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Resumen Ejecutivo y Palabras Claves.

El proyecto de investigacion se centra en realizar un prototipo de telemetrial para la
obtencion de datos en tiempo real sobre el consumo eléctrico en casas residenciales
obteniendo muestras que seran presentadas en una aplicacion basada en 10T2. Este proyecto
consta de sensores tipo bobinas que son los encargados de recoger datos del consumo
eléctrico y enviarlos a una Raspberry Pi para que puedan ser procesados y almacenados en
una base de datos de series de tiempos, al mismo tiempo se transfieren los datos hacia una
aplicacion web mediante protocolos de comunicacion para que los usuarios puedan
monitorear el consumo eléctrico, observando los valores picos de un circuito eléctrico en
tiempo real, durante un determinado periodo de tiempo segun la disposicion del usuario. Para
la recopilacion de datos fue necesario colocar el sistema eléctrico en el interior de una caja
para que todos los componentes se encuentren en una posicién estable y de esa manera al

momento que los sensores realicen el monitoreo no arroje datos erréneos.

Palabras claves:

Telemetria, aplicacion mdvil, consumo eléctrico, sensores, nube, Raspberry pi, base de
datos.

1 Telemetria: Sistema de medicion de magnitudes fisicas que permite transmitir los datos obtenidos a un observador
lejano
2 10T: Internet of Things - Internet de las cosas.
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Abstract and keywords.

The research project focuses on the creation of prototypes of an electrical system to obtain
real-time data on the consumption of electricity in residential homes by obtaining samples
that will be presented in an loT-based application. This project consists of coil-type sensors
that are responsible for collecting electricity consumption data and sending it to a Raspberry
Pi so that it can be processed and stored in a time series database, while the data is transferred
to an application web through communication protocols so that users can monitor the
electrical consumption, observing the maximum values of an electrical circuit in real time,
during a certain period of time according to the user's disposition. For the collection of data
it was necessary to place the electrical system inside a box so that all the components are in
a stable position and, therefore, at the moment when the sensors perform the monitoring, no

erroneous data is obtained.

Keywords:
Telemetry, mobile app, power consumption, sensors, cloud, raspberry pi, database.
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Resumen. - El proyecto de investigacion se centra en
realizar un prototipo de telemetria para la obtencion de
datos en tiempo real sobre el consumo eléctrico en
casas residenciales obteniendo muestras que seran
presentadas en una aplicacion basada en loT. Este
proyecto consta de sensores tipo bobinas que son los
encargados de recoger datos del consumo eléctrico y
enviarlos a una Raspberry Pi para que puedan ser
procesados y almacenados en una base de datos de
series de tiempos, al mismo tiempo se transfieren los
datos hacia una aplicacion web mediante protocolos de
comunicacion para que los usuarios puedan monitorear
el consumo eléctrico, observando los valores picos de
un circuito eléctrico en tiempo real, durante un
determinado periodo de tiempo segun la disposicion del
usuario. Para la recopilacién de datos fue necesario
colocar el sistema eléctrico en el interior de una caja
para que todos los componentes se encuentren en una
posicién estable y de esa manera al momento que los
sensores realicen el monitoreo no arroje datos erréneos.
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application web through communication protocols so
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in real time, during a certain period of time according
to the user's disposition. For the collection of data it
was necessary to place the electrical system inside a
box so that all the components are in a stable position
and, therefore, at the moment when the sensors

perform the monitoring, no erroneous data is obtained.
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INTRODUCCION.

La electricidad se ha vuelto un insumo muy importante para las actividades diarias de cualquier
persona, generando demandas de electricidad cada vez mayor, semejante al desarrollo
tecnoldgico y comunicaciones, consumiendo desproporcionadas cantidades sin darse cuenta de
los excesos a los que esta expuesto por desconocimiento desarrollando habitos de consumismo

energético.

Se puede crear tarifas en horas picos de consumo de energia para incentivar a un ahorro
energético. Las viviendas y pequefias empresas de Canada pagan tarifas por horario de uso
por su electricidad. Las tarifas por horario de uso cambian segun la hora y el dia de la semana.
Los horarios también cambian segun la estacion [1].

El monitoreo de la energia eléctrica en diferentes paises se desarrolla con el estudio de redes
inteligentes, en la regiones locales se determina mediante sistemas para detectar equipos con
sobre cargo de consumo, en el ambito local residencial los encargado son las empresas
distribuidoras que solo indican el consumo que se realiza mensualmente dejando sin poder
verificar por cuenta propia cual es el consumo realizado en otros periodos de tiempo, este
prototipo da la posibilidad de saber la cantidad de energia que se consume en una residencia
y a su vez la de cada circuito mediante un sistema telemétrico basado en loT. Con la
implementacién de sensores de magnitud eléctrica se permite al usuario poder monitorear en

tiempo real el consumo eléctrico.

Un proceso de este tipo inicia mediante la captura de informacion que se obtiene por medio
de sensores, los transductores transforman dicha informacion que luego es enviada a traves
de algiin medio para asi dar un trato mas agradable y de esa manera poder trabajar con los

datos obtenidos en aplicaciones basados en IoT.

Segun ARCONEL? el promedio mensual de los clientes regulados en el 2015 es de 328.11
KWh/cliente, en el 2016 el consumo presentd un decrecimiento de -2.7% con 319.76
KWh/cliente referente al afio anterior y en el 2017 se presento otro decrecimiento de -0.17%
teniendo 319.23 KWh/cliente, se intuye que este decrecimiento se debe al terremoto de 2016

y a la contraccion de la economia [2].

3 ARCONEL: Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (Ecuador)



El uso eficiente de la energia con lleva tener un estilo de vida ahorrativo empleando de
manera Optima las necesidades de consumo eléctrico en la vida cotidiana sin alterar el

confort, ayudando a proteger el medio ambiente evitando consumos excesivos de energia.



CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de la investigacion.

Los problemas con el alza de precio en las planillas eléctricas en las residencias crean
incertidumbre, esto se debe a la falta de control en latoma de datos de los medidores por parte de
la empresa encargada quienes son los responsables de registrar el consumo eléctrico mensualmente
y la generacion de las planillas por medio de un sistema promediado de consumo eléctrico,
de acuerdo a ARCONEL en 2018 el 97.05 % de la poblacion ecuatoriana cuenta con servicio

eléctrico y con un 98,38% en la Provincia de Los Rios [3].

En la actualidad Quevedo no cuenta con servicios para monitorear el consumo eléctrico que
respalden dicho consumo expresado en las planillas eléctricas, los usuarios no tienen en
cuenta la demanda de consumo que generan al dejar conectados aparatos eléctricos que no
se utilizan y de alli parte la importancia al andlisis eléctrico, concientizando un ahorro

monetario alcanzando a una eficiencia energética.

1.1.1. Planteamiento del problema.

El atlas del sector Eléctrico Espafiol menciona que la gestion de la demanda Eléctrica es una
actividad econdmica orientada a que los consumidores tengan en cuenta los costes de
suministros de la energia cuando organicen y realicen su demanda eléctrica, promueve que
modifiquen su equipamiento eléctrico y/o su forma de usarlo, para que el coste del servicio
que obtienen de la electricidad sea menor [4]. La utilizacién de electrodomésticos eco
amigables con categorias energéticas puede ayudar al usuario a tener menos gastos
incentivando con resultados la comparacion de consumo eléctrico de estos tipos de

electrodomésticos.

La gestion de uso eficiente de la energia eléctrica permite conocer el impacto de los
programas de ahorro de energia, para lo cual es necesario realizar mediciones, ya que es la
mejor forma de validar medidas y efectos de las campafias implementadas por el sector
energético [5]. El monitorear el consumo de la energia y que los usuarios puedan observar el
incremento que existe por medio de circuitos al conectar electrodomésticos que cumplieron
su vida media, tendria impactos significativos sobre el desperdicio de la energia. Emplear
menos energia, haciendo un uso optimo de los recursos para hacer funcionar los aparatos es
una obligacion para los fabricantes. Mas alla del marco legal, contar con electrodomesticos
mas eficientes no es de interés exclusivo de las autoridades y la industria, “pues es algo que

tambien atafie al consumidor desde el punto de vista del ahorro y del compromiso ambiental”



[6]. EI consumo de energia aumenta la utilizacion de combustibles fosiles en el Ecuador, en
el 2017 se utiliz6 7.374,75 Gwh?* [2], este tipo de energia es contaminante produciendo un
impacto ambiental que afecta a largo plazo la reduccion del consumo eléctrico, una forma
para disminuir la utilizacion de combustibles fosiles con fuente de energia es optar por

energias renovables.

Diagnostico

ARCONEL [2] indica que en el 2017 aproximadamente el 97.33% de viviendas cuentan con
el servicio eléctrico, en la actualidad el Ecuador no cuenta con un sistema de monitoreo de
consumo eléctrico esto se ve evidenciado en el alto coste de las planillas eléctricas. Otro de
los factores negativos es que los medidores no se encuentran a la vista de las personas
encargadas en recoger datos que son utilizados para generacion de las planillas eléctricas.
Los usuarios que hacen uso del consumo eléctrico desconocen de la cantidad de energia
eléctrica que consume mensualmente por motivo que los datos son manejados por la empresa

eléctrica donde solo ellos emiten la planilla a pagar.

Pronéstico

La recoleccion de datos del consumo eléctrico se obtendra de una residencia en EI Empalme,
el sistema eléctrico tendra como elementos sensores no invasivos capaz de analizar el flujo
eléctrico que pasa por un cable, el mismo transmitird datos a un médulo digital que ayuda
corregir valores negativos que se enviaran a un Raspberry pi en donde se tomara cierta
cantidades pico de potencia por segundos y se enviaran a una base de datos que esta

desarrollada para almacenar en base a informacion Telemétrica.

Se puede detectar retrasos en circunstancias de tiempo al momento de mostrar la informacion
debido a la conexion con la base de datos interna que esté en la Raspberry pi. Si la conexion
ainternet no existe los datos se almacenan en la base de datos internay cuando exista conexion
a internet se pueden reflejar la informacion almacenada ya que estd configurado como

localhost®.

4 Gwh: Gigavatio-hora una medida de energia eléctrica equivalente a la que desarrolla una potencia
suministrada.

5 Localhost: hace referencia a la computadora en la que se esta ejecutando cierto programa.



1.1.2. Formulacion del problema.

¢Como monitorear en tiempo real el consumo de energia residencial implementado sistema

embebido en una residencia?

1.1.3. Sistematizacion del problema.

e ;Qué tipos de dispositivos permiten medir el consumo eléctrico?

e (Cbomo determinar la arquitectura que permita obtener el consumo energia eléctrica?
e ;Qué tipo de sistema puede recolectar y gestionar la informacion obtenida de los

sistemas embebidos?



1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo general.

Disefiar un sistema de telemetria basado en 10T que permita el monitoreo en tiempo real del

consumo de energia eléctrica residencial empleando sistemas embebidos.

1.2.2. Objetivos especificos.

e Analizar dispositivos electronicos que permitan obtener valores en tiempo real de
magnitudes eléctricas béasicas.

e Determinar la arquitectura de la red de sensores a implementar que permita el
monitoreo de consumo de energia eléctrica.

e Desarrollar una plataforma Telematica para la recoleccion y gestion de la
informacidn obtenidas por la red de sensores.



1.3.  Justificacion.

Las facturas elevadas de consumo eléctrico pueden generar problemas econdémicos a los
usuarios, esto puede ser debido a mala lectura del medidor que registra el consumo eléctrico
0 por electrodoméstico que ya cumplieron con su vida media, causando excesos de energia
que visualmente no se puede ver, esto crea una disputa entre la empresa eléctrica y los
usuarios quienes suelen tratar con inspectores para revisar la residencia, para determinar si
se genero ese consumo eléctrico o existio una falla al recoger datos para emitir facturas de

consumo.

Las inspecciones pueden otorgar una baja de precios o dejar el mismo precio de consumo
eléctrico, se suelen basar en el numero de electrodomésticos que tienen una residencia para
dar un veredicto sin una justificacion eléctrica que corrobore su resultado, un monitoreo cd
consumo eléctrico puede ayudar a despejar incognitas que ayudan a los usuarios a entender
de mejor manera el consumo que genera diariamente debido al mal uso de electrodomésticos

conectados.

Por ese motivo, mediante este proyecto se desarrollé una aplicacion orientada al “Internet de
las cosas” donde se pueda observar el consumo de recursos de energia eléctrica en un
ambiente doméstico con electrodomésticos conectados y que permite la interaccion con
sensores que detectan los picos de potencias en la toma de decisiones.

La finalidad de esta investigacion es que mediante la implementacién de este sistema de
monitoreo de consumo eléctrico los usuarios de las viviendas puedan reducir los gastos de
consumo innecesarios en el hogar, logrando obtener en tiempo real los datos y permitiendo
tener una idea de la potencia real de ciertos electrodomésticos 0 equipos gque se encuentran

en la residencia.



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco Conceptual.
2.1.1. Sistemas de tiempo real.

Los sistemas de tiempo real son sistemas informaticos que debido a sus naturaleza o
funcionalidad interaccionan continuamente con un entorno que evoluciona dindmicamente
en el tiempo fisico. Son por tanto sistemas reactivos, que deben generar respuestas con
restricciones temporales a los eventos que reciben del entorno en instantes especificos del
tiempo. Debido a ello su, correcto funcionamiento se produce no solo cuando realizan las
acciones correctas o generan los datos especificos por su funcionalidad, sino también cuando
las generan en los tiempos adecuados. Muy frecuentemente los sistemas de tiempo real son
también empotrados, esto es, sistemas computacionales que forman parte de un sistema

mayor, y que controlan o supervisan alguna de sus funciones internas [7].

2.1.1.1. Desarrollo de aplicaciones de Telemetria.

La telemetria funciona a través de sensores en la fuente remota que mide datos fisicos
(precipitacion, presion o temperatura) o eléctricos (corriente o voltaje). Esto se convierte en
voltajes eléctricos que se combinan con datos de temporizacion. Forman un flujo de datos

gue se transmite a través de un medio inaldmbrico, cableado o0 una combinacion de ambos.

En el contexto del desarrollo de software, el concepto de telemetria a menudo se confunde
con el registro. Pero el registro es una herramienta utilizada en el proceso de desarrollo para
diagnosticar errores y flujos de cddigo y se centra en la estructura interna de un sitio web,
aplicacion u otro proyecto de desarrollo. Una vez que se lanza un proyecto, la telemetria es
lo que esta buscando para permitir la recopilacion automatica de datos del uso en el mundo
real. La telemetria es lo que hace posible recopilar todos esos datos sin procesar que se
convierten en analisis valiosos y procesables [8].

21.12. Transmision de datos.

En la mayor parte de las ocasiones tendremos dos dispositivos que se intercambian datos
conectados mediante un medio de transmision. Este intercambio de datos se puede hacer de
varias formas en funcion de la direccion del flujo de las sefiales enviadas entre los dos

dispositivos enlazados, lo que se conoce como modos de transmision:

e Simplex: cuando se establece una comunicacion unidireccional entre los dos
dispositivos. Un dispositivo solo recibe y el otro solo envia. Un ejemplo de
comunicacion simplex podria ser la radio o la television.
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e Half-daplex o semi-duplex: cada dispositivo puede enviar y recibir datos, pero no al
mismo tiempo. Cuando un dispositivo envia, el otro solo puede recibir y viceversa.

Un ejemplo de este tipo de comunicacion son los walkie talkies.

e Full-duplex o duplex: cuando los dos dispositivos que llevan a cabo la
comunicacion pueden enviar y recibir de forma simultinea. Para ello debe haber dos
caminos fisicos diferentes o se tiene que dividir la capacidad del enlace en dos
canales. Un ejemplo de comunicacion daplex es la que se lleva a cabo en un

ordenador conectado a una LAN [9].

2.1.2. Bus I*C.

Los dispositivos conectados al bus 1>C* tienen una direccion Gnica para cada uno, de esta
forma se puede establecer un protocolo en el que a través de las direcciones se puede indicar
el dispositivo al que afecta la transmision estando todos conectados al mismo tiempo.
Existen dispositivos maestros, que pueden iniciar una comunicacion y gobiernan la linea de
reloj, y otros esclavos, que intervienen en la comunicacion cuando son requeridos por el
maestro. Pueden existir varios dispositivos con la caracteristica de maestro y que pueden ir

pasandose esa capacidad. Por ello, al bus I1°C, se le denomina multi-maestro.

Se considera que el bus esta libre cuando ambas sefiales estan en estado l6gico alto. En ese
estado un dispositivo maestro puede ocupar el bus estableciendo la condicion de inicio
(start). La secuencia de inicio consiste en el cambio de nivel alto a nivel bajo de la linea SDA
mientras la linea de reloj SCL se mantiene a nivel alto, como se muestra en la Figura 1. En
la especificacion 12C se permiten Unicamente dos secuencias especiales en las que la linea
SDA cambia mientras SCL se encuentra a nivel alto. Estas dos secuencias son las de inicio
y parada. [10]

Figuras 1 Lineas SDA y SCL durante la secuencia de inicio

S0A

sCL

Fuente: http://www.-f-c-é-i-ei:tlﬁ}.edu.ar/enica3

Elaborado por: Jaime Troya; Roger Pérez.
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2.1.3. Protocolo.

e SDA: Es la linea de datos serie (Serial DAta, en inglés), semibidireccional.
Eléctricamente se trata de una sefial a colector o drenador abierto. Es gobernada por
el emisor, sea éste un maestro o un esclavo.

e SCL.: Es la sefial de sincronia (reloj serie, o Serial CLock en inglés). Eléctricamente
se trata de una sefial a colector o drenador abierto. En un esclavo se trata de una
entrada, mientras que en un maestro es una salida.

Esta particularidad fisica de que las salidas de los excitadores 12C hayan de ser a colector o
drenador abierto no es casual, sino que resulta de vital importancia para que a este bus con
tan sélo una sefial de datos y otra de sincronia se le pueda dotar de todas las caracteristicas

funcionales apuntadas en el apartado anterior [11].

2.1.4. Base de datos.

Es un almacén de datos relacionados con diferentes modos de organizaciéon. Una base de
datos representa algunos aspectos del mundo real, aquellos que le interesan al usuario. Y que
almacena datos con un proposito especifico. Con la palabra “datos” se hace referencia a
hechos conocidos que pueden registrarse, como ser nameros telefonicos, direcciones y

nombres [12].

2.1.4.1. Tipos de bases de datos.

e Bases de datos estaticas: son bases de datos de solo lectura, utilizadas
primordialmente para almacenar datos histéricos que posteriormente se puede
utilizar para estudiar el comportamiento de un conjunto de datos a través del tiempo,
para asi realizar proyecciones y tomar decisiones.

e Bases de datos dinamicas: son bases de datos donde la informacion almacenada se
modifica con el tiempo, permitiendo operaciones como actualizacion y adicion de
datos, ademas de las operaciones fundamentales de consulta [13].

2.1.5. SQL.
Lenguaje de base de datos normalizado, utilizado por el motor de base de datos de Microsoft
Jet. SQL se utiliza para crear objetos QueryDef, como el argumento de origen del método
OpenRecordSet y como la propiedad RecordSource del control de datos. También se puede
utilizar con el método Execute para crear y manipular directamente las bases de datos Jet y
crear consultas SQL de paso a través para manipular bases de datos remotas cliente —

servidor [14].
12



2.15.1. Componentes del SQL.

El lenguaje SQL estd compuesto por comandos, clausulas, operadores y funciones de
agregado. Estos elementos se combinan en las instrucciones para crear, actualizar y

manipular las bases de datos [14].

2.152. Tipos de comandos SQL.
e Los DLL que permiten crear y definir nuevas bases de datos, campos e indices.

e los DML que permiten generar consultas para ordenar, filtrar y extraer datos de la
base de datos [14].
2.1.6. Series de tiempo.
Un conjunto de observaciones sobre valores que toma una variable (cuantitativa) en
diferentes momentos del tiempo. Los datos se pueden comportar de diferentes formas a
través del tiempo, puede que se presente una tendencia, un ciclo; no tener una forma definida

o aleatoria, variaciones estacionales (anual, semestral, etc.) [15].

Los modelos de series de tiempo tienen un enfoque netamente predictivo y en ellos los
pronosticos se elaboraran sélo con base al comportamiento pasado de la variable de interés.
Podemos distinguir dos tipos de modelos de series de tiempo [15]:

¢ Modelos deterministas: se trata de métodos de extrapolacion sencillos en los que
no se hace referencia a las fuentes o naturaleza de la aleatoriedad subyacente en la
serie. Su simplicidad relativa generalmente va acompafiada de menor precision.
Ejemplo de modelos deterministas son los modelos de promedio mévil en los que se
calcula el pronostico de la variable a partir de un promedio de los “n” valores
inmediatamente anteriores.

e Modelos estocasticos: se basan en la descripcion simplificada del proceso aleatorio
subyacente en la serie. En término sencillos, se asume que la serie observada Y1,
Y2,..., YT se extrae de un grupo de variables aleatorias con una cierta distribucién
conjunta dificil de determinar, por lo que se construyen modelos aproximados que
sean Utiles para la generacion de pronosticos.

2.1.6.1. Componentes de una serie de tiempo.

Se dice que una serie de tiempo puede descomponerse en cuatro componentes (cinco si se

considera una constante Ilamada nivel) que no son directamente observables, de los cuales
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Unicamente se pueden obtener estimaciones. Estos cuatro componentes son [15]:

e Tendencia: representa el comportamiento predominante de la serie. Esta puede ser
definida vagamente como el cambio de la media a lo largo de un extenso periodo de
tiempo.

e Ciclo: caracterizado por oscilaciones alrededor de la tendencia con una larga
duracion, y sus factores no son claros. Por ejemplo, fendmenos climaticos, que tienen
ciclos que duran varios afnos.

e Estacionalidad: es un movimiento periddico que se producen dentro de un periodo
corto y conocido. Este componente esta determinado, por ejemplo, por factores
institucionales y climaticos.

e Aleatorio: son movimientos erraticos que no siguen un patron especifico y que
obedecen a causas diversas. Este comportamiento representa todos los tipos de
movimientos de una serie de tiempo que no son tendencia, variaciones estacionales

ni fluctuaciones ciclicas.

2.1.7. Nube.

La caracteristica basica de la computacion en la nube es que los recursos y servicios
informaticos, tales como infraestructura, plataforma y aplicaciones, son ofrecidos y
consumidos como servicios a través de la Internet sin que los usuarios tengan que tener
ningun conocimiento de lo que sucede detras. Esto debido a que los usuarios no tienen idea
alguna sobre la infraestructura que opera para ofrecer los servicios es que se llama

Computacién en las Nubes [16].
2.1.7.1. Arquitectura de la nube.

La arquitectura de cloud computing consiste de un conjunto de capas que se encuentran
acopladas entre si para brindar la funcionalidad del sistema, en este caso la arquitectura de
Cloud Computing es similar a la arquitectura de red, desde un nivel fisico hasta un nivel de
aplicacion. Esto debido a que Cloud Computing utiliza protocolos similares a los que se usan
en Internet como medio de comunicacion, ya sea basado en Web o no basado en Web. La
arquitectura generica de Cloud Computing tiene las siguientes capas mencionadas de abajo
hacia arriba [17]:

e Recursos fisicos: incluyen elementos como servidores, almacenamiento y red.
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Virtualizacion: incluye infraestructura virtual como unservicio.

Infraestructura: incluye software de plataforma como servicio.

Plataforma: incluye componentes de aplicacién como servicio.

Aplicacion: incluye servicios basados en Web y software como servicio.

2.1.7.2. Modelos de despliegue.

Los modelos de despliegue se refieren a la posicion y administracion de la infraestructura de
la nube. Se clasifica los modelos de despliegue de las infraestructuras y servicios en nube en

cuatro categorias [18]:

2.1.7.2.1. Nube Privada.

La infraestructura en nube esta preparada para el uso exclusivo de una Unica organizacion
que comprende varios consumidores (por ejemplo, unidades de negocio). Puede ser de
propiedad, administrada y operada por la organizacion, un tercero 0 una combinacion de

ellos y puede existir dentro o fuera de las instalaciones [18].

2.1.7.2.2. Nube Publica.

La infraestructura en nube esta preparada para el uso abierto por el publico en general. Puede
ser de propiedad, administrada y operada por una organizacion de negocios, académica o del
Gobierno, o0 una combinacidn de los tres. Existe dentro de las instalaciones del proveedor de
la nube [18].

2.1.7.2.3. Nube Comunitaria.

La infraestructura en nube esta preparada para el uso de una comunidad especifica de
consumidores de organizaciones que tienen intereses compartidos. Puede ser de propiedad,
administrada y operada por una o mas de las organizaciones en la comunidad, por un tercero

0 una combinacion de ambos y puede existir dentro o fuera de las instalaciones [18].

2.1.7.2.4. Nube Hibrida.

La infraestructura en nube es una combinacién de una 0 mas infraestructuras en nube
distintas (privada, publica o comunitaria) que permanecen como entidades Gnicas, pero estan
unidas por tecnologias estandares o propietarias que permiten la portabilidad de los datos y

las aplicaciones [18].
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Por nube publica se entiende al modelo méas comin de computacion en nube, en el cual el
proveedor en nube habilita el servicio a los usuarios con total ubicuidad desde Internet. De
esta manera, el publico objetivo de esta modalidad de servicios es muy generalista y su

propietario es el propio proveedor de servicios [18].

2.1.8. Velocidad de transmision ancho de banda y capacidad de un canal.

El ancho de banda como la anchura del espectro de una sefial, es decir, el rango de
frecuencias en las que una sefial tiene componentes significativos. El ancho de banda de una
sefial digital perfecta es infinito, por lo que es necesario establecer unos criterios mas
realistas para determinar su ancho de banda efectivo, es necesario recortar el ancho de banda
de la sefial sin que se pierda la informacion digital que contiene. De una manera general, se
puede establecer una relacion entre el ancho de banda de una sefial digital y la tasa de bits

de esa sefial.[9]

Para la transmision de una sefial digital en banda base, esta relacion es la siguiente:

Ecuacion 1Ancho de banda

tasa de bist

Ancho de banda = >

2.19. Sefales analogicas y digitales.

2.1.9.1. Sefiales analdgicas.

Son variables eléctricas que evolucionan en el tiempo en forma analoga a alguna variable
fisica. Estas variables pueden presentarse en la forma de una corriente, una tension o una
carga eléctrica. Varian en forma continua entre un limite inferior y un limite superior.
Cuando estos limites coinciden con los limites que admite un determinado dispositivo, se
dice que la sefal estd normalizada. La ventaja de trabajar con sefiales normalizadas es que

se aprovecha mejor la relacion sefial/ruido del dispositivo.
2.1.9.2. Sefales digitales.

Son variables eléctricas con dos niveles bien diferenciados que se alternan en el tiempo
transmitiendo informacion segun un codigo previamente acordado. Cada nivel eléctrico

representa uno de dos simbolos: 0 0 1, V o F, etc. Los niveles especificos dependen del tipo

16



de dispositivos utilizado. Por ejemplo, si se emplean componentes de la familia I6gica TTL®
los niveles son 0 V y 5 V, aunque cualquier valor por debajo de 0,8 V es correctamente

interpretado como un 0 y. cualquier valor por encima de 2 V es interpretado como un 1[19].

2.1.10. Onda alterna senoidal.

La propagacion de una perturbacion de alguna propiedad de un medio. Esta propiedad del
medio 0 magnitud suele variar en funcion del tiempo. Existen muchos tipos de ondas (olas,
ondas de radio, sismicas, etc.) y se pueden clasificar de diferentes maneras segtn el medio

de propagacion, segun la direccién de la perturbacion, segin su periodicidad.

Una onda periddica es aquella en la que la perturbacion que las origina se produce en ciclos

repetitivos, tal es el caso de las ondas senoidales [20].

2.1.10.1.  Clasificacién de Ondas.
e Bidireccional: Polaridad de la magnitud (+) y (-) y cambia con el tiempo.

e Unidireccional: Polaridad Unica. Ejemplos: tren de impulsos, onda exponencial,
dientes de sierra.

2.1.10.2.  Periodo y frecuencia.

Si la sefal es repetitiva en el tiempo, se puede decir que tiene una determinada frecuencia
(F). La frecuencia es el nimero de veces que se repite la sefial en un segundo y se mide en
Hercios (Hz), es decir, 1Hz equivale a 1 ciclo por segundo. Ademas, dicha sefial repetitiva
tiene otro pardmetro fundamental el periodo (T), definido por el tiempo como se muestra en
la Figutas2. Que tarda la sefial en completar un ciclo [21].

Figuras 2 Onda senoidal

| #— T ————| Frecuoenciz:
f=1/T
| 1 |

sagundo

Fuente:http://www.centro-zaragoza.com:8080/web/sala_prensa/revista_tecnica/hemeroteca/articulos/R21_A6.pdf

Elaborado por: Jaime Troya; Roger Pérez.

6TTL: transistor-transistor-logic
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2.1.11. Rectificador de onda.

Tanto la generacién como la transmision y conversion de energia eléctrica se realizan de
una manera méas simple y eficiente en corriente alterna. En efecto, la generacion de
corriente alterna no requiere contactos maviles (colectores, escobillas) susceptibles de
causar pérdidas energéticas y de sufrir desgastes. Asimismo, debido a la resistencia de
los conductores que forman una linea de transmision, es conveniente que la corriente sea

lo menor posible, lo cual requiere, para una potencia dada, aumentar la tensién [22]

Es sabido que los transformadores de corriente alternan permiten llevar a cabo esta
conversion con alto rendimiento. Luego, con un transformador en destino es posible
reducir nuevamente la tension a valores aceptables, la gran mayoria de los equipos con
alimentacion eléctrica funcionan con corriente continua. Se plantea entonces la
necesidad de convertir la corriente alterna en continua, lo cual se logra por medio de la

rectificacion [22].

2.1.11.1.  Rectificador de media onda.

Un circuito que elimina la mitad de la sefial que recibe en la entrada, en funcién de como
este polarizado el diodo si la polarizacion es directa, elimina la parte negativa de la sefial
como se muestra en la fig. 3y si la polarizacion es inversa, elimina la parte positiva [23].

Figuras 3 Rectificador de media onda
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Fuente: https://www.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448171624.pdf
Elaborado por: Jaime Troya; Roger Pérez.

2.1.11.2. Rectificador de onda completa.

Este circuito genera una sefial de Corriente continua a partir de una sefial de corriente alterna
con todos los semiciclos de la sefial, invirtiendo todos los semiciclos de una misma polaridad

para igualarlos a otra como se muestra en la figura 4 [24].
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Figuras 4 Rectificador de onda completa
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Fuente: https://www.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448171624.pdf

Elaborado por: Jaime Troya; Roger Pérez.

2.1.12. Corriente RMS.

La corriente RMS o valor eficaz como se muestra en la Ecuacion 1, es la corriente capaz de
producir el mismo trabajo que su valor en corriente directa o continta. La corriente RMS es
el valor que nos entregan los instrumentos de medicion, como por ejemplo una pinza
amperimétrica. Para calcular el valor RMS se utiliza la siguiente formula [25]. De una sefial
periddica es el valor equivalente al de una sefial DC que produce la misma potencia media
(o la misma disipacion de calor) sobre una resistencia [26].

Ecuacioén 2 Valor eficaz de la corriente

T: cantidades de muestra en periodo.
21121 Valor eficaz de sefiales.

La expresion matematica para determinar valores eficaces de una sefial periddica es:

Tabla 1Tipos de Ondas

TIPO DE ONDA VALOR EFICAZ
Onda sinusoidal A
\2
Onda cuadrada A
Media onda A
2
triangular A
\3

Fuente: Investigacion

Elaborado por: Jaime Troya; Roger Pérez.
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2.1.13. Muestreo.

El muestreo, también denominado “Discriminacion de sefial”, es el primer paso en el proceso
de conversion de una sefial analdgica (tiempo y amplitud continuos) en una sefial digital
(tiempo y amplitud discretos). La conversion de la sefial Analoga en Digital se realiza, entre
otras razones porque las sefiales digitales presentan grandes ventajas a la hora de ser
transmitidas y/o procesadas: mayor inmunidad al ruido, mayor facilidad de procesamiento y

facilidad de multiplexaje.

Esta péerdida de informacion de alta frecuencia con las muestras de una sefial sinusoidal. En
la sefial se muestred de manera adecuada, por lo que su forma de onda puede recuperarse
por interpolacion. Sin embargo, la sinusoide que se muestra a una frecuencia relativamente
baja y se observa que la interpolacién no produce la sefial original, sino una sinusoide con
una frecuencia menor. Esta clase de confusion en la interpretacion de las muestras se conoce
por lo general como error de seudocomponentes, y las sefiales que poseen el mismo conjunto

de muestras se conocen como sefiales relacionadas por seudocomponentes.

En las aplicaciones tecnologicas “las muestras™ se toman a intervalos de tiempo “iguales”,
proceso denominado “Muestreo periddico de la sefial”, lo que facilita procesos como el de

la “Reconstruccion de la sefial” como se muestra en la Figura 5.

Figuras 5 Circuito de muestreo y ejemplo de su comportamiento

2
2

Fuente: investigacion

Elaborado por: Jaime Troya; Roger Pérez.
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2.1.14. Sistemas embebidos.
21141 ADS115.

El ADS1115 es un convertidor analdgico digital externo ideal cuando se requiere de mas
resolucion o de mas pines analdgicos, un caso tipico es cuando quieres medir diferentes

sefiales analdgicas. Este SoC solo incorpora un ADC como lo muestra Figura 6. [27].

El convertidor analdgico digital te permite convertir del mundo analégico al mundo digital,
todas las sefiales detectadas y procesadas por el ser humano son sefiales analdgicas. El
objetivo de convertir una sefial analégica en una sefial digital es que pueda ser tratada y
procesada por un microcontrolador para diversos propositos [27].

Figuras 6 ADS 1115
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Fuente: https://www.cytron.io/p-4-ch-16-bit-ads1115-adc-module

Elaborado por: cytron
21142, Raspberry PI.

Una placa computadora (SBC) de bajo coste, se podria decir que es un ordenador de tamafio
reducido, del orden de una tarjeta de crédito, desarrollado en el Reino Unido por la
Fundacién Raspberry Pl (Universidad de Cambridge) en 2011, con el objetivo de estimular
la ensefianza de la informatica en las escuelas, aunque no empez6 su comercializacion hasta
el aflo 2012[28].

El concepto es el de un ordenador desnudo de todos los accesorios que se pueden eliminar
sin que afecte al funcionamiento basico. Esta formada por una placa que soporta varios

componentes necesarios en un ordenador coman [28].
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21143, Sensores SCT.

Figuras 7 Raspberry Pl

Elaborado por: samm(2018)

Fuente: https://market.samm.com/raspberry-pi-3-en

Los sensores de la serie SCT-013 son sensores que trabajan como transformadores, la

corriente que circula por el cable que deseamos medir actia como el devanado primario 1

espira e internamente tiene un devanado secundario que dependiendo del modelo pueden

tener hasta mas de 2000 espiras [29].

La cantidad de espiras representa la relacion entre corriente que circula por el cable y la que

el sensor nos entrega, esta relacion o proporcion es la que diferencia entre los diferentes

modelos de sensores SCT-013, adicionalmente pueden tener una resistencia de carga en la

salida de esta forma en lugar de corriente se trabaja con una salida voltaje [29].

Figuras 8 Diagrama de para conector estandar
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2.1.15. Método para obtener el consumo eléctrico residencial.

Un sensor tipo bobina que nos permita verificar el flujo de energia que utilizara la residencia
al hacer uso de sus aparatos electronicos que utilizan diariamente, esta se ubicara saliendo
de la caja de distribucion eléctrica consiguiendo datos para poder hacer un analisis en

referencia a los diferentes dias si existen variaciones [30].

Ahora bien sabiendo que el consumo se mide en Kwh solo basta con saber cuantos watts
gastan nuestros aparatos para convertirlos a Kilowatts y posteriormente hacer el calculo de
cuantas horas estan trabajando durante un mes [30].

Ecuacién 3 Calculo de consumo eléctrico

W
" = 71000

W= [*V*PF
PF=0.94
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2.2. Marco teorico.
2.2.1. Consumo de energia eléctrica en el ecuador.

El consumo per capita representa la relacion que existe entre el consumo de energia y la
poblacion. La poblacion es obtenida de las proyecciones poblacionales del Ecuador, apartir
de censo ARCONEL[1].

Tabla 2 Consumo per cépita multianual

Afo Consumo de | Poblacion* Consumo Per
Energia (GWh) (miles) Cépita (kWh/hab)

1999 7.730,69 12.121 637,79
2000 7.885,08 12.990 607,01
2001 7.965,60 12.480 638,27
2002 8.097,05 12.661 639,53
2003 8.362,31 12.843 651,12
2004 8.693,34 13.027 667,33
2005 9.044,38 13.771 656,79
2006 9.549,78 14.021 681,12
2007 10.063,95 14.271 705,21
2008 11.146,68 14.521 767,63
2009 12.740,80 14.771 862,55
2010 13.769,73 15.012 917,23
2011 14.931,12 15.266 978,04
2012 15.847,99 15.521 1.021,07
2013 16.742,94 15.775 1.061,38
2014 17.958,30 16.027 1.120,47
2015 18.926,51 16.279 1.162,64
2016 18.897,43 16.529 1.143,31
2017 19.427,56 16.777 1.157,99

Fuente: https://www.regulacionelectrica.gob.ec/recaudacion-anual/

Elaborado por: Jaime Troya; Roger Pérez.

En la tabla 2 cuando nos referimos al sector residencial, consideramos que el consumo de

energia esta destinado al uso doméstico.

2.2.2. Costes del combustible fésil como produccion de energia eléctrica.

Segun Hurtado [32] la investigacion y el perfeccionamiento tecnoldgico han sido factores
decisivos en el aprovechamiento de la energia contenida en los combustibles fésiles. A pesar
de los esfuerzos en el desarrollo de las fuentes de energia renovable (solar, oceanica,
mareomotriz, térmica, biomasa, celdas fotovoltaicas) éstas sélo satisfacen requerimientos

locales y su aprovechamiento no ha sido explotado en gran escala.
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Segun Pfeiffer [33] la energia solar es un recurso renovable limitado sélo por la tasa de
ingreso del sol a la tierra. Los combustibles fésiles, por otra parte, son recursos del tipo
almacenado que se pueden explotar a un ritmo casi ilimitado. Sin embargo, a escala humana,
los combustibles fosiles no son renovables. Representan un depdsito de energia planetaria
que podemos extraer a la velocidad que deseamos, pero que en su momento se agotara sin
renovarse. La Revolucién Verde aprovechd este deposito de energia y lo utilizd para

aumentar la produccion agricola.

El uso total de combustible fosil en Estados Unidos ha aumentado en 20 veces en las ultimas
cuatro décadas. En EE.UU. consumimos 20 a 30 veces mas energia de combustible fosil per
capita que la gente en los paises en desarrollo. La agricultura gasta directamente un 17% de
toda la energia utilizada en este pais. En 1990, utilizabamos aproximadamente 1.000 litros

(6,41 barriles) de petroleo para producir el alimento de una hectarea de tierra.

Figuras 9 Dafio atmosférico
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Fuente: https://slideplayer.es/slide/4633064/
Elaborado por: Elisa Maestre (2019)

2.2.2.1. Consumo de combustible por provincia del Ecuador.

En 2018, Orellana fue la provincia con mayor consumo de combustibles para generacion de
electricidad; esta alcanzé 555,92 KTEP, conformados por: 207,65 KTEP (37,35 %) de crudo;
196,29 KTEP (35,31 %) de diesel; 111,09 kKTEP (19,98 %) de gas natural; 19,32 KTEP
(0,03%) de residuo; y, 21,55 KTEP (3,88 %) de fuel oil. Le sigue de cerca Guayas con un
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consumo de 521,79 KTEP, conformados por: 279,02 KTEP (53,47 %) de fuel oil; 200,43
KTEP (38,41%) de bagazo; 34,08 KTEP (6,53 %) de diesel; y, 8,26 KTEP (1,58 %) de residuo.
Y, Sucumbios con un consumo de 330,91 KTEP, conformados por: 17,48 KTEP (5,28 %) de
GLP; 109,43 KTEP (33,07 %) de gas natural; 98,46 KTEP (29,75 %) de diesel, 13,38
KTEP(4,05 %) de residuo; y, de crudo 92,13 KTEP (27,84 %) [31].

2.2.3. Eficiencia energética.

Es el volumen de energia consumida por unidad de produccion, que la EE significa utilizar
menos energia para alcanzar una misma produccion ademas de identificar los desperdicios

de energia y tomar las acciones necesarias para eliminarlos, sin perjudicar la calidad [34].

2.2.3.1. Graficos de control.

Segln Medina [34] Estos gréaficos son diagramas lineares que permiten observar el
comportamiento de una variable en funcién de determinados limites establecidos. Su
importancia esta en que permiten detectar comportamientos anormales que acttan en alguna
fase del proceso y que influyen en la desviacion estandar del parametro de salida controlado.

2.2.3.2. Diagramas consumo, produccion Vs. tiempo.

Este diagrama permite el andlisis simultaneo de la variacion del consumo energético y la
produccién durante el periodo de tiempo observado. Puede realizarse para analizar el
comportamiento del consumo y produccidon de toda la empresa, un area o equipo especifico.
Es util ya que muestra los periodos de tiempo en los cuales se producen comportamientos
anormales en la variacién del consumo respecto a variaciones en la produccién, ademas de
que permite identificar las causas que los producen, pues es posible determinar los periodos
en los cuales se presentan dichos comportamientos y hacer un analisis especifico para esos
periodos como se muestra en la Figura 10. [34].
Figuras 10 Diagrama de dispersion
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Fuente: http://www.revistaiic.org/articulos/numesp/articulo3_esp.pdf
Elaborado por: Carolina Salazar (2019)
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2.2.4. Cambio del paradigma actual de consumo de energia.

Segln Orozco [35] Una de las causas de la mayor demanda de energia eléctrica es el
paradigma del alto consumo energético como signo de alto nivel de vida y de desarrollo
sostenido. Este paradigma se debe asociar al hecho de que al sector energético y petrolero
internacional le interesa no solo el consumo de sus derivados sino crear dependencia

econOdmica y tecnoldgica, para asegurarse un mercado cautivo.

Cabe aqui contrastar dicho paradigma con el concepto de sostenibilidad en el uso de los
recursos naturales, que supuestamente posee un origen apolitico pero que al final se ve
afectado por los conflictos de poder y de control entre los grupos o sectores sociales por los
recursos energéticos; asi que no se pueden separar los mecanismos de depredacién de la
naturaleza de los mecanismos de la explotacion econdmico-social debido a intereses
particulares de ciertos grupos de la sociedad. Por lo tanto, es necesario cambiar la cultura

actual de consumo energético por una de ahorro y uso racional del recurso.

No obstante, primero se debe analizar si es posible que los individuos cambien sus valores.
Se refiere a los valores como principios que deseamos que todas las personas desarrollen
para beneficio de la humanidad y que no son innatos, se construyen y si pueden ser
modificados. Los valores como principios, pautas de comportamiento y decision de actuar,
son atributos de caracter individual, pero son compartidos por el colectivo mediante la

interaccion social.

2.2.5. Acciones emprendidas desde el sector eléctrico en eficiencia
energética.

El gobierno ecuatoriano se ha destacado por la implementacion de varias iniciativas

enmarcadas en el cumplimiento de politicas publicas que estan enfocadas a mejorar el

desemperio energético del sector eléctrico. Dichas iniciativas promueven la adopcion de

nuevos habitos de consumo en la ciudadania y traen consigo beneficios al medioambiente a

través de la disminucién de emisiones de didxido de carbono (CO2), cuya presencia en la

atmosfera genera el denominado “efecto invernadero (EI)”[36].

2.25.1. Ecuador Proyecto “Sustitucion de Refrigeradoras”.

El proyecto busca la sustitucion de 330.000 refrigeradoras ineficientes en 5 afios a nivel
nacional. A la fecha las Empresas Eléctricas de Distribucion receptaron un total de 14.271

solicitudes de posibles beneficiarios del proyecto, realizandose la sustitucién de 7.800
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refrigeradoras a nivel nacional, lo que producira un ahorro aproximado de 5.100 MWh al
afio de electricidad. Una vez se alcance la sustitucion de las 330.000 unidades se espera
obtener un ahorro de energia eléctrica de 215.780 MWh/afio con un ahorro econémico de
US$ 26.972.500 considerando un costo de la energia de 0,0125 US$/kWh. La definicion de
los procesos de almacenamiento temporal y chatarrizacion, los cuales se constituyeron como

actividades criticas del proyecto, han tenido el siguiente avance [37].
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2.3. Marco referencial.

Los siguientes trabajos de investigacion que se presentan sobre el tema como monitoreodel
consumo eléctrico, eficiencia energética y analisis en tiempo real. Se escogieron documentos

relacionados con la actual investigacion.

2.3.1. Sistema de monitoreo de consumo eléctrico inaldambrico y analizador

de la calidad de la energia.

El presente articulo tiene como objetivo primario detallar el desarrollo de una unidad central
de monitoreo eléctrico inalambrico en tiempo real, el cual brinda la capacidad al usuario
final de conocer su consumo eléctrico historico mediante una interfaz grafica generada con
el software NI LabView y un hardware controlado por la tarjeta programable Arduino.
Ademas, el usuario puede conocer y analizar las distorsiones armonicas generadas en la red
eléctrica. Los resultados comprueban la factibilidad de desarrollar un medidor de consumo
eléctrico confiable y econdmico. Asi como un analisis de la calidad en la energia eléctrica

en tiempo real[38].

Figuras 11 Monitoreo

Fuente: http://www.revistaiic.org/articulos/numesp/articulo3_esp.pdf

Elaborado por: Tejeda, Méndez, Lom (2014)

2.3.2. Disefio e Implementacion de un Sistema de Monitoreo Energético en

el Campus Rodriguez Lara —Espe Extensién Latacunga.

Tomando como base los sistemas de monitoreo inteligentes implementados en
Universidades del extranjero, se ha visto la necesidad de implementar un Sistema de
Monitoreo de consumo de recursos energéticos en el campus Rodriguez Lara ESPE
Extensién Latacunga, realizando un estudio practico de monitorizacion de la energia
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consumida mediante una red inteligente que integra el consumo de energia eléctrica yagua,
ésta tecnologia permite a cualquier persona mediante servicios web monitorear el consumo
de energia a través de una plataforma virtual amigable para el usuario, lo que permitira que
la comunidad universitaria tome conciencia acerca del uso racional de los recursos
energeéticos que se consumen en el campus, siendo un aporte hacia la innovacién en sistemas
de monitoreo energético en el Ecuador, fomentando al desarrollo de nuevas tecnologias en
el pais[39].

2.3.3. Sistema de Medicién Inteligente de Energia Eléctrica en la Empresa
The Tesalia Springs Company S.A.: Implementacién y Analisis

de Resultados.

El presente articulo expone la implementacion de un sistema de medicidon inteligente de
energia eléctrica y otros recursos, implementado en la fabrica The Tesalia Springs Company
S. A., con el objetivo de registrar los valores de consumo de electricidad, agua y CO2,
requeridos en la elaboracién de productos embotellados. El sistema esta constituido por
medidores digitales de energia, caudalimetros, controladores l6gicos programables, ademas
de switches utilizados para ampliar la capacidad de la red de comunicacion ethernet
industrial. Este sistema permite el monitoreo de parametros eléctricos y consumo de energia
en varias lineas de proceso. Se implementa una interfaz HMI que permite visualizar y
almacenar mediciones para tener un adecuado manejo de la informacion, creando histéricos
de datos [40].

Figuras 12 Ventana general de medicion de energia eléctrica
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Autor: Reinoso, Salazar (2017)
Fuente: http://www.revistaiic.org/articulos/numesp/articulo3_esp.pdf
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2.3.4. Propuesta y evaluacion de tratamientos para la mejora de la
eficiencia energéetica en el sector residencial mediante el

desarrollo de experimentos econémicos.

En esta tesis doctoral se ha realizado un estudio de diferentes métodos de reduccion del
consumo de energia a nivel residencial, clasificandolos en dos grandes grupos: métodos que
aumentan la cantidad y calidad de la informacion recibida por el usuario en relacién a su

consumo, y métodos que incentivan econdmicamente el ahorro.

El experimento consistié en la instalacion de un contador inteligente en una serie de
viviendas de la provincia de Castellon. El objeto en este caso fue el de confirmar la validez
de la herramienta informativa de mayor éxito en un entorno menos artificial que el del
laboratorio. La conclusion principal fue que las herramientas informativas en el &mbito real

son ineficaces si no van acompafiadas de algun tipo de incentivo.

Como complemento a los resultados anteriores y también como propuesta para ampliaciones
posteriores, se plantea el desarrollo de una calificacion del comportamiento de los usuarios
en sus viviendas mediante la definicion de una etiqueta energética. A partir de ella, se
clasificaria a los habitantes en funcién de sus costumbres energéticas, independientemente
de las caracteristicas de la vivienda que ocupan. Por Gltimo, se proponen diversas formas de

aplicacion del incentivo econdmico asociado a la etiqueta energética [41].

2.3.5. Eficienciaenergéticaen el sector residencial de la Ciudad de Cuenca,

Ecuador.

El objetivo de la presente investigacion fue determinar en qué medida se puede reducir el
consumo de energia en el sector residencial de la ciudad de Cuenca, manteniendo 6ptimas
condiciones de confort. El estudio se centra en la definicion de indicadores de eficiencia
energética para la vivienda, mediante la determinacién de la demanda de energia y la
definicion de los factores de mayor consumo, usando un enfoque cualitativo y cuantitativo.
Se realizaron encuestas en 280 viviendas del sector residencial de la ciudad de Cuenca.
Paralelamente se monitoriz6 el consumo de luz y la calidad del ambiente interior de 6
viviendas y se las analiz6 mediante simulaciones. Los resultados fueron analizados y

comparados con los estandares nacionales e internacionales de eficiencia, y utilizados como
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base para la definicion de las estrategias de reduccion de consumo de energia y la definicion
de indicadores minimos de consumo de energia eléctrica [42].

2.3.6. Estudio de la eficiencia energética en edificios municipales
comparando herramientas de simulacion con medidas

experimentales.

Debido a la importancia de lo relativo a la eficiencia energética a nivel global, se estan
desarrollando en la actualidad en Europa, y por lo tanto en Espafia, politicas tendentes a la
reduccion de produccion de gases de efecto invernadero, asi como a la optimizacion de los
consumos energéticos. Consecuencia directa de esto es la gran cantidad de normativa que se
ha generado en los Gltimos afios, asi como su continua actualizacion pretendiéndose con esto

alcanzar los objetivos fijados de reduccion de consumo.

Se pretende realizar un enfoque bajo criterios de investigacion y desarrollo utilizando para
el analisis energético herramientas de simulacion de reconocido prestigio internacional como
es Energy Plus, con la que se consigue describir los aspectos de la eficiencia energética en
la epidermis edificatoria y las tecnologias de climatizacion, asi como los indices energéticos
a utilizar [43].

Figuras 13 Condiciones de confort
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Autor: Reinoso, Salazar (2017)
Fuente: http://www.revistaiic.org/articulos/numesp/articulo3_esp.pdf
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2.3.7. Desarrollo de sistemas de tiempo real basados en componentes

utilizando modelos de comportamiento reactivos.

EL objetivo principal de estas tesis es la definicion de una metodologia de desarrollo de
aplicaciones de tiempo real basadas en componentes, orientada a aplicaciones cuyos
requisitos temporales se especifican utilizando un modelo reactivo de comportamiento
temporal. La metodologia definida permite analizar, y en su caso certificar, el cumplimiento
de los requisitos de tiempo real en aplicaciones que se construyen ensamblando componentes
software reutilizables, esto es, componentes que han sido previamente disefiados con
independencia de las aplicaciones en que van a ser utilizados, y que ademas son manejados
de forma opaca, sin tener acceso a los detalles de su cddigo. La metodologia definida incluye

tres contribuciones complementarias [7].
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2.4. Marco legal.

2.4.1. Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica.

24.1.1. Art.74 (Exclusion de responsabilidad).

La eficiencia energetica tendra como objetivo general la obtencidén de un mismo servicio o

producto con el menor consumo de energia. En particular, los siguientes [45]:

e Fomentar la eficiencia en la economia y en la sociedad en general, y en particular en
el sistema eléctrico;

e Promover valores y conductas orientados al empleo racional de los recursos
energéticos, priorizando el uso de energias renovables;

e Propiciar la utilizacion racional de la energia eléctrica por parte de los consumidores
o0 usuarios finales;

e Incentivar la reduccion de costos de produccién a través del uso eficiente de la
energia, para promover la competitividad;

e Disminuir el consumo de combustibles fosiles;
e Orientar y defender los derechos del consumidor o usuario final;

e Disminuir los impactos ambientales con el manejo sustentable del sistema
energético.

24.1.2. Art. 75 (Establecimiento de politicas de eficiencia energética).

Las politicas y normas que se adopten por parte del Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable, para el cumplimiento de los objetivos establecidos en esta materia, procuraran
una mayor eficiencia en el aprovechamiento de las fuentes de energia y en el uso de la energia

eléctrica por parte de los consumidores o usuarios finales [45].

2.4.2. Ley Organica de Eficiencia Energética.

24.21. Art. 1 (Objetivo y ambito).

La presente Ley tiene por objeto establecer el marco legal y régimen de funcionamiento del
Sistema Nacional de Eficiencia Energética - SNEE, y promover el uso eficiente, racional y
sostenible de la energia en todas sus formas, a fin de incrementar la seguridad energética del
pais; al ser mas eficiente, aumentar la productividad energética, fomentar la competitividad
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de la economia nacional, construir una cultura de sustentabilidad ambiental y eficiencia
energética, aportar a la mitigacion del cambio climatico y garantizar los derechos de las

personas a vivir en un ambiente sano y a tomar decisiones informadas[46].
24.2.2. Art. 2 Declaracion de Interés Nacional.

Se declara de interés nacional y como politica de Estado, el uso eficiente, racional y
sostenible de la energia, en todas sus formas, como elemento clave en el desarrollo de una
sociedad solidaria, competitiva en lo productivo y preocupada por la sostenibilidad

econdémica y ambiental [46].

El Plan Nacional de Desarrollo debe contemplar dentro de sus procesos y lineamientos,
elementos destinados especificamente a la politica nacional de eficiencia energética y al uso

racional de la energia [46].
24.2.3. Art. 3 (Principios).

En materia de eficiencia energética, son principios de la presente Ley, todos los que emanan
de la Constitucion de la Republica, de los instrumentos internacionales ratificados por el

Ecuador, de leyes de la materia y los contemplados en esta Ley [46]:

Racionalizacién del consumo energético y preservacion de recursos energéticos,

renovables y no renovables;

e Mejoramiento de la productividad y la competitividad a través de la reduccion de
costos por uso eficiente de la energia;

e Promocion de energia limpia y reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero;

e Fomento de una cultura nacional orientada al uso eficiente de los recursos
energéticos;

e Transparencia e informacion adecuada para los consumidores y tomadores de

decision.

24.24. Art. 9 (Responsabilidades de los Gobiernos Autonomos Descentralizados).

Entre los ejes y lineas de accion del Plan Nacional de Eficiencia Energética y por ende del
Sistema Nacional de Eficiencia Energética se incluyen entre otros a los sectores de transito

y transporte, normas de construccion eficiente, cuya ejecucion en el territorio nacional
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depende de los Gobiernos Auténomos Descentralizados [46].

Los Gobiernos Auténomos Descentralizados municipales implementaran las acciones y
medidas necesarias, en el campo de sus competencias y atribuciones, para que las normas,
reglamentos y disposiciones que se emitan en el ambito del Sistema Nacional de Eficiencia

Energética sean aplicados [46].

24.25. Art. 16 (De los consumidores de energia).

Los consumidores en los sectores publico, industrial, comercial, turistico y recreativo,
deberan procurar la implementacion de acciones de eficiencia energética, mediante la
adquisicion de nuevas tecnologias, politicas de concientizacion empresarial, y optimizacion
de uso de la energia en sus procesos productivos, con lo cual podran ser beneficiarios de los
incentivos que se establezcan para el efecto, asi como del otorgamiento de certificados de
ahorro de energia, de conformidad con los parametros y condiciones establecidos en el

Reglamento a esta Ley[46].

El Reglamento a esta Ley podra contemplar obligaciones en materia de eficiencia energética,

para los grandes consumidores de energia[46].

24.2.6. Art. 17 (Ahorro y uso eficiente de energia).

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

condiciones de confort y produccion [46].

El CNEE elaborara y actualizard permanentemente un listado de equipos de alto consumo
energético que deberan ser reglamentados, en cuanto a su desempefio de eficiencia, por el

organismo nacional de normalizacién [46].
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CAPITULO I1l1

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion
Esta investigacion se llevo a cabo en una residencia de la ciudad de ElI Empalme,
perteneciente a la Provincia del Guayas-Ecuador, la misma que se encuentra localizada en la

calle principal E30 troncal a la sierra a 5 metros de MAGAP.

Figuras 14 Localizacion del proyecto de investigacion

Fuente: Google Earth.

La cantidad de habitantes en esta vivienda es de 5 personas donde dos personas trabajan
(padres de familia) que pasan en casa un tiempo estimado entre el 40 y 50% y los 3 hijos que
pasan un 90% de su tiempo en la residencia. En la parte eléctrica cuenta con un sistema de
iluminaciéon de 8 focos dentro de casa y 3 afuera, 8 aparatos eléctricos, insistema de
climatizacién como se muestra en la figura 15.

Figuras 15 Croquis de la casa

Autores: Jaime Troya; Roger Pérez.
Fuente: Investigacion
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3.2. Tipo de investigacion.

3.2.1. Investigacion diagnostica.

Por medio de esta investigacion se determinaron factores que permiten establecer el lugar
donde se realiza el monitoreo eléctrico de la residencia que este alejada un poco de la ciudad
y que tiene separados los circuitos eléctricos en cuartos para tener mejor desempefio al

momento de tener datos y comparar con el medidor eléctrico.
3.2.2. Investigacion documental.

Se realiz6 una revision de texto web, articulos cientificos, libros, videos, entre otros ya
existentes sobre el tema de monitoreo eléctrico, sensores, eficiencia energética,
programacion que ayuda a la revision y sirven de guias para posibles soluciones que se puedan

presentar a medida que se desarrolla la investigacion.

Esta investigacion permitié determinar la forma idénea de transmitir la informacion captados
por sensores a la base de datos basadas en telemetria, asi como también definir el mejor

entorno y lenguaje de programacion para su desarrollo.

3.2.3. Investigacion exploratoria.

En la ciudad de EI Empalme no existen datos sobre monitoreo del consumo eléctrico basado
en telemetria, llevando a una recoleccién de datos por primera vez usando la investigacion
exploratoria que permitié conocer informacion sobre el consumo eléctrico de una casa
residencial promedio, con estos datos se puede llevar a la eficiencia energética dando datos

de consumo excesivo que se pueden evitar.

3.2.4. Investigacion cuasi-experimental.

Este tipo de investigacion fue llevada a cabo en dos etapas, la primera fue llevada a cabo con
pruebas con aparatos eléctricos que permitieron saber la confiabilidad del sistema eléctrico
y el consumo que genera, asi como también la aplicacién web que se desarroll6 para ver

resultados en tiempo real.

La segunda etapa se desarrollo directamente en la residencia que se monitorea por un periodo
de 5 semanas dando registros a la aplicacion web y obteniendo datos que ayudan a desarrollar

la investigacion pertinente.
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3.3. Meétodo de investigacion.
3.3.1. Método de observacion.

La observacion en este método juega un papel fundamental, dado que es una herramienta
empirica de reconocimiento de la problematica. En el caso de esta investigacion se ha logrado
determinar la necesidad de monitorear el consumo eléctrico para lograr que el abonado obtenga

beneficios de comparar su facturacion eléctrica mensual.

3.3.2.  Método analitico.
Este método permite descomponer un objeto en partes constitutivas para la realizacion de
este proyecto de investigacion se deberan establecer las caracteristicas de los equipos de los

sistemas embebidos, tipo de monitoreo, entre otros, para el despliegue del sistema de

telemetria.

3.3.3. Método deductivo.

Una vez que se establecen los conceptos basicos en cuanto a las caracteristicas de los equipos
de sistemas embebidos que se implement6 el sistema de telemetria, se procede a la

recoleccion y elaboracion de una base de datos para el almacenamiento de los registros.

3.3.4. Metodo de sintesis.
Método sintético es cuando nos preguntamos qué conclusiones podemos sacar del estudio.
En el caso de esta investigacion nos permitio conocer el consumo eléctrico que influye en el

ahorro de electricidad para uso residencial.

3.4. Tratamiento de datos.
Los datos seran procesados por el servidor interno de la Raspberry pi el mismo que se
encarg6 de guardar mediante la base de datos influxdb, que almacena por fecha y hora los

datos de consumo eléctrico que se registren.

3.5. Recurso humano y material.

35.1. Recurso humano.
e Director de proyecto

e Ing. Angel Ivan Torres
e Autores:
e Roger Pérez Parraga
e Jaime Troya Tito
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3.5.2. Recursos Materiales.

3.5.2.1. Hardware.
Tabla 3 Recursos de hardware utilizados en la investigacion
Cantidad Equipo Descripcion
Hp:
e Procesador Intel(R) core(TM) i3-4150T CPU @
3.00GHz
e Memoria RAM 8GB
2 Computadoras | HP:
portatiles e Procesador Intel(R) core(TM) i5-9400F CPU @
4.00GHz
e Memoria RAM 4GB
1 Impresora Epson L355
2 Memoria USB | HP: capacidad 8GB
Kingston: capacidad 16GB

Autores: Jaime Troya; Roger Pérez.

Fuente:Investigacion

3.5.2.2. Software.

Tabla 4 Recursos de software

Nombre

Descripcion

VNC Connect

Para tener acceso remoto a la Rapberry pi

Thonny Editor de cAdigo para los sensores
Influxbd Gestor de base de datos.
Grafana Visualizador de datos
Software Paquete Microsoft Office 2013.
utilitario

Autores: Jaime Troya; Roger Pérez.

Fuente: Investigacion

35.23.

3.5.2.4.

Materiales de campo.

Raspberry pi
ads1115

sensores SCT -013
Materiales de oficina.

Hojas para impresién tamafio A4

Internet
Memoria USB
CD
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e Lapiceros

3.6. Presupuesto.

Tabla 5 Presupuesto del Proyecto

Autores: Jaime Troya; Roger Pérez.

Fuente: Investigacion

Cantidad Articulo Precio unitario Total
1 Raspberry pi $70,00 $70,00
1 Ads1115 $8,00 $8,00
4 Sensor SCT -013 $15,00 $60.00
8 Resistencia $0,15 $1,20

20 Cable $0,10 $2,00
4 capacitores $0,40 $1,60
4 Jack de audio hembra $0,50 $2,00
2 Baquelita $0,80 $1,60
4 Swicht 2 tiempos $0,50 $2,00
1 Caja de circuitos $2,00 $2,00
1 Fan Raspberry (ventilador) $3,00 $3,00
TOTAL $153,40
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultado.

41.1.  Anélisis para determinar los dispositivos electronicos y herramientas de
software.

e Plataformas en que se desarrolla el sistema.

Se analizaron diferentes plataformas de programacion para cada proceso, luego se escoge
de acuerdo con el funcionamiento y requisitos como disponibilidad del mercado y

compatibilidad. Para terminar el proceso con la integracion de datos.

Integracion datos: Es la combinacion de diferentes sistemas para procesar datos que se
debe analizar mediante la composicion, con un proceso compatible de comunicacion

rapida para poder procesar los datos que seran mostrados al usuario.

Amigables al usuario: las Paginas web y aplicaciones de celular deben optimizar el

tiempo de carga donde permita visualizar la informacion al usuario.

o Dispositivos eléctricos.

Tabla 6 Comparacion de los dispositivos analdgica y digital

Dispositivos | Capacidad | Anélisis Sefial [Voltaje |Consumo de | Interfaz del
eléctricos de bits analdgica operativo [corriente dispositivo
Bus 12C
ADS1115 16 215(32768) m 5v 150 con direccion de 7-
HA bits de 0x48 a Ox4B
Arduino 10 210 (1024) m 5v 46 pA I’C

Autores: Jaime Troya; Roger Pérez.

Fuente: Investigacion

Se escogio el dispositivo ADS1115 debido a la mayor capacidad de bit donde permite tener
un mejor andlisis de datos a diferencia que el dispositivo Arduino, dando resultados mas
precisos en tiempos mas pequefio y tiene mayor precision al obtener el consumo eléctrico en

una casa residencial de acuerdo con los valores de la tabla 6.

44



Tabla 7 Comparacién de procesadores de datos

Dispositivos CPU RAM LAN Wifi GPIO
eléctricos
Raspberry | Broadcom 1GB 10/100 | 2.4GHz y 5GHz | 40
Pl BCM2837B0, LPDDR2 IEEE pines
Cortex-A53 SDRAM 802.11.b/g/n/ac
(ARMvV8)  64-bit
SoC @ 1.4GHz
Orange Pi | Allwinner H2+ | 256 0 512 10/100 | 802.11 b/g/n 23
Zero ARM  Cortex-A7 | MB pines
quad core a 1.2 GHz

Autores: Jaime Troya; Roger Pérez.

Fuente: Investigacion

En la tabla 7 se muestra las caracteristicas de los sistemas embebidos, se selecciond la
Raspberry Pi, en virtud de que tiene un mejor procesador que ayuda en el fluido de los datos
ya que cuenta con una Ram de 1 GB la cual permitié recopilar toda la informacién brindada
por disipativo ADS1115 sin ningun problema, donde tiene una demanda de energia entre 3.5

- 4.4 w al ejecutar programas.

Tabla 8 Comparacion de sensores SCT-013

Modelo de sensor | Corriente de | Tipo de
entrada Salida
SCT-013-000 0-100 A 0-50mA
SCT-013-005 0-5A 0-1v
SCT-013-010 0-10 A 0-1v
SCT-013-015 0-15A 0-1v
SCT-013-020 0-20 A 0-1v
SCT-013-025 0-25A 0-1v
SCT-013-030 0-30 A 0-1v
SCT-013-050 0-50 A 0-1v
SCT-013-060 0-60 A 0-1v
SCT-013-000V 0-100 A 0-1v

Autores: Jaime Troya; Roger Pérez.

Fuente: Investigacion
El sensor SCT-013-030 es el que utilizara, ya nos permite realizar medidas en un rango de
30 amperios, tiene una resistencia de carga interna entregando una salida de voltaje, la
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relacion es de 30A/1V, esto ayudara para obtener todo tipo de medicién desde unas pequefias

como un celular de 5 v hasta congeladores de 120V.

4.1.2. Resultado de arquitectura que permitié monitorear el consumo de energia

eléctrica.

Se presentan esquemas de conexiones generales y especificos basado en capas fisica, proceso

y aplicacion.

4.1.2.1. Capa fisica.

e Conexiones generales.

La raspberry pi se conecta por circuito de switch que estan en los puertos 22, 23, 24, 25
(GP10 Entrada/Salida de Prop6sito General), se configura como pull- up’ ya que cuenta con
un voltaje el cual debe estar conectado a tierra, se debe colocar una resistencia para proteger el
circuito interno, ademas se incorpora un ventilador de 5 voltios a la Raspberry pi para evitar

sobre calentamiento.

Los sensores SCT-013-030 tienen una salida tipo audio de 3.5 mm que se conectan a un
conector de audio tipo hembra de las mismas dimensiones, el convertidor anal6gico digital
ADS1115 se conecta a switch, utiliza 6 puertos de configuraciones y 4 de entradas anal6gicas
A0, Al, A2, A3. Final mente se conecta a la raspberry pi mediante SDA (Datos en serie) y
SCL (Reloj en serie) que son de comunicacion mediante 12C8.

Figuras 16 Arquitectura del sistema monitoreo del consumo de energia

T

: i@} i@ ief et

Autores: Jaime Troya; Roger Pérez.

Fuente: Investigacion

" Pull-up: resistencias que estan dispuestas en un circuito de una manera determinada y dependiendo de la
configuracién.
8 12C: estandar que facilita la comunicacion entre microcontroladores, memorias y otros dispositivos.

46



e Conexiones especificas.

La parte de las conexiones entre los switchs, sensores y ADS1115 se refleja en la figura 17.
Los sensores envian un voltaje +- 1Vrms es decir +- 1.414 Vpp, el sistema eléctrico cuenta
con un voltaje de 2.5V, para evitar obtener un voltaje negativo es necesario integrar un
circuito OFFSET?, ya que permite crear un divisor de voltaje con resistencias que ayudan a
mantener el condensador de voltaje requerido. Para lograr este voltaje de 2.5V se debe
alimentar con un voltaje mayor a 5V donde debe estar conectado a 2 resistencias en serie de
470 K ohm.

Figuras 17 Conexiones de PCB

Autores: Jaime Troya; Roger Pérez.

Fuente: Investigacion

4.1.2.2. Capa proceso.

Se utiliz6 la base de datos Influxdb ya que es un programa de tipo servidor que esta
constantemente en modo escucha mediante del puerto 8086 que es compatible con los
protocolos HTTP, TCP y UDP. Como se trabaja con la Raspberry pi se program6 en Python
que envia una peticion a influxdb mediante el puerto de lectura o escritura de la base de
datos, el cual tiene un esquema de la siguiente Figura 18. El proceso comienza con su id
principal donde el tiempo estd ligada a las tablas de sensores, voltajes y potencia

correspondientes.

° Circuito de OFFSET: Se utiliza para eliminar las componentes de corriente directa y mantiene
estable la sefal.

47



Figuras 18 Modelo de procesos de datos
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Autores: Jaime Troya; Roger Pérez.

Fuente: investigacion

SERVIDOR

4.1.2.3. Capa de aplicacion.

Lared del sensor envia los datos a la Raspberry pi mediante el protocolo 12C, donde se utilizé

un Script'® que esta basado en Python, qué obtiene datos de los sensores y a su vez lo envia

a la base de datos Influxdb, la cual esta se interconecta e guarda la informacion para luego

ser visualizada en Grafana que es una aplicacion web, para mostrar informacion fuera del

localhost donde se requiere un router con IP publica basado en el protocolo NAT,

Figuras 19 Conexiones de sistema de monitoreo de consumo eléctrico

Red de sensores

|

‘Raspbormﬁ

Autores: Jaime Troya; Roger Pérez.

Fuente: investigacion

e @

python
i influxdb I

1 1

15 Grafana

10 Script: archivo de procesamiento por lotes.
1 NAT: Traduccion de Direcciones de Red (Network Address Translation)
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4.1.3. Disefio del circuito en el programa Proteus.

En el programa Proteus se realiza las simulaciones del funcionamiento circuito, previo a
realizar las respectivas conexiones que ayudan a reconocer algun error durante el proceso,
en la simulacion se conecta un sensor CST0-13-030 con un ADS1115 como Se muestra en

la Figura 20, donde permite visualizar las sefiales eléctricas mediante un osciloscopio.

Figuras 20 Disefio del circuito en el programa Proteus
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EN ESTE EJEMPLO A 30 A CIRCUITO DE MUESTREO Y CODIFICACION CON SALIDAAL PROTOCOLO 12C

Autores: Jaime Troya; Roger Pérez.
Fuente: Investigacion

4.1.3.1. Muestras en Osciloscopio.

La sefial senoidal que muestra el osciloscopio del programa Proteus es un modelo del circuito
eléctrico que se implementd de acuerdo con las muestras obtenidas, teniendo como rango de
referencia de voltaje que va desde los 1.40V a -140V, como también con una corriente que

va desde los 4.10 Vrms a -3.75 VVrms como se muestra en la figura 21.

Figuras 21 Simulador de sefal senoidal registrada en Proteus

| Digital Oscilloscope u

<
Autores: Jaime Troya; Roger Pérez.

Fuente: Investigacion
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4.1.4. Base de datos.

Mediante la pagina influxdata.com se busca la linea de comando para descargar la base de
datos influxdb, de acuerdo con la version del procesador ARM dependiendo de la
arquitectura de la Raspberry pi, luego se procede a copiar la linea de comando que permite

descargar el programa tal como se muestra a continuacion:

curl -sL https://repos.influxdata.com/influxdb.key | sudo apt-key add-

Luego se procede a actualizar el sistema para que los directorios estén activos, esto se lo

realiza por medio de estos comandos

sudo apt-get update

sudo apt-get upgrade

Una vez actualizados los directorios se procede a instalar la aplicacion mediante esta linea

de comando

sudo apt-get install influxdb

Luego se modifica el archivo de configuracion que se encuentra en el directorio del programa,

paralo cual se debe utilizar un editor de texto nano como se muestra a continuacion:

sudo nano /etc/influxdb/influxdb.conf

41.4.1. Configuracion de influxdb.
En el terminal de la Raspberry pi se escribe la linea de comando influxdb, en el cual se
ejecuta en la CLI de la base de datos influxdb, donde se utilizo la siguiente linea que va a

permitir crear un usuario y contrasefia con todos los privilegios de administrador.

CREATE USER admin WITH PASSWORD 'Telematica2019' WITH ALL PRIVILEGES

50


https://www.influxdata.com/

4.15. Configuracién Grafana.

Mediante la pagina grafana.com se busca la linea de comando para descargar el visualizador
de datos, de acuerdo con la version del procesador ARM dependiendo de la arquitectura de
la Raspberry pi, luego se procede a copiar las lineas de comando que permite descargar el

programa tal como se muestra a continuacion:

woet https://dl.grafana.com/oss/release/grafana-rpi_6.4.3_armhf.deb

sudo dpkg —i grafana-rpi_6.4.3_armhf.deb

Para ingresar a grafana se utiliza el localhost:3000, donde te pide proporcionar un usuario y

contrasefia los cuales por defecto es admin para los dos en el primer inicio de sesion.

Figuras 22 Pantalla Principal de Grafana

(o

Grafana

Log In Forgot your password?
J

Autores: Jaime Troya; Roger Pérez.

Fuente: Investigacion

En la pantalla de bienvenida de Grafana se muestran opciones para poder conectarse con la
base de datos y creacion de tableros, como también permite ingresar usuarios

jerarquicamente de acuerdo con los privilegios.
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Figuras 23 Pantalla de Bienvenida de Grafana
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- b 11 «
@i
Add data source New dashboard Add Users Explore plugin
repository

Autores: Jaime Troya; Roger Pérez.

Fuente: Investigacion

e Apartado HTTP.

En la opcion URL se escribe localhost que saldra por el puerto 8086, luego en el campo
Access se especifica el acceso que puede tener ya sea por servidor o visualizador y el resto
de campo se deja por default.

Figuras 24 Conexion con la base de datos

http://localhost:8086

Access Server (Default)

Whitelisted Cookies

Autores: Jaime Troya; Roger Pérez.

Fuente: Investigacion

4.1.6. Sistemas de notificacion y alerta por correo electronico.

El sistema de alerta se activa al existir un exceso de consumo eléctrico promediado con los
anteriores meses monitoreado, se procede a ingresar la siguiente linea de comando para

acceder al archivo de grafana.

sudo nano /etc /grafana/grafana.ini
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En el apartado SMTP se encuentra las configuraciones que se activan para enviar alarmas al
correo notificacion.smtrce.uteq@gmail.com donde llegan los limites de consumo

establecido por usuario.

Figuras 25 Configuracion SMTP

Autores: Jaime Troya; Roger Pérez.
Fuente: Investigacion

4.1.7. Programacion de Raspberry Pi para el sistema eléctrico.

e Ingresar librerias.

sudo pip3 install influxdb
sudo pip3 install rpi.gpio
sudo pip3 install adafruit-circuitpython-ads1x15

Se instalaron las siguientes librerias donde la primera permite conectarse con la base de
datos, la segunda es para activar los puertos de la Raspberry pi y la tltima libreria permite
leer al dispositivo eléctrico ADS1115 mediante el protocolo 12C.

e Codigo de Raspberry pi.
Se utilizan las siguientes librerias que previamente fueron instaladas, para ser utilizadas en
el cadigo siguiente:
Donde esta linea de comando habilita los pines de la Raspberry pi para asi poder manipular
el codigo.

RPi.GPIO =25 GPIO
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Esta linea de comando permite importar librerias para trabajar con fecha y hora.

time

La siguiente linea de comando nos permite importar librerias dadas por el fabricante, para
trabajar con el convertidor analdgico digital y enviar instrucciones.

adafruit_ads1x15.ads1115 =5 ADS
adafruit_ads1x15.ads1x15 Mode
adafruit_adsl1x15.analog_in Analogin

Esta linea de comando nos permite importar la libreria que permita ejercer funciones
matematicas.

math

La linea datetime nos permite conocer en qué momento se tomo las muestras.

datetime

Esta linea de comando nos permite importar influxdb, para tener una conexion con la base
de datos influxdb.

influxdb InfluxDBClient

e Lineas de codigos en los procesos de muestreos.

El comando siguiente permite configurar pines de la Raspberry pi de modo entrada, de los
puertos 22 al 25 para la lectura de los swich que emiten dos estados (alto y bajo) sea este en
encendido o apagado.

GPI0O.setmode(GP10.BCM)

GPIO.setup(22,GPIO.IN,pull_up_down=GPI10.PUD_UP)
GPIO.setup(23,GPIO.IN,pull_up_down=GPI10.PUD_UP)
GPIO.setup(24,GPIO.IN,pull_up_down=GPI10.PUD_UP)
GPIO.setup(25,GPIO.IN,pull_up_down=GPI10.PUD_UP)

Almacena la informacion del protocolo 12C con la configuracion de puertos SCL y SDA con
la maxima frecuencia soportada por Raspberry pi, para obtener los datos del convertidor lo

mas rapido posible.

i2¢ = busio.12C(board.SCL, board.SDA, frequency=1000000)
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El codigo siguiente crea una instancia aplicando la funcion ADS1115 de las anteriores
librerias importadas

Esta linea de cddigo nos permite configurar la ganancia segun lo indicado por el fabricante

ads = ADS.ADS1115(i2c)
para la lectura de un maximo de +- 4,096V, acorde a la salida del sensor de intensidad con
el circuito OffSET*2,

ads.gain=1

Esta linea de cddigo crea objetos con la informacién detallada del ADS1115 vy el puerto

usado por cada sensor correspondiente desde el PO al P3.

S0 = Analogln(ads, ADS.P0)
S1 = Analogin(ads, ADS.P1)
S2 = Analogln(ads, ADS.P2)
S3 = Analogln(ads, ADS.P3)

Esta linea de cddigo es un bucle finito, que tendra lectura de sensores y guardado en la base

datos de forma ciclos que se explicard mas adelante en el cadigo.

True:

La siguiente linea de cédigo que se encuentra dentro de While, permitira que al encontrar

un error no cierre el programa, si tiene un error lo notifica, pero no cierra la aplicacion.

Dentro de try, encontremos:

start. - esta linea de comando permite capturar el tiempo en el que empieza cada ciclo,
serviré para el calculo de las muestras y las pausas de tiempo para la ejecucion del siguiente
ciclo (1 segundo * ciclo)

Las muestras que se emplean en el siguiente cédigo son 20 por cada sensor como son 4 da
un total de 80 muestras, esto estan un tiempo estimados segun la ejecucién del codigo en un

rango de 0.7 - 0.9seg por ciclo.

start = time.monotonic ()
Muestras=20

12 Offset: se utiliza para eliminar las componentes de corriente directa y mantiene estable la sefial.
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Las variables que se utilizd en el programa son las siguientes:

Las primeras son variables dependientes que se modificaran segun el muestreo de los
sensores.

Las segundas son variables independientes que son valores de voltaje obtenidos de la

medicion directa con multimetro.

Voltaje=[0]*4
Irms=[0]*4

total time=0
Promedio=[0]*4
Value=[0]*4
Kwh=[0]*4
V110=float(113})
V220=float(226)

Cuando los sensores no estan midiendo tienen un valor de voltaje muy pequefio, que se

elimina mediante las siguientes lineas de cddigo de forma digital.

for x in range (0,Muestras):

Value[0]=S0.voltage-float(2.53)
Value[1]=S1.voltage-float(2.53)
Value[2]=S2.voltage-float(2.53)
Value[3]=S3.voltage-float(2.53)

Las siguientes lineas de codigo crea un rectificador de media onda, que elimina los valores
negativos de la onda ya que estos se ven afectados por el circuito offset.

fory in range(0,4):
if Value[y]<O:
Value[y]=float(0)

El siguiente codigo permitird promediar las muestras y redondear los valores a 4 desimanes.

for z in range(0,4):
Value[z]=round(Value[Zz], int(4))
Promedio[z]+=Value[z]

for w in range(0,4):
Promedio[w]=Promedio[w]/Muestras
for v in range(0,4):
Promedio[v]=round(Promedio[z], int(4))
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Estas lineas de cddigo nos permitiran la lectura de los switch y asignacion de valores
vinculados de acuerdo al estado

for i in range (0,4):
if(GP10.input(22+i)==GPI0.LOW):
Voltaje[i]=V110

else:

Voltaje[i]=V220

Se utiliza una formula de Kwh que ayudara a rectificar posibles niveles fantasmas, por

voltajes minimos esto se puede producir por ruido.

for i in range (0,4):
Kwh[i]=Irms[i]*Voltaje[i]*0.956
if Kwh[i]<0.005:
Kwh[i]=float(0)
Kwh[i]=round(Kwh[Zz], int(4))

Si existe un error al ejecutar el programa no lo cierra, ejecuta desde el inicio lo cual esta

vinculado al try antes mencionado.

except BreakoutException:
pass

La linea de cddigo que nos da lectura de Fecha y hora es la siguiente la cual esta vinculado
a la libreria anteriormente mencionada, esto utiliza un formato 1SO*3 y enlaza la letra z, este

formato es usado en la deteccion de fecha y hora de influxdb.

iso = datetime.datetime.utcnow().isoformat() + 'Z'

Se utiliza en las siguientes lineas de cddigo el formato json, que almacena los datos en un

formato sencillo para el intercambio de datos.

13 Formato 1SO: es un archivo informatico donde se almacena una copia o imagen exacta de un sistema de archivos
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json_sensores = [

{
" g
"measurement": "Valores",
"tags": {
"Sensores":"Sensores",
oo
"time": 1s0,
"fields™: {
"Voltaje0": Voltaje[0],
"Voltajel": Voltaje[1],
"Voltaje2": Voltaje[2],
"Voltaje3": Voltaje[3],
"lrms0" : Irms[0],
"Irms1" : Irms[1],
"Irms2" : Irms[2],
"Irms3" : Irms][3],
"Kwh0" : Kwhl[0],
"Kwh1" : Kwh[1],
"Kwh2" : Kwh[2],
"Kwh3" : Kwh[3],
}
}

]

En la siguiente linea de cddigo se crea un objeto usando librerias influxdbclient, con las
configuraciones para la conexion.

client = InfluxDBClient('127.0.0.1', 8086, 'admin’, "Telematica2019', 'Tesis',
timeout=60,retries=3)

Con la conexidn con la base de datos el siguiente codigo permitira enviar datos a la base de

datos llamada “Tesis”.

try:

client.create_database('Tesis')
client.write_points(json_sensores)
except ConnectionError:
print(‘influxdb server not responding’)
continue

Este cdodigo permite obtener el tiempo por ciclo y espera de 1 segundo, si las muestras
demoran menos de 1 segundo esperan a completar el tiempo y se empieza el ciclo

nuevamente.

end = time.monotonic()
total_time = end - start
if(total_time<1):
time.sleep(1-total_time)
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4.1.8. Implementacion del sistema eléctrico.

La implementacion del sistema electronico para el analisis del consumo eléctrico esta
compuesta por la conexién de los dispositivos, qué fueron analizados considerando la
disponibilidad en el mercado y su compatibilidad donde se muestra a continuacion las
conexiones que se realizo para la implementacion del sistema.

e Conexion a Raspberry pi.

El ordenador de placa reducida (Raspberry pi) se conecta con cuatro switch mediante entrada
GND (tierra), que tiene salida de pines 22, 23, 24, 25 con las conexiones entre los jacks de
audio y ADS1115 como lo muestra la figura 26. Donde indica el nivel de voltaje que esta
conectado el cual se asigno un valor en el cédigo, este valor se lo obtiene mediante un
multimetro donde se medira la caja de distribucién eléctrica debido a que cada residencia
excede los 110 V.

Figuras 26 Instalacidn en caja protectora

Autores: Jaime Troya; Roger Pérez.

Fuente: Investigacion

e Conexion del dispositivo ADS1115.
El dispositivo se conecta a 5v y a la GND (tierra) la cual esta conectada con la Raspberry pi
como se muestra en la Figura 27, donde luego se procede a conectar 4 pines a la salida del
Jack de audio, en el cual los sensores se encuentran conectados al dispositivo ADS1115 mediante
los puertos GPI0O*2, y GP103, basandose en las lineas de comunicacion (SDA y SCL), donde

14 GPIO: Pines del sistema de entrada y salida de proposito general para multiples usos.
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la cual permite tener comunicacion con los puertos habilitados para la comunicacién 12C.
Figuras 27 Conexion de la ADS1115

Autores: Jaime Troya; Roger Pérez.
Fuente: Investigacion
e Conexiones de Jack de audio hembra pcb 3.5mm.

La alimentacion del Jack de audio es por medio de la Raspberry pi que se conecta a GND
(Tierra) como también a un voltaje de 5V, las resistencias se conectan en serie y los
capacitores se conectan de manera directa donde tendra salida de voltaje de 2.5V como se
muestra en la Figura 28. Como las entradas estan configuradas en pull-up se realiza este
circuito para proteger a la Raspberry pi.

Figuras 28 Circuitos PCB

Autores: Jaime Troya; Roger Pérez.

Fuente: Investigacion

e Conexion de sensores.
Los sensores envian voltajes al dispositivo ADS1115, donde procede a conectarse con la
Rasberry pi mediante un pin analégico, como no son invasivos solo se abre para introducir

un cable debido a que trabajan como un transformador.
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Figuras 29 sensor stc-013

Autores: Jaime Troya; Roger Pérez.

Fuente: Investigacion
e Arquitectura de la red de sensores implementados.
Para la ubicacion de los sensores se analizo la vivienda determinando el mejor lugar para la

implementacién del circuito, obtenido como una posicién dptima alrededor de la caja de
distribucion eléctrica dado que la longitud maxima del cable que sale de los sensores a

nuestro circuito electrénico es de un metro.

Por cada sensor se puede colocar mas de un circuito, pero al ser un sensor tipo bobina puede
generar una onda de ruido al circuito eléctrico que lo acompafie, por este motivo
determinamos que cada sensor se le corresponde un solo circuito eléctrico para eliminar la
posibilidad de ruido.

Figuras 30 conexion completa del sistema eléctrico

Autores: Jaime Troya; Roger Pérez.

Fuente: Investigacion
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4.1.9. Analisis en tiempo real de consumo eléctrico.

Las figuras que se muestran a continuacion son de los cuatros sensores que estuvieron
encendidos durante 5 semanas, de forma continua y guardando la informacion en la base de
datos influxdb, en donde se podra visualizar en la aplicacion web grafana mediante graficos

de lineas.

e Analisis de primera semana 16/09/2019 hasta 23/09/2019.
Sensor 1: El consumo de una cocina de induccidn que no es muy utilizada ya que cuentan

cocina a gas y solo pocas veces se enciende. Tiene un consumo de la semana 0,7775 kwh.

Figuras 31 Gréfico de sensor 1, primera semana de consumo
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Fuente: Investigacion

Sensor 2: El consumo diario de aparatos eléctricos e iluminacion de la vivienda conformada

por toda gran parte del hogar teniendo un consumo de 57,246kwh.

Figuras 32 Gréfico de sensor 2, primera semana de consumo
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Fuente: Investigacion
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Sensor 3: El consumo del Aire acondicionado que de 2400 Btu, se puede denotar caidas en
de Okwh durante noche, durante la primera semana se consumié 107,072 kwh.

Figuras 33 Gréfico de sensor 3, primera semana de consumo
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Fuente: Investigacion

Sensor 4: El consumo del garaje donde se utilizan herramientas como taladros y lavadora,
se puede apreciar solo ciertas horas del dia es utilizado la mayor parte de tiempo permanece

en 0 kwh, durante la primera semana se consumio 4.659 kwh.
Figuras 34 Gréfico de sensor 4, primera semana de consumo
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Fuente: Investigacion

La primera semana tiene un consumo de energia de 169,752 kwh, este valor sale de la
suma de los 4 sensores.

e Analisis de segunda semana 23/09/2019 hasta 30/09/2019.

Sensor 1: Tiene unapequefadiscusion de energia0,2729 kwh, durante lasegunda semanatiene
0,521kwh.
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Figuras 35 Grafico de sensor 1, segunda semana de consumo
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Fuente: Investigacion
Sensor2: Tieneunconsumomenordeenergiaconrespectoalaprimerasemana conunadiferencia

de 3,767 kwh, esta semana se consumi6 53,479 kwh.

Figuras 36 Grafico de sensor 2, segunda semana de consumo
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Fuente: Investigacion

Sensor 3: El aire acondicionado con respecto a la segunda semana tiene aumento de energia de

9,775 kwh, durante esta semana tiene un total de 116,847kwh.

Figuras 37 Graéfico de sensor 3, segunda semana de consumo
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Fuente: Investigacion
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Sensor 4: No tiene mucha diferencia de consumo de energia comparado con la primera
semana, tiene un consumo de 4,622kwh.

Figuras 38 Grafico de sensor 4, segunda semana de consumo
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Fuente: Investigacion
Existe un aumento en la segunda semana en total de consumo 175,469.
e Analisis de tercera semana 30/09/2019 hasta 07/10/2019.

Sensor 1: La cocina de induccidn tiene poco consumo de 0,315 kwh, durante la semana.
Comparado con la primera semana disminuyo un 0,46 Kwh.

Comparado con la segunda semana disminuyo un 0,206 Kwh.

Figuras 39 Gréfico de sensor 1, tercera semana de consumo
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Fuente: Investigacion

El sensor 2: El consumo diario de aparatos eléctricos e iluminacion es de 49,441 kwh durante
la semana.

Comparado con la primera semana disminuyo un 7,805 Kwh. Comparado con la segunda

semana disminuyo un 4,038 Kwh.
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Figuras 40 Gréfico de sensor 2, tercera semana de consumo
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Fuente: Investigacion

El Sensor 3: EL sistema de climatizacion tiene un total de consumo de 101,26 kwh durante la
semana.

Comparado con la primera semana disminuyo un 5,812 Kwh. Comparado con la segunda
semana disminuyo un 15,587 Kwh.

Figuras 41 Gréfico de sensor 3, tercera semana de consumo
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Autores: Jaime Troya; Roger Pérez.

Fuente: Investigacion

Elsensor 4: EL garajetiene un total de consumo de 3,477 kwh durante la semana. Comparado
con la primera semana disminuyo un 1,182 Kwh.
Comparado con la segunda semana disminuyo un 1,145 Kwh.

Figuras 42 Grafico de sensor 4, tercera semana de consumo
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Fuente: Investigacion

Dando un total durante la tercera semana de analisis 154,493 Kwh.
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e Analisis de cuarta semana 07/10/2019 hasta 14/10/20109.
Sensor 1: La cocina de induccion tiene poco consumo de 0,283 kwh, durante la semana.
Comparado con la primera semana disminuyo un 0,492 Kwh.
Comparado con la segunda semana disminuyo un 0,238 Kwh. Comparado con la tercera
semana disminuyo un 0,032 Kwh.

Figuras 43 Gréfico de sensor 1, cuarta semana de consumo

0.25 kWh
0.20 kwh
0.15 kWh
0.10 kWh
0.05 kWh
0 kWh o
1047 10/8 1o/ 10/10 1011 1012 10/13 10014

Autores: Jaime Troya; Roger Pérez.

Fuente: Investigacion

El sensor 2: El consumo diario de aparatos eléctricos e iluminacion es de 41,31 kwh
durante la semana.

Comparado con la primera semana disminuyo un 15,936 Kwh. Comparado con la
segunda semana disminuyo un 12,169 Kwh. Comparado con la tercera semana
disminuyo un 8,131 Kwh.

Figuras 44 Gréfico de sensor 2, cuarta semana de consumo
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Autores: Jaime Troya; Roger Pérez.

Fuente: Investigacion
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ElSensor 3: EL sistemade climatizacion tiene un total de consumo de 91,852 kwh durante
la semana.

Comparado con la primera semana disminuyo un 15,22 Kwh. Comparado con la segunda
semana disminuyo un 24,995 Kwh. Comparado con la tercera semana disminuyo un
9,408 Kwh.

Figuras 45 Gréfico de sensor 3, cuarta semana de consumo
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Autores: Jaime Troya; Roger Pérez.

Fuente: Investigacion
El sensor 4: EL garaje tiene un total de consumo de 6,22 kwh durante la semana. Comparado
con la primera semana aumento un 1,562 Kwh.
Comparado con la segunda semana aumento un 1,599 Kwh. Comparado con la tercera
semana aumento un 2,744 Kwh.

Figuras 46 Gréfico de sensor 4, cuarta semana de consumo
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Autores: Jaime Troya; Roger Pérez.

Fuente: Investigacion

El total de la semana de todos sensores es de 139,666 kwh.
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e Anélisis de quinta semana 14/10/2019 hasta 21/10/2019.

En esta semana se fueron 2 dias de viaje quedando 1 sola persona en la casa donde se tiene un
consumo menor los dias 20 y 21.

Sensor 1: La cocina de induccion tiene poco consumo de 0 kwh, durante la semana.

Figuras 47 Grafico de sensor 1, quinta semana de consumo
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Fuente: Investigacion
El sensor 2: EI consumo diario de aparatos eléctricos e iluminacion es de 42,452 kwh durante
la semana.
Comparado con la primera semana disminuyo un 14,794 Kwh. Comparado con la segunda
semana disminuyo un 11,027 Kwh. Comparado con la tercera semana disminuyo un 6,989
Kwh.
Comparado con la cuarta semana aumento un 1,142 Kwh.
Figuras 48 Graéfico de sensor 2, quinta semana de consumo
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Autores: Jaime Troya; Roger Pérez.

Fuente: Investigacion
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El Sensor 3: EL sistema de climatizacion tiene un total de consumo de 80,597 kwh durante la
semana.

Comparado con la primera semana disminuyo un 26,475 Kwh. Comparado con la segunda
semana disminuyo un 36,25 Kwh. Comparado con la tercera semana disminuyo un 20,663
Kwh. Comparado con la cuarta semana disminuyo un 11,255 Kwh.

Figuras 49 Grafico de sensor 3, quinta semana de consumo
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Fuente: Investigacion

El sensor 4: EL garaje tiene un total de consumo de 4,246 kwh durante la semana. Comparado
con la primera semana disminuyo un 0,413 Kwh.

Comparado con la segunda semana disminuyo un 0,376 Kwh. Comparado con la tercera
semana aumento un 0,796 Kwh.

Comparado con la quinta semana disminuyo un 1,975 Kwh.

Figuras 50 Grafico de sensor 4, quinta semana de consumo
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El total de la semana de todos sensores es de 127,295 kwh.
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e Tabla resumida de consumo por semana 16/09/2019 hasta 21/10/2019.
Tabla 9 Tabla de consumo eléctrico por semana

Sensor | 1 2 3 4 Total de Kwh
Semana ala semana
1 0,775 | 57,246 | 107,072 | 4,659 169,752
2 0,521 | 53,479 | 116,847 | 4,622 175,469
3 0,315 | 49,441 | 101,26 3,477 154,493
4 0,283 | 41,31 91,852 6,221 139,666
5 0 42,452 | 80,597 4,246 127,295

Total en Kwh | 766,675

Autores: Jaime Troya; Roger Pérez.

Fuente: Investigacion

4.2. Discusion.

El sistema electronico para el analisis de consumo eléctrico es de gran utilidad no solo para
indicar el consumo que se genera mensualmente en planillas, que reflejan el gasto eléctrico
nos da otra perspectiva de consumiendo eléctrico teniendo dos puntos de vista a considerar
mediante los datos obtenidos, una prioridad es la eficiencia energética que se puede tomar
en cuenta con el exceso que tengan en horas mas activas en el hogar, se notificara mediante

un correo electronico avisando el exceso que esta como previsto consumir en todo el dia.
Mediante los resultados obtenidos del sistema electronico, podemos deducir lo siguiente:

e Etapa de seleccion de componentes y mecanismos para la recopilacién
de datos.

La informacidn descrita en el marco referencial es Gtil para la tener una idea sobre que
componentes se deberian utilizar en el disefio del sistema eléctrico, teniendo en cuenta que
se puede desarrollar mediante otros tipos de componentes de acuerdo con los requerimientos

que se necesiten y la disponibilidad de equipos de circuitos requeridos.

La etapa de seleccion de componentes, se identificd primero el tipo de componente que iba
a procesar y los andlisis de consumo eléctrico, muy importante ya que es el encargado de
almacenar los analisis y que se acopla el sensor con otros elementos. Se realizaron las
respectivas comparaciones entre los dispositivos posibles a utilizar se determin6 que una
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opcion que facilita el disefio del sistema eléctrico seria la Raspberry pi, de acuerdo con los
requerimientos y ventajas como son costo, disponibilidad del mercado, capacidad de

almacenamiento y compatibilidad con el sensor seleccionado.

El sensor SCT-013-030 fue escogido de acuerdo los requerimientos, se enfocd por no
invasivos y adecuados para la residencias, los ultimo 3 ndmeros definen el amperaje que
puede medir, el amperaje de electrodomésticos y los bracket eléctrico son de 30 amperios en
residencias promedio, este tipo de sensores pueden analizar hasta 100 amperios de acuerdo
al modelo se debe escoger, al momento de implementar un amperaje alto del sensor tiene un

margenes elevado de error si el amperaje a medir es pequefio.

Debido a que el sensor tiene una salida de sefial alterna se utilizd un sensor analégico digital,
el cual se comparé mediante capacidad de analisis en sefial analdgica, interfaz del
dispositivo, tamafo y precio. Con estos requerimientos el ADS1115 de 16-bist el cual ayuda
a con mayor precision y calidad de conversion dando al procesador de Raspberry pi mayor
libread.

El almacenamiento de los datos analizados por el sistema electronico se utilizd la base de
datos en series de tiempo influxdb, que se adecuada para el almacenamiento rapido y de alta
disponibilidad, en la pagina web se utilizé grafana que permite la visualizacion y el formato
de datos métricos.

e Disefo del sistema electronico.

Las funciones de procesamiento conformado por raspberry pi, se ingresé a la base de datos
influxdb y el codigo que permite analizar el consumo eléctrico que recibe del sensor, donde
estara conectado al convertidor analdgico digital que mejora la precision y calidad de
conversion, la aplicacién web se desarrollé en grafana el cual obtendran datos de las

raspberry pi por medio de internet.

¢ Implementacion del sistema electrénico.

La implementacion consiste en la interconexion de los diferentes componentes electronicos
que conforma la raspberry pi. Antes de ser conectados y comenzar a enviar datos es necesario
que la base de datos ya se encuentre configurada, ejecutar el codigo para asegurar los posibles

errores que puedan aparecer ya que el sistema queda prendido constante mente.
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e Pruebas del sistema electronico.

Las primeras pruebas se desarrollaron mediante el consumo de 1 solo equipo eléctrico
(plancha) que al saber su volar de consumo podemos verificar si los datos que estd tomando
el sensor son correctos y porcentajes de error que tomara el monitoreo eléctrico, uno de los
factores importantes es el ingresar el porcentaje de error por el cual estamos trabajando y
que podemos sacar mediante la regla de tres que se explica en tema “4.1.7. Programacion de

Raspberry pi para el sistema eléctrico”.

Otra forma de saber que el analisis del consumo eléctrico es correcto se utiliza una Pinza
amperimétrica, que indica el valor de amperios que pasa por el cable confirmando que los

resultados del anélisis son correctos.

e Recopilacion de datos por parte del sistema electronico.

Para el andlisis del consumo eléctrico se ubicé en una caja de circuitos como proteccién y el
circuito se traslado a baquelitas perforas, en el proceso de monitoreo se pudo confirmas la
estabilidad del circuito y el cddigo, registrando valores en la base de datos de una casa
residencial promedio de 4 breaker eléctricos, donde se pudo analizar mediante graficos en la
pagina grafana duran un analisis de 5 semanas.

e Analisis de datos recopilados.

Una vez obtenido los datos del analisis del consumo eléctrico durante 5 semanas se procede
a analizar los resultados obtenidos, se verificar mediante el medidor la confiabilidad del
analisis. El valor més alto de consumo es 175,469 kwh, la semana 2 teniendo diferencias entre
las demés semanas como se muestra en la tabla 10:

Tabla 10 Comparacion de consumo entre semana mas activa

Semanal | (5,717 kwh)

Semana3 | (20,976 kwh)

Semana4 | (35,803 kwh)

Semana5 | (48,175 kwh)

Autores: Jaime Troya; Roger Pérez.

Fuente: Investigacion
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e Comparacion de medidor con los sensores STC-013-030.

Dia 02/10/2019 hora 4:30 pm datos de medidor 26180 Kwh.

Figuras 51 Foto de medidor electrico dia 02/10/2019

Autores: Jaime Troya; Roger Pérez.

Fuente: Investigacion
Dia 05/10/2019 hora 6:10 pm datos de medidor 26230 kwh.

Figuras 52 Foto de medidor electrico dia 05/10/2019

Autores: Jaime Troya; Roger Pérez.

Fuente: Investigacion
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Datos de Grafana referente a las mismas fechas al sumar los sensores tenemos 49,21 kwh y
al restar los datos del medidor tenemos 50 kwh, que coinciden con el datasheet del sct-013-
030 de +-1%. El porcentaje de error entre medidores y sensores es de 0.5%.

Figuras 53 Grafico de lineas de Grafana con fecha de medidores.
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Fuente: Investigacion
e Comprobacion mediante planilla de luz.

Durante el tiempo que estuvo activo el circuito eléctrico se compar6 con los datos de la
planilla eléctrica generada correspondiente a la fecha que muestran en la figura 54 y 55,
teniendo en cuenta que el horario de la recoleccién de datos de parte de la empresa eléctrica
es incierto, se tomo en consideracion horas exactas en nuestro sistema de recoleccion de
datos, que coinciden con el consumo total generado por la planilla eléctrica en las mismas

fechas.

Tabla 11 comparacion de monitoreo con planilla eléctrica

Recoleccién de datos | Consumo
Sensores 468.67Khw
Planilla eléctrica 469Khw

Autores: Jaime Troya; Roger Pérez.

Fuente: Investigacion
Figuras 54 Grafico de linea de Grafaba con fecha de planilla eléctrica
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Figuras 55 Planilla eléctrica
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1. Conclusiones.

Con los resultados antes expuestos, se plantean las siguientes conclusiones:

Una comparacion entre componentes electronicos, se determind mediante
disponibilidad y compatibilidad en disefio del sistema loT, seleccionando al sensor
SCT-013-030 no invasivo para el correspondiente analisis de consumo eléctrico, de
hasta 30 amperios conectado a un convertidor analdgico digital ADS1115 de 16-bit
que mejora la precision y calidad de conversion, esto libera el procesador de la
Raspberry pi de realizar procesos de conversion.

Para tener mejor resultados y facilidades, el dispositivo de captura y transmision de
datos, se encuentra cerca de la caja de distribucion eléctrica principal, en donde se
encuentra la division de cada uno de los circuitos eléctricos disefiado para el consumo
de energia estos pueden ser por iluminacion, aparatos eléctricos y sistemas de
climatizacion, donde se podra conocer el consumo eléctrico que se ha utilizado y a
su vez poder contribuir a la eficiencia energética.

La base de datos de series de tiempo influxdb, se utiliz6 como mejor opcién para
almacenamiento rapido y alta disponibilidad que requiere este proyecto de
investigacion, y la pagina web que se utilizé es grafana que permite la visualizacion
y el formato de datos métricos, reduciendo tiempo de retraso por compatibilidad

creando un sistema de monitoreo en tiempo real.
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5.2. Recomendaciones.

De acuerdo con el proceso que se realizo en la investigacion, se plantean las siguientes

recomendaciones:

Se recomienda que, para realizar futuras mejoras del proyecto de investigacion,
incorporen sensores que puedan medir corrientes mas altas para ser usados en
industrias 0 empresas que requieran reducir costos de consumo eléctricos
innecesarios, ya que esta investigacion solo se tomo referencia en las residencias,
como medio de analisis de monitoreo.

Se sugiere una mayor proteccion al envio de datos a visualizar, asegurando la integridad
de la informacidn, si utiliza la base de datos influxdb debe asegurarse de activar
protocolos de proteccién de ingreso a la base de datos, de igual manera al ingreso de
informacion de cualquier envio erréneo de internet.

Es importante tener en cuenta que si se aumenta la cantidad de muestras por cada ciclo
prolonga el tiempo de ejecucion del codigo, en total esta investigacion por cada
sensor realiza 50 muestras, como son 4 sensores en total son 200 muestras por cada
ciclo, se recomienda usar un cédigo para saber cuanto tarda el programa en procesar

las diferentes cantidades de muestras que se pueden obtener.
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7.1. Comando para saber el ARM del procesador.

Figuras 56 ARM de Procesador

pidraspberrypi

pidraspberrypi

Fuente: Investigacion

7.2. Protocolos a modificar dentro de influxdb.

Figuras 57 Editor de texto Nano

Archivo Editar Pestanas Ayuda

GNU nano 3.2 /etc/influxdb/influxdb.conf Modificado

7.3. Manual para instalar de Grafana.

Buscamos la pagina principal de Grafana en Google, le damos clic en Get Grafana

para acceder las versiones de descargar.
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Figuras 58 Paguina principal de Grafana.

49 Grafana Labs

The open observability platform

Grafana is the open source analytics & monitoring solution for every database

o

Es cogemos la opcion de Grafana este interna de maquina o crear una servidor virtual.

https://farafana.ct

Fuente: Investigacion

Vact thousands of companies to monitor everything from

Figuras 59 Repositorio de Grafana

You Run It

Download

@ 100% Open Source.

@ Runsonall major operating systems.

Can be paired with

Fuente: Investigacion

Escogemos ARM y buscamos el procesador de la magquina como se muestra en la
imagen.

86



Figuras 60 Seleccion mediante ARM

49 Grafana Labs

D own lOa d G rafa na Other versions ¥ Nightly builds

Version 6.4.3

= 2

Windows Docker

Fuente: Investigacion

Escogemos la linea de comando de acuerdo al ARM de raspberry pi que se esté
utilizando.
Figuras 61 Lineas de comando para descargar.

se/grafana_6.4.3_arm64.deb

relea grafana-rpi_6.4.3_armhf.deb
‘mhf.

grafana_6.4.3_armhf.deb

Standalone Linux Binaries

Fuente: Investigacion
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74. Comando de ejecucidn de arranque de Grafana y influxdb.

Comando para ejecutar grafana cuando se inicia las raspberry pi

Figuras 62 Comando de reinicio de Influxdb

pi@raspberry: ~ v A X
' Archivo Editar Pestafas Ayuda

pi@raspberry

pi@raspberry

pi@raspberry m

Fuente: Investigacion

Comando para ejecutar influxdb cuando se inicia la raspberry pi

__ Figuras 63 Comando de reinicio de Grafqna

pi@raspberry: ~ AR 3

Archivo Editar Pestanas Ayuda

pi@raspberry

Fuente: Investigacion
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75. Datasheet sensor sct-013-030

Product Name Current transformer Model SCTO013-030

Characteristics:Openning size 13mm*13mm 1m leading wire, standard $3.5 three-core plug output.
voltage output type.
Purpose: Used for current measurement. monitor and protection for AC motor.lighting equipment. air compressor etc.
Patent No.: ZL 2015 3 0060067. X

Technical Data
len Rated input 0-30A
lem Max. detection input
loutr | Rated output 0-1v
X Accuracy 1%
] Linearity <0.2%
N Turmns ratio 1:1800
Phase shift
R Max.Sampling resistance
VenN Work voltage 660V
f Work frequency 50-1KHz Fire resistance UL94-V0
Ta Operating temperature -25.+70°C Material of core Ferrite
Ts Storage temperature -40..+857C Mounting type Suspension
v | 3KV Weight 559

Dimension ( mm(in). 1 mm= 0.0394 inch)

. 32(1.26) Ip ;
13(0.51) s
L =]
b E
s I = 2
= B k
= i s Ip
f N A = cutput ¢ EEPIY
> A 4 i\': H _U_ ; R Vout : S
[ 3 g & = ‘ i is
- 11.5(0.5:'2 ! | putput
:—_-; voltage output type (can provide other winng way )
5
Y
22509 22(0. 87)
Standard three-core pligs
Front view Side view Schematic diagram schematic diagram
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