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RESUMEN

En este documento se presenta el desarrollo de un prototipo de un sistema de
gestién energético con campo de accion en el sector residencial. El sistema de
gestion se encuentra compuesto por: i) un medidor de energia eléctrica que se
puede conectar a la red de baja tension, y ii) una interfaz grafica para realizar el
monitoreo de las variables que registra el medidor como son: el tiempo de registro,
el nivel de tensién, las corrientes que demandan las cargas asi como sus
respectivas potencias consumidas, a partir de estas, se realizan las curvas de
demanda correspondientes al consumo energético. Mediante el sistema de
comunicacién inaldmbrico bajo la tecnologia ZigBee, se integran los medidores a
la plataforma grafica para realizar el control de la etapa de cargas y la adquisicion
de los datos.

Finalmente, se realiza un andlisis y valoracion de los resultados obtenidos a partir
de los datos obtenidos del medidor disefiado en diferentes casos de estudio. Esto
con el fin de establecer la demanda de energia de los diferentes equipos y el
efecto en el consumo energético del hogar.



ABSTRACT

In this paper, the development of a prototype of an energy management system
with scope in the residential sector is presented. The management system is
composed of: i) a power meter that can be connected to the low voltage network,
and ii) a graphical interface for monitoring of variables that register the meter such
as: registration time, the level of voltage, current that demanding the loads and
their respective powers consumed. That from these, the demand curves
corresponding energy consumption are made. Through wireless communication
system under the ZigBee technology, the meters can be integrated to the graphics
platform for controlling the load stage and the data acquisition.

Finally, an analysis and evaluation of the results obtained from data from the meter
designed in different case studies is performed. This in order to establish the
energy demand of the different teams and the effect on household energy
consumption.



INTRODUCCION

El constante aumento de problemas de preocupacion global como lo son el
cambio climético, los altos niveles de contaminacion ambiental, el aumento
progresivo de la demanda de energia eléctrica, los elevados costos de los
recursos utilizados para proveer energia y las fallas constantes en los sistemas de
potencia, abren paso a estudios e iniciativas como: la generacion distribuida,
respuesta a la demanda, tarifa diferencial, micro redes, sistemas de gestion
energeético, entre otros, con un amplio potencial, dirigidos a la conservacién y
mejoramiento en el nivel de la eficiencia energética mediante trabajos realizados
con modelos inteligentes que tratan de incluir en su mayoria a las energias
renovables. Sin embargo a la hora de promover estas soluciones, se evidencia
que las caracteristicas de los sistemas eléctricos actuales no son las adecuadas
para soportar dichas tecnologias, por lo tanto se habla de que es necesaria y
fundamental la implementacion de redes inteligentes (Smart Grids, SG), ya que
éstas constituyen el futuro y la préxima generacion de las redes eléctricas, al ser la
infraestructura esencial para proporcionar un control profundo sobre todos los
servicios que éstas prestan.

La propuesta de implementar redes inteligentes en la mayoria de lugares
alrededor del mundo, conlleva a mencionar y tener en cuenta un término de igual o
mayor impacto que las SG, como lo es el de las ciudades inteligentes (Smart
Cities, SC). Estas ciudades, estan disefiadas para que cada componente que las
integran cuenten con controles inteligentes de energia, dichos componentes son
las edificaciones inteligentes (Smart Buildings, SB), dentro de las cuales se
clasifican también y en mayor namero los hogares inteligentes (Smart Homes,
SH), estos son el componente mas pequefio en infraestructura pero a la vez la
etapa mas importante de toda SC puesto que son las SH donde empieza esta
gran cadena, utilizando y almacenando energias como la edlica y la solar, las
baterias y los vehiculos eléctricos son sin duda los méas populares para realizar
esta accion, de manera que se pueda abastecer la demanda de la casa de la
forma mas eficiente posible. Un SH es un edificio equipado con diferentes
dispositivos que sean capaces de comunicarse Yy operar conjunta e
inteligentemente en pro de cumplir con actividades beneficiosas para los usuarios.
El disefio, creacidbn y mejoramiento de sistemas que permitan el control y la
monitorizacion de la energia dentro de los hogares, dejan que los usuarios se
involucren, aumentando su capacidad de gestion del consumo eléctrico propio
permitiéndoles actuar remota o manualmente sobre sus dispositivos (cargas),
llevandolos de ser usuarios pasivos a interactuar activamente con el sistema
eléctrico formando asi la parte final y no menos importante de los sistemas de
manejo energético residencial (HEMS por sus siglas en inglés).

La importancia de los HEMS (Residential Energy Management System), es inducir
un grado de conciencia dentro de los usuarios provocando nuevos patrones de
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comportamiento enfocados al uso eficiente y racional de la energia, que mediante
la medicion, monitorizacion y control por circuito, ademas de la visualizacion de
datos mediante plataformas que obtienen y suministran informacion para ejecutar
instrucciones a voluntad del usuario o de acuerdo a una légica programada
previamente, se puede llevar un adecuado manejo de la energia y establecer un
control de la energia suministrada segun sea la demanda y el consumo de esta.

18



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un prototipo de un sistema de gestion energética residencial
energizado por un sistema fotovoltaico y la red eléctrica convencional.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar un sistema de gestion energética con el fin de determinar su
composicién y funcionamiento.

e Disefiar el prototipo de un sistema de gestibn energética residencial
energizado por un sistema fotovoltaico y la red eléctrica convencional.

e Implementar el prototipo del HEMS con un sistema de comunicacion
inalambrica para el monitoreo y manejo de la energia suministrada tanto por el
SFV como la de la red eléctrica.

e Verificar el funcionamiento del HEMS realizando pruebas de control y manejo
del consumo de los niveles de energia.
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1. MARCO TEORICO

1.1 SISTEMAS DE GESTION ENERGETICA RESIDENCIAL DENTRO DEL
CONTEXTO SMART GRID

En la actualidad, la humanidad ha experimentado un amplio desarrollo sustentado
en el consumo energético basado en la explotacion de energias de origen fésil sin
poner atencién al costo que el ecosistema ha tenido que pagar; basados en esto,
los modelos energéticos actuales prestan las condiciones propicias al regirse por
una cadena rigurosa de pasos que siguen este orden: generacion, distribucion,
transporte y consumo.

Sin embargo, la necesidad de suplir el consumo de los combustibles fosiles con
una gran diversidad de fuentes energéticas como lo son las llamadas energias
verdes o renovables, el interés por el ahorro y el aumento de la eficiencia
energética con métodos avanzados, hace necesaria la adopcion de un nuevo
modelo energético cuyo objetivo sea transformar los sistemas que lo preceden
para constituir un sistema distribuido y activo en el aspecto de que cualquier
agente conectado a dicho sistema pueda aportar a la red posibilitando la micro
generacion, ayudando a disminuir de forma drastica las pérdidas causadas por el
transporte energético, soportar las capacidades de almacenamiento energético y
la conexién de vehiculos eléctricos o hibridos?.

Asi pues, para llevar a cabo todas las acciones mencionadas se ha desarrollado
un nuevo modelo energético a seguir, las redes inteligentes (Smart Grid, SG), son
sistemas interconectados que utilizan tecnologias digitales y formas avanzadas
de monitoreo que permiten controlar y gestionar el transporte de energia
proveniente de todas las fuentes que la generan con el fin de satisfacer las
diferentes demandas de electricidad de los usuarios?.

Las principales caracteristicas que permite dicho sistema tienen que ver con: la
participacion activa de los usuarios facilitando la gestion de uso de energia,
mejorar la confiabilidad y estabilidad del sistema de suministro a través de la
automatizacion, promover la integracion de alternativas de generacion vy
almacenamiento que no afecten el medioambiente, y ademas la integracion de
componentes complementarios, subsistemas, funciones y multiples servicios a los
usuarios bajo control®.

1 OBSERVATORIO INDUSTRIAL DEL SECTOR DE LA ELECTRONICA, Smart Grids Y La Evolucién De La Red Eléctrica.
Tecnologias De La Informacién Y Telecomunicaciones. FEDIT Centros Tecnoldgicos De Espaiia. Espaiia: Diciembre. 2011.

2 INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, Electricity. [En linea]. https://www.iea.org/topics/electricity/subtopics/smartgrids/
3 )IMENEZ CASTRILLON, M. Estudio De Viabilidad De Implementacién De Tecnologias Smart Grids En El Mercado Eléctrico
Colombiano, Trabajo de Grado (Ingenieria Industrial). Universidad Pontificia Bolivariana. Escuelas de Ingenieria.
Medellin: Colombia. 2013.
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Las SG como una infraestructura de red de energia eléctrica moderna, son un
elemento importante para la expansion de la utlizacion de una serie de
tecnologias avanzadas de comunicacion y de control automatizado bajas en
contaminacion por residuos de carbono, incluyendo los vehiculos eléctricos y las
energias renovables vy alternativas (viento, solar fotovoltaico, mareomotriz, entre
otras)*.

1.2 SISTEMAS DE GESTION ENERGETICA

El desarrollo de entornos inteligentes enfocados a hogares o edificaciones como
punto de partida para el uso eficiente de energia, se convierte en una herramienta
importante dentro del desarrollo de una SG. La aplicacion de sistemas de gestion
en edificios (Building Management Systems, BMS), generacion combinada de
calor y energia (Combined Heat and Power Generation, CHP), e Infraestructura de
medicion avanzada (Advanced Metering Infrastructure AMI), son algunos de los
avances en la construccion de infraestructura de viviendas eficientes e
inteligentes®.

Existen diferentes maneras de gestionar la energia, dependiendo del algoritmo o
sistema utilizado varia su aplicacién, entre algunas de ellos se encuentran:

e SG-BEMS (Smart Grid Building Energy Management System): proporciona
monitoreo y control a los servicios publicos como: electricidad, combustible,
agua, vapor y refrigeracion de edificios e instalaciones. Provee una funcién de
eficiencia energética que analiza la tendencia del consumo anterior
comparandola con el consumo 6ptimo, para ello consta de un asistente de
servicio y un servidor de gestion de datos que se instalan en el centro de
control del edificio y recoge los datos del consumo de energia a través de
dispositivos inteligentes tales como medidores, sensores y actuadores®.
También incorpora dispositivos de almacenamiento para tener la posibilidad
de vender energia a la compafiia eléctrica.

e CHP (Combined Heat and Power Generation): Es una tecnologia que
genera calor y electricidad al mismo tiempo, de la misma fuente de energia.
Este sistema puede ser empleado en edificaciones que tienen un sistema de
calefaccién para producir algo de la electricidad requerida para calentar el

4 BELENO SAENZ, K. de J., et al. Disefio De Una Smart Grid Para Un Disefio Hibrido De Energia / Prospect. Volumen 11 no.
2:2013. 94-101p.

5 NESARY MOGHADAM, M. y TAHERI, H. Electrical Design Of 21st Century Smart Homes. En: SMART GRIDS (ICSG). Il
Iranian Conference.

6 PARK, K., et al. Building Energy Management System based on Smart Grid. En: TELECOMMUNICATIONS ENERGY
CONFERENCE (INTELEC): 2011.
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edificio’. En la actualidad, tecnologias de micro CHP pueden producir
alrededor de 1KW de energia eléctrica al mismo tiempo que agua caliente.
Cualquier electricidad que se genera y no se utiliza se puede vender a la red®.

e AMI (Advanced Monitoring Infrastructure): Consiste en un sistema de
medicion de energia bidireccional con la capacidad de lectura, corte y
reconexion. Estos sistemas pueden medir, recolectar y analizar el uso de
energia e interactuar con medidores inteligentes de electricidad, gas o agua®.
Estos aparatos, realizan un balance comparativo de energia entre el
transformador y la suma de los medidores y en caso de que no empaten,
emiten una alarma a la empresa como deteccién de la pérdida o robo.

e Sistemas Fotovoltaicos: Estos sistemas, son plantas generadoras de
electricidad que sirven para obtener energia eléctrica por medio de la
radiacion proveniente del sol, dicha energia puede ser facilmente almacenada
en baterias durante el dia y ser utilizada durante las horas de carga maxima
en la noche'®. Si el sistema esté interconectado a la red eléctrica (GRID TIE),
no requiere del uso de baterias o acumuladores para funcionar; por lo
contario, sistemas fotovoltaicos sin conexion a la red eléctrica (GRID OFF),
requieren mayor inversion y mantenimiento, ademas de un sistema de
almacenamiento como baterias o vehiculos eléctricos.

1.3 SISTEMAS DE GESTION ENERGETICA RESIDENCIAL (HEMS)

Los sistemas de gestidon energética residencial, son un conjunto de tecnologias de
comunicacion y control que se desenvuelven y giran en torno a la unidad
residencial. Estos sistemas forman parte de un sistema aun mas complejo que
integra tecnologias de informacién y comunicacion, como lo son las SG. Segun el
modelo conceptual de referencia (National Institute of Standars and Technology,
NIST), un HEMS se conforma por actuadores y aplicaciones?!:

Actuadores: son los dispositivos, programas o sistemas encargados de gestionar
informacion para ejecutar acciones de respuesta a voluntad del usuario o de
acuerdo a una logica programada previamente, medidores inteligentes,

7 NESARY MOGHADAM, M. y TAHERI, H. Electrical Design Of 215t Century Smart Homes. En: SMART GRIDS (ICSG). Il
Iranian Conference.

8 ENERGY SAVING TRUST, Micro CHP Micro Combined Heat And Power. [En  linea].
http://www.energysavingtrust.org.uk/Generate-yourown-energy/Micro-CHP-micro-combined-heat-andpower.

9 NESARY MOGHADAM, Op. Cit.
10 ENSYS SOLUTIONS, Sistemas Fotovoltaicos. [En linea]. http://ensys.mx/energia-solar/sistemas-fotovoltaicos.php

11 ORTIZ, M., et al. Topological and Technological Characterization of a Residential Energy Management System in the
Smart Grid Context. En: SICEL VIl SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA: 2013.
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generadores de energia a base de paneles fotovoltaicos y aerogeneradores son
ejemplos de actuadores.

Aplicaciones: son tareas especificas ejecutadas por uno o mas actuadores,
enfocadas en prestar servicios tales como seguridad, monitorizacién de
condiciones médicas, sistemas de gestion, entre otros.

Las alternativas tecnolégicas de informacidbn y comunicacion, interactdan
profundamente y buscan reemplazar el rol pasivo de los usuarios residenciales en
contraste con la monitorizacion y el control avanzado e inteligente de las multiples
variables de decision que fomentan beneficios tanto para el usuario final como
para las empresas electrificadoras. A continuacion, en la Figura 1 se presenta la
arquitectura global de un HEMS dentro del contexto de las SG*2.

Figura 1. HEMS dentro del contexto de SG.

Fuente: GOMEZ RODRIGUEZ, W., ARCHILA RAMIREZ, G. A. Caracterizacion Tecnoldgica De La
Topologia De Un Sistema De Gestién Energética Residencial. Trabajo de Grado (Ingenieria
Eléctrica). Universidad Industrial De Santander. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y De
Telecomunicaciones. Bucaramanga: Colombia. 2012.

12 GOMEZ RODRIGUEZ, W., ARCHILA RAMIREZ, G. A. Caracterizacion Tecnolégica De La Topologia De Un Sistema De
Gestion Energética Residencial. Trabajo de Grado (Ingenieria Eléctrica). Universidad Industrial De Santander. Escuela de
Ingenieria Eléctrica, Electronica y De Telecomunicaciones. Bucaramanga: Colombia. 2012.
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1.3.1 Tecnologias de Control

Todo sistema de gestion incluido el de gestion energética, requiere de un sistema
automatizado que permita operar y supervisar de forma coordinada en tiempo real
el objeto a gestionar; de esta manera, los HEMS operan con un ciclo cerrado de
control, ver Figura 2, que contiene tres niveles de control de dispositivos'?, asi:

e Centralizado: un nucleo o eje central de control (HUB), se comunica con una
serie de dispositivos dentro del hogar con el fin de permitirle al usuario realizar
su manejo a través de una interfaz desde una Unica ubicacion.

e A Nivel de Dispositivo: el usuario solo puede actuar sobre un dispositivo o
una funcion a través de un control independiente.

e Embebido: funcionalidad de dispositivos de control integrado.

Figura 2. Ciclo cerrado de control de un HEMS.

FUENTE: ORTIZ, M., et al. Topological and Technological Characterization of a Residential Energy
Management System in the Smart Grid Context. En: SICEL VII SIMPOSIO INTERNACIONAL
SOBRE CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA: 2013.

13 LAMARCHE, J., CHENEY, K., CHRISTIAN, S. y ROTH, K. Home Energy Management Products & Trends. Fraunhofer
Center For Sustinable Energy Systems. Cambridge: MA. USA.

24



b)

d)

f)

Recolecciéon de Datos: Este bloque, constituye el proceso de obtener toda la
informacion que ofrece la medicién del consumo de energia eléctrica a traves
de dispositivos especificos tales como tomas inteligentes y/o
electrodomésticos inteligentes, terminales que facilitan la medicion vy
comunicacion dentro de los HEMS?,

Almacenamiento de Datos: En esta etapa, todos los datos de medida e
informacion obtenidos por los actuadores, se guardan en medios o0 soportes
de almacenamiento para luego realizar un respectivo analisis?*®.

Andlisis: Este proceso se refiere a la inspeccion de datos, con el fin de
resaltar informacion util y luego realizar un manejo estadistico para establecer
una base de datos historicos, determinando las tendencias y preferencias de
los usuarios, facilitando tener una panoramica actualizada del sistema?®.

Decision y Acciones de Respuesta: Basado en el resultado de los andlisis,
en este bloque los algoritmos de decision inteligente operan segun el nivel de
integracion, de acuerdo a factores o preferencias pre estipuladas por los
usuarios y/o la empresa electrificadora; una vez conocidas las decisiones y
haciendo uso de una red de comunicacion de area local (HAN, por sus siglas
en inglés), se envian local o remotamente diferentes sefiales de control hacia
los actuadores que se ejecutan manual o automaticamentel’.

Monitorizacion: Este sistema, debe responder a la disfuncionalidad del
sistema actual de facturacion, ya que se pretende conocer cada parte que
conforma el consumo eléctrico total y no Unicamente el costo total del servicio
eléctrico que las electrificadoras indican al final de mes. Mediante este
sistema, los usuarios tienen la capacidad de conocer el consumo desagregado
en tiempo real con el fin de que sea el mismo usuario el que determine si sus
niveles de consumo son excesivos 0 se mantienen bajo un perfil moderado.
Los sistemas de monitoreo trabajan en conjunto con los actuadores, una
plataforma central de manejo y una o mdltiples interfaces de usuario?8,

Visualizacion: Teniendo en cuenta toda la informacion obtenida y todos los
procesos de manejo y control, es necesario ver los resultados de estas etapas
e interactuar con el sistema para ejecutar ordenes conceptualizadas hacia los
métodos de ahorro energético a utilizar; segun lo anterior, una interfaz grafica
le permite al usuario de forma amigable conocer y controlar su consumo de
acuerdo a sus propias preferencias:

14 GOMEZ RODRIGUEZ, W., ARCHILA RAMIREZ, G. A. Caracterizacién Tecnoldgica De La Topologia De Un Sistema De
Gestion Energética Residencial. Trabajo de Grado (Ingenieria Eléctrica). Universidad Industrial De Santander. Escuela de
Ingenieria Eléctrica, Electronica y De Telecomunicaciones. Bucaramanga: Colombia. 2012.

15 1bid.

16 |bid.

17 |bid.

18 |bid.
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e Interfaz de Usuario: Para que el wusuario participe activa y
constantemente dentro del sistema, existe un medio de accion-reaccion
gue le permite interactuar entre él y el dispositivo controlador, con la
intencion de monitorizar y controlar el sistema de una forma adecuada de
acuerdo a las expectativas de comportamiento deseadas'®. La forma vy
consistencia en la presentacion de informacion al usuario es determinante
en la eficiencia general del sistema?°, asi, todos los objetos que conformen
la interfaz deben ser ubicados de manera que establezcan un ambiente
agradable de ver y que la forma de entregar la informacion ya sea actual o
de periodos pasados sea clara y concisa, con un facil modo de acceso a
datos detallados apoyandose de gréaficos, curvas o imagenes que
correspondan a lo demandado por el usuario para que de esta manera se
originen héabitos de conciencia de consumo y también se fijen metas de
ahorro energeético.

1.3.2 Tecnologias de Comunicacion

Las redes de comunicaciones, son un conjunto de medios técnicos instalados,
organizados, operados y administrados, cuyo objetivo es brindar servicios de
enlace y control a distancia de diversos tipos de informacién (voz, datos,
imagen)?l. De acuerdo a las caracteristicas y propositos, las redes pueden ser
clasificadas segun su caracter, naturaleza de datos transportados, disponibilidad,
cobertura, topologia, entre otros?2.

COMUNICACION
SATELITAL

|EEE 802.20

Figura 3. Tipos de redes de telecomunicacién segun cobertura y estandares
Wireless.

19 Tema 1. Introduccion. En: DISENOS DE INTERFACES HOMBRE-MAQUINA.

20 GOMEZ RODRIGUEZ, W., ARCHILA RAMIREZ, G. A. Caracterizacién Tecnoldgica De La Topologia De Un Sistema De
Gestion Energética Residencial. Trabajo de Grado (Ingenieria Eléctrica). Universidad Industrial De Santander. Escuela de
Ingenieria Eléctrica, Electronica y De Telecomunicaciones. Bucaramanga: Colombia. 2012.

21 ZORRILLA PANTALEON, M. E. Redes De Datos Y Conectividad: 2003.

22 Introduccidn Conceptos Basicos Sobre Redes. Universidad Tecnoldgica Nacional. Catedra De Comunicaciones, Facultad
Regional Santa Fe. Departamento de Sistemas.
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FUENTE: GOMEZ RODRIGUEZ, W., ARCHILA RAMIREZ, G. A. Caracterizacion Tecnoldgica De
La Topologia De Un Sistema De Gestion Energética Residencial. Trabajo de Grado (Ingenieria
Eléctrica). Universidad Industrial De Santander. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y De
Telecomunicaciones. Bucaramanga: Colombia. 2012.

De acuerdo a la cobertura, los tipos de redes LAN (Local Area Network) y PAN
(Personal Area Network) son las que mejor se adaptan a los sistemas de gestion
energética residenciales, debido a que la dimension de las edificaciones no es
muy extensa y a sus protocolos de comunicacion maquina a maquina (M2M, por
sus siglas en ingles).

e Home Area Network (HAN): es una red de comunicaciones de corto alcance
en el dominio del cliente, encargada de la interconexién de electrodomésticos
y otros dispositivos, enfocado al entorno residencial o de edificaciones
pequefias. Adicionalmente, dentro del contexto de sistemas de gestidon
energeética, lo que se pretende es la reduccion de gastos de energia, por lo
que la red HAN debe poseer caracteristicas de bajo consumo de potencia?3.
Por otra parte la red HAN, debe patrocinar y apoyar la integracion de fuentes
de generacion distribuida (DER por sus siglas en inglés) a la red eléctrica,
trayendo consigo beneficios para el usuario como la posibilidad de generacion
parcial o total de la energia requerida por la unidad residencial?*.

e Comunicacién Machine to Machine (M2M): hace referencia a las
tecnologias que permiten soportar el flujo bidireccional de datos de
informacién entre maquinas remotas?®, controlando y supervisando procesos
automatizados, haciendo uso de redes de comunicaciones cableadas o
mayormente inaldmbricas?®. Siendo caracteristico de las redes M2M el bajo
consumo de potencia y que se encuentran disefiados especialmente para que
la intervencién humana sea baja o nula, dicha tecnologia es potencialmente
aplicable a sistemas de gestion energética residenciales los cuales, necesitan
estar en comunicacién permanente con un sistema de control central a través
de redes locales de comunicacion?’, tras alcanzar su pleno desarrollo, las
redes favoritas para dotar de conectividad a dichos sistemas son las
inaldmbricas y los protocolos dentro de estas con mayor impacto en el entorno

23 GOMEZ RODRIGUEZ, W., ARCHILA RAMIREZ, G. A. Caracterizacién Tecnoldgica De La Topologia De Un Sistema De
Gestion Energética Residencial. Trabajo de Grado (Ingenieria Eléctrica). Universidad Industrial De Santander. Escuela de
Ingenieria Eléctrica, Electronica y De Telecomunicaciones. Bucaramanga: Colombia. 2012.

24 DjAZ ANDRADE, C. A. y HERNANDEZ DELGADO J. C., Arquitectura de una red HAN (Home Area Network) orientada a
servicios sobre Smart Grid. Santiago de Cali, Colombia, 2013. Tesis de Maestria. Universidad ICESI. Facultad de
Ingenieria.

25 PALACIOS TOLON, A., Disefio de solucién interoperable para aplicaciones M2M. Madrid, Espafia, Sep. 2013. Trabajo fin
de carrera (Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica de Telecomunicacién). Universidad Politécnica de Madrid.

26 FUNDACION EROSKI. Comunicaciones M2M.
http://www.consumer.es/web/es/tecnologia/internet/2010/02/08/190762.php

27 GOMEZ RODRIGUEZ, W., ARCHILA RAMIREZ, G. A. Op. Cit.
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residencial son: ZigBee Networks (IEEE 802.15.4), Bluetooth (IEEE 802.15.1)
y WI-FI (IEEE 802.11x).

1.4 ACTUADORES O DISPOSITIVOS DE MEDIDA Y CONTROL

Como se menciond anteriormente, los actuadores son los dispositivos, sistemas o
programas que obtienen y suministran informacion, entre algunos de ellos se
encuentran:

1.4.1 Medidor Inteligente

Es un dispositivo de medicion avanzada que permite medir el consumo de energia
eléctrica y otra informacion adicional tanto de consumo como de variables del
sistema de potencia y calidad de la energia en tiempo real, y comunicarlo de forma
segura a diferencia de un contador tradicional. El disefio de un medidor inteligente
depende de los requisitos de la compafia de servicios publicos, asi como del
cliente®.

La aplicacion de medidores inteligentes, infraestructuras de comunicacion y
dispositivos de control, permite que estos realicen una serie de funciones
complementarias a la medicion del consumo de energia?®, como:

e Ejecucién de comandos remotos y locales

e Integracion de una sefial de tarifa diferencial de precio de la energia al
funcionamiento de electrodomésticos segun condiciones del usuario.

e Monitorizacién de parametros del sistema de potencia.

e En un escenario de generacion distribuida, el medidor inteligente puede ser
programado para que soOlo sea facturada la energia que se consume de la
empresa electrificadora.

e El corte y la reconexion remota del servicio de energia eléctrica para cualquier
cliente.

1.4.2 Tomas Inteligentes

Es un dispositivo que se conecta directamente a la red, permite funciones de
comunicacién, control y medida. Se puede enlazar a la red doméstica con acceso
a internet via tecnologias inalambricas, permitiendo controlar de forma remota el

28 DEPURU, S.S.S.R. WANG, L. and DEVABHAKTUNI, V. Smart meters for power grid: Challenges, issues, advantages and
status: Renewable and Sustainable Energy Reviews. Vol. 15, No. 6, Aug. 2011.
29 |bid.
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estado de encendido o apagado del elemento que esté conectado al toma
inteligente®.

1.4.3 Electrodomésticos Inteligentes

Son electrodomésticos con capacidad de respuesta a sefiales de la empresa
electrificadora, en orden de ajustar su funcionamiento segun sea las
conveniencias economicas del usuario. Mediante rutinas logicas predefinidas o
programadas en funcion de ciertos eventos del sistema doméstico o de la red de
distribucion, estos se auto programan para evitar ciclos de trabajo en horas pico
de demanda y alto precio3..

1.4.4 Sub-Medidor

Posee caracteristicas similares a un medidor inteligente, aunque tiene variaciones
y limitaciones segun sea la aplicacién. La mayoria de los sub-medidores se
concentran en la medicion de potencia activa a 120V y en la transmision
inaldambrica o cableada de estas medidas al HUB de monitorizacién y control®2.

1.4.5 HUB Central de control

Es la central de monitorizacion y control, a éste se acoplan todos los actuadores.
El HUB, se encarga de la adquisicion de datos de los sub-medidores y sensores,
el sistema es flexible, posee un procesador dual OMAP (Open Multimedia
Aplications Platforms) o similar y los modulos individuales que integrados,
procesan las configuraciones de los datos recolectados segun sean las
preferencias de los usuarios, ejecutando opciones béasicas como el control de
cargas®. La central también puede tener en cuenta las sefiales de respuesta a la
demanda y tarifa diferencial provenientes del operador del sistema y la empresa
comercializadora®*.

30 Asi son y asi funcionan los enchufes inteligentes. [en lineal. http://computerhoy.com/noticias/hardware/asi-son-asi-
funcionan-enchufes-inteligentes-22269

31 ORTIZ, M., et al,. Topological and Technological Characterization of a Residential Energy Management System in the
Smart Grid Context. En: SICEL VIl SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA: 2013.

32 |bid.

33 GOMEZ RODRIGUEZ, W., ARCHILA RAMIREZ, G. A. Caracterizacién Tecnoldgica De La Topologia De Un Sistema De
Gestion Energética Residencial. Trabajo de Grado (Ingenieria Eléctrica). Universidad Industrial De Santander. Escuela de
Ingenieria Eléctrica, Electronica y De Telecomunicaciones. Bucaramanga: Colombia. 2012.

34 |bid.
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15 EJEMPLOS DE TOPOLOGIAS DEL SISTEMA DE GESTION
ENERGETICA RESIDENCIAL

Dependiendo de la incidencia que tenga el sistema hacia la poblacion, ademas de
los dispositivos, estructura utilizada, tipo de escenario para implementar el sistema
y segun las acciones y actividades de gestion energética a realizar, se pueden
distinguir dos tipos de sistemas de gestion energética residencial: a) basado en
sub-medicion por circuito y b) basado en gestion por aplicacion.

1.5.1 Sistema de Gestién Energética Residencial Basado en Sub-Medicion
por Circuito

Este sistema se fundamenta en sub-medicion, monitorizacion y control por circuito
ramal, los cuales pueden brindar una aproximacién al consumo en tiempo real al
igual que un nivel mediano de control y gestién. Esta topologia consta de sub-
medidores y un modulo HUB, ubicados en el dominio del cliente e integrados a
una central de datos y a una interfaz web-based soportadas por la empresa
electrificadora®.

En la Figura 4, se muestra el sistema, en donde la recoleccion de datos se realiza
mediante los dispositivos de sub-medicion (lluminacion, electrodomésticos,
refrigeracion, calefaccion, etc.), distribuidos estratégicamente para brindar al
usuario la mejor aproximacion posible al consumo desagregado®® (informacion
adicional del consumo) y asi mediante la monitorizacion de su consumo energético
por circuito, el usuario puede determinar cuando sus consumos SON excesivos 0
moderados. La funcion de la red de comunicacién (HAN), es la de apoyar la
recoleccion de datos mediante “Gateway”, este dispositivo actia como interfaz de
conexién entre aparatos o dispositivos y también posibilita compartir recursos
entre dos 0 mas computadoras u otros dispositivos hacia la central de datos donde
se realiza el procesamiento de la informacion. Los servidores de comunicacion y
de datos deben permitir la trasmision de informacion coherente desde la central de
datos a la interfaz de usuario.

35 GOMEZ RODRIGUEZ, W., ARCHILA RAMIREZ, G. A. Caracterizacién Tecnoldgica De La Topologia De Un Sistema De
Gestion Energética Residencial. Trabajo de Grado (Ingenieria Eléctrica). Universidad Industrial De Santander. Escuela de
Ingenieria Eléctrica, Electronica y De Telecomunicaciones. Bucaramanga: Colombia. 2012.

36 ORTIZ, M., et al. Topological and Technological Characterization of a Residential Energy Management System in the
Smart Grid Context. En: SICEL VIl SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA: 2013.
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Figura 4. Topologia sistema de gestion energética residencial basado en
sub-medicién por circuito.

FUENTE: GOMEZ RODRIGUEZ, W., ARCHILA RAMIREZ, G. A. Caracterizacion Tecnologica De
La Topologia De Un Sistema De Gestion Energética Residencial. Trabajo de Grado (Ingenieria
Eléctrica). Universidad Industrial De Santander. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y De
Telecomunicaciones. Bucaramanga: Colombia. 2012.

Segun sean las caracteristicas del sub-medidor inteligente, software y hardware
puede variar su funcionalidad, se puede establecer que este tipo de sistema
realiza las siguientes funciones®’:

e Monitorizacion y consumo desagregado por circuito con actualizacion diaria
tanto para el usuario como para la empresa electrificadora.

e Retroalimentacion del consumo

e Control remoto por circuito.

1.5.2 Sistema de Gestién Energética Residencial Basado en Gestion por
Aplicacion

De igual manera que el sistema anterior, éste busca proveer al usuario lecturas de
consumo desagregado, retroalimentacion de informacion y gestién eficiente de
energia. Se caracteriza por la implementaciébn de aplicaciones de energia
inteligente debido a la comunicacién bidireccional con la empresa electrificadora
como respuesta a la demanda y tarifa diferencial, en la que se establecen
diferentes precios o tarifas variables en KWh, estableciendo recargos vy
descuentos segun la hora del dia; esto conlleva a que los usuarios cambien sus
patrones de consumo disminuyendo el uso de la carga utilizada en el sistema. El
sistema de gestion basado en gestion por aplicacion, ver Figura 5, integra mayor
namero de actuadores, permitiéndole realizar funciones tales como: control

37 GOMEZ RODRIGUEZ, W., ARCHILA RAMIREZ, G. A. Caracterizacién Tecnoldgica De La Topologia De Un Sistema De
Gestion Energética Residencial. Trabajo de Grado (Ingenieria Eléctrica). Universidad Industrial De Santander. Escuela de
Ingenieria Eléctrica, Electronica y De Telecomunicaciones. Bucaramanga: Colombia. 2012.
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manual y remoto de cargas, eliminaciéon del consumo Stand By y control por
electrodomeéstico. El medidor inteligente u otro dispositivo contador, registra la
informacion de las aplicaciones o sefiales, transmite dicha sefial a la central de
control a través de la red HAN y ejecuta las acciones segun la voluntad del usuario
0 una logica previamente programada.

El sistema, ademas de brindar informacion del consumo de energia en tiempo casi
real, informa de datos histéricos diarios, semanales o0 mensuales y los compara
con periodos de consumo de caracteristicas similares®.

Figura 5. Topologia sistema de gestion energética residencial basado en
gestién por aplicacion.

FUENTE: GOMEZ RODRIGUEZ, W., ARCHILA RAMIREZ, G. A. Caracterizacion Tecnoldgica De
La Topologia De Un Sistema De Gestion Energética Residencial. Trabajo de Grado (Ingenieria
Eléctrica). Universidad Industrial De Santander. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y De
Telecomunicaciones. Bucaramanga: Colombia. 2012.

El sistema puede realizar las siguientes funciones:

e Monitorizacion desagregada y continua de la energia eléctrica por aplicacion.
e Retroalimentacion del consumo

e Control manual y remoto de electrodomésticos y aplicaciones

e Comunicacién bidireccional con la empresa electrificadora (tarifa de precio
diferencial y respuesta a la demanda)

38 GOMEZ RODRIGUEZ, W., ARCHILA RAMIREZ, G. A. Caracterizacién Tecnoldgica De La Topologia De Un Sistema De
Gestion Energética Residencial. Trabajo de Grado (Ingenieria Eléctrica). Universidad Industrial De Santander. Escuela de
Ingenieria Eléctrica, Electronica y De Telecomunicaciones. Bucaramanga: Colombia. 2012.
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2. METODOLOGIA

En esta unidad del documento se realiza el disefio y el desarrollo del sistema de
gestion que se compone principalmente de un medidor de consumo eléctrico. El
sistema tiene una aplicacion netamente residencial, que permite mediante el
control y la monitorizacion de la carga eléctrica establecer cuanto es el consumo
de energia.

El medidor esta constituido por: la etapa que se encarga de la adquisicion de
datos y por otra parte, el circuito de control de consumo eléctrico que se encarga
de habilitar o deshabilitar la entrada de corriente alterna de los diferentes equipos
0 electrodomesticos.

También se presenta los sistemas de comunicacién inalambrica y de monitoreo de
los datos obtenidos como VRMS, IRMS, Potencia Real y por lo tanto del consumo
energético en KWh, ademas de una interfaz gréfica para poder analizar y
visualizar la informacion.

2.1 DISENO DEL PROTOTIPO DE GESTION ENERGETICA RESIDENCIAL

Para la etapa de desarrollo del prototipo es necesario establecer las etapas,
procesos Y las partes que componen al sistema de gestion. En la Figura 6 y Figura
7 se muestra el diagrama general y los componentes utilizados en el disefio del
HEMS.

Figura 6. Diagrama general del prototipo HEMS.

Fuente: Autores.
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Figura 7. Componentes del prototipo HEMS.
Fuente: Autores.

Como se observa en la Figura 7 el proceso de adquisicién de datos se realiza
mediante dos sensores, que realizan la medicion de la corriente y el voltaje RMS
consumido por el electrodoméstico o aparato eléctrico. En primer lugar, se va a
verificar que la corriente consumida del prototipo sea soportada por el sensor y por
lo tanto no cause dafios en el equipo. La corriente maxima del sensor utilizado es
de 30A, a este amperaje seria el limite para que el sistema funcione
correctamente. Ademas se debe tener en cuenta que la corriente que circula es
del orden de los amperios por lo tanto las pistas en el circuito impreso deben ser
suficientemente anchas para que pueda realizar la conduccién sin que cause
algun dafio (se levante la pista). Por otro parte, como el sensor de voltaje esta
conectado directamente al voltaje alterno, es decir 120Vrms, se debe reducir este
voltaje ya que las entradas analdgicas del ARDUINO funcionan hasta 5Vp. Los
sensores de corriente y voltaje estdn conectados a los pines analdgicos del
Arduino A2 y A3 respectivamente.

El microcontrolador y conversor analdgico digital (ADC) del ARDUINO es el
encargado de recibir la informacién de los sensores y segun una légica de
programacion establece el consumo de VRMS e IRMS del aparato eléctrico, que
es visualizado en la LCD. Para el bloque de separacion y control de cargas se
emplea un relé que se encargara de desactivar el flujo de corriente hacia las
cargas, en la Figura 8 se presenta el sistema de medicién y control de cargas.

Los datos suministrados por los sensores serdn almacenados en una micro SD

gue mediante la utilizacion de una interfaz gréafica del software de Matlab permitira
la monitorizacion y gestion de la informacion del consumo eléctrico, ademas de
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procesar los datos, permite el control del relé de activacion inalambricamente, con
la utilizacion de mddulos XBee. Por otra parte se emplea un reloj RTC para
establecer la hora y fecha de los datos suministrados para tener un mejor control
del consumo diario.

Figura 8. Sistema de medicién de corriente RMS, voltaje RMS y control de

cargas en Proteus.
Fuente: Autores.

Se realizaron dos médulos o prototipos para llevar mayor y mejor control del
consumo. Aunque el disefio de los dos modulos y los elementos utilizados son los
mismos, varian ciertas caracteristicas de voltaje y corriente en las salidas de los
sensores que ocasionan algunas modificaciones en el codigo de programacion.

2.2 ETAPA DE ALIMENTACION

Para la etapa de alimentacion del Arduino se empled una fuente externa de 9-12
VDC para cada modulo, obtenida al desensamblar un cargador de baterias de
celular, de 110 a 220 VAC de 50-60 Hz, que estd conectada a los pines VIN y
GND del Arduino respectivamente y también al relé de control de cargas.

El sensor de corriente, SD y LCD necesitan de una alimentacion de 5V que se
obtienen del pin del Arduino de dicho voltaje. Con el pin de 3.3V del Arduino
también se alimenta el XBee directamente. Todos los valores de voltaje se
cumplen segun los requerimientos y caracteristicas de cada dispositivo.

2.3  MODULO DE ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la
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electronica en proyectos multidisciplinares. ElI hardware del Arduino NANO
utiizado en el desarrollo del proyecto, consiste en una placa con un
microcontrolador Atmel y puertos analdgicos y digitales de entrada y salida, ver
Figura 9. El microcontrolador utilizado es el ATmega328 (Arduino NANO 3.X) por
su sencillez y bajo costo, aunque se puede utilizar el Atmegal68 (Arduino NANO
2.X). Por otro lado, el software consiste en un entorno de desarrollo que
implementa el Arduino Development Environtment (Processing), el Arduino
Programming Language (Wiring) y el cargador de arranque (Boot Loader) que
corre en la placa. Se comunica utilizando el protocolo STK500 original.*®

Figura 9. Arduino Nano.
Fuente: https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardNano.

El Arduino NANO dispone de 14 pines de entrada/salida digitales (6 de estos
proporcionan salidas PWM) que operan a 5 VDC, 8 pines de entrada analdgica
con diez bits de resolucién cada uno es decir 1024 valores diferentes que por
defecto se miden de 0 a 5 VDC, un cristal oscilador a 16 MHz, conexion USB Mini-
B que se utiliza también como alimentacion, fuente de alimentacién no regulada
en el pin 30 (6 a 20 VDC, recomendado 7 a 12 VDC), fuente regulada de
alimentacion externa en el pin 27 (5 VDC). Ademas el Arduino NANO puede
conectarse con otro Arduino, otros microcontroladores o un computador por medio
de la comunicacion serial UART TTL (5 VDC) disponible en los pines 0y 1 (RX 'Y
TX respectivamente) o también por medio de USB en la comunicacion serial FTDI
FT232RL, posee una cabecera ISCP y un botén de reset?©.

Debido a los datos que se desean sensar, ademas de facil conexién, excelente
funcionamiento y tamafo, se empled este dispositivo como parte fundamental para
la adquisicién de datos de los prototipos y por lo tanto la base del funcionamiento
de estos.

Todas las conexiones realizadas entre el Arduino NANO y los demas
componentes, se fueron realizando de acuerdo a la robustez que fueron
adquiriendo los dispositivos de adquisicion de datos, dichas conexiones seran
explicadas en el apartado correspondiente a cada maédulo utilizado.

39 ARDUINO USA ONLY. Arduino Nano. [en linea]. https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardNano
40 |bid.
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2.4  SISTEMA DE MEDICION

El sistema de medicion es el encargado de la adquisicion de datos, para ello se
emplearon dos sensores uno de voltaje y otro de corriente que permiten obtener
las sefiales de entrada hacia el microprocesador o médulo de procesamiento y
calculo.

2.4.1 Sensor de voltaje

Segun las especificaciones de la hoja de datos de Arduino para las entradas
analdgicas el valor de voltaje tiene que estar entre 0-5Vp, debido a esto es
necesario reducir la sefal de entrada AC. La entrada de corriente alterna es
aplicada al puente de diodos, que funcionan como rectificador de onda completa y
a travées de un divisor de voltaje (Figura 11) reduce el voltaje al rango
anteriormente mencionado. Por lo tanto para una entrada de 169.7Vp (120Vrms),
la salida del sensor se obtendra un valor de 4.46Vp idealmente ( Figura 10.)

AC
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Figura 10. Sensor de voltaje RMS.
Fuente: Autores.

A 120 VAC: Voltaje de entrada del divisor de voltaje=169.7 Vp
Voltaje de salida (Deseado) = 4.46 Vp = V2

Resistencia R1= 1MQ

R2=m227kﬂ (1)
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Figura 11. Circuito divisor de voltaje.

Fuente: Autores.

Para el célculo del voltaje RMS y del valor de la constante utilizada en el disefio
del algoritmo, se realiza una medicion de CA promedio basado en las siguientes
formulas.

Vop = 2V 2V s (2)
Vpp = TVqpr (3)

Donde Vavr es el voltaje promedio, por lo tanto:

_ nVavr

Vo o =
rms 2\/5

Considerando que el prototipo es usado para aplicaciones netamente domesticas
es decir un factor de potencia cercano a la unidad se puede inferir de (4) que:

s = 229 _ 11107 (o) (5)
22

Para una salida maxima del sensor de voltaje de 5V de referencia, y debido a que
tenemos un ADC (conversor analogo a digital) con resolucién de 10bits el voltaje
instantaneo viene dado mediante la ecuacion (7). Cabe aclarar que para los dos
sensores se tomaron 148 muestras que equivalen aproximadamente a un periodo
de la onda, por el tiempo de muestreo del Arduino.

= 1.1107 * (Var) (4)

f=60Hz
tmuestreo = 112”5

1
T = 16.666ms = 7 (6)
tmuestreo * 148 = 16.576ms = T

(7)

Vinst = lectura analogica(A3) *

V,r = 169.7 Vp
VpRZ = 4‘5 Vp
_ R1+R2 VpRZ

Vims R, \/E ( 8 )

1023
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Siendo:

R{+R,

= 38.03 = cte (9)
R,
Por lo tanto:
VRMS = 1.1107(V,,,) * cte (10)
1.1107(V, )—@23151/ (11)
. avr \/E - .

En donde Vavr es el voltaje promedio de los valores instantaneos de voltaje, ya
gue la onda de voltaje esta rectificada no hay problema al obtener un promedio de
los valores instantaneos de voltaje:

muestras 5

lectua analogica(A3); * 1953
B Z muestras

(12)

Ya que el valor de voltaje en la salida del sensor puede variar por: el voltaje de la
red de 120+10%, la caida de voltaje en los diodos o por la tolerancia de las
resistencias (x5%), se verifico la salida del sensor desde la plataforma de Arduino
para realizar a nivel de programacion la correccion de dicha medida y mejorar la
precision de esta (capitulo 4).

2.4.2 Sensor de corriente

El circuito integrado ACS712 permite la medicion de la corriente directa o alterna
que fluye en un conductor.

La corriente que desea medirse, genera un campo magnético que el sensor
convierte en un voltaje proporcional en su salida, El chip ACS712 se encuentra
ensamblado en un mdodulo comercial, que permite su conexiéon al sistema de
medicion de forma sencilla y segura: de un lado del médulo se tiene un conector
de tornillo al que deben conectarse las terminales del cable cuya corriente desea
medirse, en el otro extremo del mdédulo, se encuentra un conector de 3 pines, que
debe acoplarse a un sistema microcontrolador, en este caso a uno de los puertos
analdogicos del Arduino, ver Figura 12. Es importante sefialar que existe un
completo aislamiento eléctrico entre la corriente medida y el voltaje de salida del
sensor.
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Figura 12. Montaje circuito de sensado de corriente.
Fuente: Autores.

El sensor ACS712 se puede encontrar en tres diferentes rangos de medida (5A,
20A, 30A), para este caso es conveniente utilizar el sensor de 30A con una
sensibilidad de 66mV/A, puesto que este seria un rango considerable para sensar
la corriente de los diferente aparatos electrénicos o luminarias, sin embargo,
también se realizaron pruebas con el sensor ACS712 a 5A con una sensibilidad de
185mV/A 'y con el sensor ACS712 a 20A con una sensibilidad de 100mV/A.

La sefial del sensor estd compuesta por una componente de corriente directa con
un valor de VDC/2, aproximadamente 2.5V, mas una componente de corriente
alterna, que es directamente proporcional a la corriente a medir. Igual que en el
sensor de voltaje se toma 148 muestras, con las cuales se obtiene un periodo de
la sefial del sensor, para posteriormente calcular el valor RMS de la corriente de
carga.

Para medir la corriente instantanea se usa la ecuacion (13), ya que se tiene un
ADC con resolucién de 10 bits, voltaje de referencia de 5 voltios y sensibilidad
0.066 VI/A, y debido a que el sensor le entrega al puerto analdgico del Arduino
2.5VDC al digitalizarlo tendria un offset de 512 unidades que sera restado para
obtener el cero de referencia.

Vref
ADC tra — 512 13
2n—1 * sensibilidad *( muestra ) ( )

Iinstan = 0.074054326 * (ADCmuestra — 512) (14)

I instan —

Debido a que la onda de corriente no esté rectificada y para el promedio de los
valores instantaneos de corriente:

linst = |instan| (15)
Teniendo en cuenta la ecuacion (5)

IRMS = 1.1107(Igyy) (16)
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Dénde:

muestras

— Iinst(Az)i ( 17 )

I
avr muestras

i=0

Mediante la ecuacion (16) se procede para el calculo del valor de la corriente RMS
siempre y cuando se haya activado el sistema de cargas.

En la Figura 13 se presenta la estructura electronica del ACS712

Figura 13. a) Encapsulado, b) Pines, ¢) Diagrama de bloques del CI del

ACS712.
Fuente: ACS712, Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC with 2.1 kVrms
Isolation and a Low-Resistance Curremt Conductor, Allegro MicroSystems, LLC

Tabla 1. Pines del encapsulado ACS712.

NUMERO NOMBRE DESCRIPCION

ly2 IP+ Terminal de muestreo de corriente

3y4 IP- Terminal de muestreo de corriente
GND Senfal de tierra del terminal

FILTER Terminal para el capacitor externo configura el ancho

de banda
VIOUT Sefial analégica de salida
VCC Terminal para la fuente de alimentacion del dispositivo
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Tabla 2. Conexiones Arduino — Sensor de corriente (ACS712).

Arduino ACS712 DESCRIPCION
30A

5VvDC VCC. Alimentacion Positiva.

OUT. Salida
GND Voltaje de Referencia 0 VDC.

En la hoja de datos de los fabricantes del circuito integrado ACS712 #‘presentan
las siguientes caracteristicas:

version desde 5 a 30 amperios

Bajo nivel de ruido de las sefiales analdgicas

Ancho de banda del dispositivo de sifa fija atreves del pin FILT
Tiempo de salida de 5 us en respuesta a la corriente de entrada
Ancho de banda de 80 Khz

1.5% de error de salida a 25°C

Resistencia de 1.2mOhm del conductor interno

2.1 KVRMS tension minima de aislamiento de los pines 1-4 a los pines 5-8
66 a 185 mV/A sensibilidad de salida

5VDC operacioén Unica

Salida de voltaje proporcional a la corriente alterna o continua
Casi cero histéresis magnética

Estable la salida de voltaje

Salida radiométrica para la tension de alimentacion (MicroSystem)

En la Figura 14 se presenta fisicamente el sensor de corriente utilizado.

Figura 14. Sensor de corriente ACS712.

Fuente: Autores.

2.4.3 Potencia activa y energia eléctrica

Es la potencia que representa la capacidad de un circuito para realizar un proceso
de transformacion de energia eléctrica en trabajo. Los diferentes dispositivos

41 ACS712, Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC with 2.1 kVrms Isolation and a Low-Resistance
Curremt Conductor, Allegro MicroSystems, LLC
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eléctricos convierten la energia eléctrica en otras formas de energia como
mecanica, luminica, térmica, etc. Por lo tanto, la potencia real o activa es la
realmente consumida por los circuitos y en consecuencia, cuando se habla de
demanda eléctrica, es esta potencia la que se utiliza para determinar dicha
demanda.

Viene dada por la siguiente expresion que corresponde al valor medido de la
potencia instantanea

1 T
P=—f p(t)dt (18)
T 0
Para el caso de circuitos de corriente alterna:

P = Vrms * Irms * cos@ (19)

Siendo ¢ el angulo de desfase entre la corriente y la tension

El producto de los valores eficaces o RMS de voltaje y corriente se define como
potencia aparente y se designa mediante la letra S:

S =Vrms * Irms (20)

Por otra parte la relacion que existe entre la potencia real o activa y la potencia
aparente, de la ecuacion (19) y (20) se define el factor de potencia FP como:

P
5 = Cosg (21)
FP = cosp (22)

Teniendo en cuenta lo anterior, para que el modulo determine cudl es el valor de la
potencia del electrodoméstico o aparato electronico es necesario determinar el
angulo de desfasé entre el voltaje y la corriente ya que los valores RMS se obtiene
de los sensores, para esto es necesario establecer el cruce por cero de las dos
sefales, que se analiz6 teniendo en cuenta el nimero de muestras en un periodo
es decir:

148 muestras < 21

Se determind en que muestra tanto para voltaje como para corriente se encuentra
el cruce por cero y se remplazo por su equivalencia de angulo en radianes.

_ (vmc —imc) = 2n
B 148

(23)
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Siendo vmc e imc el valor de la muestra en que ocurre el cruce por cero
respectivamente.

Por otra parte se define energia eléctrica, a la forma de energia que resulta de la
diferencia de potencial entre dos puntos o la potencia consumida durante un
intervalo de tiempo para realizar un trabajo.

E=fp(t)dt (24)

Para poder obtener los valores de consumo de energia y considerando que se
tiene la potencia real en W cada minuto, utilizamos la ecuacion (25) para obtener
la energia consumida en KWh para su posterior andlisis con el sistema de gestion.

E=ZpAt (25)

Donde At, es el intervalo de tiempo en la captura de datos de potencia durante 1
hora, ya que la captura de datos se realiza por minuto:

At=1/60

2.5 CONTROL DE CARGAS

Figura 15. Etapa de control de cargas en Proteus.
Fuente: Autores.

El dispositivo electromecanico o relé conectado al pin (D6) del Arduino, funciona
como un interruptor controlado desde este, permitiendo el flujo de corriente hacia
las cargas conectadas. El circuito fue separado para que funcione con voltajes
diferentes. Uno de 9-12V (Arduino y relé) y otro a 120VAC (cargas). Para activar la
bobina del relé se utilizé un transistor 2N2222, para asegurar la potencia necesaria
un diodo de proteccién 1N4004 elimina la corriente inducida al apagar la bobina.
Ademas se conectd un diodo led, para poder visualizar fisicamente el estado de
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las cargas (activado/desactivado u on/off). En Figura 15 se observa el disefio del
control de cargas mencionado.

El relé utilizado es de 12VDC a 30A-250VAC, que cumple con la corriente maxima
soportada por el sensor de corriente. El estado de la carga es decir (activado o
desactivado), se controla a travées de Matlab, que envia una instruccion
inalambricamente mediante modulos XBee que reconoce el Arduino. Inicialmente
al conectar el prototipo el estado de cargas se encuentra activado, dependiendo si
el pin (D6) Arduino se encuentra en HIGH (on) o LOW (off) cambia por ende el
estado de las mismas, la comunicacion entre Matlab y Arduino se explicara
posteriormente.

2.6 CIRCUITO IMPRESO

Para facilitar la conexién de lineas de alimentacién, acoples de tierras, lineas de
alterna, conexiéon de entrada o salida del Arduino entre otros, se elaboro y disefio
un PCB (Printed Circuit Board) mediante el software EAGLE V6.4 para: el sensor
de voltaje, la etapa de control de cargas y lineas de conexién alterna con el sensor
de corriente, conexion de 5V del Arduino para el sensor de corriente y LCD,
conexion fuente de alimentacién externa de 9-12v para el Arduino y el relé.
Ademas de diferentes pines para salida del sensor de voltaje, potenciometro de la
LCD y para el diodo led de estado de cargas. Todo esto con el fin de lograr un
prototipo estable y de correcto funcionamiento.

El disefio del esquemético utilizado para la creaciéon del PCB de los modulos
HEMS se observa en la Figura 16.

Figura 16. Diseiio esquematico PCB modulo HEMS.
Fuente: Autores.
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Se dispone de seis conectores de tornillo, dos de los cuales estan dedicados para
conexiones con VAC y los cuatro restantes para conexiones de dispositivos que
necesitan VDC, una salida POT dedicada a la regulacion de luminosidad de la
LCD, una unién ARDUINO encargada del control de encendido y apagado del relé
de control de cargas, la salida del sensor de tension OUT_SV y una conexion
dedicada para cerrar el circuito encargado de sensar la corriente IN_SC.

En la Figura 17 se observa el disefio de pre fabricacion del médulo HEMS

Figura 17. Disefio pre fabricacion PCB modulo HEMS.
Fuente: Autores.

El disefio final para la produccion de la PCB se puede visualizar en la Figura 18 y
el circuito impreso terminado en la Figura 19.

Figura 18. Disefio PCB mo6dulo HEMS.
Fuente: Autores.

Figura 19. a) Circuito impreso (PCB), b) Circuito terminado.
Fuente: Autores.

Cabe aclarar que todas las conexiones se realizan en los conectores de tornillos y
desde alli se distribuye los valores de tension de y para el Arduino, sensor de
voltaje, LCD y micro SD, por otra parte, cada tornillo de voltaje DC le corresponde
una entrada de tierra conectadas entre si, para tener un correcto acople de estas.
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2.7 DISPOSITIVOS PARA COMUNICACION, VISUALIZACION Y CAPTURA
DE DATOS

Segun las caracteristicas del prototipo de HEMS a desarrollar, se emplearon
diferentes shields o placas de circuitos para dar funcionalidad extra al Arduino
NANO, segun la informacion del datasheet y de las librerias empleadas, se realizd
la correcta conexion de cada uno para obtener un eficiente funcionamiento de
estos y del prototipo.

2.7.1 Xbee

Son moédulos que permiten un medio inaldmbrico de interconexion de corta
distancia y comunicacion entre dispositivos, bajo el protocolo ZigBee Networks
(IEEE 802.15.4). Pueden crear redes punto a punto o punto a multipunto y su
aplicacion se basa en trabajos que requieren un alto trafico de datos, baja latencia
y una sincronizacion de comunicacion predecible

Figura 20. Médulo XBee y conexiones minimas de Funcionamiento.
Fuente: OYARCE, A. Guia Del Usuario XBee Series 1. MCI Electronics LTDA. Julio 2010. .

El modulo necesita ser alimentado en un rango entre 2.8 a 3.4VDC en el pin 1, la
conexion a tierra a través, del pin 10 y las lineas de transmisién de datos por
medio de la comunicacion UART, TXD y RXD en los pines 2 y 3 respectivamente
(Figura 20). Luego de esto, la configuracion del moédulo dependera de los
requerimientos por parte del usuario.*?

Tabla 3. Conexiones Arduino — Xbee.
ARDUINO XBEE DESCRIPCION
3.3VDC VCC. Alimentacion Positiva.

RX (DO0) Data OUT. Salida UART.

TX (D1) Data IN. Entrada UART.
GND Voltaje de Referencia 0 VDC.

2 OYARCE, A. Guia Del Usuario XBee Series 1. MCI Electronics LTDA. Julio 2010.
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Fuente:http://docplayer.es/4234700-Universidad-politecnica-salesiana-sede-guayaquil-facultad-de-
ingenierias-carrera-de-ingenieria-electronica-tesis-previa-a-la-obtencion-del-titulo-de.html

El modulo presenta las siguientes caracteristicas*?:

Alimentacion: 2.8 a 3.4VDC.

Velocidad de transferencia: 250 Kbps Max.
Potencia de salida: 1mW o 60mW (+18dBm).
Alcance: 90 a 1500 metros aproximadamente.
Certificado FCC.

6 pines ADC de 10-bit.

8 pines digitales 1/O.

Encriptacion 128-bit.

Configuracion local o de forma inalambrica.
Comandos AT o API.

e Configuracion de mobdulos inalambricos: Para establecer Ila
interconexién y la comunicacion entre los dispositivos encargados de la
adquisiciéon de datos y la central (computador), se utilizo tres médulos XBee
pro de la serie 1. La configuracién de dichos modulos se la realizé en el
software X-CTU desarrollado por Digi International disponible en la pagina
oficial de soporte de Digi por medio de comandos AT.

Uno de los moddulos fue configurado como coordinador, este se encuentra
conectado con el computador y har4 de central al gestionar informacién y las
instrucciones de mando mediante la plataforma Matlab, y los otros dos médulos
configurados como dispositivos terminales, con el fin de que al recibir una
instruccion especifica transmitan los datos obtenidos por los dispositivos de
adquisicién de datos.

En la tabla 4 se hace referencia a algunos comandos utilizados para la
programacion de los médulos XBee.

43 INGENIERIA MCI LTDA. XBee Pro 60MW PCB Antena. [en linea]. http://xbee.cl/xbee-pro-60mw-pch-antena/
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Tabla 4. Comandos AT.

COMANDO AT RANGO DESCRIPCION
CE 0-1 Indica el comportamiento del médulo.
Por defecto=0 Dispositivo Terminal=0

Coordinador=1
0 — OXFFFFFFFF  Ajusta los 32 bits menos significativos
para direccionamiento. Por Defecto=0

0 — OXFFFFFFFF Ajusta los 32 bits mas significativos

para direccionamiento. Por Defecto=0

0 — OXFFFF Ajusta la direccion PAN del médulo.
Por Defecto=0x3332
0 — OXFFFF Configura la direccion de 16 bits para

el médulo. Si MY=0xFFFF o
MY=0xFFFE, se habilita el modo de
direccionamiento de 64 bits. Por

Defecto=0
String de 20 Identificador del nodo. Define el
caracteres ASCII nombre del nodo o médulo con un
string.

Fuente: OYARCE, A. Guia Del Usuario XBee Series 1. MCI Electronics LTDA. Julio 2010.

La configuracién de parametros para los modulos es la siguiente:

Tabla 5. Configuracién Modulos XBee.

MODULO XBEE 1 MODULO XBEE 2 MODULO XBEE 3

END DEVICE 1 END DEVICE 2
Serial N°: Serial N°:
13220040A6F662 13220040ACE219
C 1 CE 0 CE 0
DL FFFF DL 0 DL 0
DH 0 DH 0 DH 0
PAN ID 3332 PAN ID 3332 PAN ID 3332
\Y/ 0 MY 1 MY 2
NI CENTRAL NI HEMS 1 NI HEMS 2

2.7.2 LCD (Liquid Cristal Display)

Los médulos encargados de la adquisicion de datos de tensién y corriente,
disponen de una LCD de tamafio 16x2, que presenta la informacion procedente
de los sensores de VRMS e IRMS de la placa de Arduino NANO utilizada, ademas
informa si la tarjeta micro SD esta o no conectada.

49



En la Figura 21.se muestra las conexiones necesarias para la visualizacion de
datos en la LCD.

Figura 21. Conexién Arduino — LCD - Potenciémetro.
Fuente: Autores.

Tabla 6. Conexiones Arduino - LCD - Potenciometro (10KOhm).

RS=1 Registro de Datos.
RS=0 Registro de
Instrucciones.
R/W Pin Derecho. Lectura / Escritura.
R/W=1 Lectura.
R/W=0 Escritura.

ARDUINO LCD POTENCIOMETRO DESCRIPCION

VSS Pin Derecho. Voltaje de Referencia 0
VDC.

VDD Pin Izquierdo. Alimentacion Positiva

[ EEEY/e) Pin Central. Ajuste de Contraste.

“ RS Seleccion de Registro.

E Habilitacion del Display.
E=1 Habilitado.
E=0 Deshabilitado.
D4 Bus de Datos Bidireccional.
oS
06
o7
| 5vDC [ Pin Izquierdo. Alimentacion Positiva
- LED - Pin Derecho. Voltaje de Referencia 0
VDC.
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2.7.3 Arduino micro SD Shield

Es un modulo lector de tarjetas micro SD, conformado por una cabecera SPI
encargada de la comunicacion con el sistema de archivos de la tarjeta de
memoria. Aunque las tarjetas de memoria SD trabajan a 3.3 VDC, dicho médulo
trae la tecnologia necesaria para adaptar las tensiones a TTL#. Junto con
sistemas microcontrolados como Arduino, este mdédulo permite la lectura y
escritura de archivos.

Figura 22. Médulo micro-SD.
Fuente: Autores.

La funcion basica de este médulo (Figura 22), es la de proveer al Arduino un
medio de almacenamiento masivo en el que se pueda guardar toda la informacion
obtenida de sensores u otros dispositivos, para el prototipo se guardaran los datos
de VRMS, IRMS y Potencia Real con su respectiva fecha y hora gracias al reloj
RTC utilizado. Las conexiones necesarias para su correcto funcionamiento con el
sistema de adquisicion de datos, son las siguientes:

Tabla 7. Conexiones Arduino — micro SD Shield.

ARDUINO MICRO-SD DESCRIPCION
SHIELD

5VDC VCC

Alimentacion Positiva.

ND GND Voltaje de Referencia 0 VDC.
CS Controla la conexién SPI.
D13 SCK Sincroniza a través de pulsos de reloj la

transferencia de datos generados por el
microcontrolador.

D12 MISO Linea para envio de datos del periférico
al microcontrolador.
D11 MOSI Linea para envio de datos del

microcontrolador al periférico.
Fuente: https://www.arduino.cc/en/Reference/SPI

4 NAYLAMP  MECHATRONICS. Tutorial Arduino y memoria SD Y Micro SD. [en linea].
http://www.naylampmechatronics.com/blog/38_Tutorial-Arduino-y-memoria-SD-y-micro-SD-.html
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2.7.4 Arduino RTC DS3231 Shield

El médulo RTC o reloj en tiempo real es la solucion ideal cuando se necesita
trabajar en eventos en los que se requiere saber con exactitud a lo largo del
tiempo cuando un sensor u otro dispositivo muestra un cambio. Este médulo se
basa en: a) el chip DS3231 de MAXIM y b) la EEPROM AT24C32 de ATMEL.
Ademas, incluye un regulador de tension y una bateria tipo botén de 3,6 VDC*.

En la Figura 23 se visualiza el médulo RTC para obtener datos en tiempo real.

a) CHIP DS3231: es un chip encargado de la toma de tiempo, contiene un
oscilador interno compensado por temperatura que le permite ser mas
estable ante cambios de temperatura manteniendo su frecuencia por lo que

hace que su precision sea muy alta®.

b) EEPROM AT24C32: dicha memoria permite almacenar datos de forma
permanente con un tamafio total de hasta 4 KBytes, el dispositivo se
encuentra optimizado para el uso en aplicaciones donde es esencial el bajo

consumo de potencia y la tension de operacion®’.

Figura 23. Modulo RTC DS3231.
Fuente: Autores.

Estos dos dispositivos se asocian bajo el protocolo de comunicaciéon 12C por lo
que se hace uso de los pines SDA Y SCL para su respectiva conexion con un

sistema microcontrolado, asi:

45 NAYLAMP MECHATRONICS. Médulo 12C RTC DS3231 AT24C32. [en
http://www.naylampmechatronics.com/modulos/107-modulo-i2c-rtc-ds3231-
at24c32.html?search_query=Modulo+I2C+RTC+DS3231+AT24C32&results=1

46 ATMEL CORPORATION. Wire Serial EEPROM AT24C32/AT24C64, 2003

47 |bid.
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Tabla 8. Conexiones Arduino — RTC DS3231 Shield.

Arduino RTC DESCRIPCION
DS3231

5VDC VCC

Alimentacion Positiva.

GND Voltaje de Referencia 0 VDC.
A5 SCL Linea de control del reloj asincrono que
indica el momento para la lectura de
datos.
SDA Protocolo de linea de control para
transmision bidireccional de datos.

Fuente: ATMEL CORPORATION. Wire Serial EEPROM AT24C32/AT24C64, 2003.

2.8 PROGRAMACION ARDUINO Y VISUALIZACION DE DATOS

Una vez conocidos los dispositivos y ecuaciones a utilizar, se procede a
desarrollar un programa en la plataforma de Arduino, que mediante muestreo, lee
los valores de voltaje y corriente a través de los puertos analogos de la placa
Arduino (A2 y A3), procede a calcular la potencia e imprime en una LCD(Liquid
Crystal Display) el valor de la corriente y voltaje RMS en lapsos de un segundo.
Posteriormente almacena por minuto en una micro SD un promedio de los valores
sensados durante ese minuto tanto de VRMS, IRMS y Potencia Real.

Se crearon 8 archivos .txt, 7 por cada dia de la semana y otro donde se almacena
todos los datos de la semana; los archivos diarios al llegar el cambio de dia de
domingo a lunes se borran para volverse a escribir con los datos diarios de la
nueva semana. Como se menciond anteriormente se empled un reloj RTC para
llevar mejor control de la informacion

Por otra parte la interfaz realizada en Matlab permite visualizar la informacién de la
energia consumida ya que los datos de potencia de la micro SD se procesan
desde este programa para obtener los valores de energia tanto diaria como
semanalmente. Gracias a las interrupciones realizadas en el cédigo de Arduino se
puede realizar las siguientes funciones: activar, desactivar cargar, datos online e
iniciar captura en cualquier instante siempre y cuando el prototipo esté conectado.
Cabe resaltar que para algunas funciones de la interfaz como iniciar captura, es
necesario que la micro SD se encuentre en el médulo.

Para imprimir en la LCD cada segundo el valor de VRMS e IRMS se realiz6 un
promedio teniendo en cuenta el tiempo de ejecucion del proceso matematico y el
tiempo de demora de las instrucciones de programacién. Con 18 ciclos se logra un
valor aproximado entre 930 a 950 ms y mediante la funcion delay() se obtiene un
tiempo entre visualizaciones de datos de aproximadamente 1 segundo.
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Algunas de las instrucciones que se realizaron en la programacion del
microcontrolador ATMEGA 328 del Arduino se explican a continuacion ya que el
proceso matematico y conexiones se explicaron anteriormente:

Serial.begin(9600); Velocidad de Comunicacion Serial entre Arduino-XBee-
Matlab.

linst=analogRead(A2); Lectura de la sefial analoga del sensor de corriente
(pin A2).

Vinst=analogRead(A3); Lectura de la sefial andloga del sensor de voltaje
(pin A3).

pinMode(6, OUTPUT); Configuracion pin D6 como salida para el control de
cargas.

digitalWrite(6,HIGH); Activar cargas.

digitalWrite(6,LOW); Desactivar cargas.

File dataFile = SD.open(“.txt”, FILE_WRITE); Abrir archivo .txt para escritura
en la micro SD.

File dataFile = SD.open(“.txt”, FILE_READ); Abrir archivo .txt para lectura
en la micro SD.

dataFile.print( ); escritura en el archivo .txt

Serial.write(dataFile.read()); lectura del archivo .txt

Serial.print(" "); Impresion en el puerto serial.

void serialEvent(); funcidén para Realizar Interrupciones.

delay(); Pausa el programa durante un determinado tiempo.

millis(); Devuelve el nimero de milisegundos desde que Arduino empezo a
correr el programa.

En la Figura 24 se muestra la visualizacion de datos del médulo.

Figura 24. Visualizacion de datos en LCD y SD del médulo.

Fuente: Autores.
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3. SISTEMA DE MONITOREO Y COMUNICACION PARA EL CONTROL DE
MEDIDA

El sistema de comunicacion y monitoreo para el prototipo se realiz6 mediante una
interfaz gréafica disefiada en el software de Matlab®, que por ser un programa de
lenguaje de alto nivel, permite personalizar una interfaz que sea facil de entender,
eficiente y que ejecute las instrucciones de control segin se ha planteado en el
prototipo. Entre las funciones a realizar se encuentran: control de cargas,
visualizacion de datos y graficas de consumo (VRMS, IRMS, POTENCIA REAL Y
ENERGIA).

Tanto Matlab® como Arduino, poseen un entorno de desarrollo integrado (IDE),
gque es una aplicacion informatica que proporciona servicios integrales para
facilitarle al programador el desarrollo de software*®, ademas Matlab® permite la
comunicacién con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos
hardware.

3.1 COMUNICACION SERIAL Y CAPTURA DE INFORMACION

Arduino posee la capacidad de comunicarse con el computador a través del puerto
serie USB (universal serial port) ya que cuenta con un convertidor de Serial a
USB, que permite al computador reconocer la placa de Arduino como un
dispositivo conectado a un puerto COM aun cuando la conexion fisica sea
mediante USB. Practicamente todas las placas de Arduino poseen al menos una
unidad UART (universally asynchronous receiver/transmitter), que realiza la
conversion de datos a una secuencia de bits para transmitirlos o recibirlos a una
velocidad determinada que operan a nivel TTL (transistor-transistor logic), esto
significa que la comunicacion se realiza mediante variaciones en la sefial entre 0V
y VCC*#,

De acuerdo a lo anterior, la comunicacion entre los dos tipos de software (Arduino
y Matlab®) se realiza por un puerto serie mediante el XBee conectado al
computador por el puerto USB, donde la informacion digital es transmitida bit a bit,
por lo tanto es necesario establecer que la velocidad de la trasmision de datos al
puerto serie sea la misma (9600 baudios o Baud Rate). Normalmente se usa 9600
0 115000 bits por segundo, tanto para Arduino como para Matlab® se seleccion6
de la siguiente manera:

48 ALGOPRO. Entorno de programacion de Matlab. [en linea). https://sites.google.com/site/algopromecanica/unidad-i/1-
3-entorno-de-programacion-de-matlab [Citado 2016]

49 LLAMAS LUIS. Tutoriales Arduino: Comunicacion De Arduino Con Puerto Serie. [en linea].
http://www.luisllamas.es/2014/04/arduino-puerto-serie/
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Serial.begin(9600); (ARDUINO)
serial(PORT,'BaudRate’,9600); (MATLAB®)

Donde PORT es el nimero de puerto serie al que se encuentra conectado el
modulo XBee que actia como central de informacion

PORT="COM #del puerto”

El nimero de puerto se puede conocer siempre y cuando se haya conectado el
XBee al computador desde la aplicaciéon (software) de Arduino, X-CTU o el panel
de control del computador. Desde Arduino, en la parte inferior izquierda o
seleccionando herramientas\puerto “COM”# de puerto; en la opcion PC
SETTINGS del X-CTU aparece de la siguiente manera: USB Serial Port (COM).
En estos el computador reconoce automaticamente el puerto serial COM en uso,
sin embargo se puede acceder desde el panel de control del computador: se
selecciona Panel de control\Sistema y seguridad\Sistema\Administrador de
Dispositivos\Puertos (COM y LPT)\USB Serial Port (COM # de puerto). En la
Figura 25 se muestra las diferentes formas de conocer el puerto COM en uso.

Figura 25. Ejemplo puerto serie desde a) Arduino, b) X-CTU, c) Panel de
control (administrador de dispositivos).

FUENTE: Autores.

Para que cada moédulo reciba y transmita informacion independientemente, se
selecciond un caracter diferente (letra del alfabeto) que realiza una determinada
instruccién en cada prototipo segin sea la orden ejecutada desde Matlab®, por
ejemplo, inalambricamente desde Matlab® se envia la letra “a” que es reconocida
por Arduino y dependiendo de la funcion que se le haya destinado a dicha letra
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como “activar cargas” varia su funcionalidad. La comunicacién se realiza de
manera bidireccional, aunque mientras se esté ejecutando una instruccion como
captura de datos inalambricamente, es necesario esperar la finalizacion de esta
orden para poder realizar otra, como puede ser desactivar cargas, debido a que no
ejecuta dos instrucciones a la vez.

A continuacion se da a conocer las funciones para la comunicacién y para la
interaccion entre los dos programas.

Tabla 9. Funciones Para la Interaccién Entre Arduino y Matlab®.

ARDUINO MATLAB® FUNCION

Serial.begin(9600) serial(“COM Inicializacion del puerto serial y
#puerto”,'BaudRate',9600) velocidad de transmision

_ fopen() y fclose() Abrir y cerrar la comunicacion serial

digitalWrite(6,HIGH) fwrite() Activar o desactivar cargas, recibir

digitalWrite(6,LOW) informacion inalambricamente (datos
online o0 SD)

dataFile.print() a=fscanf() Captura de Informacién
inalambricamente

File dataFile = SD.open importdata() Abrir datos desde la SD

Serial.flush() fclose() y delete(); Finalizacion de informacién por
comunicacion serial (vacia la entrada
de datos)

Los datos capturados en Matlab® inaldmbricamente son almacenados en
diferentes archivos .txt para cada prototipo, de esta manera se obtiene una base
de datos para poder trabajar a distancia sin necesidad de retirar la memoria micro
SD del prototipo.

3.2 INTERFAZ GRAFICA

La interfaz gréfica desarrollada para el proyecto mediante el uso de la herramienta
GUIDE de Matlab®, permite mediante una serie de comandos establecer la
comunicacién con el médulo de adquisiciéon y procesamiento de datos (Arduino) y
ejecutar otras funciones, entre las que encuentran:

e Detectar que mddulo esta conectado
e Seleccion de moédulos inalambricamente
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e Activar y desactivar cargas inalambricamente
e Captura de Datos diarios inalambricamente y por micro SD

e Grafica de consumo de energia (VRMS, IRMS, POTENCIA REAL, Y
ENERGIA)

e Consumo de energia diario y semanal en KWh
e Almacenar datos de consumo

e Visualizacion de consumo online

e Seleccién del puerto de comunicacion

e Comunicacioén entre Arduino y Matlab®

Para tener un orden adecuado en la visualizacién y en el proceso del manejo de
datos de consumo, se dividi6 la interfaz gréafica en tres partes, cada parte ejecuta
diferentes funciones de acuerdo a la informacién que se desee obtener de cada
modulo.

3.2.1 Presentacioén

Como se menciond, los médulos XBee establecen la comunicacion entre Arduino
y Matlab®, estos son los encargados de enviar la informaciéon de los dos
prototipos. Al conectar el médulo XBee (central) al computador mediante el puerto
USB, es necesario determinar el nimero del puerto COM al que se encuentra
conectado como punto de partida para realizar la gestion de energia, después de
conocer cual es el nimero del puerto serie, se procede a digitar dicho niumero y
asi establecer la correcta comunicacion.

En la Figura 26, se muestra la interfaz de presentacién para digitar el nUmero de
puerto COM con el que se iniciara la comunicacion.

Figura 26. Interfaz de presentacién del prototipo.

FUENTE: Autores.
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Al digitar el nimero de puerto, el computador empieza la busqueda del prototipo
gue se encuentra conectado, ver Figura 27, para dar paso a la segunda interfaz,
ademas si el dato ingresado es erroneo se crearon diferentes mensajes de error

como los que se observan en la Figura 28, garantizando que la interfaz funcione
s6lo con el nimero correcto del puerto serie.

Figura 27. Inicializacién de la interfaz de presentacion y seleccion de puerto
serie.

FUENTE: Autores.

ERROR - o ERROR - O

Q Mo es un Numero, Digite &l Ndmera de Puerta 0 Humero de Puerto Invalido

oK oK

Figura 28. Mensajes de error.
FUENTE: Autores.

3.2.2 Interfaz de Informacion y Ejecucién de Funciones

Figura 29. Interfaz de informacion y ejecucion de funciones.
FUENTE: Autores.
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La interfaz mostrada en la Figura 29 estd compuesta por diferentes paneles que
dependiendo de la accion o informacion que se requiera puede realizar diferentes
funciones. A continuacion se describe la funcionalidad de cada panel, asi:

a)

b)

f)

g)

Estado de médulos: Informa qué moédulo estd conectado. Para identificar que
prototipo esta conectado, esta interfaz envia automaticamente una instruccion
a cada médulo (uno a la vez), que al ser captada por el Arduino, este emite
una sefal de respuesta que Matlab® reconoce y le permite determinar que
modulo se encuentra listo para funcionar y cual no. Ademas, consta de un
boton “ACTUALIZACION DE MODULOS’ que sirve para identificar si se
conectd o desconecto algun modulo después de haber iniciado la interfaz y
también como reinicio de la misma, aunque las operaciones realizadas quedan
almacenadas en la memoria del programa.

Selecciéon de moddulos: Se activa siempre y cuando algin modulo esté
conectado, esta opcion habilita otros botones para ejecutar diferentes
instrucciones, solo se puede seleccionar un modulo a la vez.

Control de cargas: Como se menciond, se envia un caracter desde Matlab® a
Arduino, que lo reconoce como una instruccién de Alto o Bajo para activar o
desactivar cargas mediante el pin D6 de Arduino.

Cambiar Puerto Serial: Opcion para modificar el numero del puerto COM,
cuando se desconecte el XBee y se lo ubique en otro puerto serie.

Seleccién de dia: Debido a que en la memoria micro SD se registran datos en
diferentes archivos .txt, esta opcién nos permite seleccionar el dia del que se
desea obtener la informacion de medidas, ya sea inalambricamente mediante
el uso de los XBee o por conexion directa entre el PC y la micro SD.

Panel de Modulos: Son dos, dependiendo del prototipo seleccionado se
puede realizar funciones como: iniciar captura, captura SD, en linea, base de
datos y graficar.

Iniciar captura: Se realiza inaldmbricamente siempre y cuando se haya
seleccionado alguna opcién del panel de seleccién de dia. Los datos de fecha,
hora, VRMS, IRMS, Potencia Real y energia instantanea, se visualizan en la
tabla de la interfaz, ademas calcula el valor de energia consumida en KWh y
es visualizada en el panel del médulo correspondiente. En la Figura 30
se observa el funcionamiento de esta interfaz al ejecutar la funcion iniciar
captura.

Matlab®, envia un caracter por comunicacion serial que es reconocido por
Arduino y dependiendo de la opcién seleccionada del panel de seleccién de
dia se envia un archivo .txt correspondiente a dicha seleccion. La captura se
realiza dato por dato desde la memoria micro SD, lo que ocasiona que la
transferencia de datos tarde un lapso de tiempo dependiendo de la cantidad
de informacion, se programé para que la captura termine cuando lea el Ultimo
dato, por lo tanto durante la trasferencia de informacion es conveniente
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esperar a que finalice, ya que si ejecuta otra orden como por ejemplo
desactivar cargas se realizara al finalizar la anterior instruccién.

Figura 30. Interfaz después de ejecutar Iniciar Captura.
FUENTE: Autores.

En las Figuras 31 y 32 se muestra respectivamente como Matlab® recibe la

transferencia de datos y la organizacion de estos segun el dia en la

memoria
micro SD.

2016/04/11 06:09:54 121.91 0.03 0.00

a =

2016/04/11 06:10:54 121.99 0.03 0.00

a=

2016/04/11 06:11:54 120.77 2.78 543.31

Figura 31. Datos recibidos en Matlab® después de ejecutar iniciar captura.
FUENTE: Autores.

S0 ) Equipo » MODULO_1(G3) ) Equipo » MODULO_2 (G3)

A Nombre A Nombre
[ paTal [ paTaz
[ pom1 [ pomz
e ez
S oz
£ mar £ marz
= MIE = MIE2
[ sam [ sam2
VIR B vie2

Figura 32. Archivos .txt en memoria micro sd modulo 1y modulo 2
respectivamente.
FUENTE: Autores.
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h)

Captura SD: Realiza el mismo proceso de la instruccion iniciar captura, a
diferencia que, la captura de datos se realiza sacando la memoria micro SD
del prototipo y conectandola directamente a un PC, debido a la velocidad del
procesador del computador la lectura de datos se realiza en cuestién de
segundos.

En linea: Informa casi en tiempo real los valores de VRMS, IRMS, Potencia
real en ese instante de tiempo. En la Figura 33, se puede observar que no
coinciden las horas, esto se debe a que existe un desfase de tiempo con el
reloj RTC de 30 a 45 segundos, aunque los valores de consumo son los
capturados en ese instante.

Figura 33. Datos recibidos en Matlab® después de ejecutar en linea.

FUENTE: Autores.

)

K)

Base de Datos: Después de ejecutar la instruccion Iniciar Captura, los datos
se almacenan como archivos .txt en una carpeta creada por Matlab® con el
nombre del dia al que corresponda la captura de datos, de la siguiente
manera:

MODULO1: Datalogl, lunesl, martesl, miercolesl, juevesl, viernesl,
sabadol, domingol, energial.

MODULOZ2: Datalog2, lunes2, martes2, miercoles2, jueves2, viernes2,
sabado2, domingo2, energia2.

Gracias a esta base de datos se puede llevar un registro diario y semanal de
los datos de consumo sin necesidad de extraer la memoria micro SD de los
prototipos. Los archivos .txt se borran y se reescriben con los datos obtenidos
al presionar el botdén de iniciar captura, a excepcion del archivo energial y
energia2 que guarda los datos de consumo de energia.

Graficar: Ya sea obteniendo los datos inaldmbricamente o mediante la
conexion directa con la micro SD, esta opcion permite obtener la grafica de los
valores de VRMS, IRMS y Potencia activa capturados durante el tiempo que
estuvo conectado el prototipo como se indica en la Figura 34. El vector de
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tiempo se relaciona de la siguiente manera: 1440 datos equivalen a 24 horas
de funcionamiento debido a que la captura de datos en la memoria micro SD
se realiza cada minuto.

Figura 34. Grafica de VRMS, IRMS, Potencia Real Vs Niumero de datos.
FUENTE: Autores.

) Consumo diario SD: Opcion de la interfaz para obtener graficas mas
detalladas de valores de consumo de energia eléctrica por horas, a diario y
semanalmente; solo funciona conectando la memoria micro SD directamente
al computador.

m) Exit: Salida de la interfaz.

3.2.3 Consumo Diario SD

Representacion_Grafica - B
Seleccion de Modulo—————————————————
’7 [¥] wobuLo1 [ mopuLo 2 REPRESENTACION
" Enegia Diara GRAFICA DE
ENERGIA

LUNES

268713 [KWh]

[KWh]

[KWh]

[KWh]

[KWh ]

[KWh]

[KWh]

ENERGIA SEMANAL

[KVh]

ADQUIRIR DATOS

GRAFICAR

REGRESAR

EXIT

Figura 35. Interfaz para la representacion grafica de consumo de energia.
FUENTE: Autores.

63



De igual manera que la interfaz de informacion, la seccion dedicada a la
representacion grafica del consumo energético posee diferentes botones y un
panel de seleccion de dia, ver Figura 35, dependiendo de la opcion seleccionada
ejecuta diferentes funciones, cada vez que se seleccione el botdon de adquirir
datos, se visualiza al lado derecho del dia el valor de consumo durante ese dia, la
opcién de graficar nos indica las siguientes curvas de consumo, ver Figura 36.

Figura 36. Graficas de Consumo Diario de Energia.
FUENTE: Autores.

Se realiza un analisis mas detallado de las graficas de consumo en el capitulo 4.
Esta interfaz también nos permite obtener mediante el boton de energia semanal
todos los datos de la energia consumida por dia y durante toda la semana, cada
una de las anteriores con su respectiva grafica. En las figuras 37 y 38 se muestra
un ejemplo del funcionamiento de la interfaz al dar click en ENERGIA SEMANAL.

Representacion_Grafica = =
Seleccion de Modulo————————————
’7 [¥Imobuor  [JmopuLo2 ‘ REPRESENTACION
—EnegaDiia—— GRAFICA DE
ENERGIA
[ Lunes 268713 [KWh]

] MARTES 268952 [KWh]

[JMERCOLES 261125 [KWh]
GRAFICAR

[ Jueves 25334 [KWh]

[ viERNES 273482 [KWh] REGRESAR

SABADO 3.03629 [KWn
L L L EXIT

[] pommGo 1.45199 [KWh]

| ENERGIASEMANAL { 177504 [KWh]

Figura 37. Ejemplo de consumo después de ejecutar el botdn de energia
semanal.

FUENTE: Autores.
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CONSUMO DE ENERGIA SEMANAL
3.5 T ~ T . . : .

3_ _____ e

N
4]
T

N
T

150

Energia [KWh]

0.5

1 2 3 4 5 6 7
Tiempo [DIAS]

Figura 38. Graficas de consumo semanal de energia.
FUENTE: Autores.

Los botones REGRESAR y EXIT, sirven para volver a la interfaz de informacién y
cerrar la interfaz respectivamente.

En el disefio de la interfaz, se crearon varios mensajes de error y advertencia para
garantizar el correcto funcionamiento de los diferentes botones. En la Figura 39,
se muestra el diagrama de flujo del funcionamiento de la interfaz gréafica de
acuerdo con las etapas anteriormente mencionadas.

Cada etapa de la que se compone la interfaz Gréafica se dividié por colores, para
comprender e identificar el funcionamiento de cada una por separado y como
éstas se relacionan entre si.
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Figura 39. Diagrama de flujo del funcionamiento de la interfaz grafica.
FUENTE: Autores.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS

El prototipo esta enfocado al racionamiento consciente de energia, dependiendo
de los datos de consumo obtenidos con el modulo HEMS, se busca disminuir el
consumo comparandolos y realizando un control de consumo mediante la
activacion o desactivacion de cargas. Se realizaron diferentes pruebas tanto para
el consumo como para la adquisicion de datos con el fin de que la informacion
suministrada sea la correcta.

4.1  ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO

4.1.1 Resultado y Andlisis en Arduino

El sensor de corriente le entrega al puerto analégico del Arduino 2.5VDC, al
digitalizarlo tendria un offset de 512 unidades el cual ser& restado para obtener el
cero de referencia. Mediante la funcién Serial.print(analogRead()) en Arduino; se
verificoO este valor de offset durante un periodo de la sefal (T=16.6 ms) dando
como resultado los siguientes valores (estos valores se repiten durante el periodo).

Tabla 10. Relacién lectura digitalizada y voltaje de entrada puerto anal6gico
A3.

Lectura del Lectura del
analogico  analogico _Vohale de
(A2) (A3) entra[(\j/? (A3)
digitalizado digitalizado
Modulo 1 Modulo 2
508 508 2.4828
509 509 2.4877
508 507 2.4780
509 506 2.4731
509 507 2.4828
507 508 2.4828
508 507 2.4780
508 508 2.4828

Como se observa en la Tabla 10 el valor de offset varia en un rango, por lo tanto
se modificé el cédigo en Arduino para que la corriente sensada se aproxime a la
correcta, sacando un promedio de los valores de la lectura del puerto analégico se
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obtuvo un offset de 509 y 507 para los prototipos (el offset del sensor del médulo 1
es mas estable). Remplazando la ecuacion (14) por:

Modulo 1:
Iinst = 0.074054326 * (ADCmuestra — 508) (26)

Moédulo 2:
Iinse = 0.074054326 * (ADCmuestra — 507) (27)

Cabe aclarar que debido a esta variacion del offset del sensor de corriente se
afecta la medida de corriente IRMS.

Teniendo en cuenta la ecuacion (11), se realizé el mismo proceso para el sensor
de voltaje pero en este caso se verificd que este valor sea aproximado a 3.15VDC
obteniendo los siguientes resultados en cada modulo:

Tabla 11. Valor RMS de la salida del divisor de voltaje.

MODULO1 MODULO2

3.14V 3.03V
3.13V 3.04V
3.17V 3.08V
3.15V 3.04V
3.14V 3.03V
3.15V 3.07V
3.13V 3.04V

Segun los datos contenidos en la Tabla 11, calculando un promedio y teniendo en
cuenta el error en la medida, se modifico el codigo en Arduino para obtener un
valor méas exacto del VRMS del sensor de voltaje de la siguiente manera.
MODULOL1: Vpromedio = 3.136 V

Verror = 3.15V — Vpromedio (28)
Verror = 0.014 V — 0.44% de error

Por lo tanto remplazamos la ecuacion (10) por:

VRMS = ((1.1107 * (V) + 0.014) * cte (29)
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MODULO2: Vpromedio = 3.03 V

Verror = 3.15V — Vpromedio
Verror =0.12V — 3.8% de error

Por lo tanto remplazamos la ecuacion (10) para este madulo por:
VRMS = ((1.1107 * (V) + 0.12) * cte (30)

Por otra parte, para visualizar en una LCD los valores de tension y corriente cada
segundo, se empled un retardo variable que depende del tiempo de ejecucién del
programa, para lograr establecer lo mencionado dentro de la programacién, se
procede de la siguiente manera:

(1) Antes=millis(); Medida de tiempo en milisegundos en que empieza a
ejecutarse el programa.

(2) Despues=millis(); Medida de tiempo en milisegundos después de realizar
calculos matematicos e instrucciones de programacion.

(3) Retardo= diferencia de la medida de tiempo

(4) delay(Retardo)= tiempo de pausa del programa.

Debido a que se busca que la visualizaciéon en la LCD sea cada segundo (1000
milisegundos) y los valores de medida de tiempo esta en milisegundo, el tiempo de
pausa se efectia mediante la siguiente formula:

Retardo = 1000 — (Despues — Antes) (31)

4.1.2 Resultados y andlisis del funcionamiento de los prototipos

Por las caracteristicas de los médulos HEMS, es necesario establecer cuanto es el
consumo de estos; mediante la utilizacion de un multimetro se obtuvieron los
resultados mostrados en la Tabla 12.

Tabla 12. Consumo de los médulos HEMS.

IRMS [A]

I ONLCD OFF LCD

VRMs | ACTIVADO | DESACTIVADO | ACTIVADO [ DESACTIVADO
MODULO | "1™ | CARGAS | CARGAS RELE | CARGAS | CARGAS RELE
RELE (ON) (OFF) RELE (ON) (OFF)

120.02  0.028 0.022 0.026 0.019
P 120.00 0.029 0.021 0.026 0.019




El consumo de los dos modulos no afecta significativamente la medida ya que la
corriente que demandan es muy baja, ademas el sensor de corriente empieza a
registra informacion siempre y cuando se conecte alguna carga, por lo tanto sin
conectar cargas y debido a la variacion del offset presente en los modulos, se
realizé la siguiente programacion: para valores de corriente IRMS menores 0.02A
se obtiene una potencia real de 0.00W, cabe aclarar que por la variacién del offset
el valor del O de referencia se encuentra en un rango de OA a 0.19A, pero por el
funcionamiento del sensor y debido a que a cada muestra sensada de la sefial se
le resta este offset, el prototipo en ocasiones no mide sefiales muy bajas de
corriente, aunque no afecta en gran medida los datos registrados por este.

Para verificar el funcionamiento de los médulos, la veracidad de los datos
suministrados por los prototipos y antes de realizar mediciones durante espacios
prolongados de tiempo, se empled diferentes tipos de cargas para ponerlos a
prueba:

Bombillo Incandescente de 100W
Bombillo Ahorrador de 32W
Computador Portatil Notebook
Nevera

TV LED

Equipo de Sonido

Mediante la utilizacion del multimetro que posee el Osciloscopio (Handheld Digital
Oscilloscope), se confirm6 los datos de tension y corriente RMS con y sin carga
obteniendo los resultados mostrados en las siguientes tablas; para el porcentaje
de error se empled la formula (32) y también la formula del factor de potencia (21):

" dato teorico — dato real 100 (32)
= E3
oerror dato teorico

Dénde: Dato tedrico = Valor de medida del Multimetro
Dato real = Valor de medida del prototipo

70



(1) Sin carga:

Tabla 13. Comparacién de VRMS entre el médulo 1, médulo 2 y multimetro
sin carga

MODULO MODULO

1(VRMS 2 (VRMS M(L\J/LRT,\'A'\QEATCF;O
AC) AC)
119.16 V. 119.98V 119.7 V
119.20V  119.92V 119.6 V
119.03V  119.82V 119.5V
119.01V  119.78 V 119.5 V
118.99V  119.44V 119.3V
119.44V  119.62V 119.1V
119.13V  119.72V 119.4 V
119.35V  119.68V 119.6 V
119.61V 11991V 119.8 V
119.213V  119.763 V 119.5V

Figura 40. VRMS medido por Los 2 moédulos Y el multimetro.
Fuente: Autores

De acuerdo a la Tabla 13, se determindé el error en la medida de VRMS para
los dos modulos:
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e Error de 0.24 % modulo 1
e FError de 0.22 % modulo 2

(2) Bombillo incandescente (100 W):

Tabla 14. Comparacion de VRMS, IRMS y potencia real entre el modulo 1y
multimetro (bombillo incandescente).

MODULO 1 MULTIMETRO

[V] [A] | Real (W] | [V] [A]
118.18 0.81 9552 1186 0.812
11856 0.81 9554 1184 0.812
11846 0.81 9558 1186 0.810
118,71 0.81 9569 1187 0.812
11839 0.81 9591 1182 0.810
11846 0.81 9564 1185 0.811

Tabla 15. Comparacion de VRMS, IRMS y potencia real entre el médulo 2 y
multimetro (bombillo incandescente).

MODULO 2 MULTIMETRO

[V] [Al | Real (W] | _[V] [A]
119.86 0.84 100.46 119.6 0.820
120.12 0.84 100.51 1198 0.820
119.94 084 100.36 119.9 0.820
120.08 0.84 100.20 1199 0.820
119.83 0.84 99.65 119.6  0.820
Hyel=pller 119.96 0.84  100.23  119.7 0.820

De acuerdo a lo anterior, se determiné con los valores promedio el factor de
potencia y el error en la medida de VRMS, IRMS para los dos médulos:

Médulo 1 (Tabla 14):
e Error de 0.033 % VRMS
e Error de 0.123 % IRMS
e Factor de potencia = 0.996
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Mdédulo 2 (Tabla 15):
e Errorde 0.21 % VRMS
e Errorde 2.43 % IRMS
e Factor de potencia = 0.994

(3) Bombillo ahorrador 32W:

Tabla 16. Comparacion de VRMS, IRMS y potencia real entre el médulo 1y
multimetro (bombillo ahorrador).

MODULO 1 MULTIMETRO

[V] [Al | Real [W] | _[V] [A]
11845 0.21 15.86 118.8 0.235
118.44 0.22 16.01 118.7 0.240
118,56 0.22 15.83 118.8 0.241
118.68 0.22 13.17 118.7 0.232
118.53 0.21 15.83 1185 0.246
malelvi=njley 118.53 0.21 15.34 118.7 0.238

Tabla 17. Comparacion de VRMS, IRMS y potencia real entre el modulo 2 y
multimetro (bombillo ahorrador).

MODULO 2 MULTIMETRO

[V] [Al | Real [W] | _[V] [A]
120.44 0.22 16.54 120.3 0.245
120.37 0.23 16.76 120.3 0.242
120.56 0.22 17.38 120.4 0.239
120.35 0.22 15.63 120.1 0.237
120.43 0.22 20.50 120.1 0.235
palelvi=slley 120.43 = 0.22 17.36 120.2 0.239

Error en la medida de VRMS, IRMS y Factor de potencia para los dos
modulos obtenidos a partir de los resultados promedios:
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Modulo 1 (Tabla 16):
e Errorde 0.14 % VRMS
e Errorde 11.76 % IRMS
e Factor de potencia = 0.61

Mdodulo 2 (Tabla 17):
e Error de 0.19 % VRMS
e Error de 7.94 % IRMS
e Factor de potencia = 0.65

(4) Computador portatil Asus Notebook:

Tabla 18. Comparacion de VRMS, IRMS y potencia real entre el médulo 1y
multimetro (computador portétil).

MODULO 1 MULTIMETRO

[V] [Al_| Real [W] | _[V] [A]
118.83 032  31.29  119.2 0.360
118.73 029 2426 1192 0.362
118.89 032  31.32 1193 0.370
118,59 038  36.02 1189 0.312
117.67 028 26,70 118.0 0.364
HilelV=plleN 11854 0.31 2991 1189 0.353

Tabla 19. Comparacién de VRMS, IRMS y potencia real entre el médulo 2 y
multimetro (computador portatil).

MODULO 2 MULTIMETRO

[V] [A]l | Real [W] | [V] [A]
120.53 0.28 31.20 120.3 0.291
120.75 0.29 26.88 120.3 0.298
120.64 0.29 28.21 120.2 0.301
120.75 0.31 28.07 120.3 0.301
120.58 0.31 26.29 120.1 0.303
alelv=vlley 120.65 0.29 28.13 120.2 0.298

Error en la medida de VRMS, IRMS y Factor de potencia para los dos
modulos obtenidos a partir de los resultados promedios:



Modulo 1 (Tabla 18):
e Error de 0.302 % VRMS
e Errorde 12.18 % IRMS
e Factor de potencia = 0.81

Mdodulo 2 (Tabla 19):

e Error de 0.37 % VRMS
e Error de 2.68 % IRMS
e Factor de potencia = 0.80

(5) Nevera Haceb

Tabla 20. Comparacion de VRMS, IRMS y potencia real entre el médulo 1y
multimetro (nevera).

MODULO 1 MULTIMETRO

[V] [A]l | Real (W] | _[V] [A]
120.38 2.55 153.65 120.1 2.574
120.23 254  152.62 1199 2.559
120.68 2.55 185.29 1204 2.551
120.06 2.53 161.62 1198 2.517
120.47 2.53 15453 120.2 2.564
palelvi=sjley 120.36 2.54 161.54 120.1 2.553

Tabla 21. Comparacion de VRMS, IRMS y potencia real entre el moédulo 2 vy
multimetro (nevera).

MODULO 2 MULTIMETRO

[V] [A]l | Real [W] | [V] (Al
120.18 2.63 180.81 119.8 2.537
121.18 2.64 186.15 119.9 2.565
120.99 264 18436  120.7 2.584
120.75 2.59 184.44  120.4 2.484
120.77 2.60 177.37 1204 2.592
palelvi=nlley 120.77 & 2.62 182.62 120.2 2.552



Error en la medida de VRMS, IRMS y Factor de potencia para los dos
mabdulos obtenidos a partir de los resultados promedios:

Mdodulo 1 (Tabla 20):
e Errorde 0.21 % VRMS
e Error de 0.50 % IRMS
e Factor de potencia = 0.52

Modulo 2 (Tabla 21):
e Errorde 0.47 % VRMS
e Error de 2.66 % IRMS
e Factor de potencia = 0.57

(6) Televisor led Challenger 32”:

Tabla 22. Comparacién de VRMS, IRMS y potencia real entre el médulo 1y
multimetro (TV led).

MODULO 1 MULTIMETRO

[V] [A]_| Real [W] | _[V] [Al

125.96 0.29 20.51 1255 0.32

126.09 0.29 21.80 1259 0.32

125.87 0.29 19.77 1256 0.32

125.94 0.28 19.71 125.7 0.31

126.13 0.29 24.65 125.8 0.32

alellSelley 125.99 0.29 21.28 125.7 0.32

Tabla 23. Comparaciéon de VRMS, IRMS y potencia real entre el médulo 2 y
multimetro (TV led).

MODULO 2 MULTIMETRO

[V] [Al | Real [W] | _[V] [Al

12532 0.30 23.73 126.0 0.32

125.19 0.31 26.06 1258 0.32

12551 0.31 25.73 1259 0.32

125.46 0.31 25.57 126.1 0.32

12546 0.31 22.23 125.8 0.31

alelV=pllel 125.39  0.31 24.66 1259 0.32



Error en la medida de VRMS, IRMS y Factor de potencia para los dos
modulos obtenidos a partir de los resultados promedios:

Modulo 1 (Tabla 22):
e Error de 0.23 % VRMS
e Error de 9.37 % IRMS
e Factor de potencia = 0.58

Mddulo 2 (Tabla 23):
e Error de 0.40 % VRMS
e Errorde 3.12 % IRMS
e Factor de potencia = 0.63
(7) Equipo de sonido Samsung (volumen = 3, escala de 0 a 30):

Tabla 24. Comparacién de VRMS, IRMS y potencia real entre el moédulo 1y
multimetro (equipo de sonido).

MODULO 1 MULTIMETRO

[V] [A] | Real [W] | _[V] [Al
125.34 0.18 15.39 1255 0.16
125.15 0.15 11.66 1254 0.19
126.83 0.16 13.66 125.7 0.15
126.84 0.17 12.52 1265 0.17
126.93 0.16 12.16 127.0 0.19
palelVSplley 126.22 0.16 13.08 126.0 0.17

Tabla 25. Comparacién de VRMS, IRMS y potencia real entre el médulo 2 y
multimetro (equipo de sonido).

MODULO 2 MULTIMETRO

[V] [A] | Real [W] | [V] [Al
12454 0.19 17.49 1256 0.16
124.70 0.18 14.59 1254 0.20
124.86 0.20 16.35 126.6  0.17
12468 0.19 18.47 1256 0.16
124.44 0.19 17.52 1253 0.16
malelv=sj[ef 124.64 0.19 16.88 125.7 0.17



Error en la medida de VRMS, IRMS y Factor de potencia para los dos
modulos obtenidos a partir de los resultados promedios:

Modulo 1 (Tabla 24):
e Error de 0.15 % VRMS
e Error de 5.88 % IRMS
e Factor de potencia = 0.65

Médulo 2 (Tabla 25):
e Error de 0.84 % VRMS
e Errorde 11.76 % IRMS
e Factor de potencia = 0.71

Los datos anteriores nos permiten comparar el funcionamiento de los dos modulos
con diferentes tipos de carga, de acuerdo a estos, los dos prototipos se comportan
aproximadamente igual con algunas variaciones en los datos de VRMS e IRMS
pero no muy significativas a excepcion del factor de potencia; en el cual para
determinar el cruce se necesita de un rango en la medida debido al
comportamiento y la magnitud en la sefial del sensor de corriente. Ademas de
determinar un valor aproximado de la potencia real, se obtiene un valor
aproximado del factor de potencia de las cargas, estos valores como los de VRMS
e IRMS sirven de base para establecer cuanto es el consumo de dichos aparatos
o dispositivos y de referencia para el posterior analisis durante instantes
prolongados de tiempo.

4.2 RESULTADO Y ANALISIS DEL CONSUMO DE ENERGIA

El proyecto, al presentar un prototipo de gestion energética basado en el control
de cargas netamente residenciales, se enfoca al uso racional de la energia, para
ello es necesario establecer cuanto es el consumo energético durante tiempos
mas prolongados. Se realiza el analisis de datos de consumo de diferentes
aparatos electronicos y electrodomésticos mediante la monitorizacion semanal,
diaria y por horas para tener una base de comparacién del gasto de energia y
poder activar o desactivar dichos elementos de acuerdo a las medidas de
consumo.

A continuacion se establece el tiempo de conexidén de las diferentes cargas y la
energia consumida de acuerdo al tiempo de funcionamiento del electrodoméstico
o dispositivo electronico (el numero de horas se establecieron segun posibles
patrones de consumo u horas de uso). Las cargas utilizadas son las siguientes:

¢ Nevera durante una semanay 24 horas
e Televisor LED durante 15 horas
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e Bombillo ahorrador (18 W) 6 horas

¢ Bombillo incandescente (100 W) 6 horas

e Computador portatil Notebook 15 horas

e Equipo de sonido 9 horas

e Computador portatil Notebook y bombillo incandescente (100 W) 1 hora
e Computador portatil Notebook y bombillo ahorrador (32 W) 1 hora

e Luminarias conectadas al SFV 4 dias

4.2.1 TV Led 32” Challenger
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Figura 41. VRMS, IRMS y potencia real TV led 32” challenger.
Fuente: Autores

Para este caso de estudio se tomaron datos con el moédulo HEMS a partir de la 1
AM hasta las 3:59 PM, donde se tuvieron en cuenta tres estados de carga para
obtener las medidas de voltaje, corriente y potencia. El analisis realizado a
continuacion se basa en la informacion que brinda la Figura 41 en la que se
visualizan los datos tomados cada minuto durante 15 horas.

En el primer estado concerniente desde el nimero de datos O al nUmero de datos
414 representado en horas desde la 1 AM hasta las 7:59 AM, la carga se
encuentra conectada al modulo pero en estado de reposo (Stand By), en dicho
estado la carga necesita corriente para mantener activas algunas caracteristicas
basicas de esta y por ende la potencia que necesita no es igual a cero. En el
segundo estado de carga concerniente en horas desde las 8 AM hasta las 2:59
PM y en numero de datos desde el 415 al 828, se enciende el televisor y el
modulo comienza a sensar valores de potencia en un rango entre los 26.00 y
28.60W correspondientes al aumento en el consumo de corriente de la carga que
se encuentra entre valores de 0.3 y 0.33A, durante este estado se puede observar
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gue existen algunos picos de corriente que concuerdan con bajones presentes en
la curva de voltaje.

Para el ultimo estado de carga dispuesto desde las 3 PM hasta las 3:59 PM con
un numero de datos de 59 muestras, se envia al modulo la instruccion de
deshabilitar la etapa de control de cargas y se evidencia que tanto corriente como
potencia son iguales a cero, con algunas excepciones en corriente debido a la
sensibilidad propia del sensor, durante este estado es facil observar que si lo que
se requiere es reducir el consumo eléctrico la mejor manera es negar en su
totalidad el paso de energia eléctrica a la carga.

Segun lo anterior, se deduce que en lapsos de tiempos cortos la demanda de
potencia por parte del televisor es baja, pero si se considera que la carga
mencionada se encuentra conectada durante tiempos prolongados, su demanda
aumentara de forma significativa haciendo que el consumo de energia sea mayor
y por lo tanto exista aumento en el valor tarifario presentado por la empresa
encargada de prestar el servicio de energia eléctrica.

En la Figura 42 se indican los datos de energia consumida por la carga
mencionada anteriormente (barras color amarillo) y el acumulado de energia
consumida (barras color azul) a lo largo de un dia, obteniendo los siguientes
resultados:

e Energia Estado de Carga Stand By: 0.01619 KWh
e Energia Estado de Carga Encendido: 0.18731 KWh
e Energia Estado de Carga inactivo: 0 KWh

Teniendo en cuenta el tiempo que se utilizd6 para el estudio (15 Horas), el
promedio de energia consumida en el dia que se registré fue de 0.2035 KWh.

Figura 42. Energia consumida y energia acumulada TV led 32” Challenger.
Fuente: Autores

80



4.2.2 Equipo de sonido Samsung

El equipo de sonido es un electrodoméstico que presenta un consumo energeético
variable que depende directamente de la intensidad sonora a la que se encuentre
funcionando. Al igual que con la carga anterior, se presentan tres estados de
carga para desarrollar el analisis con la diferencia de que mientras el componente
de sonido este encendido, se hacen varianzas de nivel en el volumen del sonido
de salida para observar el comportamiento tanto de corriente como de potencia; la
informacion que se indica en este analisis tiene como base los datos presentados
en la Figura 43 tomados cada minuto de acuerdo a la informacion sensada por el
maodulo HEMS.

Figura 43. VRMS, IRMS vy potencia real equipo de sonido Samsung.
Fuente: Autores

Durante el primer estado de la carga correspondiente al rango de numero de
muestra 1 hasta el nimero de muestra 31 cuando el equipo de sonido se
encuentra en estado de reposo (Stand By), se observa al igual que en el TV la
existencia de demanda de corrientes entre 0.03 y 0.05A por parte del
electrodoméstico, corriente necesaria para el funcionamiento de ciertas
caracteristicas propias de la carga. El anterior hecho da lugar a un consumo de
potencia con valores instantaneos alrededor de los 2.14W aproximadamente, para
este primer momento se realiz6 un sensado de variables a lo largo de una media
hora.

Para el segundo estado cuyo rango se encuentra determinado entre el nimero de
muestra 32 y 89, se tiene en cuenta el rango de volumen sonoro (de 0 a 30
niveles) propio del equipo de sonido, realizando pruebas primero con un nivel igual
a 5 siendo un nivel comodo para ser escuchado y segundo a un nivel igual a 9
siendo un nivel de sonido mucho mas fuerte, el tiempo entre cambio de niveles de
volumen es de media hora obteniendo muestras cada minuto como se menciono
anteriormente.
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e Nivel Sonoro 5: mientras el equipo de sonido se encuentra en estado
encendido y con un nivel sonoro igual a 5 se evidencia un aumento en la
demanda de corriente con valores entre 0.16A y 0.18A obteniendo en
consecuencia valores de consumo de potencia entre los 12.70W y 14.00W.

¢ Nivel Sonoro 9: mientras el equipo de sonido se encuentra en estado
encendido y con un nivel de volumen igual a 9 se evidencia un aumento en
la demanda de corriente con valores presentes dentro de un rango entre
0.28A y 0.42A obteniendo como consecuencia valores de consumo de
potencia entre los 24.56W y 36.28W.

En el tercer y ultimo estado de carga con un total de 30 muestras sensadas, el
mddulo HEMS a través de su control de cargas, corta el flujo de corriente al equipo
de sonido impidiendo que éste se alimente y se observa al igual que en el caso de
estudio anterior que lo més prudente a la hora de realizar un ahorro energético es
desconectar en su totalidad ciertos electrodomésticos que se caractericen por
presentar estados de carga Stand By.

El estudio elaborado anteriormente permite establecer una relacién causa efecto
entre el nivel de volumen del equipo de sonido y el consumo de potencia realizado
por dicha carga, a mayor nivel de volumen a la hora de poner en funcionamiento
al equipo de sonido mayor sera la demanda de corriente y por lo tanto existira un
mayor consumo de potencia. Sin embargo, este analisis arroja datos muy
generales y con estos no se puede establecer el promedio de un consumo
energético diario o un valor aproximado de consumo de energia por hora, para
esto se simula un entorno en el que el componente de sonido se mantiene
encendido durante un tiempo determinado y a un nivel de volumen considerable,
caso gue se puede presentar comunmente dentro de un escenario residencial.

La Figura 44, indica el comportamiento del componente de sonido con un nivel de
volumen de 6 durante un tiempo de encendido de 2 horas, generando un aumento
en la demanda de corriente con valores que se encuentran dentro del rango de
0.16A y 0.24A y un consumo de potencia entre los 12.90W y 20.17W.
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Figura 44.VRMS, IRMS y potencia real equipo de sonido Samsung (2 horas).
Fuente: Autores
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Figura 45. Energia consumida y energia acumulada equipo de sonido
Samsung.

Fuente: Autores

Observando la Figura 45, durante las 2 horas de funcionamiento el equipo de
sonido presenta un consumo de energia acumulado de 0.0464513KWh con
aproximadamente un consumo promedio de 0.017KWh en cada hora. Ademas, de

la figura se puede obtener el total de consumo energético en cada uno de los
estados de carga mostrado a continuacion:

e Energia Estado de Carga Stand By: 0.0125557 KWh

e Energia Estado de Carga Encendido: 0.0338825 KWh
e Energia Estado de Carga inactivo: 0 KWh
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4.2.3 Bombillo ahorrador 18W
MEDIDAS DE POTENCIA
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Figura 46. VRMS, IRMS, potencial real bombillo ahorrador 18W.
Fuente: Autores

Para el desarrollo del andlisis en este campo de accion, se tiene en cuenta un
comportamiento socio cultural comudn en la mayoria de las personas en donde a
partir de una determinada hora del dia debido a la ausencia de luz solar se tiende
a encender luminarias y bombillos que proporcionen iluminacion artificial. Segun lo
anterior, se dispuso el modulo HEMS para que realizara el sensado de sus
respectivas variables a partir de las 6 PM hasta las 11.59 PM con el fin de simular
un ambiente residencial normal. En este caso, se establecen dos momentos en el
estado de carga (encendido y apagado). Al encender el bombillo, demanda
corrientes en un rango de 0.14 a 0.16A consumiendo una potencia ubicada entre
13.5 y 15.7W como se puede observar en la Figura 46. Cuando el bombillo se
encuentra apagado, su demanda de corriente como su consumo de potencia son
iguales a cero. A diferencia de cargas como un TV o un componente de sonido en
los cuales existe un estado de carga Stand By.

En cuanto a consumo de energia, durante 6 horas considerado un tiempo de uso

prudente dentro de un hogar, el bombillo consume un acumulado de 0.0861KWh y
aproximadamente en cada hora de uso consume 0.0145 KWh, véase Figura 47.
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Figura 47. Energia consumida y energia acumulada bombillo ahorrador 18w
Fuente: Autores
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4.2.4 Bombillo incandescente 100W

Como se mencion0 anteriormente, el funcionamiento de las iluminarias en un
hogar dependera de la ausencia de luz solar ademas del comportamiento de las
personas, por lo tanto igual que con el bombillo ahorrador se conecté el prototipo
HEMS aproximadamente 6 horas de 6 PM a 11:49 PM con el fin de establecer la
diferencia de consumo entre estos tipos de iluminacion, estableciendo dos
estados: encendido y apagado, de igual manera que el bombillo ahorrador, debido
a su composicion, el consumo de potencia y por ende de energia en (Stand By) de

Tiempo [h]
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estos tipos de elementos es cero al no haber un flujo de corriente.
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Figura 48. VRMS, IRMS, potencia real bombillo incandescente 100W.

Fuente: Autores
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Como se observa en la Figura 48, el consumo de energia empieza desde que se
enciende el bombillo, para un periodo de tiempo de 6 horas en un rango de 0.79A
a 0.81A y un consumo de potencia aproximado a los 100W, se establece un
consumo aproximado de energia de 0.557947KWh. En la Figura 49 se observa el
consumo por horas, donde se mantiene un gasto de energia constante, ademas
se observa que en la primera hora el consumo es menor debido a que el bombillo
se prendid minutos antes de las 6 PM. Este tipo de grafica permite obtener mejor

control del consumo al establecer cuanto es el gasto de energia a determinadas
horas del dia.
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Figura 49. Energia consumida y energia acumulada bombillo incandescente
100 w.
4.2.5 Computador Portatil Notebook Asus
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Figura 50. VRMS, IRMS, potencia real bombillo computador portatil.
Fuente: Autores
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Para analizar el consumo de energia de un computador, se debe tener en cuenta
que el gasto de energia varia segun la funcion o programa que se ejecute en este
dispositivo debido a la complejidad de los mismos y la gran variedad de
componentes como la tarjeta de sonido y la tarjeta grafica, ademas de las
propiedades que posee como la velocidad del procesador, el sistema operativo,
entre otros. En primer lugar se determiné que cuando se apaga y se deja
conectado a la red un computador con la bateria, existe un consumo mientras esta
se carga entre los primeros 122 numero de datos, aproximadamente dos horas;
en la Figura 50 se observa al comienzo un aumento en el gasto de potencia que
se estabiliza entre los 12.55W y 13.65W a 0.19A el cual posteriormente disminuye
exponencialmente llegando al valor de cero cuando la bateria esta totalmente
cargada, a partir de este momento se observa que el computador al no estar
encendido y tener totalmente la bateria cargada el gasto de corriente y por ende
de potencia y energia es cero.

Posteriormente se tomaron datos durante 3 horas (N° de datos 529 al 710) de un
posible comportamiento de uso habitual del computador por parte del usuario,
funciones como abrir archivos, mirar imagenes, programas basicos del sistema
(Microsoft office), navegar en la red, escuchar musica, mirar videos, etc., generan
variaciones en el consumo del computador. Como se observa en la Figura 50, las
curvas varian segun la tarea realizada o del componente que se utilice del
computador donde las curvas mas altas pueden representar mirar algun video,
escuchar musica o navegar en la red. Para obtener mejor informacién del
consumo del computador, se realizo el estudio mediante alguna aplicacién que
requiera que el computador trabaje a mayor capacidad, para ello durante una hora
se ejecutd un video juego, que en la actualidad esta entre las posibilidades de las
aplicaciones que se le puede dar al computador, obteniendo una curva de
demanda de corriente mayor ya que aplicaciones o programas que requieran de la
capacidad maxima del computador generan mayor demanda de potencia y por lo
tanto de energia. El estudio anterior se realiz6 conectado la bateria. Por dltimo se
desconectd la bateria y se alimenté al computador directamente de la red
eléctrica, en el cual se puede decir que se comporta muy similar cuando esta
totalmente cargada la bateria y se efectian tareas basicas.
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Figura 51. Energia consumida y energia acumulada computador portatil.
Fuente: Autores

En la Figura 51 se observa la variacién del consumo por horas, segun el estudio
realizado se obtuvieron los siguientes resultados:

e Consumo de energia carga de bateria duracion 2 horas: 0.014173 KWh
e Consumo de energia basico (navegar en la red, escuchar musica, mirar

videos, programas basicos del sistema etc.) durante 3 horas: 0.019635
KWh

e Consumo de energia teniendo en cuenta la capacidad del computador
(video juego) durante 1 hora: 0.023368 KWh
e Consumo de energia sin bateria duracion 1 hora: 0.007088 KWh
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4.2.6 Nevera Haceb
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Figura 52 Grafica VRMS, IRMS, potenma real nevera durante 24 horas.
Fuente: Autor
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Figura 53. Consumo de energia por horas y acumulacion de energia

neveradurante 24 horas.
Fuente: Autores
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Figura 54. Grafica VRMS, IRMS, potencia real nevera durante 6 horas
Fuente: Autores

Figura 55. Grafica VRMS, IRMS, potencia real nevera durante 1 hora
Fuente: Autores

En las Figuras 52, 54 y 55 se visualiza el comportamiento de la nevera durante
diferentes periodos de tiempo. Analizando el comportamiento de la nevera se
puede observar que su tiempo de funcionamiento es periodico, se activa y
desactiva durante determinados instantes de tiempos, por lo tanto se puede decir
gue el consumo diario de esta es aproximadamente el mismo. En la Figura 53 se
observa que el gasto de energia o la acumulacion de energia aumenta de manera
proporcional debido a que funciona automaticamente y no depende del usuario
siempre y cuando permanezca conectada a la red eléctrica. Cada vez que el
usuario abre la nevera el consumo aumenta debido a la iluminacion interna de
ésta (bombillo).
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Se obtuvieron los siguientes resultados:

Tiempo activada = 5 minutos

Tiempo desactivada = 10 minutos

Energia durante 24 horas = 1.04563 KWh
Energia durante 6 horas = 0.243711 KWh
Energia durante 1 hora = 0.0366368 KWh
Consumo de energia al abrir la puerta = 24 W

El prototipo HEMS también nos permite obtener informacion del consumo de
energia semanal, para este caso de estudio se utilizé la nevera debido a que su
tiempo de funcionamiento es automatico a diferencia de otros dispositivos en los
gue el consumo de energia depende de unas rutinas o de las necesidades del
usuario, cabe aclarar que puede aplicarse a cualquiera de las otras cargas aunque
el consumo esta delimitado o varia de acuerdo al comportamiento habitual de
cada individuo.
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Figura 56. Grafica VRMS, IRMS, potencia real nevera durante 1 semana.
Fuente: Autores

Como se observa en la Figura 56, a través de toda de toda la semana se puede
decir que se mantiene el consumo de IRMS y por lo tanto de Potencia,
aproximadamente un valor maximo de 2.71A y un consumo de potencia
aproximado a los 200W, como se explicé anteriormente tiene periodos de
activacion, pero con el fin de obtener mayor informaciébn y observar el
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funcionamiento de la interfaz de CONSUMO DIARIO SD se obtuvieron los
siguientes resultados:
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Figura 57. Consumo de energia nevera durante 1 semana.
Fuente: Autores

En la Figura 57 se observa el consumo diario durante una semana, debido al
funcionamiento automatico de la nevera el consumo de energia es similar en cada
dia:

Lunes: 1.06845 KWh
Martes: 1.03442 KWh
Miércoles: 1.06305 KWh
Jueves: 1.04562 KWh
Viernes: 1.02196 KWh
Sabado: 1.05326 KWh
Domingo: 1.02788 KWh

Dando como resultado un consumo semanal de 7.31464 KWh que comparandolo
con el dato deducido en la Tabla 26, hay una buena aproximacién entre los datos
adquiridos al conectar el médulo HEMS durante un dia con los datos de conectar
el modulo HEMS durante una semana. Si se mantiene un consumo constante y
con las mismas condiciones de estudio de las diferentes cargas y teniendo en
cuenta el ejemplo anterior, al conectar el médulo durante una semana se espera
los mismos resultados suministrados en la Tabla 26.

Ademas, como en los otros casos de estudio, informa cuanto es el consumo diario
por horas posibilitAndole al usuario establecer en que horas del dia el consumo de
energia se mantiene o aumenta, como en la Figura 58, en donde se observa que
durante el caso de estudio (viernes) se desactivo cargas durante 1 hora, por lo
tanto en esta determinada hora no hay consumo de energia y la acumulacién de
energia es la misma para la siguiente hora como se verifica en esta grafica.
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Figura 58. Consumo y acumulacion de energia nevera viernes.
Fuente: Autores

4.2.7 Acople Entre Cargas

No se enfatizé en el consumo de diferentes cargas conectadas al tiempo ya que el
proyecto busca establecer el consumo por separado de cada uno de los casos de
estudio para tener una base de informacion y asi establecer mayor control del
consumo de energia. Sin embargo para observar el funcionamiento del prototipo,
se conect6 al médulo HEMS el computador portatil durante 1 hora, en primer lugar
con un bombillo incandescente de 100W y posteriormente con un bombillo
ahorrador de 32W obteniendo la siguiente informacion:

e Computador portatil y bombillo incandescente.

Figura 59. Grafica VRMS, IRMS, potencia real computador portatil y bombillo

incandescente durante 1 Hora.
Fuente: Autores
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Energia de consumo: 0.107036 KwH

e Computador portétil y bombillo ahorrador.

Figura 60. Grafica VRMS, IRMS, potencia real computador portatil y bombillo

ahorrador durante 1 Hora.
Fuente: Autores

Energia de consumo: 0.0311173 KWh

Se observa en la Figura 59 y en la Figura 60, que al conectar dos cargas
simultaneamente la corriente y la potencia que se registra es la suma del total
gastado por las dos cargas, por lo tanto la energia consumida durante este
instante de tiempo es un valor aproximado a sumar el consumo por separado de
cada carga, siempre y cuando se realice de acuerdo a las condiciones planteadas
en los casos de estudio registrados en la Tabla 26. Para poder comparar dichas
medidas el computador se utilizé realizando tareas basicas, y para el bombillo
ahorrador teniendo en cuenta el promedio de la potencia instantanea registrado en
la Tabla 17, su consumo de energia durante una hora es de 0.01736KWh. Se
obtuvieron los siguientes resultados:

Energia de Consumo Computador Portatil: 0.006545 KWh

Energia de Consumo Bombillo Incandescente de 100 W: 0.09299 KWh
Energia de Consumo Bombillo Ahorrador de 32 W: 0.01736 KWh

Energia total Computador Portatil y Bombillo Incandescente: 0.099535 KWh
Energia total Computador Portatil y Bombillo Ahorrador: 0.023905 KWh

Segun los datos anteriores se obtuvo variaciones del consumo por hora, al acoplar
dos cargas diferentes al médulo HEMS debido a las variaciones que genera el
sensor de corriente en la deteccion del cruce por cero de las sefales.
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4.2.8 SFV Universidad de Narifio

Finalmente, se utiliz6 el sistema Fotovoltaico de la Universidad de Narifio para
realizar una ultima prueba, en la cual se logra observar el comportamiento de
dicho sistema cuando las luminarias de los laboratorios de ingenieria electrénica
se encuentran encendidas o apagadas.

La duracion de la prueba fue de cuatro dias en los cuales el médulo HEMS se
mantuvo conectado continuamente desde el mediodia de un miércoles hasta el
mediodia de un sabado de la misma semana. La Figura 61 presenta como varia el
comportamiento del SFV en respuesta a la presencia activa de barras
fluorescentes, cuando dichas barras se encuentran encendidas, se cambian los
niveles de tensiébn aumentando la corriente por ende la potencia segun el nimero
de luminarias encendidas.

Cuando las luminarias de los laboratorios se encuentran apagadas o suspendidas,

la tensidon en la salida del SFV se mantiene estable con valores superiores a los
120VAC.
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Figura 61. Grafica VRMS, IRMS, potencia real de luminarias sistema
fotovoltaico Universidad de Narifio.

Fuente: Autores

Como se menciond con anterioridad, el médulo se mantuvo sensando durante
cuatro dias de los cuales se obtuvieron los siguientes resultados de consumo de
energia, ver Figura 62:
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e Energia Total Estado de Carga Encendido: 10.5704 KWh

e Energia Total Estado de Carga inactivo: 0 KWh

e Energia Estado de Carga Encendido (Miércoles): 2.48211 KWh
e Energia Estado de Carga Encendido (Jueves): 3.72664 KWh

e Energia Estado de Carga Encendido (Viernes): 3.62524 KWh

e Energia Estado de Carga Encendido (Sabado): 0.736464 KWh

Figura 62. Consumo de energia diaria de luminarias sistema fotovoltaico
Universidad de Narifio.
Fuente: Autores

Los resultados mostrados nos indican dos dias con un bajo consumo energético y
en los otros dos un nivel de energia consumida superior a los 3.6KWh. Para el
primer dia, las pruebas iniciaron a la 12:46 PM razon por la cual el consumo de
energia es bajo en comparacion a los dos dias siguientes, segun la Figura 61 y los
datos sensados por el prototipo, se verifica que las luminarias del almacén de los
laboratorios de ingenieria electrénica y el aula destinada a los diferentes grupos de
investigacion y monitorias se encontraron encendidas hasta las 6:40 PM, dado que
para el primer dia de pruebas se tomaron datos solo en las horas de la tarde.

Para el segundo y tercer dia, se observa que el consumo energético se encuentra
sobre los 3.6KWh y por debajo de los 3.8KWh respectivamente, esto se debe a
gue en ciertos momentos de cada dia alguna de las dos aulas se mantuvo
apagada las luminarias.

Para el cuarto dia de pruebas, el consumo de energia es muy inferior en relacion a
los anteriores dias debido a que ademas de solo haber tomado datos con el
modulo en las horas de la mafiana también correspondi6 al dia sdbado, dia en el
qgue la concurrencia de alumnos a los laboratorios de ingenieria electrénica es
minima.
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De acuerdo a lo anterior se realiz6 un andlisis de consumo de energia diario
durante el tiempo de estudio, obteniendo los siguientes resultados. Las Figuras 63,
64, 65 y 66 muestran los valores de VRMS, IRMS y potencia real de miércoles a

sébado respectivamente.

Figura 63. Grafica VRMS, IRMS, potencia real de luminarias SFV durante 6
horas (miercoles).
Fuente: Autores

Figura 64. Grafica VRMS, IRMS, potencia real de luminarias SFV durante 24
horas (jueves).
Fuente: Autores
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Figura 65. Grafica VRMS, IRMS, potencia real de luminarias SFV durante 24
horas (viernes).
Fuente: Autores

Figura 66. Grafica VRMS, IRMS, potencia real de luminarias SFV durante 13

horas (sabado).
Fuente: Autores

El consumo de energia del SFV depende del nimero de luminarias o barras
fluorescentes T8 de 39W que estén funcionando y del tiempo que permanezcan
encendidas, como se menciond si no existe carga (luminarias apagadas) la
potencia es cero al no haber flujo de corriente y por lo tanto no hay consumo de
energia. Sin embargo al encender las luminarias por la composicién del SFV
(Regulador-Baterias-Inversor), aunque el Inversor es de 800W la tension
disminuye, debido al balance de potencias si la corriente aumenta disminuye el
voltaje y viceversa ocasionando variaciones en la sefal. De acuerdo a los valores
instantaneos de VRMS del sensor de voltaje, la tension del sistema fotovoltaico
con cargas (luminarias encendidas) se estabiliza cuando estda en un valor
aproximado a los 116.5VRMS de lo contrario el rango de variaciones de voltaje
aumenta.

Para establecer el consumo de las luminarias conectadas al sistema fotovoltaico,
se tuvieron en cuenta las Figuras 64 y 65, ya que el prototipo estuvo conectado
durante 24 horas, para el jueves y viernes se obtuvieron los siguientes resultados:

e Corriente y potencia promedio 6 barras fluorescentes: 2.29A - 226.2W

e Corriente y potencia promedio 7 barras fluorescentes: 2.31A - 244.3W
e Corriente y potencia promedio 13 barras fluorescentes: 4.51A - 464.5W
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Figura 67. Consumo y acumulacion de energia de luminarias SFV jueves.
Fuente: Autores
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Figura 68. Consumo y acumulacion de energia de luminarias SFV viernes.
Fuente: Autores

De acuerdo a las Figuras 67 y 68 se observa un comportamiento similar en cuanto
el tiempo en que estan encendidas las luminarias desde la 8 AM hasta las 7 PM
por lo tanto se puede establecer que el consumo de energia es el mismo aunque
se debe tener en cuenta cuantas luminarias estdn funcionando; se obtuvo un
consumo de 3.72664 KWh para el dia miércoles y de 3.62524 KWh para el dia
viernes segun estos datos se puede deducir que existe un patron o una rutina de

activacion de las luminarias que nos permiten obtener un valor aproximado del
consumo de energia de la siguiente manera:
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e Consumo promedio de lunes a viernes: 18.3797 KWh
e Consumo sabado prototipo: 0.736464 KWh

Para deducir un valor aproximado del consumo de energia del sabado se tiene en
cuenta el dato anterior del consumo promedio para un tiempo de duracion de 5
horas de 8am a 1pm, que varia con respecto al dato suministrado por el prototipo
ya que de acuerdo a la figura 66 no estan funcionando todas las luminarias:

e Consumo sabado deducido: 1.53175 KWh

e Promedio de Consumo sabado: 1.13411 KWh

e Consumo semanal: 19.51381 KWh (promedio (lunes a viernes) + promedio
sabado)

e Consumo mensual: 85.4071 KWh

Cabe aclarar que los datos deducidos o calculados en los diferentes casos de
estudio pueden variar dependiendo de: tiempo de funcionamiento de los
dispositivos, patrones de consumo, valores de tension, corriente y potencia. Se
puede obtener una buena aproximacion del consumo de energia utilizando el
modulo HEMS durante tiempos mas prolongados como es el caso de la nevera (1
semana) anteriormente mencionado.

Por otra parte se analizdé el consumo de energia de las luminarias energizadas
por el SFV y conectado a la red eléctrica, en la Figura 69 y 70 se observa el

comportamiento de cada uno respectivamente durante 1 hora y bajo las mismas
condiciones, obteniendo los siguientes resultados:

Figura 69. Grafica VRMS, IRMS, potencia real de luminarias red eléctrica

durante 1 Hora
Fuente: Autores

Red eléctrica (Figura 69):

e Corriente y potencia promedio 7 barras fluorescentes: 2.41A - 234.6W
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e VRMS entre 120.5Vy 122.3V
e Consumo de energia por hora: 0.23305 KWh

Figura 70. Grafica VRMS, IRMS, potencia real de luminarias SFV durante 1

hora
Fuente: Autores

Sistema fotovoltaico (Figura 70)

e Corriente y potencia promedio 7 barras fluorescentes: 2.31 A 246.2 W
e VRMSentre 116.5Vy 119.7 V
e Consumo de energia por hora: 0.24608 KwH

Comparando los datos obtenidos de la figura 69 y 70 el consumo de energia es
similar, aunque depende de la cantidad de Iluminarias y del tiempo de
funcionamiento de estas, ademas del VRMS que proporcione la Red o el SFV.
Cabe resaltar que el SFV no ocasiona gasto energético al usuario por el banco de
baterias que posee.

A continuacién de acuerdo a los datos obtenidos se supone o deduce un valor
aproximado de cuanto puede ser el gasto o consumo de energia de los diferentes
electrodomésticos y dispositivos electronicos de estudio, teniendo en cuenta el
tiempo de funcionamiento de estos, es decir, horas posibles de uso (el consumo
mensual se realiz6 para un periodo de 30 dias):
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Tabla 26. Deduccién de consumo segun el tiempo y la Carga

Electrodoméstico o o Consumo Consumo Consumo Consumo
) W N° Horas de "
Dispositivo AT por Hora Diario Semanal Mensual
electrénico [KWh] [KWh] [KWh] [KWh]
1 LEDgzrla"enger 7 0.02676  0.18731  1.31117  5.6193
Y LED ClElliEneEy 24 000231 001619 011333  0.4857

32" (Stand By)

Equgo de sonido 2 0.01694  0.03388  0.23717  1.0165
amsung

Equipo de Sonido 24 0.00179  0.01257  0.08789  0.3767
Samsung (Stand By)

Bomb"'f8AVf\‘/0”ad°f 6 0.01435  0.08610  0.60270  2.5830

Bomb”ngVf\‘/O”adOf 6 0.01736  0.10416  0.72912  3.1248

Bombillo
Incandescente 100 6 0.09299 0.55794 3.90558 16.7382

e

Computador Portatil

. 12 0.006545 0.07854 0.54978 2.3562
(tareas basicas)
Computador Portatil
(tareas de mayor 3 0.02336 0.07008 0.49056 2.1024
rendimiento
24 0.04356 1.04563 7.31941 31.3689

MELELES . 168 (1Semana)  0.04353  1.04494  7.31464  31.3482

Computador Portatil

— Bombillo 4 0.03111 0.12444 0.87108 3.7332
Ahorrador 32 W
Computador Portatil
— Bombillo
Incandescente 100 4 0.10703 0.42812 2.99684 12.8436
w
Luminarias - SFV 3.67594
Universidad de 12 0.30632 (lunes- 19.51381  85.4071
Narifio viernes)
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5. CONCLUSIONES

Para llevar un control de datos en tiempo real se utiliz6 un RTC DS3231 y se
programo la placa Arduino para que el tiempo de ejecucion del algoritmo fuera
cercano a un segundo, sin embargo, el tiempo que se toma el Arduino para
ejecutar todo el programa varia constantemente, este hecho hace que existan
dificultades al momento de acoplar el tiempo de visualizaciéon de datos del médulo
HEMS con el tiempo de almacenamiento de datos.

Debido a la poca estabilidad del sensor de corriente presente en el medidor, el
valor del factor de potencia encontrado en una carga varia constantemente; con el
fin de reducir el error de medida que esta situacion genera, se opté por realizar
promedios en los valores de las variables que obtiene el médulo HEMS.

El consumo energético oculto en estados Stand By de algunos dispositivos, como:
televisores, equipos de sonidos, impresoras, entre otros; en lapsos de tiempo
extendidos, genera dentro de un entorno residencial aportes significativos en el
aumento de costos por facturacion del servicio eléctrico.

El costo de consumo de energia eléctrica depende directamente del tiempo que se
encuentre conectado o encendido el electrodoméstico o equipo electrénico;
mediante el sistema de control y monitorizacién permanente de cargas, el usuario
puede conocer cuanto es su consumo, variaciones 0 excesos energeéticos,
permitiéndole desconectarse de la red eléctrica en cualquier momento, generando
cambios en sus patrones de conducta, buscando la racionalizacion consciente de
energia.

La utilizacibn de tecnologias avanzadas como la LED, conlleva a ahorros
significativos de energia; aunque los elementos mencionados anteriormente son
MAs Ccostosos poseen mas ventajas, Como: menor consumo energético y la vida
atil que llega a ser hasta diez veces mas en comparacion a tecnologias
convencionales.

Para sensibilizar al usuario en la reduccién del consumo de energia eléctrica es
importante contar con el apoyo de equipos de medicion de esta naturaleza. Si bien
el sistema de gestidon presentado no posee todas las caracteristicas propias de un
modulo HEMS completo, las prestaciones que este ofrece son unas de las
primeras alternativas para aproximarse a un modelo HEMS que permita hacer una
gestion de uso.

La implementacion de SFV como fuentes de energia alternativa, permiten
disminuir el consumo o gasto de energia gracias al sistema de almacenamiento
(baterias) que posee, ya que se puede utilizar esta energia durante horas que
realmente se requiera, ademas son una forma de preservar el medio ambiente por
su bajo indice de contaminacion.

103



6. RECOMENDACIONES

La elaboracion de un circuito impreso o una base de conexion que permita ubicar
fijamente todos los dispositivos y modulos de Arduino, reducen las variaciones que
se presentan en las medidas, puesto que al conectar los diferentes componentes
del modulo por medio de cableado, la mayoria de las veces ocasiona interferencia
debida a movimiento, conexiones inestables o el ruido propio generado por los
cables.

Pensando en la comodidad de los usuarios, durante el disefio del mddulo, el
tamafo fue un aspecto muy importante a tener en cuenta, dado esto se utilizaron
dispositivos que no ocuparan grandes espacios, este es el caso de la tarjeta para
la adquisicion y procesamiento de datos que se utilizd, el Arduino Nano que como
se sabe a pesar de su amplio cubrimiento en cuanto a desarrollo de proyectos y
aplicaciones tiene algunas limitantes. En pro del avance y desarrollo del prototipo,
se puede mejorar utilizando tarjetas de mayor capacidad como lo puede ser el
Arduino Mega 2560 que se caracteriza por tener mayor cantidad de memoria,
mayor cantidad de puertos analogos, digitales y UART, entre otras; tarjeta que Si
lugar a dudas aumentaria el desempefio del prototipo y sus componentes.

Referente al proceso realizado para determinar el factor de potencia, se puede
mejorar implementando al médulo un circuito detector de cruce por cero, debido a
las variaciones del sensor de corriente se obtuvo un valor aproximado de potencia
activa de acuerdo a los diferentes dispositivos conectados al prototipo HEMS.

El médulo HEMS hace uso de la tecnologia ZigBee para realizar su respectiva
comunicacién con la central de datos, sin embargo aunque no existen problemas a
la hora de que el modulo ejecute instrucciones que la central le envia
remotamente, ZigBee se limita cuando el mdédulo debe operar en lugares muy
alejados de la central, por lo que se hace necesario reemplazar los dispositivos
XBee Pro S1 por otro dispositivo de esta misma familia con mayor prestaciones, o
simplemente cambiar el uso de ZigBee por tecnologia Wi-Fi, lo que garantizaria
que el Prototipo gane eficiencia en cuanto a comunicacion inalambrica.
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