora la velocidad de transferencia de datos a través de TCP y es ideal para las

aplicaciones que requieren transmisiones de datos sin pérdida.

c)

d)

e)

Nivel de red. - Permite la comunicacion entre los dispositivos individuales y el

enrutador.

6LOWPAN. - version de IPv6 de bajo consumo que reduce los tiempos de

transmision.

IPv6. - esta actualizacion reciente de IP redirige el trafico a través de Internet e
identifica y localiza dispositivos en la red.

Nivel de vinculo de datos. - Transfiere los datos dentro de la arquitectura del

sistema e identifica y corrige los errores que encuentra en el nivel fisico.

IEEE 802.15.4. - estandar de radio para una conexion inaldmbrica de bajo consumo.

LPWAN. - este tipo de red permite la comunicacién en un radio minimo de 500

metros.

Nivel fisico. - Establece un canal de comunicacion que permite que los dispositivos
se conecten dentro de un entorno especifico, es decir haciendo uso de las

tecnologias de comunicacion conocidas.

1.10 Parametros y criterios de seleccién considerados

Dentro de los pardmetros que se va a considerar para la elaboracion del disefio

electronico y los términos de seleccion con respecto a los sensores y dispositivos, son

de tipo base para tener una idealizacion cercana a lo que se quiere obtener como

resultado final. Entre los aspectos para el sensor de corriente se tiene considerado la

sensibilidad, exactitud y porcentaje de error, método de medicion, funcionamiento, rango

de medicién, costo, tipo de sefial de salida y tiempo de respuesta.
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En cuanto al censado del voltaje se tiene considerado que el divisor de tension conste
con un voltaje de salida no alto para el debido acondicionamiento de la sefial. Con
respecto al dispositivo encargado del procesamiento de la informacién o adquisicion de
las sefiales como el microcontrolador se debe tener ciertos parAmetros a considerar

tales como:

e Memoria.

¢ Velocidad de procesamiento.

e Entradas/salidas digitales y analdgicas.
e Costo.

e Fuente de alimentacion.

En lo que concierne al Internet de las Cosas se tiene plasmado hacer uso de ciertos
parametros tales como el estandar de conectividad IEEE 802.11 o conocido
comunmente como tecnologia WiFi, protocolo de comunicacién MQTT para permitir un
mejor control, manipulacién y acceso de la informacién proveniente de los dispositivos

eléctricos/electronicos conectados y asi facilitar la interaccién entre estos.

Por lo tanto, en el capitulo se pudo deducir las pautas necesarias en la comprensiéon
y entendimiento de las estructuras para el disefio de un medidor inteligente con un
sistema de medicion y comunicacion loT, por el cual se da paso al siguiente capitulo
gue tratara acerca del disefio esquematico y electrénico para la obtencién de un buen
funcionamiento del prototipo, en el cual no presente dificultad alguna durante el proceso

de medicion.
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CAPITULO I

Disefio del prototipo de medicion de consumo eléctrico con aplicacion del
Internet de las Cosas

El presente capitulo contiene la informacién técnica necesaria del disefio electrénico
y esquematico para la construccién del prototipo de medicion de consumo eléctrico, asi
como la seleccién en forma técnica de los elementos y softwares utilizados que formaran
parte tanto del medidor fisico a implementarse como el servidor local y su base de datos.
Todo esto de manera estructurada para obtener un funcionamiento idéneo del prototipo

sin la presencia de fallos o interrupciones durante el proceso.
2.1 Metodologia

Esta metodologia es encaminada a la descripcion del procedimiento que se utilizé
para el planteamiento y de medicién del consumo de energia y la aplicacion de la
tecnologia 10T, el cual por medio de cuatro etapas se logré dicho objetivo.

Modelo en Espiral

Enfocada al planteamiento y disefio del prototipo de medicién de consumo de energia
eléctrica con aplicacion loT de forma ciclica e interactiva; repitiendo tantas veces sea
necesario la comprobacién del funcionamiento mediante pruebas hasta lograr el alcance
detallado.

Disefio:
-Hardware

-Software

Implementacién

Figura 17. Modelo en Espiral

Fuente: Modificado de (ASPgems, 2019)
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Como se pudo observar en la Figura 17 el modelo en Espiral se basa de cuatro
etapas, pero para el cumplimiento del objetivo de este capitulo se hizo uso de dos

etapas, los cuales son el analisis y disefio.

1. Andlisis: Investigacion teorica y bibliografica de los diferentes tipos de tecnologias
que se pueden aplicar al prototipo, como también los componentes que pueden
integrar el monitoreo y visualizacion de los pardmetros eléctricos que proporcionan
los dispositivos eléctricos/electronicos, ademas de su control (Encendido/Apagado).

2. Disefio: Seleccionar las tecnologias, componentes e instrumentos de acuerdo con
los parametros y criterios de seleccion impuestos en el capitulo 1, con la finalidad

de obtener el disefio electrénico como esquematico del prototipo.

Método descriptivo

Enfocada a la descripcién del comportamiento o estado de los parametros eléctricos
de corriente, voltaje, potencia, consumo; mediante la observacion sistematica del
prototipo y catalogando la informacién proporcionada para que esta sea usada y
replicada por otros.

Método experimental

El objetivo de este método es utilizar los sensores que adquiriran la informacion de
corriente como de voltaje consumidos por los dispositivos eléctricos/electronicos, para
procesarlos con el microcontrolador y lograr obtener los parametros eléctricos de
potencia activa, consumo Yy factor de potencia, y consecuentemente su visualizaciéon a
través de una pantalla, asimismo almacenar dicha informacién y visualizarla dentro de

un servidor Web local con su respectiva base de datos.

2.2 Materiales

Dentro de los materiales a utilizar para el desarrollo del prototipo, se tiene previsto
el manejo de componentes electrénicos (hardware), asi como elementos de tipo
software y ecuaciones de tipo matematico, los cuales facilitaran la solucién y
planteamiento del disefio y esquematizacion del prototipo, con el fin de obtener los

resultados deseados.
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Potenciay Energia

Para los calculos respectivos se debe iniciar a partir de la Ec.1 en lo que se relaciona
a la obtencién de la potencia eléctrica, con el fin de poder aplicar dicha relacion

matematica para obtener la cantidad de energia que consume un aparato eléctrico.

Ec.1 Potencia en relacién de voltaje y corriente

P=1IxV
Fuente: (Fowler, 1994)

e P: Potencia
e |: Corriente

o V:Voltaje

Para el calculo de la energia consumida por un aparato eléctrico o electrénico se da
uso de la Ec.4 encontrada a partir de la Ec.2 relacionada con otra forma de
planteamiento de la potencia, en el que respecta al trabajo eléctrico en un determinado
tiempo:

Ec.2 Potencia en relacién entre trabajo eléctrico y tiempo

p=%
t

Fuente: (Hubscher H, Klaue J, Pfluger W, Appelt S, 1991)

e P: Potencia
e W: Trabajo Eléctrico

e t: Tiempo

Al despejar el trabajo (W) y relacionarla con la energia, se puede interpretar cuanta
potencia es consumida en un periodo de tiempo, como se puede observar en la Ec.3
Ec.3 Despeje de la variable del trabajo eléctrico

W=Pxt
Fuente: (Hubscher H, Klaue J, Pfluger W, Appelt S, 1991)

Por ultimo, para la ecuacion de la energia Unicamente se hace una relacién o
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reemplazo del trabajo (W) con la energia en la Ec.2, como se puede observar dicha

situacion en la Ec.4

Ec.4 Energia eléctrica

E=Pxt
Fuente: (BUa, 2014)

e E: Energia
e P: Potencia

e t: Tiempo
Divisor de Voltaje

Ec. 5 Divisor de voltaje

R2
R1+R2)

Vout = Vin(

Fuente: (Barrales R, Barrales V, Rodriguez M, Vazquez E, 2014)

¢ Vout: Voltaje de Salida
¢ Vin: Voltaje de Entrada
e RI1: Resistencia 1

e R2: Resistencia 2

Filtro RC

Para el célculo del filtro es necesario aplicar la Ec.6, en los cuales intervienen valores

de frecuencia deseada, resistencia y condensador.

Ec.6 Filtro RC

1

fe=5—

= 2mRC
Fuente: (Paolis, 2014)

Con el fin de permitir el paso de una sefial con una frecuencia en particular y
encargado de suprimir o atenuar las que se encuentren fuera de esa frecuencia

deseada.
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2.2.1 Hardware del medidor
El medidor se compone a partir de un microcontrolador, sensores de corriente,

sensores de voltaje, fuentes de alimentacion, unidad de comunicacién, unidad de

procesamiento, dispositivo de visualizacion, dispositivos de control.

fuente de alimentacién de la
unidad de procesamiento

fuente de alimentacién

microcontrolador ) »
fuente de alimentacion de la

unidad de comunicacion

sensor de
corriente

00—

Unidad de procesamiento

Unidad de
comunicacién

Dispositivos de
control

sensor de voltaje

Dispositivo de
viualizacién

Figura 18. Esquema de Hardware del medidor

Fuente: Autor

En la Figura 18 se pudo observar los elementos que conformaran el prototipo de

medicién, asi como su conexionado.

e Sensor de Corriente

De acuerdo con los parametros y criterios de seleccidn previamente establecidos se
hara uso de sensores de efecto Hall, debido a que produce un voltaje de salida
proporcional a la corriente, dentro de estos se encuentran los sensores Allegro y todos
sus derivados en diferentes categorias dependiendo a la cantidad méxima de corriente

que soportan, como se observa en la Tabla 4.
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Tabla 4. Clasificacién sensores de corriente ACS

05B-T 20A-T 30A-T

Sensibilidad 185 mV/A 100 mV/A 66 mV/A
Rango optimizado +5 +20 +30
Ip (A)
Temperatura -40 a 85 -40 a 85 -40 a 85
Voltaje de Min: 4.5V Min: 4.5V Min: 4.5V
suministro Recomendado: 5V Recomendado: 5V Recomendado: 5V

Max: 5.5V Max: 5.5V Max: 5.5V
Tiempo de subida 5us 5us 5us
Ruido 21 mV 11 mVv 7mV
Error +1.5% +1.5% +1.5%
Costo $4.99 $7.00 $7.00

Fuente: Modificado de (Allegro, 2022)

De acuerdo con la informacion previsualizada se eligié el sensor ACS712 de 30 A
debido a ciertos parametros como costo, presencia de ruido, rango de medicién, pero lo
gue mas destaca es su sensibilidad de 66 mV/A, y que su medicion es bidireccional, el
cual es 6ptimo para el requerimiento del censado para no presentar un rango elevado

de error durante las mediciones.

e Sensor de voltaje

En cuanto a su censado se lo realizard mediante un arreglo de divisor de voltaje,
proporcionado por la ecuacién matematica Ec. 5, debido a que con este método se
puede reducir un voltaje a menor escala, ademas de proporcionar proteccion hacia los
componentes de acuerdo con su sensibilidad y rango de alimentacién. Dicha ecuacion
permite encontrar los valores de las resistencias R1 y R2 en base a un voltaje de entrada

conocida.

e Unidad de comunicaciéon

Los médulos WiFi mas comunes y usados en proyectos electronicos suelen ser el
Esp8266-01, Esp32, Esp8266-12e, NodeMCU, debido a su facilidad de programacion y
accesibilidad en cuanto a su adquisicion. Dichos moédulos cuentan con ciertas
caracteristicas similares, pero con ciertas particularidades que los diferencian en cuanto

a su aplicacion, como se lo puede observar en la Tabla 5.
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Tabla 5. Médulos WiFi mas usados

Esp8266-01 Esp32 NodeMCU ESP8266
Protocolo WiFi 802.11 b/g/n 802.11 b/g/nlelfi 802.11 b/g/n
(HT20) (802.11n @ 2.4
GHz hasta 150
Mbit/s)
Rango de 24G~256G 24G~25G 2.4 GHz-2.5 GHz
frecuencia (2400 M ~ (2400 M-2483.5 M)
2483.5 M)
Valor promedio 80 mA ~80 mA (fuente 80 mA
de la corriente superior a 500
de operacion mA)
Voltaje de 3~3.6V 5V 3.3V
operacion Entradas/salidas: Entradas/salidas: 3.3
3.3V \Y
Procesador Tensilica L106  Tensilica Xtensa Tensilica Xtensa LX3
CPU de 32 bits 32-bit LX6 (32 bit)
Modo WiFi Estacion / WiFi Direct (P2P),
SoftAp/ T soft-AP
SoftAP +
estacion
Rango de -40 °C ~ 125 -40°C ~125°C --40 °C ~ 125 °C
temperatura de °C
funcionamiento
RAM Instruccion: 520 KB, puede
64 KB utilizar una
memoria externa Instruccion: 64 KB
Datos: 96 KB adicional de hasta Datos: 96 KB
8 MB
ROM De inicio de 64 448 KB -
KB
Frecuencia de 80 MHz (hasta 160 MHz (hasta 80 MHz/160 MHz
reloj 160 MHz) 240 MHz)
Numero de 0 18 1
pines
analdégicos
Numero de 2 25 17
pines E/S
digitales
Costo $3.80 $13 $8

(elosciloscopio, 2022)

Fuente: Modificado de (Gonzalez, O, 2017), (Al-Thinker, 2022), (components101, 2020),
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Por lo tanto, al ver las diferencias que existen entre los modulos WiFi presentados
en la Tabla 5 se llega a la conclusion de elegir el NodeMCU, debido a que incorpora
caracteristicas acordes a la aplicacion 10T, el costo no es muy elevado y accesible,
presencia de pines digitales y analdgicos; aspectos que facilitaran la programacion del
prototipo sin complicacion independientemente de su version.

e Unidad de procesamiento

La unidad de procesamiento se refiere al encargado de recibir y almacenar la
informacion proporcionada por el microcontrolador, el cual se lo realizard mediante el
protocolo MQTT con el propdésito de tener la presencia de un publicador-subscriptor para
poder visualizar, almacenar y publicar cualquier otro tipo de informacion en base a un

mensaje diferente. Para ello se presenta las caracteristicas de estas unidades en la

Tabla 6.

Tabla 6. Raspberry mas interesantes

Raspberry pi

Raspberry pi

Raspberry pi Raspberry pi Raspberry pi

4B 3B+ Zero W Zero WH Zero
CPU 1.5-GHz, 4- 1.4-GHz, 4- 1-GHz, 1-core 1-GHz, 1-core 1-GHz, 1-core
core core Broadcom Broadcom Broadcom
Broadcom Broadcom BCM2835 BCM2835 BCM2835
BCM2711 BCM2837B0 (ARM1176JZF- (ARM1176JZF- (ARM1176JZF-
(Cortex-A72)  (Cortex-A53) S) S) S)
RAM 2/4/8 GB 1GB 512 MB 512 MB 512 MB
Conectividad 802.11ac/ 802.11ac, 802.11n/ 802.11n/ -
Inalambrica Bluetooth 5.0  Bluetooth 4.2, Bluetooth 4.1 Bluetooth 4.1
Ethernet
Puerto E/S 2 x USB 3.0, 4xUSB 20, 1xmicroUSB,1 1xmicroUSB,1 1 x microUSB, 1
2x USB 2.0, HDMI, 3.5 X mini HDMI X mini HDMI X mini HDMI
1 x Gigabit mm audio
Ethernet, 2 x
micro-HDMI
Costo $70/$85/$150 $55 $25 $17.72 $6.56

Fuente: (Rodriguez, 2020)

Para la seleccion se tuvo en consideracion ciertos aspectos como costo, memoria,

velocidad de procesamiento, puertos E/S. De los cuales se pudo elegir el Raspberry pi

4 de 4 GB, debido al bajo consumo y costo, gran velocidad de procesamiento, y con una
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memoria de computo de 4096 MB, por lo que lo vuelve idéneo para que no exista
problemas en cuanto al almacenamiento y manejo de la informacién recibida por parte
del microcontrolador, ademas se agreg6 una tarjeta microSD clase 10 de 32 Gb para el

sistema operativo y el almacenamiento de datos.

e Fuente de alimentaciéon del Microcontrolador

El encargado de la alimentacién para el microcontrolador es el médulo Hi-Link HLK-
PMO01, el cual permite la transformaciéon de 110 — 240 V de corriente alterna a 5 V de
corriente directa con una corriente aproximada de 1 A, en la Figura 19 se puede observar

con detenimiento su constitucion.

Figura 19. Fuente de Alimentacién Hi-Link HLK-PMO01

Fuente: (Mercado Libre, s.f.)

Esta fuente permite la alimentacién directa al microcontrolador, al igual que a los
actuadores de control ya sea para encendido o apagado de los distintos dispositivos
eléctricos/electrénicos con el fin de que funcionen en su totalidad y pueda cumplir todas

sus funciones establecidas.

e Fuente de alimentacion de la Unidad de comunicacién

El encargado de la alimentacion para la unidad de comunicacion es el médulo Hi-
Link HLK-PMO03 3 W, el cual permite la transformacion de 110 — 240 V de corriente
alterna a 3.3 V de corriente directa con una corriente aproximada de 1 A, (Ver Figura
20)

__HiFLink ‘f(’

INPUT : 100-240VAc

o AC 0.1A 50-60Hz
OUTPUT: 3. 3Voc=1A @

P/N:HLK-PMO3 3§  *Vo ®

Figura 20. Modulo Hi-Link HLK-PMO3

Fuente: (Mercado Libre, 2021)
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Esta fuente va a permitir la alimentacién directa a la unidad de comunicacion para

que este funcione en su totalidad y no exista una deficiencia de conexiéon WiFi entre el

microcontrolador, la unidad de procesamiento y la base de datos.

¢ Dispositivo de visualizacion

El encargado de permitir la visualizacion de la informacion sera una pantalla LCD

debido a sus caracteristicas y resolucion, ademas de ser de facil programacion y

accesibilidad, dentro de estos se encuentran una gran gama, pero los mas llamativos
serian el LCD Oled, LCD NEXTION y el comunmente utilizado Display LCD 16 x 2, como

se detallan en la Tabla 7.

Tabla 7. Displays LCD

LCD Oled Display LCD 16 x 2 LCD NEXTION

3.5”

Resolucién 128 x 64 2 lineas x 16 480 x 320

caracteres

Color de pantalla azul Variado RGB 65k

Dimension 2.43 cm/0.96” 65 mm x 16 mm 73.44 mm x 48.96

Pantalla mm

Fuente de 3.3V-5VDC 5V 5-7V

alimentacién

Interfaz

12C (nivel légico 3.3
V)

Paralela, puede
operar en modo de 8
bits o de 4 bits para

ahorrar pines del

microcontrolador.

Serie TTLde 4

pines

Controlador IC

SSD1306

LCD HD44780

Temperatura de

funcionamiento

-20°Ca+70°C

-20°Ca+70°C

-20°Ca+70°C

Tamaifio 22x28x1.2 80x36x12 mm 100.5 x 54.94 x
cm/0.87 x 1.1 x 0.47 4.25 mm
Costo $6.50 $5.50 $50

Fuente: Modificado de (solectro, 2021), (Xiamen Amotec Display CO., LTD, 2008), (Nextion,
2022)
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En base a la Tabla 7 se selecciona la pantalla LCD NEXTION con una relacién de

7cm x 4cm debido a su alta gama de resoluciones disponibles y la funcionalidad HMI,

para una mejor interaccion y visualizacion de la informacion, por otra parte esta pantalla

trabaja a 5V lo que lo hace ideal para el acoplamiento con el medidor; debido a la fuente

de alimentacion principal basada en 5 VDC.

e Dispositivo de control

Para este tipo de requerimiento se va a dar uso del dispositivo llamado relé cuya

funcion es la de un interruptor que acciona un ndmero de contactos para permitir la

abertura o cerrado de un circuito.

Tabla 8. Relé SSR vs Relé electromecanico

Relé de estado s6lido SSR

Relé electromecanico

Ventajas Menor tiempo de respuesta en Menor costo de produccion.
el aspecto de los milisegundos.  Baja tension de contactos.
Mayor tiempo de vida debido a No necesita disipador de
menor desgaste. calor.
No tiene componentes moviles Puede poseer mudltiples
por lo que no hace ruido. contactos de conmutacion.
Funcionamiento mediante Permite controlar  altas
programacion. tensiones (salida del sistema)
Puede manejar grandes con tensiones bajas en la
corrientes de carga. entrada.
Menor tamafio.

Desventajas Pérdida de potencia en el Poseen contactos y piezas

circuito de salida.
Sensible a transitorios.
Necesita un disipador de calor.

Alto costo de produccion.

moéviles que se desgastan.
Tiempo de conmutacion
largos.

La conmutacién de la sefial

crea rebotes.

Fuente: Modificado de (Wendt, 2017)

Luego del analisis entre un relé de estado sdlido y el electromecéanico, se opt6 por

elegir un relé de estado solido SSR, debido a que cuenta con un mejor tiempo de

respuesta, mayor vida Util por no tener partes méviles, soporta corrientes altas de carga

dependiendo de su estructura ya sea de tipo modulo o de potencia y lo mas importante
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a destacar es su funcionamiento programable, es decir no necesita de una electrénica

secundaria programable.

e Microcontrolador

Dentro de los microcontroladores Arduino mas utilizados en proyectos electrénicos,

se pueden encontrar una gran variedad, pero lo mas conocidos son: Arduino Uno R3,
Arduino Mega 2560, Arduino Due, Arduino Ethernet, Arduino Yun, debido a su facilidad

de programacién, manipulacion y accesibilidad.

Tabla 9. Tabla comparativa de los microcontroladores mas usados

Arduino Uno Arduino Mega Arduino Due Arduino Arduino Yun
R3 2560 Rev. 3 Ethernet
Microcontrolador ATmega328P  ATmega2560 AT91SAM3X8E  ATMega328 ATmega32U4
Voltaje 5V 5V 3.3V 5V 5V
Voltaje de Recomendado:  Recomendado: Recomendado: Plug 5V
Suministro 7-12V 7-12V 7-12V Recomendado:
Limite: Limite: Limite: 7-12V
6-20 V 6-20 V 6-16 V Plug Limite:
6-20 V
Pines digitales 14 (4 para 54 (15 para 54 (12 para 14 (4 para 20
(1O) salida PWM) salida PWM) salida PWM) salida PWM)
Pines digitales 6 6 e e 7
PWM (I/O)
Interruptores - mmemeeee e e 12
externos
Pines entrada 6 16 12 6 -
analégica
Pines salida ~ -—-———- e 2 (DAC) 1, 10-bit DAC -
analdgica
Corriente DC por 20 mA 20 mA 130 mA (Total 40 mA 40 mA en
I/O Pin en todas las pines 1/0; 50
lineas de 1/0) mA en 3.3 pin
Corriente DC para 50 mA 50 mA 800 mA 50mA -
3.3V Pin
Corriente DC para ~ --—--—--—---  —emeeeee- 800 mMA e e
5V
Memoria Flash 32 KB (5 KB 256 KB (8 KB 512 KB todos 32 KB (5 KB 32 KB (4 KB
utilizan el utilizan el gestor disponibles utilizan el utilizan el
gestor de de arranque) para las gestor de gestor de
arranque) arranque) arranque)
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Arduino Uno Arduino Mega Arduino Due Arduino Arduino Yun
R3 2560 Rev. 3 Ethernet

aplicaciones de

usuario
SRAM 2 KB 8 KB 96 KB (dos 2 KB 2.5 KB
bancos: 64 KB
y 32 KB)
EEPROM 1 KB 4KB - 1 KB 1 KB
Velocidad de reloj 16 MHz 16 MHz 84 MHz 16 MHz 16 MHz
Longitud 68.6 mm 101.52 mm 101,52 mm 68.6 mm 101.52 mm
Anchura 53.4 mm 53.3 mm 53,3 mm 53.3 mm 53.3 mm
Peso 25¢g 3749 3649 2849 3749
Costo $7.24 $17.99 $34 $32.99 $56.40

Fuente: Modificado de (Arduino D. , 2021)

De acuerdo con la informacién visualizada en la Tabla 9 de los diferentes tipos de
Arduino, se lleg6 a la conclusién de hacer uso del Arduino Mega 2560, debido a su bajo
costo, accesible en su adquisicién, trabaja con tensién de 5 a 12 voltios, dispone de
varios pines analégicos y digitales, con un reloj de procesamiento de 16 MHz, cantidad
suficiente para realizar los procesos y calculos matematicos que se van a requerir para

la implementacion del prototipo.

2.2.2 Software del medidor

El software consta de cuatro partes, la primera es el desarrollo del disefio del circuito
eléctrico, seguido por la programacion que tendra el microcontrolador; el cual permitira
realizar las funciones de los componentes del medidor, almacenamiento de la
informacién (10T), después la parte de la publicacion de la informacién y su consecuente
almacenamiento en una base de datos, y por ultimo el uso de una plataforma libre, en

la cual se puede realizar las operaciones encargadas a la tecnologia IoT.

e FEasyEDA
Segun (Max, 2018), menciona que “EasyEDA es una herramienta EDA gratuita, que
no requiere instalacion ya que se puede trabajar en linea. Permite un sencillo disefio
de circuitos de PCB, simulacion desde el navegador.” Las funcionalidades del

EasyEDA son considerablemente utiles en cuanto al disefio de esquemas, disefio

41



de circuitos impresos, en la Figura 21 se puede observar la estrcutura del programa
EasyEDA.

@ EasyEDA

B @« D &~ O~

PO O

B Start Quick Start 1o Ea PCB

Login =
Photo View
Project

Selected Objects 0

ributes

Top Side ¥
Visible v
Blue
Gold

Mouse-X 54 483mm

Mousi 38 354mm
Mouse-DX 18.849mm

Mouse-DY 37 164mm

Figura 21. Interfaz EasyEDA
Fuente: (Max, 2018)

Se eligié este software gratuito debido a sus funcionabilidades de disefio en cuanto
a circuitos en PCB, simulacidon de circuitos creados a través de esquemas, sobre todo

por su facilidad de manejo y comprension, ya que su interfaz de usuario es agradable.

e Arduino IDE

El software IDE de Arduino es un entorno de programacion de cédigo abierto, el cual
facilita la escritura y carga de cualquier tipo de c6digo compatible con los diferentes tipos

de placas Arduino (Arduino , 2021). En la Figura 22 se puede observar la interfaz del
Arduino IDE.
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File Edit Sketch Tools Help

sketch_rnar03a

olid setup () {
FF put your setup code here, Lo run once:

i

woid loop () {
A4 put your main code here, to run repeatedly:

Figura 22. Interfaz Arduino IDE
Fuente: (Aprendiendo Arduino, 2021)

El IDE de Arduino fue seleccionado para la programacion de la adquisicion de datos
de los diferentes parametros eléctricos proporcionados por los dispositivos
eléctricos/electronicos, asi como de la comunicacién entre el microcontrolador, unidad
de procesamiento y base de datos del servidor Web.

e MOSQUITTO

Segun (Llamas, 2020) es un servidor de mensajes de cédigo abierto bajo licencia,

compatible con el protocolo MQTT encontrada en algunas versiones.

mosavitto

Figura 23. Plataforma MOSQUITTO
Fuente: (Llamas, 2020)

MOSQUITTO es uno de los brokeres MQTT mas populares en cuanto a la aplicacion
de proyectos 10T, debido a que estd programado en C y es compatible con ciertos
sistemas operativos como Windows, Linux y Mac.
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LAMP

LAMP es la composicién de cuatro componentes: Linux, Apache, MySQL y PHP, que

consisten en un sistema de gestion de datos y construccion de servidores, lo que facilita

a la creacién y alojamiento de paginas web. (Guide, 2016)

™,

= MysQU

 Lame)

Figura 24. Componentes LAMP
Fuente: (Sergio, 2015)

Ubidots

Segun (Klotz, 2017), menciona que “Ubidots es una plataforma que permite a las
empresas crear aplicaciones 10T que convierten los datos de los sensores en
conocimiento practico y aplicable”, en la Figura 25 se puede observar como Ubidots

interpreta los datos proporcionados por los sensores en informacion para

almacenarlo, monitorearlo e interactuarlo en tiempo real.

T
= sesUbidols
AL 1)
My Dashboard
Sensor Data Sensor A Sensor B
@S5ensor Data) @ Sensor 20 0
2000 A . " A <
\ \ 1
/ I\ \ ( \ / A On average, Sensor
0.00 [ D Y J L Sy \ | B was
| \
(e \ = | ./
e | T TV | VI | \ 1 2 5
\ [\ LA ¢
1000 v B o \—t-
| ‘ ‘\“ \|/ \ | today
-20.00 v Y = v ¥ - \
18:13:02 18:13:10 18:13:20 18:13:30 18:13:40 18:13:49
Last values table Sensor B Sensor A Sensor 2 ()
Variable Date Last value 4 6 Sensor Data
name
Sensor March 292016 a -19.99 L4
Data 18:13:49
Sensor 2 March 292016 at  4.129758521852203
8:13:43
° 3 Off Turn Off

Figura 25. Interfaz Ubidots

Fuente: (Ubidots, s.f.)
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Se eligié esta plataforma de cédigo abierto debido a que permite ahorrar tiempo y
dinero al momento de desarrollar aplicaciones para el monitoreo de cualquier tipo de
variable, ademas de aportar con accesibilidad de dicha informacion en cualquier
momento, lugar y tiempo. Otro aspecto de seleccién fue que aporta la facilidad de incluir
gadgets de cualquier tipo para una mejor visualizacion de la informacién en cuanto a

estética.

2.3 Resultados y discusion

En cuanto a los resultados obtenidos se encuentran el diseiio del prototipo y la
esquematizacion de su funcionamiento, los cuales se obtuvieron a traves del estudio y
andlisis de toda la informacién recolectada mediante el marco teorico y la respectiva
metodologia para la seleccién de los materiales.

El funcionamiento del prototipo con sistema de medicion se basa en cinco etapas,
adquisicion de los datos y envio, recepcién y transmision de datos, almacenamiento,

visualizacién y por ultimo el monitoreo y control. (Ver Figura 26)

Raspberry
Servidor/BD/
bréoker MQTT

NodeMCU o .
g Relés
Ubidots ‘ S ESP8266

v

i Carga Eléctrica )

r y

Arduino

A

Figura 26. Proceso de funcionamiento del sistema de medicion.

Fuente: Autor
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Adquisicion de datos y envio

En esta seccion se puede decir que la medicion del voltaje se lo realizé a través de
un divisor de voltaje (Ver Figura 27), donde el objetivo fue obtener una sefial
proporcional al que se est4 midiendo, con ayuda de un transformador de 110/12 V para
que disminuya el voltaje de la red monofésica y asi pueda circular dicho voltaje alterno
a través del divisor de voltaje conformado por R4 y R5.

Las resistencias R4 y R5 se obtuvieron a partir de la Ec.5, en donde se asumié un
valor de R4 = 100kQ para la obtencién de la otra resistencia en este caso R5, Vin = 12V
de la salida del transformador, y el Vout = 1.5V; este valor se debe por que al momento
de acondicionar la sefial no supere el voltaje limite de las entradas analdgicas del
Arduino, ya que se usara un divisor de punto medio con salida de 2.5V para que los

valores negativos de la onda se encuentren dentro de los valores 0-5V.

R4
Vout = Vin (—)

R4 + R5
R4
RS = Vout (Vin — Vout)
B 100kQ
RS = 1'5\/(12\/ - 1.5V)
R5 = 14.28kQ

Como se pudo observar se obtuvo un resultado de R5 = 14.28 kQ, el cual no es un
valor comercial, por lo que se procedi6 a utilizar una resistencia similar en este caso de
15 kQ para que no exista problemas en el funcionamiento. Al ser una onda sinusoidal
contiene tanto valores positivos como negativos; por lo que es comin observar
perturbaciones como ruido, lo que indujo a incorporar un filtro RC para apaciguarlo
mediante la aplicacion de una frecuencia de corte, el cuél es deducido por parte del
Arduino, en este caso el Arduino Mega maneja una frecuencia de muestreo de 76.9KHz,
por lo que la frecuencia de corte del filtro tenia que ser de 38.46KHz. A partir de esto
mediante el uso de la Ec.6 y asumiendo un valor conocido; en este caso el valor del

condensador C1 = 100nF, se pudo reemplazar los valores en la ecuacién y despejar R

o1
“ = 2mRe
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1
® = ZnfeCt
1
6 = 2 (38.46KHZ)(100nF)

R6 = 41.38()

En donde el valor de la resistencia R6 fue de 41.38Q, dicho valor no se encuentra
comercialmente por lo que fue necesario hacer uso de una resistencia de 50Q, la cual
no es muy distante del valor calculado. Consecuentemente como se explicé con
anterioridad para el acondicionamiento de la sefial obtenida del divisor de voltaje R4 y
R5 se us6 un divisor de punto medio en este caso R7 y R8 con valores de 10kQ, para
gue los valores negativos de la onda se encuentren en el lado positivo, con la ayuda de
un condensador electrolitico C2 = 10uF para filtrar las perturbaciones de dicho divisor;
comunmente dentro de estos circuitos acondicionadores de punto medio se pueden ver

condensadores que van desde los valores de 1 hasta 10uF.

LINEA_1 LINEA_ 2 OF
R4
100k
<TEXT>
R6
Trafo ‘_'.50 } ¢—O VOLTAJE_1
110/12V Rs AT _J_ c1
15k T 100nf
<TEXT> <TEXT>
R7
10k _—
<TEXT> B
NEUTRO_1 O— NEUTRO_2 O~
R8 =0
10k
TEXT> 10‘1’1 |
LINEA_3 O_J. — — LINEA_4 O

Figura 27. Circuito acondicionador de la sefial de voltaje

Fuente: Autoria propia

Una vez disefiado el sensor de voltaje se pudo realizar el disefio electrénico final del
prototipo (ver Figura 28), en donde se puede observar tanto los circuitos de adquisicion
de datos, tarjeta de desarrollo Arduino, unidad de comunicacion NodeMCU, las fuentes
de alimentacion y los actuadores de control. Todo con la finalidad de cumplir todas las

necesidades preestablecidas del prototipo de medicién.
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Figura 28. Disefio electronico
Fuente: Autoria propia
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Los pines de conexion de los diferentes componentes electrénicos se los detalla en
la Tabla 10.

Tabla 10. Conexién de pines de los componentes electronicos

Conexion al Arduino

N.° Componente Pin
1 ACS 712-1 AO
2 ACS 712-2 Al
3 ACS 712-3 A2
4 ACS 712-4 A3
5 ACS 712-5 A4
6 Divisor de Voltaje 1 A5
7 Divisor de Voltaje 2 A6
8  Divisor de Voltaje 3 A7
9  Divisor de Voltaje 4 A8
10 Divisor de Voltaje 5 A9
11  Hi-link HLK-PMWO01 5V
12 VCC Nextion 5V
13 GND Nextion GND
14 Tx Nextion Rx2
15 Rx Nextion Tx2

Conexion al NodeMCU ESP8266

N.° Componente Pin
16  Hi-link HLK-PMWO03 Vin
17 Relé 1 D3
18 Relé 2 D4
19 Relé 3 D5

20 Relé 4 D6

21 Relé 5 D7

22 GND GND
Conexion Serial Arduino-NodeMCU

N.° Pin Arduino Pin

NodeMCU

23 11 D1

24 10 D2

Fuente: Autoria propia

Para la visualizacion de como es el acabado final de la tarjeta electrénica se la puede
observar en los anexos A y B, en donde se muestra el disefio en PCB y la tarjeta

terminada.
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Ya disefiado el circuito encargado de obtener los pardmetros eléctricos, tanto de
corriente como de voltaje se procedi6 a realizar sus flujogramas para obtener el censado

RMS de dichos parametros. Dichos procesos se los puede observar en la Figura 29 y
Figura 30 respectivamente.

INICIO - NO
¢EL NUMERO DE
LECTURA DE ADC »|  MUESTRAS ES
NO IGUAL A 10007
A 4 g
£EL VALOR DEL ADC
ES MENOR A LA
REFERENCIA
MEETE RELACION DE LAS
| SUMAS SUCESIVAS
ENTRE EL NUMERD
sl DE MUESTRAS
+ wrmsl =vtl f 1000
CONVERTIR EL VALOR i
ADC EN VOLTAIE CON )
REFERENCIA A 5V RAIZ CUADRADA
wrmsl = sgre
¢ {wrms1)
DISMIMUIR EL v
VOLTAIE DE <
REFERENCIA =
w NO
SEL VOLTAJE ES
MENOR A LA
CONDICION
vl<042?
Sl
SE ELIMINA EL
(OFFSET PARA TENER
v
AMPLIFICAR EL
VALOR w1 FOR
FACTOR DE
CALIBRACION
A 4
ELEVAR AL
CUADRADO EL
VOLTAJE wi
h J
SUMAS SUCESIVAS
DEL VOLTAJE AL
CUADRADO v1

vil=vtl+wl

Y

NUMERC DE
MUESTRAS EN
INCREMEMNTO

Figura 29. Flujograma del censado de voltaje RMS

Fuente: Autoria propia
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Figura 30. Flujograma del censado de corriente RMS
Fuente: Autoria propia

51



La obtencion de los valores RMS permiten seguir con el célculo de los demas
parametros eléctricos como potencia, consumo y factor de potencia, Unicamente
haciendo uso de relaciones matematicas como son la Ec.1 y la Ec.4 respectivamente,
en cuanto al consumo producido por una carga fue necesario la conversién de tiempo
en donde 3600 segundos corresponden a 1 hora; para poder trabajar con valores de
KWh. En lo que respecta con el envio de los valores el Arduino hace uso de un puerto
serial virtual cada 10 segundos hacia el NodeMCU ESP8266, con la finalidad de no

confundir o perder informacién durante el proceso.
Recepcion y transmision de datos

Para la recepcion de los datos el NodeMCU us6 el mismo puerto serial virtual en
donde el Arduino enviaba los valores, con la finalidad de poder comunicarse y no perder
ningun valor. Con respecto a la transmision de dichos datos recibidos hacia el Raspberry
fue necesario una conexion de tipo WiFi, en la Figura 31 se puede observar un diagrama
de flujo que explica la forma de conexion y transmision de valores a su base de datos.

Y

IDENTIFICACION
DE RED NO

¢SE ESTABLECIO
UNA CONEXION?

5

4

RECIBE
INFORMACION

v
BASE DE
DATOS

FIN

Figura 31. Diagrama de flujo para la conexion y envio de informacion a la base de datos
Raspberry

Fuente: Autoria propia
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Toda esta etapa se lo realiza de manera secuencial, es decir se recibe y se transmite

los datos cada vez que los envia el Arduino, es decir cada 10 segundos.

Almacenamiento

El almacenamiento de datos que realiza el Raspberry se lo hace de igual manera en
el mismo tiempo en el gue son recibidos por el NodeMCU, es decir cada 10 segundos.
En la Figura 32 se puede observar mediante diagrama de bloques hacia qué puntos del

Raspberry fueron transmitidos los datos para su almacenamiento.

Arduino

NodeMCU

h 4

Raspberry

I

Base de Datos

Local Broker MOQTT

Figura 32. Diagrama de bloques de almacenamiento de datos en el Raspberry.

Fuente: Autoria propia

Como se pudo observar en la Figura 32 la transmision y consecuentemente el
almacenamiento de los datos se lo hace en dos partes, la primera por protocolo MQTT
dirigida hacia el broker MOSQUITTO, y la segunda por métodos POST y GET hacia la

base de datos local del Raspberry.

Visualizaciéon

Esta etapa es la encargada de permitir visualizar la informacion obtenida, es decir

los parametros eléctricos. La cual se puede realizar de diferentes maneras:
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e Através del bréker MOSQUITO del Raspberry a través del uso de la nomenclatura
de suscripcion de mensaje mosquitto_sub -h localhost -t “topic al que se esta
subscribiendo” Ejemplo: mosquitto_sub -h localhost -t “Medidor/Cargal/Corriente1”
-V.

o Através de una pagina web local del Raspberry con seguridad de usuario.

o Através de la base de datos local del Raspberry.

e Por medio de la pantalla HMI NEXTION.

Monitoreo y Control

La plataforma Ubidots es la encargada de realizar la funcion de monitoreo de las
cargas, con respecto al tiempo de uso, hora de inicio de su uso y el tipo de carga que

se esta usando. En lo que concierne al control se lo realiza mediante dos formas:

e El protocolo MQTT hacia el broker MOSQUITTO del Raspberry, haciendo uso de la
nomenclatura de publicacion de mensaje mosquitto_pub -h localhost -t “topic que
desea publicar” -m “el mensaje que se desea enviar’ Ejemplo: mosquitto_pub -h
localhost -t “Medidor/Carga1/control1” “1”, en donde el valor de 1 se relaciona para
el encendido y 0 para apagado.

e Control MQTT por medio de Ubidots, haciendo uso de botones de encendido y

apagado para cada carga.

Una vez disefiada la tarjeta electronica, se procedid a la elaboracion del disefio
esquematico, el cual consiste en una caja de derivaciones eléctricas IP65 que es
hermética al polvo, protegida contra objetos sélidos y contra chorros de agua
proyectada. Este tipo de caja se encarga de guardar y proteger todos los componentes
gue constituyen el prototipo de medicion, como la tarjeta electrénica, unidad de
procesamiento Raspberry, fuentes de alimentacion, el sistema de control y visualizacion.
En la Figura 33 se puede observar las dimensiones de la caja como también ciertos

elementos externos que lo conforman.
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Figura 33. Dimensiones de la estructura del medidor

Fuente: Autoria propia

De acuerdo con los resultados obtenidos se pudo llegar a ciertos criterios de andlisis
como son los valores de las resistencias obtenidas para el divisor de voltaje, en donde
los valores comerciales no necesariamente tienen el mismo valor establecido que los
calculados, es decir que tienden a ser cercanos 0 préximos, por lo que su
implementacion no afecta en cierto modo al funcionamiento del circuito de adquisicion
de datos. En cuanto al uso de un condensador menor al de 10 uF en el circuito de
acondicionamiento de la sefial del divisor de voltaje, se puede decir que no afecta su
funcionamiento, debido a que este condensador puede tener cualquier valor entre los
rangos de 1 a 10uF, ya que su funcion se limita a asegurar la atenuacion y de que no
exista una variacion del voltaje de offset. Los tiempos recepcién de la informacion dentro
del broker MQTT y la base de datos del servidor Web; depende del tiempo que se
establece en la programacion del NodeMCU, y el almacenamiento de acuerdo con la
memoaria y tiempo, es decir entre mayor memoria se podra almacenar muchos valores
en un corto de tiempo, pero en el caso de tener una memoria de almacenamiento

limitada; el tiempo debe ser mayor para no saturar y colapsar la base de datos.

En conclusion, en el presente capitulo se logr6 comprender la composicioén del
circuito de adquisicion de datos y las etapas de funcionamiento que tiene el prototipo
por el cual, se puede iniciar el siguiente capitulo, referenciada a la implementacién final
y consecuentemente la evaluacién de funcionamiento en base a pruebas en diferentes

campos de andlisis.
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CAPITULO Il

Implementacién del prototipo de medicién mediante pruebas de funcionamiento.

El objetivo de este capitulo es presentar los resultados de las pruebas a las que fue
sometido el sistema de medicidn para el analisis de su funcionamiento, a través de la
comparacion y contrastacion de las mediciones de los parametros eléctricos con los
valores medidos por los instrumentos patrones. Todo con el fin de poder realizar un

analisis critico-técnico en cuanto a su precision, exactitud y funcionabilidad.

3.1 Metodologia

Continuando con la metodologia seleccionada, el cual fue el modelo en Espiral se
hace uso de las dos etapas restantes; realizando la implementacion y pruebas para
conocer el funcionamiento del sistema, todo esto con la finalidad de cumplir el objetivo

del capitulo.

Implementacion

El montaje del prototipo de medicién se procedi6 de la siguiente manera:

1. Primero, se realiz6 incisiones circulares en los bordes de la caja con un radio de 1.7
cm aproximadamente para que se pueda introducir los tomacorrientes Cooper, las
cuales tendran la funcion de permitir introducir los dispositivos a medir.
Seguidamente la colocacion de los transformadores de 110/12 V, base del relé de
estado sélido y el interruptor termomagnético, con la finalidad de que sirvan de base

para el resto de los componentes. (Ver Figura 34)
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Interruptor
termomagnético
25A

incisiones para los
tomacorriente
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estado solido de
25A

Transformadores
110/12v

Figura 34. Montaje de los transformadores, tomacorrientes, interruptor termomagnético y base

de relé.

Fuente: Autoria propia

A continuacion, se realizo tres perforaciones para el montaje de boton switch, botén
reset y luz piloto. Adicionalmente una perforacion de igual radio que los
tomacorrientes para la introduccién de una Presoestopa, el cual se encargara de dar
alimentacion general para todo el prototipo. Como se lo puede observar en la Figura
35.

fuente de alimentacion

Switch
ON/OFF

Luz

Raspberry)|

Figura 35. Montaje de los botones switch, luz piloto, RESET y fuentes de alimentacion.

Fuente: Autoria propia
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3. Seguidamente se procedi6 a conectar tanto los transformadores en los
tomacorrientes con la configuracion de 0 V — Neutro; 12 V — Fase, también se realizé
conexiones de cables en los mismos tomacorrientes para distribuirlos hacia los

sensores de corriente, sensores de voltaje y modulos relé.

Figura 36. Conexionado entre tomacorrientes, transformadores y simultaneamente entre los
sensores y médulos relé.

Fuente: Autoria propia

4. Luego de ello se instal6 la tarjeta electronica con las diferentes conexiones partidas
de los tomacorrientes y transformadores, en donde las salidas de los
transformadores se les conecta en las borneras de los sensores de voltaje en
paralelo y los sensores de corriente en serie con el cable fase proveniente de cada

tomacorriente respectivamente.

Figura 37. Instalacmn de la tarjeta electronica

Fuente: Autoria propia
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5. Para las conexiones de los moédulos se realizé la union del relé en serie con cada
una de los neutros de los tomacorrientes respectivamente, e insertandolos en la

tarjeta electronica.

Figura 38. Conexion modulos relé y tarjeta relé.

Fuente: Autoria propia

6. Finalmente se procedi6 a colocar la pantalla NEXTION en la parte frontal de la caja

para la visualizacién y terminacion del prototipo de medicién de consumo eléctrico.

Figura 39. Ensamblaje de la pantalla Nextion HMI

Fuente: Autoria propia
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Figura 40 Prototipo Armado y placa terminada

Autor: Autoria propia

Pruebas

Las pruebas que se realizaron fueron las siguientes:

=

Pruebas de funcionamiento con diferentes tipos de carga.
Analisis de los valores comprendidos entre el prototipo y los instrumentos patrones.
3. Correccion de valores de calibracion para alcanzar los valores de los instrumentos

patrones.
4. Validacion del funcionamiento del prototipo.

3.2 Materiales

Dentro de los materiales se encuentran ecuaciones de tipo matematico que ayudaran
al andlisis de la precisién y exactitud que tiene el prototipo con respecto a los

instrumentos de medida patrones.

La precision se la puede interpretar mediante la desviacion estandar [o] de un grupo

de valores medidos. Mateméticamente se representa mediante la Ec.7.

_ /zm—X)Z
6= n-1

Ec.7 Ecuacion de la precision

Fuente: (Alonso, I; Ruiz, S; Quintanilla, D; Zarcero, S, 2010)
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En donde:

e 0= desviacion estandar
e Xi= muestra tomada
e X=valor medio medido de muestras

e n=numero de muestras

Todo con el propésito de establecer un valor de referencia para estimar cuanta

variacion existe con respecto al valor real.

En cuanto a la exactitud se hace referencia a que tan cercano se encuentra el valor

medido con respecto al valor verdadero o real. Para calcular la exactitud se hace uso de

dos ecuaciones; la Ec.8 y la Ec.9, los cuales se refieren al error absoluto y el error

relativo.
E,=X—-u
Ec.8 Ecuacion del error absoluto
(Alonso, I; Ruiz, S; Quintanilla, D; Zarcero, S, 2010)
En donde:

e Ea = error absoluto
e X =valor medio medido

e u =valor real o tedrico
Er(%) = =%+ 100
Ec.9 Ecuacidn del error relativo
(Isabel, A; Ruiz, S; Quintanilla D; Zarcero S, 2010)
En donde:

e Er (%) = error relativo porcentual
e Ea = error absoluto

e u=valorreal
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3.3 Resultados y Discusién

Los resultados se basan principalmente en la descripcion de las pruebas de
funcionamiento que el prototipo fue expuesto, con la finalidad de detallar el

comportamiento que tuvo en comparacién con los instrumentos de medida patrones.

Pruebas y analisis de los valores medidos por el prototipo de medicién.

Para la validacién de los valores medidos por el sistema es necesario el uso de los
instrumentos patrones de medida, con el propdsito de comparar dichas mediciones

obtenidas y poder validar el funcionamiento del prototipo.

En las Figuras 41 y 42 se puede observar los instrumentos patrones que fueron
utilizados durante la etapa de pruebas, como la pinza amperimétrica ALL-SUN EM-305A
y un medidor electromecanico bifasico de energia eléctrica; tanto para la medicion de

voltaje, corriente y consumo eléctrico respectivamente.

Figura 41. Pinza Amperimétrica ALL-SUN EM-305A

Fuente: (digitronica, 2021)

La pinza amperimétrica ALL-SUN tiene una especificacion de precision con forma de
+ ([% de lectura]+ [numero de digitos menos importantes]), va dependiendo del valor a
medir, en este caso en los parametros de tensién AC y corriente AC desde 2, 20, 200

hasta 600 tienen su propia nomenclatura de precision. (ver manual de usuario Anexo F)

62



Figura 42. Medidor Electromecanico Bifasico

Fuente: Autoria propia

Como se pudo observar en la Figura 42 se aprecia la estructura de un medidor
electromecanico bifasico del EMELNORTE encargado de medir el consumo de energia

eléctrica de una vivienda mediante registro ciclométrico.

Pruebas y analisis de valores de voltaje medidos por el prototipo de medicién loT.

Se realizaron pruebas de medicién de voltaje en cinco valores de tensiéon AC de
distintas horas, de las cuales se tomaron diez medidas de muestra con relacién a cada
uno de esos valores bajo la misma condicién, como se lo puede observar en la Figura
43 en donde se hace una comparativa de los valores entre la pinza amperimétrica y el

sistema de medicion de voltaje.

118.60
117.99
118.¢8
118.67
118.06
118.14
118.54
118.49
118.66
118.70

Figura 43. Comparativa de los valores de tension entre la pinza amperimétrica y el sistema de

medicién de voltaje.

Fuente: Autoria propia
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Con el fin de calcular la precisién y exactitud que tiene el prototipo en cuanto a la

medicion de la tension con respecto al instrumento patrén, se procedié a hacer un

analisis a diez muestras que se obtuvieron en los diferentes puntos de tension AC. En

la Tabla 11 se puede observar detalladamente las muestras obtenidas en las diferentes
horas; Medida 1 tomada a las 11:20 am, Medida 2 tomada a las 11:30 am, Medida 3

tomada a las 11:45 am, Medida 4 tomada a las 11:55 am, Medida 5 tomada a las 12:00

pm, Medida 6 tomada a las 12:10 pm y la Medida 7 tomada a las 12:20 pm.

Tabla 11. Valores de tension medidos por el prototipo

Medicién de los diferentes puntos de tension AC

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 Medida 6 Medida 7
[Vl vl vl [Vl [Vl vl vl
116,48 116,65 115,01 115,58 115,94 115,83 115,94
116,49 116,17 115 115,64 115,93 115,76 115,93
116,49 116,73 115,01 115,51 115,98 115,83 115,87
116,65 115,98 114,99 115,71 115,95 115,85 115,89
116,42 116,61 114,95 115,53 115,94 115,85 116,09
116,55 116,09 115,11 115,71 115,93 115,92 115,97
116,47 116,5 114,97 115,57 115,91 115,86 116,05
116,61 116,56 114,98 115,71 115,91 115,87 115,9
116,52 116,61 114,99 115,57 1159 115,82 115,97
116,57 116,21 114,98 115,47 115,92 115,87 116,02

Fuente: Autoria propia

En la Tabla 12 se muestra el promedio de muestras de cada medida, los datos de

precision (o) y exactitud (E% y Ea) calculados para el sistema de medicion de tension

del prototipo a través de las ecuaciones Ec.7, Ec.8, Ec.9 en comparacion con los valores

reales medidos por el instrumento patrén.

Tabla 12. Precision, error absoluto y relativo en diferentes puntos de medicién de tensién AC.

Promedio ALL-SUN Precision Error Error
muestras EM-305A o Absoluto relativo
(V] (V] [V] (%]
Medida 1 116,53 116,00 0,070 0,53 0,45
Medida 2 116,41 118,50 0,270 2,09 1,76
Medida 3 115,00 116,50 0,043 1,50 1,29
Medida 4 115,60 116,20 0,088 0,60 0,52
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Medida 5 115,93 115,70 0,023 0,23 0,20

Medida 6 115,85 115,90 0,041 0,05 0,05
Medida 7 115,96 116,90 0,072 0,94 0,80
Error promedio +0.087 +0.72

Fuente: Autoria propia

Una forma mas representativa de observar dichos valores es a través de la Figura
44 en donde se muestra una grafica de comparacién entre los valores medidos por el

prototipo y el instrumento patrén ALL-SUN.

Mediciones de Voltaje [V]

119,00
118,50

118,00

117,50

117,00

116,50 o

116,00 —.—g—o
115,50

115,00

114,50

Voltaje

Medidas

—@&— Prototipo Instrumento Patrén

Figura 44. Comparativa de las mediciones de Voltaje
Fuente: Autoria propia

Tanto de la Tabla 12 y la Figura 44 se puede decir que las variaciones que existe
entre el prototipo y el instrumento patrén no son muy alejadas del valor real, debido a
que presenta un error de medicidn tanto en precisibn como exactitud menor a +1%, esto
se debe a la inestabilidad que sufre la red de suministro; es decir que la estabilidad del
valor de tensidn se ve afectada por factores tales como demanda, nimero de abonados,
horario, nimero de equipos conectados, etc., ocasionando que exista pequefas

oscilaciones en los pines analdgicos del microcontrolador.

Pruebas y andlisis de valores de corriente medidos por el prototipo de medicion
loT.

Para la validacion y el analisis en cuanto a la precision y exactitud que tiene el

sistema de medicién de corriente del prototipo con respecto al instrumento patrén, se

65



hizo mediciones a siete diferentes cargas con la finalidad de que el sensor experimente
diferentes valores de corriente, en las cuales se tomaron diez medidas de muestra en
cada una de las cargas. En la Figura 45 se puede ver la comparacién entre los valores

del prototipo con el instrumento patrén.

0 0 0 0O 0
0 v Y
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©c O 0
W
w

o O
o
w

Figura 45. Comparativa de los valores de corriente entre la pinza amperimétrica y el prototipo.

Fuente: Autoria propia

En la Tabla 13 se puede observar las mediciones que obtuvo el prototipo con
respecto a cada carga para el respectivo analisis. En donde las cargas se ven reflejadas

en las siguientes medidas.

Medida 1: Foco incandescente SYLVANIA de 105 W

Medida 2: Foco Led SYLVANIA de 20 W

Medida 3: Taladro ULTRACRAFT de 500 W

Medida 4: Batidora UMCO de 100 W (1ra velocidad medida)

Medida 5: Licuadora/procesadora de alimentos NINJA 1000 W

Medida 6: Cine en casa Panasonic de 135 W

Medida 7: Licuadora Oster de 12 velocidades 450W (7ma velocidad medida)

Tabla 13. Valores de corriente medidos por el prototipo

Medicion de los diferentes tipos de carga
Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 Medida 6 Medida 7

[Al [Al (Al [Al (Al [Al [Al
0,79 0,25 1,59 0,54 2,27 0,43 1,20
0,78 0,24 1,58 0,53 2,27 0,43 1,20
0,78 0,24 1,56 0,52 2,26 0,43 1,19
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Medicién de los diferentes tipos de carga

0,78 0,24 1,56 0,53 2,26 0,43 1,20
0,78 0,24 1,55 0,51 2,25 0,44 1,20
0,79 0,24 1,55 0,51 2,24 0,43 1,20
0,78 0,24 1,55 0,51 2,25 0,44 1,20
0,79 0,24 1,54 0,52 2,24 0,43 1,21
0,78 0,24 1,54 0,52 2,23 0,43 1,20
0,78 0,24 1,54 0,53 2,24 0,43 1,20

Fuente: Autoria propia

En la Tabla 14 se muestra el promedio de muestras de cada medida, los datos de
precision (o) y exactitud (E% y Ea) calculados para el sistema de medicion de corriente
del prototipo a través de las ecuaciones Ec.7, Ec.8, Ec.9 en comparacion con los valores
reales medidos por el instrumento patrén ALL-SUN.

Tabla 14. Precision, error absoluto y relativo medidos en las diferentes cargas.

Promedio ALL-SUN Precision Error Error
muestras EM-305A o absoluto relativo
(Al (Al [A] [%]
Medida 1 0,78 0,85 0,005 0,07 7,88
Medida 2 0,24 0,20 0,003 0,04 20,50
Medida 3 1,56 1,72 0,017 0,16 9,53
Medida 4 0,52 0,55 0,010 0,03 5,09
Medida 5 2,25 2,30 0,014 0,05 2,13
Medida 6 0,43 0,38 0,004 0,05 13,68
Medida 7 1,20 1,10 0,005 0,10 9,09
Error Promedio + 0,008 +9,70

Fuente: Autoria propia

En la Figura 46 se puede observar las graficas de los promedios de las mediciones
de la corriente realizadas por el prototipo y el instrumento patrén con las diferentes

cargas especificas con anterioridad.
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Mediciones de Corriente [A]
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Figura 46. Comparativa de las mediciones de Corriente

Fuente: Autoria propia

De la Tabla 14 y Figura 46 se deduce que tanto la exactitud como la precisién del
prototipo van desde + 0,008 y + 9,7% respectivamente, en donde dichos parametros
métricos se ven afectados de acuerdo al tipo de carga que sea; ya sean resistivas,
inductivas o capacitivas, todo esto debido al principio de efecto hall que tiene el sensor;
es decir los valores medidos por este pueden variar dependientemente de aspectos
como una mala manipulacién, por la presencia de basura, calentamiento del dispositivo,
tiempo de uso, la sensibilidad del sensor o de la constante de calibracion; el cual se

calcula mediante observacion.

Pruebas y analisis de valores de potencia calculados por el prototipo de medicion
loT.

Antes de realizar las pruebas de potencia de las diferentes cargas, se tomé en cuenta
los valores proporcionados por los fabricantes o datos de placa. Esto se lo puede
observar en la Tabla 15, en donde se especifica los parametros eléctricos con los cuales

trabajan dichos dispositivos.

Tabla 15. Valores proporcionados por los fabricantes.

Medida Carga Voltaje Frecuencia Potencia
[V] [HZ] (W]
1 Foco incandescente 110-120 60 105
2 Foco Led SYLVANIA 110-120 60 20
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Medida Carga Voltaje Frecuencia Potencia

(V] [HZ] (W]
3 Taladro ULTRACRAFT 127 60 550
4 Batidora UMCO 7 velocidades 110-120 60 100
5 Licuadora/procesadora de 120 60 1000
alimentos NINJA
6 Cine en casa Panasonic 100-240 50/60 135
7 Licuadora Oster 12 velocidades 120 50/60 450

Fuente: Autoria propia

Los valores de potencia mostrados en la Tabla 15 son de referencia, ya que dichos
valores son de acuerdo con parametros constantes de corriente y tensién, esto no ocurre
en la vida cotidiana debido a que la red eléctrica que es distribuida hacia las residencias
tiene la particularidad de tener la presencia de fluctuaciones; debido a la distancia que

existe entre el transformador y la residencia, la demanda, horarios, entre otros.

Al igual que los casos anteriores se realizaron diez mediciones respectivamente a
las siete cargas presentadas con anterioridad en la Tabla 15, con la finalidad de poder
calcular la precision y exactitud que tiene el prototipo en cuanto a los valores de potencia
gue entregan dichas cargas. En la Tabla 16 se puede observar detalladamente los
valores de potencia que fueron tomadas por el prototipo.

Tabla 16. Valores de potencia medidos por el prototipo

Medicién de los diferentes tipos de carga

Medidal Medida2 Medida 3 Medida 4 Medida5 Medida6 Medida 7 (7ma
[W] [W] [W] (1ra velocidad) [W] [W] velocidad) [W]
W]

91,62 28,84 183,36 62,75 263,66 49,98 139,56
91,31 27,65 181,48 61,30 263,01 49,85 139,09
91,34 28,12 179,8 60,59 262,29 49,74 137,96
91,38 28,08 179,17 60,78 261,61 49,75 138,73
91,06 28,31 178,19 59,36 260,52 50,42 139,17
91,49 28,16 178,07 59,18 259,67 50,23 138,84
91,18 28,49 177,99 59,47 260,25 50,42 138,83
91,56 27,81 177,42 60,61 259,99 50,17 139,83
91,11 27,78 177,21 60,09 258,98 50,26 138,92
91,38 27,84 177,14 60,51 259,68 50,18 139,65

Fuente: Autor
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En la Tabla 17 se presenta el promedio de muestras de cada medida, la potencia
proporcionada en los datos de placa, los datos de precision (o) y exactitud (E% y Ea)
calculados para el sistema de medicién de potencia del prototipo a través de las
ecuaciones Ec.7, Ec.8, Ec.9 y los valores reales medidos por el instrumento patron que

en este caso es por célculo.

Tabla 17. Precision, error absoluto y relativo en los puntos de medicion de potencia de las diferentes

cargas
Valor Promedio Valor Precision Error Error
Proporcionado de Calculado o absoluto relativo
(W] Muestras [W] [A] [%]
[W]
Medida 1 105 91,34 98,60 0,186 7,26 7,36
Medida 2 20 28,11 23,70 0,366 4,41 18,60
Medida 3 500 178,98 200,38 2,042 21,40 10,68
Medida 4 100 60,46 63,91 1,057 3,45 5,39
Medida 5 1000 260,97 266,11 1,583 5,14 1,93
Medida 6 135 50,10 44,04 0,256 6,06 13,76
Medida 7 450 139,06 128,59 0,542 10,47 8,14
Error Promedio + 0,862 +941

Fuente: Autoria propia

Para una mejor visualizacion y comprensién acerca del comportamiento que tiene el
prototipo en comparacion con los valores calculados se debe observar la Figura 47 en

donde se encuentra una grafica comparativa de dichos valores.

Mediciones de Potencia [W]
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Figura 47. Comparativa de las mediciones de Potencia.

Fuente: Autoria propia
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De acuerdo con la Tabla 17 y la Figura 47 se puede deducir que la potencia medida
por parte del prototipo se encuentra relativamente cercana con la potencia calculada en
relacién de precision y exactitud; con + 0,862 y * 9,41% respectivamente, esto se debe
a que en la potencia calculada intervienen los parametros eléctricos de tension como de
corriente de la carga; los cuales de cierta manera se ven afectados con fluctuaciones
por razones tanto por inestabilidad de la red eléctrica como de aspectos externos e
internos que afectan a la carga; como tiempo de uso, sobrecalentamiento vy
perturbaciones. Ademas, se puede decir que la potencia medida por el prototipo se vera
afectada en algunos casos; es decir que disminuird paulatinamente debido al

sobrecalentamiento de la carga por un tiempo de uso excesivo o largo.

Pruebas y andlisis de valores de consumo eléctrico calculados por el prototipo de
medicion loT.

Las pruebas que se realizaron para validar los valores obtenidos por el prototipo con
respecto a la medicién del consumo de energia eléctrica se basaron basicamente en
conectar el medidor electromecanico del EMELNORTE con la carga, y el prototipo de
igual manera con el fin de que el medidor vaya midiendo y registrando el consumo que
se esta generando. En este caso se us6 de carga una TV Samsung Slim Fit con los
siguientes datos de placa: Voltaje: 100-240V, Frecuencia: 50/60Hz, Potencia: 140W, el
cual se encontraba en estado de encendido durante un periodo de 24 horas para la

respectiva recoleccién de datos con respecto al consumo que genera.

Al momento de usar el medidor electromecéanico del EMELNORTE se observé que
este ya presentaba una lectura de consumo (60975), debido a que se le usaba con
anterioridad en una vivienda. Por lo que para realizar la prueba de funcionamiento se
establecié una interpretacién de dicha lectura, en donde ese valor corresponde a un
valor inicial de 0 y que a partir de ahi ira aumentando progresivamente de acuerdo con
la lectura de consumo que se registre. En la Figura 48 se puede observar los registros

de consumo que se obtuvo tanto para el medidor electromecanico como del prototipo.
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Figura 48. Medicion del consumo entre el medidor y el prototipo

Fuente: Autoria propia

En la Tabla 18 se puede observar los datos de Lectura de consumo de energia
eléctrica registrados por el medidor del EMELNORTE vy el prototipo durante un periodo
de 24 horas.

Tabla 18. Error relativo y absoluto en los diferentes puntos de medicion de consumo.

Fecha Hora Lectura Interpretacién  Lectura  Error absoluto Error
Medidor de lectura del prototipo [KWh] relativo
EMELNORTE Medidor [%]
[KWh] EMELNORTE
[KWh]
1/8/2021 23:28 60975 0 0 0 0

2/8/2021 11:28 60976 1 1,105 0,105 10,50
2/8/2021 23:28 60977 2 2,210 0,210 10,50

Error .7

Promedio

Fuente: Autoria propia

En la Figura 48 se observa de forma grafica las lecturas de consumo realizadas por
el prototipo y el instrumento patron con respecto a la carga Tv Samsung Slim Fit

conectado, las lecturas fueron obtenidas durante un lapso de un dia.
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Figura 49. Comparativa de las mediciones de consumo

Fuente: Autoria propia

De acuerdo con la Tabla 18 y Figura 49 se puede decir que la lectura de consumo
de energia eléctrica medido por parte del prototipo se aproxima a los valores
proporcionados por el medidor electromecéanico, ya que tiene un promedio de error de
+7% en donde este se ve justificado por la razén de que el instrumento patrén no hace
uso de decimales més bien solamente de nimeros enteros como se lo pudo observar

en la Figura 47.

Pruebas de monitoreo del prototipo de medicién en conjunto con los servidores
local MQTT, Web y Ubidots.

Las pruebas de monitoreo del sistema de medicién y procesamiento integrados en
su totalidad constaron basicamente en realizar consultas a los servidores local MQTT,
base de datos, pagina Web y la plataforma Ubidots. En donde la primera parte consistio
en el monitoreo por parte del NodeMCU, la cual se enfocaba en recibir y procesar los
datos enviados por el Arduino para el posterior envio hacia la base de datos local y
broker MOSQUITO.

En la Figura 50 se puede observar la recepcion y su posterior transmisién de los

datos por parte del NodeMCU.
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Consctando a la base de datos.. 192.168.1.26
prueba/save.php?Corrientel=0.75&Voltajel=122.05&Potencial=86.08&Consumol=0.00&Fpl=0.85
prucba/savel.php?Corriente2=0.00&Voltaje2=122.87&Potencia2=0.00&Consumo2=0.00&Fp2=0.10
prueba/save2.php?Corriente3=0.15&Voltaje3=118.47ePotencial3=4.27&Consumo3=0.00&Fp3=0.24
prucba/save3.php?Corriente4=0.00&Voltaje4=0.00&Potencia4=0.00&Consumo4=0.00&Fp4=0.00
prueba/saved.php?Corriente5=0.06&Voltaje5=125.08&Potencia5=1.39&Consumo5=0.00&Fp5=0.159
Enviando solicitud

Recibiendo del servidor remoto

HTTP/1.1 200 CK

Date: Thu, 2% Sep 2022 06:24:33 GMT

Server: Apache/2.4.38 (Raspbian)

Content-Length: 18

Connection: close

Content-Type: text/html; charsst=UTF-8

Guardado correcto!HTTP/1.1 200 ORK
Date: Thu, 2% Sep 2022 06:24:33 GMT
Server: Apache/2.4.38 (Raspbian)
Content-Length: 18

Connection: close

Content-Type: text/html; charset=UTF-8

Guardado correcto!HTTP/1.1 200 OK
Date: Thu, 29 Sep 2022 06:24:33 GMT
Server: Apache/2.4.38 (Raspbian)
Content-Length: 18

Connection: close

Content—Type: text/html; charset=UTF-8

Guardado correcto!HTTP/1.1 200 OK
Date: Thu, 29 Sep 2022 06:24:33 GMT
Server: Apache/2.4.38 (Raspbian)
Content-Length: 18

Connection: close

Content-Type: text/html; charset=UTF-8

Guardado correcto!HTTP/1.1 200 CEK
Date: Thu, 29 Sep 2022 06:24:33 GMT
Server: Apache/2.4.38 (Raspbian)
Content-Length: 18

Connection: close

Content-Type: text/html; charsst=UTF-8

Guardado correcto!l

Figura 50. Recepcion y transmisién de los datos por parte del NodeMCU

Fuente: Autoria propia

El envio como la recepcién de los datos se los hace por comunicacion serial entre el
Arduino y el NodeMCU, esta comunicacion bidireccional toma 10 segundos en ser

enviada y recibida como se lo explicé con anterioridad en el capitulo dos.

Siguiendo el proceso de monitoreo del broker MOSQUITTO, se realiz6 consultas por
suscripcion a un tema (topic) especifico en la terminal del Raspberry, debido a que esta
modalidad facilita el acceso a la informacion enviada por la tarjeta de desarrollo Arduino
y viceversa para el control de las cargas. Como se lo puede observar en la Figura 51,
en donde el bréker MOSQUITTO recibié los mensajes provenientes de la unidad de
comunicacion NodeMCU y permiti6 su visualizacion por medio de la suscripcion:
mosquitto_sub, en el caso para el control de dichas cargas el MOSQUITTO trabajé por
medio de la publicaciébn de mensajes: mosquitto_pub con la especificacién del topic o

mensaje.
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Archivo Editar Pestafias

Figura 51. Monitoreo MQTT
Fuente: Autoria propia

Esta modalidad de monitoreo permite controlar y monitorear las cargas desde
cualquier terminal conociendo la direccion IP del servidor MOSQUITTO, el cual es de
tipo local (localhost). La velocidad de recepcidon y envio de los mensajes fue de igual
forma simultanea con la del NodeMCU; es decir con un lapso de 10 segundos, la
respuesta de encendido y apagado de las cargas fue de forma inmediata sin retraso

alguno.

En lo que respecta al servidor Web, este cuenta con un procedimiento ordenado
debido a que esta se redirecciona entre paginas. Es decir, para ingresar a la pagina web
primero se debe registrar e iniciar sesion. Como se lo puede observar en la Figura 52,

en donde se encuentra tanto la parte de inicio y registro de usuarios.
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¢Aun no tienes una cuenta?

Registrate par que puedas invciar 50500

Figura 52. Pagina de ingreso y registro al sistema de monitoreo

Fuente: Autoria propia

Todo esto se propuso con la finalidad de llevar un control de acceso, es decir que
solamente el usuario del prototipo de medicién pueda acceder a la informacién o las
personas cercanas que el desee. Una vez iniciado sesion de forma correcta se puede
ingresar a la pagina de bienvenida del prototipo, en el cual cuenta con una pestafia
menu para dirigirse a todos los campos que tiene la pagina para observar los datos de
las cargasy las variables eléctricas que las involucran. En la Figura 53 se puede apreciar
la pagina de bienvenida con las caracteristicas de acceso a las cargas como el cierre

de sesion.

CONSULTA DE PARAMETROS MEDIDOR 10T

IBARRA - ECUADOR

2 CARGA) CARGA4 CARGAS  CERRAR SESION

Figura 53. Pagina de bienvenida del sistema de monitoreo

Fuente: Autoria propia

Al acceder a la parte de monitoreo de variables para cada carga, se puede visualizar
las graficas de los parametros eléctricos como corriente, voltaje, potencia, consumo y

finalmente factor de potencia; con el propésito de dar un mejor monitoreo. Como se
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puede observar en la Figura 54, la pagina se la disefi6 de forma que tenga la
particularidad de acceder a los datos que se generaron por fechas y consecuentemente

se muestre los valores en su tabla.

V] [ MONITOREO DE VARIABLES

BARRA - ECUADOR

MENUPRINCIPAL ~ CARGA2 CARGA3 CARGAZ CARGAS  CERRAR SESION

CARGA5

Selector de Fecha: (54012022 1

Vet T

Figura 54. Pagina de monitoreo de las variables eléctricas del sistema de medicién

Fuente: Autoria propia

La pagina del monitoreo de las variables mediante graficas fue disefiada de tal
manera que se actualice a cada instante presionando el botén F5, y los valores se
guardan en la base de datos especificamente en la tabla mediciones de forma
inmediata, con el tiempo programado en el NodeMCU de 10 segundos respectivamente.

En la Figura 55 se puede contemplar el almacenamiento de los valores recibidos por
el NodeMCU, en donde mediante un arreglo se los guarda en orden id (identificador de
tipo auto incrementado), corriente, voltaje, potencia, consumo, fp (factor de potencia) y

por ultimo la fecha/hora de llegada correspondiente a cada carga.
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Figura 55. Almacenamiento de los datos en la tabla mediciones

Fuente: Autoria propia

Finalizando el proceso de monitoreo, la plataforma Ubidots fue el encargado de
monitorear y controlar las cargas. Como se lo puede observar en la Figura 56 en donde
mediante un tablero se aprecia botones de encendido y apagado para el control de las
cargas.

Data -

i Oct02202204:50 - Now v

(espB266-1) (espB266-1) (espB266-1) (espB266-1)

(espB266-1)

Figura 56. Plataforma Ubidots para monitoreo y control de cargas

Fuente: Autoria propia

El monitoreo se lo hace en tiempo real desde el momento en que es encendido la
carga como cuando es apagada, detallando el tiempo de inicio como su finalizacion, con

respecto al control se lo hace por protocolo MQTT en suscripciones a las variables; en
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este caso los botones, la respuesta es de igual forma en tiempo real e inmediata. Como
algo adicional se integré el manejo de las cargas mediante una configuracion basica en
la plataforma IFTTT, Ubidots y Google Home, mediante un enlace entre la variable de
control proveniente de la plataforma Ubidots y el asistente de Google. Con el propésito
de garantizar un manejo inteligente y controlado con respecto a las cargas. En la Figura
57 se puede apreciar la interaccidén que existio entre el usuario y el asistente de Google

para control de una carga.

encendiendo

Figura 57. Interaccion con el asistente Google

Fuente: Autoria propia

La respuesta y el accionamiento de las actividades por parte del asistente Google es
instantanea debido a su programacion y enlazamiento con Ubidots, generando un

control de encendido y apagado sin contratiempos.

3.4 Andlisis critico-técnico del funcionamiento del prototipo de medicién.

En base a la informacion recopilada y de los resultados obtenidos de las pruebas de
funcionamiento se puede decir que el prototipo con sistema de medicion de consumo
de energia eléctrica residencial mediante la aplicacién del Internet de las Cosas se
encuentra validado en términos de construccion, tipo de energia que mide, precision,
exactitud, y el tipo de conexién a la red. Ya que presenta caracteristicas inteligentes;
mediante el uso de la tecnologia 10T con protocolo MQTT para monitorizacion,
visualizacion y control de informacion sin la necesidad de interactuar con la maquina
directamente sino por medio de una, todo esto se lo realiza mediante una comunicacion

simétrica con un tiempo de 10 segundos en transmision, recepcion y almacenamiento
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de la informacién, y en cuanto al control se lo realiza en tiempo real, es decir en el
momento que se dicta la orden se ejecuta la accion. La precision y el porcentaje de error
es dependiente del pardmetro, es decir al hablar de la lectura de tension tiene una
precision promedio de +0.087 y un error promedio de +0.72 con relacién con los
instrumentos patrones, valores no muy lejanos a los reales, esto se debe a fluctuaciones
que sufre la red; debido a factores externos, como distancia entre el transformador y el
abonado, horario de uso, equipos conectados, inestabilidad, demanda, etc. En cuanto a
la lectura de la corriente se puede decir que tiene una precision y porcentaje de error
dependiente de la cantidad de corriente que consume la carga, es decir si el consumo
es muy pequefio en término de los mA el error ser& muy notorio con valores muy
alejados a los tomados por los instrumentos patrones, también se puede decir que
depende del tipo de sensor que se esta usando, ya que las caracteristicas de
sensibilidad, precision y método de medicion difieren en cada modelo y tipo. Todo esto
induce que las lecturas del consumo de energia se vean en cierta forma afectadas con
fluctuaciones, pero sin ser de alto grado, ya que estas fluctuaciones solo varian en el
término de decimales mas no de nimeros enteros, en otras palabras, se puede decir
que tanto la precision como la exactitud dependen mayormente de factores externos

mas no internos del prototipo.

35 Costo del prototipo

Para la implementacion del prototipo se dio uso de los componentes que se detallé
con anterioridad en el capitulo dos; en los cuales se detallaban su valor aproximado de
acuerdo con tiendas electronicas en linea, mercado libre, distribuidores
eléctricos/electronicos, etc. Pero al momento de adquirirlos se comprobd que su valor
era diferente al que se detallaba (Ver Tabla 19), en donde se puede observar los valores
reales comerciales que presentan cada uno de los componentes tanto eléctricos como
electronicos que se usaron para la implementacion del medidor de consumo de energia

eléctrica residencial mediante el Internet de las Cosas.

Tabla 19. Presupuesto

Descripcion Cantidad Precio unitario Precio Total
Tablero plastico 1 60.38 60.38
40x30x16
Kit Raspberry Pl 4 1 80.00 80.00
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Descripcion Cantidad Precio unitario Precio Total
NodeMCU ESP8266 1 8.20 8.20
v3
Arduino Mega 2560 1 25.50 25.50
R3
Borneras 9 0.40 3.62
Resistencias %2 W 25 0.03 0.78
Resistencias ¥ W 0.03 0.08
Sensor de corriente 5 4.90 24.50
ACS712-30A
Capacitor 5 0.07 0.35
electrolitico
10uF/50V
Regleta macho 2 0.36 0.72
simple
Regleta hembra 2 0.45 0.90
simple
Regleta macho doble 0.63 0.63
Capacitor poliéster 5 0.45 2.25
100nF/450V
Fuente 3.3V/3W H- 1 9.38 9.38
LINK
Fuente 5/3W H-LINK 1 10 10
Mddulo relé estado 1 20.10 20.10
sélido 4 canales
Relé estado solido 1 9.11 9.11
25A
TFT 3.5 NEXTION 1 62.50 62.50
Elaboracion PCB 1 50 50
acabado profesional
Interruptor 1 15 15
termomagnético ABB
25A
Switch de 2 1 0.50 0.50
posiciones
Fusible cerdmico 2A 4 0.10 0.40
Fusible cerdmico 0.25 0.25
15A
Porta fusibles chas 5 0.50 2.50
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Descripcion Cantidad Precio unitario Precio Total

5PQ

Toma aérea 5 3.79 19.95

polarizado COOPER

Enchufe COOPER 1 2.46 2.46

amarillo

Transformadores 5 4.60 23

110/12Vv

Otros 1 21.65 21.65
TOTAL 454,71

Fuente: Autoria propia

El total de todos los componentes tanto eléctricos como electronicos es de 454.71

dolares americanos, pero a este valor se le debe afadir el valor de elementos extras;

como lo son cables de conexién, pernos, tuercas, tornillos, espadines y mano de obra.
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Conclusiones

Con la descripcién bibliografica se logré conocer los diferentes parametros a
considerar para el disefio e implementacioén de un sistema de medicion de consumo
eléctrico, ademas de reconocer las diferentes tecnologias y protocolos loT que se
puedan correlacionar mutuamente. Esta informacion recopilada permitié establecer
los elementos necesarios que se deben incluir en el sistema y el proceso de
funcionamiento que debid seguir para ser validado con relacion a un medidor de

energia eléctrica inteligente.

El disefio del sistema depende en gran medida de la seleccion de los materiales,
debido a que estos son analizados y elegidos en referencia a parametros técnicos y
de funcionabilidad. Los procesos de adquisicion de datos, transmisién y
almacenamiento dependen especificamente de la cantidad de memoria y velocidad
de procesamiento para ejecutarlos sin obstaculos de tiempo y perdida de
informacién, es decir mayor capacidad mayor fluidez de trabajo en procesos

asignados.

Durante la realizaciéon de las pruebas de funcionamiento se concluy6 que el sistema
de mediciéon se acerca en precisién y exactitud, esto se debe a que tiene un
porcentaje de error promedio total de +6.70%, lectura referenciada en todos los
parametros eléctricos que fue sometido. Dicha lectura no se distancia enormemente
de las lecturas reales tomadas por los instrumentos patrones, por lo que lo vuelve
valido como sistema de medicion de consumo de energia eléctrica. En cuanto al
aspecto de la tecnologia 10T, los datos recopilados se los procesa inmediatamente
desde que se inicializa el sistema, su transmision y almacenamiento se lo realiza de
manera simétrica con relacion de tiempo de 10 segundos de lado a lado, con la
finalidad de que no exista pérdida de informacion durante todo el proceso de

monitoreo y visualizacion de los parametros de las diferentes cargas.

La transmision, recepcion, almacenamiento y control de la informacion dependen de
la calidad de la red WiFi, es decir si la sefial es deficiente se puede inducir una mala
comunicacion en los tiempos de transmision y recepcion, provocando que los datos
obtenidos de los dispositivos eléctricos/electrénicos y las ordenes de control

predispuestas para estos tarden en ser procesados y ejecutados.
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Recomendaciones

Con la revisién bibliogréfica se pudo observar que existe una amplia variedad de
tecnologias y protocolos de comunicacidon extensas e innovadoras, pero poco
aplicadas en cuanto a la aplicacién del Internet de las Cosas, por lo que una
investigacion de estas ayudaria en gran medida impulsando su aplicacion en el

campo industrial como personal.

Es fundamental reducir de una forma mas compacta el circuito de adquisicién de
datos, con el fin de poder instalarlo en lugares de dificil acceso para el usuario, como

tomacorrientes, tableros eléctricos, etc.

Para mejorar la precision y exactitud con respecto a la medicion del parametro de la
corriente se recomienda utilizar un sensor de tipo no invasivo con tolerancia alta a
la presencia de ruido y estabilidad en cuanto a las lecturas, para que no sufran
fluctuaciones en las lecturas debido a la presencia de aspectos externos de la red o

internos del sensor.

Para futuras mejoras con respecto a la medicién de consumo de energia con loT se
podria disefiar y construir una red mallada de comunicacion, con la finalidad de que
si existe el fallo de una unidad de comunicacion las demas sigan intercomunicadas;

permitiendo el envio y recepcién de la informacién de una manera idénea.

La utilizacién de nuevas tecnologias inalambricas ayudaria a proporcionar mejores
prestaciones en cuanto a transmision y recepcion de informaciéon a lugares mas
lejanos ya que tiene la capacidad de una mayor cobertura, y ademas de presentar
fluidez, estabilidad y velocidad mucho mayor a comparacion de las que se usan

actualmente.
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Anexos

Anexo A: Disefio de la placa PCB de la tarjeta electronica de adquisicion de

datos.
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Anexo B: Tarjeta electrénica de adquisicién de datos terminada
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Anexo C: Hoja de datos del sensor ACS712

ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor
with 2.1 KVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Features and Benefits

Low-moase analog segmal path

Device handwidth is set via the new FILTER pin

£ ps output rise time 10 response 0 siep input curment
20 kHz bandwidth

Small fooprnt, Jow-profile SOICY package

1.2 m{2 meernal conductor resistance

21 KNy minimum solation voltage from pins 14 to pins $-8
S0V, single supply operaton

66 to 1835 mV/A outpen sesttivity

Outpat voltage propoctional 10 AC or DC carrents
Factory-tnimemed for accuracy

Extremely stable owput offset voltage

Nearly zero magnetic hysteresis

Ratwoanetnic output trom supply voltage

Package: 8 pin SOIC (suffix LC)

sppenimmesaies )

Total cmtpean error 1.5% at T~ 25°C, and 4% at -40°C 0 85°C

Description

The Allegro® ACST12 provades economical and precise
solutions for AC oc IDC current sensing in mdustraal, sutomotive,
c cial, and © ions systems. The device
package allows for easy mmph by the ¢
Typical applscations mclude motor control, load detection and
management, switched-mode power supplses, and overcurrent
fault protection.

The device comsists of a prease, low-offset, linear Hall
sensar circuit with 2 copper conduction path located near the
surface of the die. Applied current flowing through thas copper
conductson path generates a magnetsc ficld whach 15 sensed
by the integrated Hall IC and converted into 2 proportsonal
voltage. Device accuracy 15 optimized through the close
proximity of the magnetsc signal to the Hall transducer. A
precise, proportional voltage 15 provided by the low-offset,
chopper-stabilized BICMOS Hall IC, which & programmed
for accuracy after packaging

The outpat of the device has a pasitave slope (=Vy, )
when an increasing current flows through the primary copper
conductson path {(from pus 1 and 2, to pins 3 and 4), whach
15 the path used for current g. The mternal r e of

thes conductive path is 12 mQ typical, providing low power

Continuad on the nexe page

Typical Application

Appication 1. The ACS712 outputs an analog signal, Vi -
2t varies Encarty with Swe uni- or bi-directional AC ce DC

primary sensed curment, L, within the range speciied. C,

Isr for nolse

2, with values that

Gepend on the agpilcation

ACSTIZ20S
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Anexo D: Hoja de datos del relé de estado sélido

OMRON.
Solid State Relay | G3MB

m Switches 2-A loads at 25°C
DC input with AC output

B Space-saving design, ideal for high-
density PCB applications

m Bottom is approximately three times
smaller than Omron's G3M relay

m UL 508 recognized, CSA certified

Ordering Information

To Order: Salact the part number and add the desired ool vollage raling, (e.g., GIMB-202P-DC 12).

Zero aioss | Raled inpul Part furmber
|zalation Rated load vollage Tuneticn wallage Snubber circuitNo indicaior
Phololrias 2 A al 100 16 120WAC | No 5VDC GIMB-102PL-DCE
12VDC GIME-102PL-DC12
24 WDC GIME-102PL-DC24
Z A al 100 1o 240VAC | Yes SWDC GIMB-202F-DCE
12WDC GIMB-202P-DC12
24WDC GIME-202P-DC24
N 5WVDC GIME-202PL-DCE
12WDC GSMB-202PL-DC12
24 WDC GIMB-202FL-DC24
Specifications
B INPUT RATINGS
Ambient lemparatuna 25° [TT°F)
Ratesd Oiperaling Wollage Level
Type vellage vellages range Impedance Mus! operale vollage Mus! releass vallage
G3MEB-102FL 5WDC 4w EVDC 440 4, +20% 4 VDT rax. 1WDC min.
G3MB-202P 12VDC 9,80 to 14.40 VDT 1 ki), +20°% 9.80 VDG rax. 1 WDC min.
G3MEB-202FL 24VDC 19.20 1o 2B.80 VDC 220 ki, 230% | 19.20VDC max. 1WDC min.

Mole: Each model has SWVDC, 12 VDC, and 24 VDC inpul versions.

B OUTPUT RATINGS

Applicable oad
Type Raled load vollage Load wallage rangs Load cumenl | Surge current
G3MB-102PL 100 1o 130 VAL, 50080 Hz 75 1o 133 VAC, SVED Hz D102 A 30 A (B0 Hz, 1 cycle)
G3MB-202P 120 1o 240 VAC, 50080 Hz 75 1o 264 WVAC, SIVED HE 0102 A 30 A (B0 Hz, 1 cycle)
GIMB-202PL 10 1o 240 VAL, 50080 Hz 75 1o 264 VAL, S0VED HE 00 2 A 30 A (B0 Hz, 1 cycle)
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Anexo E: Hoja de datos del NodeMCU v3.

1. Specification:
e Voltage:3.3V.
Wi-Fi Direct (P2P), soft-AP.
Current consumption: 10uA~170mA.
Flash memory attachable: 16MB max (512K normal).
Integrated TCP/IP protocol stack.
Processor: Tensilica L106 32-bit.
Processor speed: 80~160MHz.
RAM: 32K + 80K.
GPIOs: 17 (multiplexed with other functions).
Analog to Digital: 1 input with 1024 step resolution.
+19.5dBm output power in 802.11b mode
802.11 support: b/g/n.
Maximum concurrent TCP connections: 5.

2. Pin Definition:
[ Tour | ADCe GPIOL6 WAXE
o105 |
et |
[ orione | KX g 0
T (o (o]
iw
D
_oross | =31
_crions | [ teuso |

wions et wmr i wos1 |
1015 feed  Tom2 Jeef  mes |
[ woe |
=

GP1I03

QR

g

D

RO

DO(GPIOIS) can only be used as gpio reod/write, no interrupt supported, no pwe/{2c/ow Supported.

3. Using Arduino IDE

3 I www.handsontec.com
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Anexo F: Manual de Usuario Pinza amperimétrica ALL-SUN EM-305A

MOBHERERBIHAN
€3 CLAMP MULTIMETER
@Al KLESTOVY MULTIMETR
KLIESTOVY MULTIMETER
U MULTIMETR CEGOWY
S [ AKATFOGO MULTIMETER
KLESCNI MULTIMETER
STRUJNA KLIJESTA
ZANGENMULTIMETER
KJIELI MVYJIbTUMETP
(O MULTIMETRU CLESTE
L SROVES MATAVIMO REPLES
B 11U MULTIMETRS

CE

WWW,.eMmos.CZ
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1 SIS IZ L »
fid o Nl =l e
x
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Anexo G: Cédigo de programacion en el Arduino

finclude <SoftwareSerial.h> // libreria para comunicacidn por puerto Serie
const byte espRx = 10;

cyte espTx = 115

SoftwareSerial SerialEsp(espRx, espTx); // Comunicacién Serial con el mddulo NodeMcu ERx,

//pines adec wvoltaje

int winl = &5; //pin vin 1
int vin2 = RAE&; //pin vin 2
int vin3 = A7; //pin vin 3
int vin4 = AB; //pin vin 4
int win5 = AS; //pin vin 5
//pines adc corriente

int iinl = A0; //pin iin 1
int iin2 = al; f/pin iin 2
int iin3 = a2; //pin iin 3
int iin4 = A3; //pin iin 4
int 1in5 = &h4; //pin iin 5

f//muestras para el voltaje ¥ la corriente

int muestras = 0;

//datos hmi
int carga = 0;
int s = 0;

//voltajes rms

float w = 0;

float wl = 0;
vtl = 0;
vt2 = 0;
vt3d = 0;
vtd = 0;
wvt5 = 0;
vrmsl = 0;
vrms2 = 0;
yrms3 = 0;

Tx
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Anexo H: Cédigo de programacion en el NodeMCU ESP8266

finclude <ESPB266WiFi.h> /{libreria para conexion wifi del NodeMCU ESPB266

tinclude <PubSubClient.h> //libreria de publicacién/subscripcidn por MQTT

finclude <SoftwareSerial.h> /{libreria para comunicacién del pusrto serial wvirtual entre Arduino-NodeMCU
finclude "UbidotsESPMOQTT.h" /{libreria de publicacién/subscripecidén por MQTT UBIDOTS

#define S5ID "MERCUSYS" // nombre de la red wifi

fdefine PASS "Admin@2022" // contrasefia wifi

fdefine MQTT "15%2.168.1.103"//ip del raspberry

fdefine TOREN "BBFF-ENNhSqRzk4oWeSQCCOBSbq4liJOVEV" // direccion de Ubidots

gned long tiempoMgttReconsctar = 0; //tiempo inicial de reconsxidn MQTT

tiempoMensaje = 0; //tiempo inicial de envio de Mensaje MOTT

long tiempoestablecido = 500;//tiempo de espera para el envio del mensaje MQTT

unsigned long tiempoestablecidol = 10000;//tiempo de 10 seg
unsignsd long tiempoenvio = 0;//tiempo de envio inicial

unsigned long tiempoestablecido2 = 10000;//tiempo de 10 seg

boolean conectarWifi = falss;
boolean conectarMgtt = falss;
char* ssid = S35ID;

char* password = PASS;

char* mgtt_server = MOTT;

char* host = MQTT;
const uintlé_t port = 80;//establecimiento del puerto de conexion para el envio a la pagina Web

//estructura de mensajes tipo suscripcion para =1 control de encendido y apagado ds las cargas

char* TopicoControll = "Medidor/Cargal/controll™;
char* TopicoControl2 = "Medidor/Carga2/control2™;
char* TopicoControl3 = "Medidor/Carga3/control3”™;
char* TopicoControl4 = "Medidor/Carga4/controld™;
char* TopicoControl5 = "Medidor/CargaS5/controlS™;

//estructura de mensajes tipo publicacion para la visualizacion de los parametros slectricos

char* TopicoCorrientel = "Medidor/Cargal/Corrientel™;
char* TopicoCorrienteZ2 "Medidor/Carga2/Corrisnte2™;
char* TopicoCorriente3 "Medidor/Carga3/Corriente3™;

char* TopicoCorriente4 "Medidor/Carga4/Corriente4™;

char* TopicoCorriente5 "Medidor/CargaS/CorrienteS";
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