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RESUMEN

Los altos cobros injustificados en el planillaje eléctrico que se han dado en estos
tltimos meses han causado malestar en la mayoria de los consumidores. Ademas, la
importancia de crear conciencia en el consumo eléctrico en cada uno de los hogares,
mas ahora en esta época que la sociedad pasa mayor tiempo en casa. Por estas y
mas razones se justifica que tanto el usuario como la empresa eléctrica puedan
monitorear, desde cualquier lugar, en cualquier momento el consumo eléctrico en
cada uno de los hogares con la ayuda de las diferentes tecnologias basadas en el

internet de las cosas.

Este proyecto se enfoca en la medicion y monitoreo del consumo eléctrico en el
interior de una distribucién residencial, el cual se basa en la adquisicion de datos a
través de un sensor, que permite obtener la sefial de corriente alterna, la cual sirve
para el célculo del consumo de la energia eléctrica. Esta informacion es adquirida,
procesada y transmitida a través de un médulo WIFI de la tarjeta NodeMCU ESP8266
a una plataforma de Internet de las cosas llamada Thingspeak, la cual permitira
observar en tiempo real el consumo eléctrico del lugar residencial y emitira un
mensaje de alerta mediante un correo electrénico, cuando sobrepase un limite

predefinido por el usuario, mediante IFTTT.
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1

INTRODUCCION

Hoy en dia con el avance de la tecnologia, los investigadores buscan la forma de dar
valor agregado a los diferentes servicios que se brindan, aprovechando los recursos
que existen en la actualidad. El término de ciudades inteligentes tiene como objetivo
mejorar la calidad de vida de las personas, consiste en el monitoreo de diferentes
infraestructuras mediante el uso de sensores, con el fin de saber como es el
comportamiento del entorno [1]. Los datos generados por estos sensores son
recolectados y procesados, de tal forma que se dé una respuesta acorde al estado en

el que se encuentra.

El internet de las cosas (IoT) es una red de objetos conectados entre si a través de
Internet para enviar informacion, su finalidad es de digitalizar el mundo real. La amplia
variedad de sensores en el mercado que pueden medir distintas sefiales, dan la
posibilidad a que existan una diversa gama de aplicaciones utilizando 0T, no sélo
esta presente en el control y monitoreo de potencia consumida sino que se han
desarrollado en otras areas como el manejo del trafico vehicular [2], medicina [3],

agricultura [4], etc.

Crear conciencia sobre el consumo eléctrico, ayuda al mejoramiento del medio
ambiente y a la economia personal, ya que la mayoria de las personas desperdician

mucha energia en sus hogares, debido a los malos hébitos que poseen.

Este proyecto se enfoca en que el usuario lleve un control y monitoreo a través de
una plataforma de internet de las cosas sobre su consumo eléctrico residencial y de
esa manera crear conciencia sobre su consumo de energia, ya que se generaran

alarmas cuando este sobrepase un limite estipulado mediante un correo electrénico.



CAPITULO 1

1. DESCRIPCION DEL PROYECTO
1.1. Descripciéon del problema

La mayor parte de hogares en el Ecuador cuentan con el servicio eléctrico, pero
son pocas las ciudades que cuentan con un sistema remoto de monitoreo del
consumo de energia residencial, en la mayoria de las ciudades esta lectura se
la realiza de forma manual, que consiste en que los trabajadores de la empresa
eléctrica 0 de una contratista, sean los encargados de ir casa por casa para

tomar la lectura del consumo que marca el medidor.

Debido a la emergencia sanitaria que se esta atravesando, estas lecturas
manuales no se pudieron llevar a cabo, por lo que la empresa eléctrica no
facturd el consumo de energia real, sino un promedio de los Ultimos meses, por
lo cual los usuarios se sintieron afectados por el alto valor a pagar en sus
facturas eléctricas, sin mencionar la falta de una respuesta por parte de la
empresa que brinda el servicio. Esto revel6 la importancia de llevar un monitoreo

y control del consumo eléctrico para el usuario. [5]

El uso ineficiente de la energia eléctrica conlleva a que algunas personas que
son de escasos recursos econdémicos no sean beneficiadas con el subsidio que
da el gobierno para este servicio, cabe recalcar que la tarifa del kilovatio hora

(kwh) cambia de acuerdo con lo que se consume durante el mes.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

« Disefiar un sistema de monitoreo del consumo eléctrico de una
residencia mediante la adquisicion, procesamiento y envio de datos
haciendo uso de la tarjeta NodeMCU ESP8266 con la finalidad de

llevar un control del consumo eléctrico del hogar.






1.2.2. Objetivos especificos

= Adquirir los datos de corriente alterna a través del médulo NodeMCU
ESP8266

» Procesar los datos adquiridos por el sensor para el calculo de la
corriente eficaz y potencia activa (KW).

* Visualizar un gréfico de lineas en la nube de los diferentes
parametros relacionados al consumo eléctrico, a través de la
plataforma de internet de las cosas.

« Enviar una alerta mediante un correo electrénico cuando el
consumo eléctrico mensual exceda el limite estipulado por el usuario

con anticipacion.

1.3. Justificacion

Con el paso de los afios la tecnologia avanza y gracias al internet podemos
enviar y recibir informaciéon desde cualquier parte del mundo. El internet de las
cosas busca que los objetos se interconecten entre si con alguna finalidad, por
lo que se desarrollan varias aplicaciones, una de ellas son las casas inteligentes

donde el usuario monitorea y lleva un control de los dispositivos de su hogar.

La energia eléctrica es un recurso importante en la sociedad, debido al
crecimiento poblacional, cada vez es méas su requerimiento. EI monitoreo
constante del consumo eléctrico residencial es indispensable, ya que le permite
al usuario llevar una verificacion de su planillaje eléctrico y de cierta manera
crear conciencia sobre su consumo de energia, lo que podria ocasionar un

ahorro econémico por la reduccion en la facturacion.

Asimismo, el sistema de monitoreo ayuda a determinar si lo que esta
consumiendo el usuario se encuentra dentro del rango que el mismo se propone
gastar durante el mes, ya que se emite una alerta cuando se llega al valor
previamente establecido. EI consumo se vera reflejado en las unidades de
kilovatio-hora (kwh).



1.4. Propuesta

El sistema por desarrollarse tiene la capacidad de medir el consumo de energia
eléctrica cada cierto periodo de muestreo, esta informacion es adquirida a través
de un sensor de corriente no invasivo, el cual lee corrientes en el rango de 0 a
30[A] y lo escala mediante una sefial de voltaje que se encuentra entre 0y 1[V].
Este sensor va a estar conectado a la linea principal del breacker del sistema

de distribucion residencial.

La sefal de voltaje serd enviada al puerto analdgico de entrada de la tarjeta
NodeMCU ESP8266, la cual procesa la informacion para hallar la corriente
eficaz, la potencia que se estd consumiendo en ese instante de tiempo y los

Kilovatio-hora acumulados.

Las sefales son retransmitidas mediante un médulo WIFI a un canal de la
plataforma Thinkspeak. El canal muestra a través de graficos de lineas, los
datos que se van generando en funcion del tiempo y analiza la potencia
consumida (kwh) con la finalidad de compararla con un valor maximo de
consumo definido previamente por el usuario. Posteriormente, se configura una
alerta en Thinkspeak, la cual envia una sefial de disparo a otra plataforma
llamada IFTTT, esta mediante un servicio genera un correo electrénico, para

dar aviso al usuario que su consumo eléctrico supero6 el limite estipulado.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1

Internet de las cosas

El Internet de las cosas (I0T) es un término que se usa para describir el manejo
y administracién de dispositivos con diferentes arquitecturas, los mismos que se
encuentran conectados a una misma red y pueden comunicarse entre si [6], con
la finalidad de analizar los datos tomados y dar una respuesta factible de
acuerdos a las diferentes circunstancias en la que se encuentren, esta red de
sensores se las conoce como redes WSN (Wireless Sensor Nertworks).

Se mencionan diferentes infraestructuras de lot, pero una bien conocida y
sencilla de entender es la de 3 capas [7] que son las de: aplicacion, red y
percepcién. La capa de percepcion es la que se comunica con los dispositivos
fisicos a través de sensores, en esta capa aparecen las redes WSN que tienen
como proposito recolectar, procesar y enviar las sefiales a la capa de red, la
cual recibe estos datos y analiza la mejor ruta para enviarlos a un controlador
gue se encuentre en otra red. En la figura 2.1 se puede visualizar las 3 capas y

la funcién de cada una de ellas.

Intemet
0

Wireless Sensor Network

Figura 2.1 Red de sensores inaldmbricos [8]



2.2. Definiciones

En esta seccién se describen varias definiciones relacionadas al consumo

eléctrico

2.2.1.

2.2.2.

Medidores de energia eléctrica

Son dispositivos analogos o digitales que se encargan de medir el
consumo de la energia eléctrica en un circuito, la unidad en la que
trabaja es kwh.

Los medidores analogos tal como se muestra en la figura 2.2, son los
gue mas se encuentran distribuidos en las residencias, constan de dos
juegos de bobinas, una de voltaje y otra de corriente. Estas bobinas
crean campos magnéticos, que actlan sobre un disco de aluminio y
produce corrientes parasitas, que bajo la influencia de estos campos
provoca un giro sobre el disco, el cual es proporcional a la potencia del

circuito. [9]

Figura 2.2 Medidor de Energia Eléctrica [10]

Corriente eléctrica

La corriente es el flujo de cargas eléctricas a través de un material
conductor, esta puede clasificarse en Corriente Continua (DC) o
Corriente Alterna (AC). El flujo de cargas eléctricas en DC es constante

tanto en magnitud como direccién, mientras que en AC varian, su forma



2.2.3.

2.2.4.

de sefal es la de una onda sinusoidal, de la cual obtendremos el valor
efectivo o Irms, el cual utilizaremos para el calculo de la potencia

eléctrica.

Tensién eléctrica

Es la diferencia de potencial que se encuentra entre dos puntos, su
unidad de medida es Voltio (V). Asimismo, como en la corriente el
voltaje puede ser en DC o0 en AC. El voltaje que llega como suministro
de energia a cada residencia se encuentra en corriente alterna y su
valor efectivo en Ecuador es 120V si es un voltaje monofasico y 220V
si es un voltaje bifasico. La frecuencia en la que se encuentra la fuente
de voltaje residencial puede ser de 60Hz o0 50Hz, esto va a depender

del pais. En caso de Ecuador es de 60Hz [11].

Potencia Eléctrica

Es el producto entre el voltaje y la corriente que tiene un elemento, en
AC es un poco mas complicada de calcularlo, debido a que tanto el
voltaje como corriente son ondas sinusoidales y de por cargas
inductivas y capacitivas dentro de un circuito eléctrico, estas se
encuentran desfasadas un angulo phi. En potencia AC tratamos tres
tipos de potencia, la activa, la reactiva y la aparente [12].
= La potencia Activa es aquella que es disipada por cargas
resistivas dentro de un circuito eléctrico, su unidad esta en
Vatios (W).
= La potencia Reactiva es consumida por cargas inductivas o
capacitivas, teniendo en cuenta que los inductores suman esta
potencia y los capacitores la restan algebraicamente. Dado
que, esta potencia no brinda ningun tipo de trabajo util es
requerido neutralizarlo. Su unidad de medida es Voltio
Amperio Reactivo (VAR).



= La potencia Aparente es la suma vectorial entre la potencia
Activa y Reactiva, su unidad es el Voltio Amperio (VA).

En la figura 2.3 se puede observar el triAngulo de potencias, donde el

angulo entre la potencia aparente y la potencia activa representa el

desface entre la sefial de corriente y voltaje.

Potencia aparente .§ Potencia reactiva

Q
¢

Potencia activa P

Figura 2.3 Triangulo de Potencias [13]

2.2.5. Energia Eléctrica

Es la potencia consumida en un intervalo de tiempo. La unidad de
energia es el Joule o Kilovatio-hora (kWh) que es lo que se coloca en
las planillas de luz. Cuando hablamos de potencia en circuitos AC,
tratamos conceptos como la potencia activa, la potencia reactiva y la
potencia aparente. La potencia activa es la potencia consumida por los
elementos puramente resistivos, mientras que la potencia aparente es
la consumida por cargas capacitivas o inductivas. Finalmente, la

potencia aparente es la suma vectorial de estas dos potencias.

2.3. Costo del consumo de energia eléctrica.
El costo de la energia eléctrica va a depender del uso de esta, ya sea residencial
o comercial. Las tarifas residenciales de acuerdo con los rangos utilizados. En
primer lugar, se encuentran los beneficiarios de la tarifa de la dignidad, son

aguellos que consumen menos de 110 kWh por mes en la regién Sierra'y 130



2.4,

2.5.

kWh por mes en las regios Costa, Oriente e Insular, ellos son beneficiados al
pagar 4 centavos de doélar por kWh que consuman. Para los usuarios que
sobrepasen estos limites, pero se mantengan por debajo del limite de 500kWh
se les aplica un costo aproximado de 10 centavos por kWh. Finalmente, para
los usuarios que sobrepasen los 500kWh por mes se les aplicar4 una tarifa
superior a los 13 centavos de délar por kWh. Los clientes deben tener en cuenta
que, si tienen un consumo mayor, el valor por kWh incrementara

exponencialmente. [14]

Microcontroladores

Es un circuito integrado que esta conformada por una Unidad Central de
Procesamiento (CPU), unidades de memoria Random-access memory (RAM)
Y Read-Only Memory (ROM), puertos de entrada y salida [15]. Este dispositivo
tal como se muestra en la figura 2.4, es como una computadora pequefia ya
gue tiene la capacidad de leer y ejecutar las acciones que manda el usuario

mediante un software.

Figura 2.4 Estructura fisica de un microcontrolador [16]

Placas de desarrollo

Son tarjetas electrénicas que contienen un microcontrolador reprogramable, el
cual tiene la facultad de tomar informacion del medio, procesarla y dar una
respuesta. Ademas, consta de entradas y salidas, las mismas que pueden ser
analbégicas o digitales. Se programa con instrucciones en un lenguaje de

programacién como Javascript, C++, Arduino, Python, etc. [17].



En la figura 2.5 se puede evidenciar algunos tipos de tarjetas de Arduino que

son mas utilizadas en el mercado.

=3
-
o
-

%
ENZ

Figura 2.5 Tipos de tarjetas de desarrollo [18]

2.6. Plataforma de Internet de las cosas

Es un software que se encuentra en la nube que permite la interconexion de
dispositivos en el mundo real, permite la respuesta oportuna a incidentes y
brinda seguridad de la informacion. El usuario puede acceder a él mediante
internet, este permite la interconexion entre el hardware con el usuario.

Otra ventaja de estas plataformas es el ahorro de espacio fisico al usuario, ya
gue al contratar este tipo de plataformas ya no requiere la compra de equipos
fisicos, a su vez que las plataformas brindan mejoras continuas en sus servicios
y actualizaciones. La mayoria de estas plataformas son pagadas, su costo

dependera de los beneficios que otorgue al cliente.

2.6.1. Thingspeak
Es una plataforma de Internet de las cosas que ayuda a capturar
informacién de un medio fisico, almacenar y visualizar los datos y dar
respuestas con el apoyo de otras plataformas que son compatibles.
Esta plataforma trabaja con el protocolo http mediante Internet o una
red local. [19]
Una ventaja de esta plataforma es que se integra con Arduino y
Raspeberry lo cual lo vuelve una herramienta potente para el desarrollo
de aplicaciones de Internet de las Cosas. Adicionalmente, tiene la
capacidad de trabajar con Matlab que es un software muy utilizado en
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Universidades y para proyectos de investigacion su alto nivel de
simulacion y resolucion de operaciones matematicas.

La versidon gratuita de ThingSpeak brinda un tiempo de escritura o
lectura de 15 segundos, el mismo que puede ser disminuido en caso
de que el usuario lo requiera, para esto se debe acceder a una version
pagada, en la cual se puede obtener que este intervalo sea minimo de
hasta 1 segundo.

Para tener acceso a todas las ventajas de esta plataforma el usuario
tiene que registrar su cuenta. En la figura 2.6 se puede observar como

se presenta la plataforma de Thingspeak.

N R R

LI ThingSpeak- ’ Foarmiiln  Ihmbbey W

Figura 2.6 Plataforma de Thingspeak

IFTTT

Es wuna plataforma que permite programar acciones para
automatizarlas en la red, sus iniciales significan “If This Then That”, que
en espafol dice “Si ocurre esto, entonces has esto”. La plataforma
integra a mas de 350 diferentes servicios en linea, para automatizar
tareas. [20]

Su objetivo es mejorar la productividad de usuario ya que la plataforma
actla como un intermediario y desarrolla eventos en funcién de una
determinada accion de un servicio, usando criterios que el usuario haya

definido con anticipacion. Es una aplicacion ideal para crear alertas, lo
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cual es indispensable para este proyecto. En la figura 2.7 se visualiza
la pagina web de la plataforma IFTTT con algunos de los servicios que

cuenta.

Q Smarch snrvices

Figura 2.7 Plataforma de IFTTT

2.7. Periodo de muestreo
El periodo de muestreo es el intervalo de tiempo que hay entre las muestras de
una sefial. Es de suma importancia a la hora de llevar sefiales analogas a

digitales, ya que de ello va a depender su aproximacion.
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CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA DE MONITOREO DE
CONSUMO ELECTRICO

En este capitulo, se presenta los dispositivos utilizados en el sistema de
monitoreo, la funcion de cada uno de ellos y sus caracteristicas. Se utiliz6 la tarjeta
NodeMCU ESP8266, la cual se programé mediante el IDE de Arduino con las
librerias respectivas, para el procesamiento de datos. Ademas, se describe el
funcionamiento de cada uno de los elementos que conforma el sistema de
monitoreo del consumo energético. Asi mismo, la conexién de los dispositivos con
la red de IoT. Finalmente, se detalla cada uno de los procesos que se llevan a

cabo.

Infraestructura de disefio del sistema de monitoreo

En la figura 3.1, se muestra el diagrama de conexion de los elementos que
intervienen en el sistema de monitoreo y control de la energia eléctrica.

La corriente del breacker principal, es adquirida mediante un sensor no invasivo.
La sefial recibida atraviesa un amplificador operacional del tipo LM358, que
opera como un diferencial, obteniendo la parte positiva de la sefial. La salida del
amplificador es enviada al puerto analdgico de la tarjeta, la cual procesa los
datos y los manda por WIFI a un canal creado en la plataforma Thingspeak, la
misma que puede ser configurada para que envie una sefial de disparo a IFTTT
con la ayuda de Webhooks (servicio perteneciente a IFTTT), cuando se cumpla
una condicion definida por el usuario. Cumplido esto, se genera un correo

electrénico al usuario.
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*

Sensor de corviente

NadeMCI

Breacker

—_
e
iri

Wif

-0

Plotaformas virtuales —

Figura 3.1 Diagrama de conexion de los dispositivos con el sistema loT

Dispositivos que se utilizaron en el sistema de monitoreo
Este sistema de monitorizacion del consumo eléctrico en el hogar se encuentra
conformado por varios dispositivos electronicos, los cuales se detallan a

continuacion.

3.2.1. NodeMCU v3- ESP8266

Es una tarjeta de pequefio tamafio, la cual cuenta con un
microcontrolador y un médulo WIFI que funciona mediante el protocolo
TCP/IP para acceder a internet. Ademas, cuenta con entradas y salidas
digitales y una entrada analégica. [21]

Esta tarjeta se la puede programar mediante el Entorno de Desarrollo
Integrado (IDE) de Arduino, gracias a las librerias disponibles en la red.
Esta tarjeta es ideal para desarrollar proyecto relacionados con Internet
de las cosas. A continuacion, se detalla varias caracteristicas de la

tarjeta:

» Procesador: ESP8266 @ 80MHz (3.3V) (ESP-12E)
« 4MB de memoria FLASH (32 MBIt)
* WiFi 802.11 b/g/n
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» Regulador 3.3V integrado (500mA)

» Conversor USB-Serial CH340G / CH340G
» Funcion Auto-reset

* 9 pines GPIO con 12C y SPI

« 1 entrada analdgica (1.0V max)

e 4 agujeros de montaje (3mm)

» Pulsador de RESET

« Entrada alimentacion externa VIN (20V max)

Figura 3.2 Tarjeta NodeMCU v3- ESP8266

3.2.2. Sensor de Corriente SCT-013
Este sensor es del tipo no invasivo, el cual permite realizar una
medicion eficaz de la corriente sin la necesidad de abrir el circuito, de
la misma manera que lo hace una pinza amperimétrica en un
multimetro. Practicamente estos sensores tienen la capacidad de leer
la corriente mediante la induccion electromagnética generada en el
cable del circuito. El voltaje de salida del sensor es proporcional a la

corriente que mide. [22].



Figura 3.3 Sensor de corriente no invasivo 30A/1V - SCT-013-030

A continuacién, se detalla ciertas caracteristicas técnicas del sensor

de corriente:

Corriente de entrada (induccion): 0-30A AC
Modo de salida: 0-1V

No linealidad: +1%

Resistencia (RL): 62Q

Turn Ratio: 1800:1

Grado de Resistencia: Grade B
Temperatura de operacion: -25°C ~ + 70°C

Fuerza dieléctrica (entre la carcasa y la salida): 1000V
AC/1min 5mA
Longitud del cable: 1m

Tamarfo abierto: 13mm x 13mm

15
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Metodologia del disefio e implementacion del sistema de monitoreo
eléctrico

3.3.1. Medicién de la Potencia

Como se menciond anteriormente, el sensor de corriente tiene una
salida de +- 1V, por lo cual se tiene que rectificar la sefial. Para no
trabajar con el semiciclo negativo se utiliza un amplificador operacional
LM358, el cual se lo debe alimentar como se especifica en la figura 3.4,
para que capture el semiciclo positivo y elimine el semiciclo negativo
de la sefial que produce el sensor de corriente. Ya con la sefal
modificada se procede a calcular la corriente eficaz que es necesaria
para hallar la potencia. Para hallar esta corriente se utiliza la siguiente

formula:

N

1 (3.1)
lome = \/NZ in
n=0

Donde N es la cantidad de muestras en un periodo, la sumatoria que
realiza mediante cédigo se lo duplica para compensar el semiciclo
negativo que fue eliminado anteriormente. El tiempo que demora en
tomar las muestras para el célculo de la corriente efectiva debe ser
multiplo del periodo de la sefial. La sefial en AC en Ecuador trabaja
con una frecuencia de 60Hz por lo que el periodo de la sefial es de
0,01667 segundos y si se toma un tiempo de 0,5 segundos para tomar
muestras, este abarcaria con 30 periodos de la sefial. Como se sabe
gue el voltaje en Ecuador es de 120V en AC, se puede calcular la

potencia que se consumida en esa linea.
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Figura 3.4 Diagrama de conexidn del amplificador operacional [23]

3.3.2. Disefio de software
Para el desarrollo del software se utilizé el lenguaje de programacién
de C++ escrito en el entorno IDE de Arduino, en el cual se establece
las librerias y todas las variables a utilizarse. El programa consta de un
lazo infinito, el cual se rompe hasta que la tarjeta establezca la
conexion a internet. Posteriormente, entra a otro lazo infinito para
realizar el proceso de adquisicién de datos, leyendo cada cierto tiempo
la entrada analdgica a la cual el sensor de corriente se encuentra
conectado, con esta informacién el programa realiza operaciones
matematicas con la finalidad de obtener el consumo eléctrico
residencial, esta informacion es enviada a la plataforma de IoT por WIFI
con los comandos de escritura que facilita la pagina de Thingspeak. En
los anexos al final de este documento se puede visualizar el codigo que
se implement6 para el desarrollo de este proyecto y en figura 3.5
muestra el entorno de desarrollo de Arduino, donde se desarrolla la

programacion y se carga la misma a la tarjeta de desarrollo.
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Figura 3.5 Entorno de desarrollo integrado de Arduino

3.3.3. Conexion de la tarjeta NodeMCU ESP8266 a la red WIFI
La conexion de la tarjeta a Internet se da mediante el médulo WIFI que
posee la misma, para esto se utiliza la libreria “secrets.h”, la cual
permite tener acceso a la red doméstica y a su vez tener salida a los
canales de Thingspeak, tal como se evidencia en la figura 3.6. Ademas,
se definieron en variables de tipo caracter al nombre de la red y su

respectiva contrasefa.

& ADQUISICION_FINAL_MAESTRIA Arduine 1.8.13 - O

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

ADQUISICION_FINAL_MAESTRIA§

F1 "secrets.h"

#i e <ESPS266WiFi.h>

"Realme"; // your network SSID (name)

"Leonardol"; // your network password

int keyIndex = 0; // your network key Index number (needed only for WEP)

WiFiClient client

Figura 3.6 Conexion a la red local
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Posteriormente, se realiza un ciclo infinito como se muestra en la figura
3.7, en el cual se verifica el estado de conexion de la tarjeta a la red
WIFI, se mantiene dentro de este lazo mientras la conexion se
encuentre deshabilitada, caso contrario, saldrd del lazo y la tarjeta
enviard un mensaje indicando que la conexion se ha desarrollado con

éxito.

LE(wir stat () !'= ML_CCUNNECTED) (

nET 2

(SECRE SID);

2= (Wil utat () = NL_CONMNECTED) |
(8214, pass); e A - RUA/RPAL netuork. iange this lir if using

("."):

Figura 3.7 Verificaciéon del estado de conexion

Toma de muestras

En la figura 3.8 se puede apreciar que el sistema de monitoreo fue
probado en la linea principal de una vivienda, con la finalidad de
analizar su veracidad y confiabilidad, principalmente a la hora de tomar

los datos de corriente.

Figura 3.8 Prueba del sensor de corriente
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Realizando las pruebas correspondientes con la ayuda de un
multimetro, el cual es un instrumento de medicibn muy comun en
laboratorios y trabajos eléctricos, se tomaron diferentes lecturas de
corriente, las cuales fueron comparadas entre si. Los resultados que
se obtuvieron de la lectura de la tarjeta no fueron tan parecidos en un
inicio, por lo que se tuvo que calibrar la lectura de los datos del sensor
para que sean lo mas cercanos posibles a los valores que arrojaba el
multimetro. Los datos adquiridos por el sensor de corriente y el

multimetro antes de la calibracién se evidencian en la tabla 1.

Sensor de corriente Multimetro

0.734 0

2.01 3.8
2.09 4.4
2.58 57
2.72 6.3
3.45 8.6
11.43 12.5
13.88 13.4
15.38 14.1

Tabla 1. Datos recopilados del sensor de corriente y multimetro

Se aproximaron los datos del sensor a los de la pinza amperimétrica
mediante una funcién lineal que los relaciona, como se puede
evidenciar las figuras 3.9 y 3.10. Debido a, la no linealidad del sensor
de corriente, se desarrollaron dos calibraciones, el primer rango fue
para los valores inferiores a los 8[A] y el segundo para los valores

superiores a este.



i - Hgure 1 - 0 x i
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Figura 3.9 Calibracion del sensor para lecturas inferiores a los 8
Amperios
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Figura 3.10 Calibracién del sensor para lecturas superiores a los 8
Amperios
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3.3.5. Envio de datos a la nube

Anteriormente, se explico de forma general como se realiza el envio de
datos mediante la tarjeta NodeMCU ESP8266 con la ayuda del
software. Sin embargo, falté profundizar cémo se obtiene las lineas de
cbdigo para la escritura de datos a la plataforma de loT. Para esto, se
crea el canal en la plataforma de Thinkspeak, en el cual se va a definir
varios campos que se desea recibir. En este caso; la corriente efectiva
de la linea, la potencia actual y la potencia consumida en un periodo
de tiempo, tal como se puede apreciar en la figura 3.11.

Figura 3.11 Configuracion de campos de un canal en la plataforma de
loT

En la figura 3.12 se puede visualizar la clave API de escritura, la cual
es necesaria para direccionar la sefial que se desea escribir en el

campo.

Figura 3.12 Clave API de escritura de Thingspeak
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A continuacion, en el cddigo se indica el nimero de canal perteneciente
a Thingspeak, tal como se aprecia en la figura 3.13. Este valor se
muestra en la configuracion de parametros en la plataforma. Ademas,
se declara la clave APl de escritura, necesaria para el acceso a los
diferentes campos del canal.

long myChannelNumber = 1112401;

Figura 3.13 Definicion de parametros de Thingspeak

Con el uso del comando “ThingSpeak.writeFields” perteneciente a la
libreria de Thingspeak, se verifica la escritura en el canal de la
plataforma tal como se muestra en la figura 3.14, la cual si esta se da
de forma correcta se le muestra un mensaje al usuario que el canal se
actualizé de forma satisfactoria, caso contrario se despliega un

mensaje de error.

nnelNumber, myWriteAPIKey);

Figura 3.14 Verificacion de escritura en el canal

Finalmente, la figura 3,15 muestra el uso del comando
“ThingSpeak.setField”, el cual indica el campo donde se desea escribir
las sefiales parametrizadas de corriente y potencia, obteniendo de esta

manera el gréfico de linea deseado.
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ThingSpeak.setField (1, Pl);
ThingSpeak.setfFiseid (3, Irms);
ThingSpeak.setField(2, P):

Figura 3.15 Escritura de datos en el canal

3.3.6. Envios de alerta por IFTTT

Mediante IFTTT se puede enviar algunos tipos de alerta, debido a la
cantidad de plataformas virtuales a las cuales se encuentra vinculado.
Para este proyecto la alerta utilizada es a través de correo electronico.
Debido a que, IFTTT actia como una plataforma intermediaria de
varios servicios, lo primero que esta necesita, es conocer quién va a
desempefiar el papel de disparador y qué servicio va a dar una
respuesta ante esta accion.

Thinkspeak va a reaccionar enviando una alerta cuando la Potencia
Consumida haya superado los 130 kwWh. Lamentablemente, no hay una
relacion directa entre las plataformas Thinkspeak e IFTTT. Para esto,
existe un servicio en IFTTT llamado Webhooks, que ayuda a integrar
diferentes péginas web con IFTTT. Una vez creado el disparador
efectivamente, el usuario selecciona en IFTTT, el tipo de respuesta que
desea dar. En este caso, se selecciona que la alerta sea por medio de
un correo electronico y se configura los parametros de este, como el
titulo y cuerpo del mensaje. Finalmente, se establece el o los correos
a los cuales se desea que la informacion sea enviada.

Se cred una reaccion de tipo numérico, donde se indic6 que campo se
desea monitorizar, en este caso es la potencia consumida. Para la
misma, se indicé que se envie un mensaje de correo electrénico una
vez sobrepasada la condicion de los 100kWh, tal como se puede

apreciar en la figura 3.16.



especificada, debe cumplirse
Webhooks, determinada por la configuracion de la reaccion en

Thingspeak.
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Figura 3.16 Configuracion del disparador
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Figura 3.17 Configuracion del Applet en IFTTT

la activacion del disparador
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En la figura 3.17 se puede visualizar la relacion “If this then that”, donde
si se desea que se envie el correo electrénico a la direccion

en
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Sistema de monitoreo

Ya desarrollado el sistema de monitoreo de energia eléctrica residencial, se
procede con la evaluacién de este, con la finalidad de ver su funcionamiento.

Por lo cual, en esta seccion se observara los resultados obtenidos.
4.1.1. Verificacién del equipo de medicion

Una vez ya realizada la calibracion como se explicé en la seccion
anterior, se puede observar claramente en la figura 4.1, la comparativa
del valor tomado entre la pinza amperimétrica y el sensor de corriente.
En efecto, se puede apreciar que el valor es muy aproximado, la pinza
amperimétrica arroja un valor de 3.8 Amperios y el sensor de corriente

3.89 Amperios, lo que indica que hay un error del 2.37%.

£ P00Ppstlen cpdezizgy chasmal. NITP sqvss code -210

Jres § 345, Sooamciec I LEW, Focescias sstali T3 e
Datnel pcets sscovestul

Seme: P LA, Focsmciss TTCSNIN, Fecescls setalc  LLIL Ty
Dremne]l wptatr esocwselsl

fres 4 MO, Focemciss TR AW, Sotescis sosal UL I
Dhamre] wphete sorcesrTel

Iz=e. 3 MG, Pesentia #53 409, Pctescis tital 3242 _THew
a==al cpdete swrvestfal

foza- 3 8935 Dotemcis: P44 7T, DBoveszia s3sals ALD [;.n
azzel cocetas ezccessful

Lams: 3 M4A, Fszasais: 7§ 304N, Fctancias tatal Y Lhiw

- - surcens el
255 2109 Patemcis trtal LI VR L2

Figura 4.1 Valor efectivo de la corriente obtenida por el multimetro y

Sensor no invasivo
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Efectivamente, los datos que son tomados del sensor de corriente son
analizados para obtener la corriente efectiva, la cual es enviada de
manera correcta cada 15 segundos. En la figura 4.2, se puede
visualizar el consumo de corriente en la plataforma de IoT, el mismo
que se encuentra alrededor de los 4 Amperios y tiene una caida de O
Amperios cuando no hay consumo eléctrico. Se observa que los datos
se muestran como un gréafico de lineas en uno de los campos creados

en el canal de la plataforma.

Field 3 Chart 2 o & =

Corriente RMS

ANPERIOS
N
=) ‘u.

Figura 4.2 Corriente efectiva mostrada en la plataforma Thinkspeak

Asimismo, en la figura 4.3 se visualiza el envio de la informacion de la
potencia instantanea, donde se verifica que la lectura se encuentra
alrededor de los 850 Vatios, que equivale al producto entre la corriente

eléctrica efectiva y el voltaje de alimentacion.
Field 2 Chart 2 O 7 %

Potencia Actual

VATIOS (W)
b=
=

i

21. Aug 00:05
TIEMPO

Thingspeakcom

Figura 4.3 Potencia mostrada en la plataforma Thingspeak
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En la figura 4.4 se visualiza la potencia en kW-h consumida en un
periodo de tiempo, en el intervalo de 7:54 a 7:59 tiene un crecimiento
lineal con una pendiente de 25W-h/min, la misma que disminuye a 5W-

h/min cuando supera el minuto 59.

Field 1 Chart Z O & x

Potencia Consumida

wh)

Figura 4.4 Potencia consumida mostrada en Thingspeak

Envio de aletas por correo electrénico

Se evidencia mediante la figura 4.5, la recepcibn de un correo
electrénico a una cuenta personal, esto indica que se relacioné el
entorno de ThingSpeak con el de IFTTT de forma efectiva a través del
servicio de Webhooks. Ademas, con aquello se verifica la correcta

configuracion de la reaccion, la cual funcion6 como disparador.

La Potencial ha superado valor establecido

@ Webhooks via IFTTT

La Potencial superado el valor
establecido, por lo cual esta teniendo un
alto consumo electrico.

&S Manage

Figura 4.5 Mensaje receptado en el correo electronico configurado
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Finalmente, el correo le notifica al usuario que ha superado el consumo
eléctrico establecido y le da a conocer que ya deberia empezar a
consumir menos, para que el planillaje mensual no sea tan alto y sea

acorde a lo que cada usuario desea cancelar.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se obtuvo la medicion de corriente consumida en la residencia mediante el
uso de un sensor no invasivo, con un margen de error del 2.37% en relacion
con la corriente adquirida con una pinza amperimétrica.

Se enviaron las sefales de corriente efectiva, potencia instantanea y potencia
acumulada a la plataforma de ThingSpeak cada 15 segundos, mediante el
modulo WIFI de la tarjeta NodeMCU ESP8266, para que el usuario tenga
acceso a esa informaciéon de forma remota con el ingreso al servidor web.

Se cred una alarma, a través de la relacién establecida entre las plataformas
ThingSpeak e IFTT, con ayuda del servicio de Webhooks, cuando la potencia
sobrepase los 100 kilovatios-hora, con la finalidad de que se reciba una
notificacion que sugiera disminuir el consumo eléctrico.

Se logré integrar dispositivos fisicos y plataformas virtuales basadas en el 10T
con la finalidad de desarrollar un sistema que permita llevar un monitoreo
constante del consumo de energia eléctrica en una residencia.

Se logr6é desarrollar una programacion en el IDE de Arduino que ayudd a
cumplir con los objetivos planteados en el proyecto.

Se evidencio el correcto funcionamiento del sistema de monitoreo de consumo
eléctrico, mediante las pruebas realizadas en la lectura, andlisis y envio de

datos.

Recomendaciones

Se recomienda usar una tarjeta que tenga mas entradas analdgicas, debido a
gue el NodeMCU ESP8266 cuenta solo con una.

Se recomienda usar una tarjeta ADC, para la expansion de entradas
analogicas de la tarjeta NodeMCU ESP8266, mediante la multiplexacion de
las entradas digitales existentes.

Es recomendable calibrar la lectura de los datos del sensor de corriente no

invasivo con relacion a los valores que arroja una pinza amperimétrica, con la
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finalidad de que la lectura sea lo mas certera posible con un bajo margen de
error.

Es recomendable adquirir un sensor de corriente, el cual arroje la sefial de
lectura en voltaje, ya que facilita la toma de datos sin la necesidad de

implementar un circuito adicional.
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ANEXOS
ABREVIATURAS
A Amperios
AC Corriente Alterna
DC Corriente Continua
IDE Entorno de Desarrollo Integrado
IFTTT If This Then That
0T Internet of Things (Internet de las cosas)
kWh Kilovatio hora
V Voltios
W Vatios

WSN Wireless Sensor Nertwork (Redes de Sensores Inaldmbricos)

Cdédigo que se carga a la tarjeta NodeMCU ESP8266
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Figura A.1 Cddigo en Arduino Parte 1
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Figura A.2 Cédigo en Arduino Parte 2
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Figura A.3 Cadigo en Arduino Parte 3
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Figura A.4 Cbdigo en Arduino Parte 4

© ADQUSICION_FNAL MAESTRIA Aeduing 14,13
Archion Edtar Diograma  Hetamisntss Ayude

ADOMBICION_FIRAL_MAESTRIA S

Pocancis total: ")
Serial . prant (B1,3);
Serial.painztin(™w®);

)
)
ot Izma=lrmel 0, 4€+7,1;

floor P=Irms*22
2isat Piepa¥

ThInGSpeak , s« ir:
TRIAngSpesk , s E< L) B
THingSpauk , o0 {3

(ThingSpenk.seclield(4, Irmas

Serial.print (“Iomst %)
Searial.pzint (Irme, 3} ¢
Sarial.painc (A, Patencia: ")

Sarial.print(F 35

Serial . .print(“M, Fosenoia scozalyl Y\
Serial.peinc(P1,3):
serial, (e b ¥

delayt

37



Figura A.5 Cddigo en Arduino Parte 5
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