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Descripcion y Objetivos

La cultura de ahorro de energia no es comtin en la poblacién peruana; sin embargo, ahora son
cada vez mas las familias, las cuales intentan encontrar medios para poder lograr un ahorro en
el consumo de energia eléctrica en sus hogares. Actualmente se utilizan distintos dispositivos
para la medicidn y telemedicion de energia eléctrica a nivel industrial, pero son pocos los
productos que estén dirigidos para un uso doméstico y de facil control y manejo para el comtn
de los usuarios dentro de sus hogares.

Esta tesis propone adaptar las tecnologias ya existentes dentro de las areas de medicion y
telemedicion de energia eléctrica para el desarrollo de una red de medidores de energia
eléctrica activa para cargas domésticas, con la capacidad de enviar la informacion de cada
dispositivo conectado a la red a un servidor centralizado.

El objetivo general de la tesis es el desarrollo de |a red de los medidores de energia eléctrica
para uso doméstico y que permita obtener los datos del consumo de cada dispositivo que se
encuentre conectado a lared.

La presente tesis consiste especificamente en el desarrollo del equipo de medicidn de energfa
eléctrica con la capacidad de comunicacién inaldambrica. Cada equipo tendra a versatilidad
para conectarse a cualquier tomacorriente de la casa y permitird medir el consumo de energia
eléctrica de cualquier otro dispositivo que se conecte a la red.
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Resumen

La energia eléctrica es uno de los principales recursos de gran interés
que garantiza el desarrollo; y pese a ello, las personas utilizan desmesura-
damente sus artefactos eléctricos sin reconocer el gran valor de este recurso.

Los consumidores pueden utilizar adecuadamente sus artefactos eléctri-
cos mediante el uso de herramientas que le faciliten este fin y adoptando
pautas para el desarrollo de una conducta que permita contribuir a la re-
duccién gradual del consumo energético y a un ahorro significativo en la
economia de sus hogares.

Es asi, como la presente tesis tiene como objetivo desarrollar una he-
rramienta que le brinde al usuario informacion detallada del consumo de
energia eléctrica de un conjunto de artefactos domésticos en su hogar. Es-
to se realizard mediante la implementacion de una red de medidores de
energia eléctrica y como resultado, el usuario serd capaz de tomar una de-
cisién conciente e informada en la adaptaciéon de posibles medidas para el
ahorro de energia eléctrica dentro de su hogar.

Dado que los productos ofrecidos en el mercado son pocos y no versati-
les para el usuario, se busca desarrollar un sistema que cubra todos los
requerimientos; y por consiguiente, el usuario pueda tener acceso a la in-
formacion de una manera rapida y sencilla.

Finalmente, desarrollado el sistema de medicién de energia eléctrica se
realizardn las pruebas tomando en consideracion los artefactos eléctricos
comunes en el hogar. Estas primeras pruebas buscan determinar la correc-
ta obtencion de datos de los medidores. Posteriormente se realizaran las
pruebas de envio de informacion mediante el uso de una red inaldmbrica
que permitird el correcto manejo de la informaciéon obtenida en el paso
previo. Como resultado final, el usuario logrard visualizar el consumo de
energia de todos sus artefactos eléctricos en cada periodo de tiempo.
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INTRODUCCION

La energia eléctrica es un recurso cada vez mas importante para el ser hu-
mano y para la cual se debe establecer una cultura de ahorro orientado al sector
domiciliario. Sin embargo, el usuario al no tener una herramienta que le muestre
la informacion total o detallada sobre su consumo de energia eléctrica seguird
utilizando este recurso desmesuradamente.

El presente trabajo propone el desarrollo de una red de medidores de energia,
la cual sera parte complementaria del sistema eléctrico del hogar, con el fin de
obtener la informacion del consumo de energia eléctrica. La informacion obtenida
de los medidores de energia sera procesada y almacenada en un servidor con su
respectivo registro en el tiempo y finalmente, el usuario pueda visualizar la fecha
y el monto de energia eléctrica consumida, ya sea en soles o en kWh.

En el primer capitulo de este documento se analiza la situacién actual de
medicion de energia eléctrica en el Pert y los distintos métodos que el usuario
doméstico tiene para visualizar su consumo de energia eléctrica.

En el segundo capitulo se presenta el estado del arte de las diversas tecnologias
de medicion de energia eléctrica y de comunicaciéon en el mercado actual.

El tercer capitulo se enfoca en el alcance final del proyecto, el proceso del
diseno e implementacion de la red de medidores de energia eléctrica y los respec-
tivos criterios a utilizar para su desarrollo.

En el cuarto capitulo se muestra los resultados de las etapas de implementa-
cion y prueba del producto; ademas, incluye el andlisis de costo de los materiales
adquiridos.

Finalmente, se mencionan las conclusiones obtenidas como resultado de la in-
vestigacion realizada y las multiples recomendaciones que surgieron a partir del
diseno de la solucién.



1. Situacién actual de la medicion y telemedi-
cién de energia eléctrica en el Peru

De acuerdo a la Organizacién Latinoamericana de la Energia (OLADE), el
Perti es visto como uno de los paises con menor eficiencia energética y esto se
debe a que la regiéon de América Latina en la actualidad ain no ha incorporado
tecnologias eficientes que permitan desplazar el conjunto de electrodomeésticos,
vehiculos y equipos que invaden el mercado, obteniendo de esta manera un ” par-
que devorador de energia”, y por ende ineficiente. Destacan significativamente en
este rubro solo tres paises: México, Brasil y Ecuador[11].

A este mal uso de la energia eléctrica se le anade el precio que se debe pagar
por ella. En la figura 1.1 se toma en consideracion los sectores residencial e
industrial y se visualiza que en el Peri en la actualidad es uno de los paises cuyo
costo por potencia eléctrica consumida es elevado, superando en ambos sectores
a Argentina a nivel de Sudamérica. En la misma figura 1.1 también se puede
visualizar el incremento del precio de este recurso con el transcurrir de los anos;
tanto para el sector residencial, como para el sector industrial.

Fig. 1.1: Precio de la energia eléctrica por usuario residencial e industrial[1]

1.1. Medicion de la energia eléctrica y su distribucion
segun el sector

La medicion de la potencia instantanea se obtiene del valor de voltaje y
corriente consumidos por cada carga de manera independiente y realizando una
multiplicacion entre ambos valores de la siguiente manera:

POteléctrica(t) = charga(t) * [carga(t)



En AC (corriente alterna) el voltaje y la corriente varfan respecto al tiempo.
Vigy = Vin x Cos(w x t + 0,,)
Iy = Iy, ¥ Cos(w x t + 6;)

Se sustituye las ecuaciones de voltaje y corriente en la ecuacién general de la
potencia instantanea.

1 1
P(t):5*Vm*lm*C’os(Gv—Qi)+é*Vm*Im*Cos(Q*w*t—l—@U—i—Gi)

Debido a que la potencia instantanea es diféil de medir fisicamente con un
instrumento se utiliza la potencia promedio. Esta es el promedio de la potencia
instantanea a lo largo de un periodo de tiempo y se define de la siguiente manera:

1

P = T *fOT *P() * dt

Es presentado en su forma desarrollada como se muestra:

1
P:§*Vm*1m*003(01,—0i)

Para el caso que se presente un desfase entre el voltaje y la corriente de la
carga se considera el factor de potencia equivalente a:

fp=Cos(6, —6;)
Se obtiene el valor de la potencia promedio en watts.
1

El valor de la energia eléctrica se halla matematicamente, tal como se muestra
en la figura 1.2.

Fig. 1.2: Energia eléctrica total
Elaboracién propia



Sin embargo, para hallar la energia eléctrica consumida en cada dispositivo
de medicion se realiza la sumatoria del producto de cada potencia eléctrica
promedio por su respectivo intervalo de tiempo. Como resultado final se obtiene
el valor de la energia eléctrica consumida por el usuario en cada una de las
cargas de manera periédica, tal como se muestra en la figura 1.3.

Elaboracién propia

Fig. 1.3: Energia eléctrica consumida en cada dispositivo

La comercializacién de la energia eléctrica se distribuye tal como se visualiza
en la tabla 1.1[12], resaltando como interés el sector residencial (doméstico)

Tabla 1.1: Venta de energia eléctrica por sector de consumo
Elaboracién propia

Ano Industrial Comercial Residencial Alumbrado Publico
(Gigawatt hora) | (Gigawatt hora) | (Gigawatt hora) | (Gigawatt hora)
2007 13824.0 4374.6 5863.8 659.3
2008 15437.3 4494.9 6357.3 674.9
2009 14943.0 4815.1 6644.6 684.4
2010 16434.7 5205.8 7086.2 709.4
2011 17729.8 5615.6 7645.6 827.0
2012 18655.0 5908.7 8044.6 870.1

De acuerdo a la tabla 1.1 se puede deducir el porcentaje de distribucién para
cada uno de los sectores considerados en el ano 2012, tal como se muestra en la

figura 1.4.

» Sector industrial (55.72 %).

= Sector residencial (24.03 %).

» Sector comercial (17.7%).

= Sector alumbrado publico (2.55%).




Fig. 1.4: Porcentaje de distribucién por sector
Elaboracién propia

En la figura 1.4 se observa que la distribucion en el sector residencial esta
en segundo lugar con un gran porcentaje, el cual incluye al sector doméstico y
presenta un actual aumento progresivo del consumo de energia eléctrica respecto
al nimero de habitantes en la sociedad peruana, tal como se observa en la figura
1.5. Por lo que se tiene una gran demanda dentro de un gran sector y cuyo costo
del recurso es uno de los mas costosos.

Fig. 1.5: Consumo de energia por habitante en el Pert[2]
Elaboracién propia



1.2. Alternativas actuales de visualizacién del consumo de
energia eléctrica en los artefacto dentro del hogar

1.2.1. Calculo de la energia eléctrica utilizando las especificaciones de
placa de los artefactos eléctricos

Cada artefacto eléctrico tiene incluido una placa de datos, la cual contiene
informacion como la caracteristicas fisicas del producto e informacién de la pro-
cedencia del producto, etc. Ademas, muestra la potencia eléctrica nominal que es
consumida por el artefacto durante su uso, tal como se muestra en la figura 1.6.

Fig. 1.6: Datos de placa de un artefacto doméstico
Fuente propia

A continuacién, en la tabla 1.2 se realiza un ejemplo de calculo de la energia
eléctrica consumida por un artefacto eléctrico y su respectivo costo en relacion a

las tarifas asignadas por OSINERGMIN (ctm. S/./kWh 36.49)[13].

Tabla 1.2: Calculo mensual del consumo de potencia eléctrica por cada artefacto
eléctrico
Elaboracién propia

Potencia

Potencia Tiempo promedio | Eléctrica Costo
Aricefapto Promedio de uso diario por | total diaria | mensual
Eléctrico (kW) horas (kWh) (S/.)
Artefacto 1 0.3 2 0.6 6.60
Artefacto 2 0.2 3 0.6 6.60
Artefacto 3 1.0 1 1 11.00
Artefacto 4 0.7 1 0.7 7.70




1.2.2. Eficiencia energética y su etiquetado en los artefactos

Una primera alternativa a considerar como referencia del consumo de cada
artefacto es la eficiencia energética. Este es el factor que permite al usuario iden-
tificar rapidamente qué producto consume mayor o menor energia eléctrica dentro
de un domicilio[14].

Las etiquetas estan clasificadas de acuerdo a la eficiencia del producto como
clase A, B, C, D, E, F y G, tal como se muestra en la figura 1.7. Un producto de
clase A es considerado como un producto con menor consumo de energia y mayor
eficiencia; por otro lado, un producto de clase G es tomado como un producto de
mayor consumo de energia y de baja eficiencia[3].

Fig. 1.7: Etiqueta de eficiencia energétical[3]

1.3. Problematica actual del mercado de telemedicion de
energia eléctrica

El incremento del consumo masivo de la energia eléctrica aumenta cada ano
a nivel nacional, tal como se visualiza en la figura 1.5. En consecuencia, ningtin
sector es ajeno a este fenémeno y el sector doméstico al abarcar una gran
concentracion de usuario y no tener un pronto retorno de inversion ante la im-
plementaciéon de un posible sistema de solucién a este incremento de consumo
de energia eléctrica, se debe plantear alternativas que sean de bajo costo, facil
manejo, flexible ante la concentracion que presenta y con capacidad de comuni-
cacion que le permita al usuario obtener la informacién eléctrica de sus artefactos
eléctricos, para asi lograr una disminucion gradual de este servicio y un ahorro
progresivo en cada uno de los hogares como resultado de su uso cotidiano.

Hoy en dia existen sistemas de telemedicién de energia eléctrica, pero son
utilizados con mayor frecuencia en los sectores industriales y comerciales; sin em-
bargo, su incursion en el sector doméstico es limitado y el usuario al no tener
acceso a esta informacién hace un uso desmesurado de la energia eléctrica.

El sector industrial representan un gran porcentaje del consumo de energia

eléctrica dentro del sector econémico de 56 % y un 0.9 % como cantidad de
clientes finales de este servicio[15]. Esto indica que el sector presenta una baja

7



concentracion frente a una gran consumo de este recurso, lo cual implica una
gran inversion en la implementacion de un sistema de telemedicién con una gran
cantidad de datos a ser transporpodatos (cantidad de armoénicos, caidas de ten-
sién, ete.); y por lo consiguiente, se requiere de una gran inversién con un pronto
retorno del mismo debido a las ganancias de la industria.

Caso contrario, el sector residencial (doméstico) ocupa un segundo lugar
respecto al consumo de energia eléctrica con un 23 % y un 91.5 % como canti-
dad de clientes finales de este servicio[15]. Esto refleja un menor consumo de
energia eléctrica y una mayor concentracién, por la cantidad de usuarios
domésticos, en comparacién al sector industrial. Por lo tanto, se requiere de una
red de mediano alcance para el sistema de telemedicion.

Tal como se observa en la tabla 1.3, el sector industrial presenta un alto
retorno de inversién ante la implementaciéon de un nuevo sistema en sus respec-
tivos sectores; sin embargo, el sector doméstico no tiene ese punto a favor. Si
bien este sector presenta un bajo consumo de energia eléctrica reflejado en su
pequena extension, tiene una gran concentraciéon debido al gran nimero de arte-
factos eléctricos usados en una érea pequena (la casa).

Lo mencionado previamente se resume en la tabla 1.3, la cual muestra las
caracteristicas principales a considerar para la implementacion de una red de
telemedicién frente a la probleméatica mencionada previamente.

Tabla 1.3: Tabla comparativa entre sectores
Elaboracién propia

Industrial Residencial - Doméstico
(Cliente grande) (Cliente pequeno)
Distribucién Geogréfica Dispersa Concentrada
Densidad de puntos Baja Alta
Costos de Altos y con retorno Sin retorno
inversion de inversién de inversion
Cantidad de datos Alta Baja




2. Estado del arte de las tecnologias de medicién
y telemedicién de energia eléctrica.

2.1. Alcance de la comunicacion inalambrica y la teleme-
diciéon de la Energia

2.1.1. Tecnologias de comunicaciones inalambricas

La disponibilidad de las distintas tecnologias de comuniacién inalambricas sera
de gran importancia debido a que no se necesitara de un medio fisico para poder
establecer la comunicacién, entre todos los medidores de energia, y evitara asi un
mayor gasto en la conexion, entre los equipos y uso de mas espacio. El disenio de
un sistema eficaz para la gestion de la energia requiere del uso de una tecnologia de
comunicacién adecuada[9]. A continuacién se presentan las siguientes tecnologias
de comunicacién de mayor uso a nivel residencial y un resumen de estas en la
tabla 2.1.

» Wi-Fi
Es la tecnologia inalambrica méas popular utilizada en una red local de
cliente (CPN), la cual brinda fiabilidad, seguridad y alta velocidad de co-

municacién. Esta basada en el estandar IEEE 802.11 y opera en las bandas
de frecuencia de 2.4 GHz, 3.5GHz y 5 GHz[9].

= Zigbee
Es una red de area personal (WPAN) basada en el estandar IEEE 802.15.4
y es utilizado en redes que requieran de una baja tasa de datos (250Kbps) y
una larga vida de la baterfa (alrededor de 10 afios). Zibgbee tiene un alcance
de 100 metros y puede ser extendida hasta 1000 metros con el Zigbee-Pro[9].

= Bluetooth
Es una red inaldmbrica de area local basada en el estandar IEEE 802.15.1.
Es utilizado tipicamente en dispositivos personales moéviles. No tiene nin-
guna capa de seguridad que impida evitar el acceso a la informacién en
comparacién con los otros estandares de comunicacién inalambrical9].

= RFID
Es un sistema de identificacién de radiofrecuencia bidireccional que puede
implementarse en los dispositivos méviles o computadores personales|9].

Tabla 2.1: Tecnologias de conexién inaldmbrica[9]

Rango de
Teenologfa Esténdar/Protocolo Velocidac} . de | Cobertura | Disponibilidad
Datos Maxima | Mixima, en el Mercado
Wi-Fi IEEE 802.11 54 Mbps 250 m Muy alta
Zighee [EEE 802.15.4 250 Mbps 100 m Alta
Bluetooth [EEE 802.15 21 kbps 100 m Alta
RFID RFID 4 Mbps 200 m Media




De la tabla 2.1 se observa que la tecnologia Wi-F'i tiene una alta velocidad
de comunicacién, mayor cobertura y es de uso comun en el mercado. Se observa
en la tabla 2.2 que en la actualidad el incremento de personas con acceso al
servicio de Internet dentro de su hogar va en auemnto, lo cual permite hacer
factible el uso de la tecnologia de Wi-Fi dentro del sector residencial.

Tabla 2.2: Porcentaje de hogares con acceso al servicio de Internet[10]
Ambito geogrifico | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 |

Total 6.6 8.6 | 11.0 | 13.0 | 16.4 | 20.2 | 22.1 | 23.5
Lima Metropolitana | 14.9 | 18.6 | 23.4 | 25.7 | 32.7 | 38.7 | 41.4 | 445
Resto del pais 3.1 4.2 5.4 7.3 9.2 | 120 | 13.2 | 14.0

Area de residencia
Urbana 9.1 117 | 149 | 174 | 21.8 | 26.6 | 28.9 | 30.7
Rural 0.0 0.1 0.1 0.3 0.4 0.8 0.9 1.2

2.1.2. Evolucién de la medicién/telemedicién de energia eléctrica

No solo es necesario obtener la medicién de la energia, sino también poder
establecer la red de comunicacién entre todos los medidores de energia para tener
acceso y control de cada medidor, y obtener asi un sistema confiable para el caso
que se presente alguna falla en el sistema. Se presenta los siguientes esquemas de
medicién/telemedicién de energia eléctrica.

» Lectura manual-visual
La lectura manual-visual es realizada con mayor frecuencia en el sector re-
sidencial y el registro de informacion de cada medidor es realizada por un
operador. Estos medidores pueden ser electromecanicos o electrénicos.

= Lectura manual-remota
Es muy similar a la lectura computarizada, pero la diferencia esta en que
el registro de la informacion se realiza de manera remota utilizando un
medio de comunicacién, tales como: Ethernet y RS-485 (cableadas), celular
(GPRS) y Wi-Fi (inaldmbrica).

» Lectura de Medicién Automaética (AMR)
También llamada en inglés Automatic Meter Reading (AMR). AMR es
la tecnologia cuyo objetivo es recolectar la medicion de los medidores de
manera automatica y el envio de comandos a los medidores. Un elemento
clave en un sistema AMR es la comunicacién entre medidores y servidores, a
través de una interfaz RS-232, y su medio inalambrico, ya sea via infrarrojo
o frecuencia de radio, para rangos de distancia corta[16].

10



» Infraestructura de Medicién Avanzada (AMI)

También llamada en inglés como Advanced Metering Infrastructure (AMI).
AMI es la tecnologia que permite monitorear periddicamente el consumo
de energia y controlar las operaciones de los medidores. La informaciéon ob-
tenida es enviada para su procesamiento a un controlador de red, el cual
recibe las instrucciones de control para el manejo de las cargas y la infor-
macion dinamica de los precios para que la informacion final sea enviada al
dispositivo de medicion y sea visualizada por el consumidor, con el objetivo
de que el usuario mejore su conciencia de ahorro de energia y reduzca su
consumo|[17],[18].

= Red Inteligente
También conocida como Smart Grid y es considerada como una infraestruc-
tura de red de energia eléctrica moderna por su gran eficiencia y confiabi-
lidad de su control automatizado, convertidores de alta potencia, infraes-
tructura de comunicacion moderna, tecnologias de medicién y sensado, y
las técnicas modernas de gestion de la energia basada en la optimizacion de
la demanda y la disponibilidad de la red[19],[20].

Se puede visualizar en la figura 2.1 la evolucién de las técnicas de teleme-
diciéon de energia eléctrica.

Fig. 2.1: Evoluciéon de las técnicas de telemedicién de energia eléctrica
Elaboracién propia
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2.2,

Productos actuales existentes en el mercado

Dentro la gama de productos que se encuentran en el mercado actual se
presentan los mas importantes en la tabla 2.3 y en la figura 2.2. Se consi-
dera precios, el tipo de sistema operativo, su costo, modo de comunicacion
del producto y entre otras caracteristicas que se muestran a continuacion.

Tabla 2.3: Comparacion entre productos ofrecidos en el mercado
Elaboracién propia

Prgcio Sistema Costo | Méximo de | Voltaje Modo  de
Producto | Uni- O por Dispositi- | entrada | Comu-
tario Jperas aplica- | vos Vi nicacion
(Dolar) tvo cién Inaldmbrica
Satechi®)
1Q 35 iOS | Gratis 10 100-120 | Bluetooth
Plug[4]
ZIBOO 1 (disposi-
Plug 20 - - tivo indivi- | 100-120 | Sin comuni-
Energy/[5] dual) cacion
Eve No especi-
Energy[21]| 44.95 iOS | Gratis | fica el fa- | 100-240 | Bluetooth
bricante
I3C  Wi- No especi-
Fi Smart | 59.99 i0S | Gratis | fica el fa- | 100-240 | Wi-Fi
Plug|22] bricante

Fig. 2.2: Satechi 1Q Plug[4] y Ziboo Plug Energy|[5]
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3. Diseno de la red de medidores de energia
eléctrica

3.1. Objetivos y procedimientos

El objetivo de la presente tesis es el disenio de los dispositivos de medicién
de energia y el desarrollo e implementacién de la red que conectard cada
uno de los dispositivos de medicion.

El desarrollo de la tesis sera divida en 5 tareas principales las cuales seran
realizadas de manera secuencial, tal y como se muestra en la figura 3.1.

Eleccion del chip
medidor de energia

Eleccién del procesador

¥

Establecimiento del
registro de la hora de
medicién

V.

Almacenamiento de la
informacién

Mostrar la informacién

Fig. 3.1: Diagrama de bloques del proceso de desarrollo del sistema
Elaboracién propia
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1. La primera etapa es el diseno del dispositivo de medicion de energia
eléctrica, el cual permitird obtener la energia consumida por el arte-
facto electrodoméstico conectado a este.

2. En la segunda etapa se consideran las especificaciones técnicas del
procesador a elegir de acuerdo a los requerimientos necesarios para el
sistema y la lectura de la informacién obtenida de cada uno de los
medidores de energia para su posterior procesamiento.

Ademas, se requiere de la implementacion de un sistema de comunica-
cion que permita que cada uno de los datos obtenidos de los medidores
sean transmitidos correctamente al procesador del sistema.

3. La informacién obtenida de cada medidor sera sincronizada con su
respectivo instante de tiempo para su posterior registro y muestra al
usuario.

4. El almacenamiento de la informacion, tanto de los medidores como
de la hora de su medicién respectiva, con el fin de evitar la pérdida
de informacién en caso se presente algin problema en el sistema de
alimentacién y/o la comunicacién establecida con el procesador.

5. La informacion no solo debe ser procesada y almacenada, sino también
sera mostrada al usuario para su posterior analisis.

3.2. Criterios de diseno electronico
3.2.1. Imntroduccion

El circuito electrénico propone un diseno modular, lo cual permitird una
mejora continua del proyecto y una optimizaciéon en todo el proceso de
desarrollo.

El medidor de energia resultante sera instalado dentro de una pieza modela-
da, la cual sera la extensién a una regleta de tomacorrientes de dimensiones
estandar con el fin de obtener la medicion del consumo de uno o mas arte-
factos eléctricos conectados a la regleta.

3.2.2. Esquema general

En el diagrama de bloques mostrado en la figura 3.2 se visualiza la estruc-
tura a seguir para la elaboracién de cada uno de los medidores de energia
eléctrica. En este diagrama se visualiza que la tinica entrada al sistema sera
la potencia eléctrica consumida por el artefacto eléctrico, medida previa-
mente por la etapa medidor de energia (Bloque A), para luego pasar
por una etapa de acondicionamiento (Bloque B) para que la senal
de entrada pueda ser leida por el procesador. En el Bloque C esta el
procesador que enviara la informacién de medicién y su respectiva hora
de registro, obtenida mediante un RTC, a una memoria externa para su
almacenamiento.
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Finalmente, la informacién completa serd enviada a un servidor accediendo
a la Internet mediante una conexion Wi-Fi. La alimentacion del sistema
utiliza la senal de 220V4¢ de la red eléctrica del hogar.

Bloque A
f_)%
Medidor de | carga

energia Bloque B '

f—)%

Acondicionamiento
de la sefial

Bloque C
Vac —»

N

A
<—>| Memoria
Clock

|, Procesador

Dispositivo|
Wi-Fi

Vac
Alimentacién

Fig. 3.2: Diagrama de bloques del equipo de medicién de energia eléctrica
Elaboracién propia

En la figura 3.3 se visualiza la arquitectura de la comunicacién a establecer
por cada uno de los medidores de energia eléctrica instalados en el hogar,
los cuales tomaran el nombre de clientes, y el servidor. Cada uno de estos
clientes le enviara informacién al servidor periddicamente, el servidor re-
cibe la informacién y la almacena en una base de datos a donde el usuario
Web externo consultara. Finalmente el usuario visualizara la informa-
cién resultante del consumo de cada uno de sus artefactos conectados a la
red. Se observa en la figura 3.3 cada uno de los tres bloques importantes,
de los cuales el Bloque A seréd disenado e implementado en su totalidad
y con el uso del dispositivo mencionado en el Bloque B se realizara la co-
municacién del cliente con el servidor mediante la simulacién del Bloque C.

Fig. 3.3: Arquitectura del sistema de comunicacion
Elaboracién propia
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3.2.3. Etapa de la medicién de energia eléctrica

Cabe resaltar que cada medidor de energia sera disenado para una tni-
ca regleta de tomacorrientes. En esta seccién se toma en consideracion
las especificaciones técnicas, estandares de energia a cumplir y criterios de
diseno del dispositivo.

e Especificaciones técnicas.

o Voltaje de entrada de 220V
El voltaje de entrada serd de 220V, el mismo que el de la red
eléctrica ya que el dispositivo de medicion serd conectado a ella.

o Corriente eléctrica maxima de 20A
Se toma este valor como maximo al tener de referencia una regleta
de tomacorrientes la cual soporta un promedio maximo de corrien-
te de 15A para el total de 10 dispositivos conectados. Debido a que
nuestro dispositivo sera disenado para artefactos eléctricos del ho-
gar este limite de 15A no sera superado; sin embargo se considerara
un rango de seguridad adicional de 5 A en caso de que el produc-
to sea exigido funcionalmente; y por consiguiente, la corriente
eléctrica maxima a considerar para el dispositivo sera de 20A.

o La potencia eléctrica que circulara por cada medidor de energia
serd la siguiente:

POteléctrica = ‘/carga * Icarga
POteléct.mdaj =220V % 20A
POteléct.méx = 474kW

e Estandar de mediciéon de energia eléctrica.
El diseno de los medidores de energia debe seguir un conjunto de nor-
mas y estandares internacionales para su correcto funcionamiento y
uso para el usuario. El estandar basico a considerar para el diseno
de este dispositivo de medicion es el IEC 62053-21 establecido para
medidores de energia activa en 50 y 60 Hz de clase 1 que indica el
porcentaje de error maximo en la medicién[23].

Para la selecciéon del chip medidor de energia se considera uno de me-
dicién monofasica debido a que en los hogares se mantiene este sis-
tema eléctrico y el cumplimiento del estandar IEC 62053-21. Otras
caracteristicas a considerar seran mostradas en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1: Tabla comparativa de chips
Elaboracién propia
| AD71056[24] | ADE7769[25] | STPM10[26] |

Disponibilidad en Si No Si
el mercado
Tipo de 16-SOIC 16-SOIC 20-TSSOP
empaque
Precio con 3.04 2.64. 2.68
importacién (§)
Error de 0.1 0.1 0.1
medicién (%)
Impedancia de 320 320 100
entrada (kOhm)

Se elige el chip medidor AD71056, el cual se muestra en la figura 3.4
debido a que presenta un menor tamano (1 cm x 0.62 cm), bajo precio y su
actual disponibilidad en el mercado.

Fig. 3.4: Chip AD71056
https://goo.gl/W3tgCq

En la figura 3.5 se muestra la etapa de medicion de energia mediante el
esquema de conexiones para el chip medidor AD71056 y de acuerdo a las
especificaciones técnicas a utilizar de [24] se hallan los pardmetros de valores
de voltaje , resistencias, potencia y frecuencia de salida del chip.
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Fig. 3.5: Esquematico de la Etapa de Medicién de Energia
Elaboracién propia

o V2
Es el diferencial de voltaje en el canal V2 (canal de voltaje) con un
maximo de V2., = 1656mV y V2, = 116mV . Siguiendo el diagrama
de conexiones en la figura 3.6 se hallan los valores deseados.

V2=V2P - V2N

Se considera los valores de las resistencias FR1 y FR2 de 50012 y por
divisor de voltaje se halla el valor de V2P.

RF1

VP = Vi s % —im
NLrms ¥ Pl E R,

Fig. 3.6: Conexién del canal V2
Elaboracién propia
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Segun hoja de datos se considera que el valor de impedancia de en-
trada para los pines V1P, VIN, V2P y V2N es 320 k€2, lo cual es un
valor adecuado para que esta no haga efecto de carga en las conexio-
nes externas a su respectivo pin. Por consiguiente, los valores de las
resistencias son:

o RF1 = 50082

o Ry=1MQ

o Cumple la condicion R4 > RF'1
El voltaje entre las lineas Neutro y Fase Vyr = 220V4¢. Por lo tanto,
el valor de V2P sera:
. 500€2

50092 + 1M
V2P =110mV

V2=V2P-V2N
V2 =110mV

V2P = 220

Valor adecuado de V2 que no excede a su valor maximo.

V1

Es el diferencial de voltaje en el canal V1 (canal de corriente) con
un maximo de V1, = 30mV y V1,,, = 2ImV, y un méaximo de
corriente eléctrica de 20A, establecido previamente. El valor de la
resistencia shunt debe ser muy pequena para tener un V1 que no
sobrepase su nivel maximo y para este caso su valor serd de 500uf2.
Siguiendo el diagrama de conexiones en la figura 3.7 se hallan los
valores deseados.

V1=1x Rshunt
V1 =20A % 500uf?
V1=10mV

Valor adecuado de V1 que no excede a su valor maximo.

Fig. 3.7: Conexion del canal V1
Elaboracién propia
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e Potencia eléctrica consumida en las resistencias de entrada

o RF1y RF2
Se utilizard las resistencias de empaque 0603 (montaje superfi-
cial) debido a que se requiere un tamano pequeno en el medidor y
su valor maximo de potencia a soportar es de 62.5 mW

(V2)?
P =
Otrr1 = "Ry
(110mV)?
Pot =
OlRF1 500

POtRFl = 0,024mW
POtRFQ = 0,024mW

o Rshunt
Se utilizard una resistencia de empaque 2512 (montaje superfi-
cial) debido a que se requiere un tamano pequeno en el medidor y
su valor maximo de potencia a soportar es de 1W.

POtRshunt = (])2 * RShunt
Potg,,.. . = (20A4)? * 500uf?
POtRshunt = 072W

e Selectores para la salida de frecuencia en el pin CF

Los pines selectores son:

o S1
o S0
o SCF
En la tabla 3.2 se muestra la informacion de los valores del factor

multiplicativo para la salida de frecuencia de acuerdo al valor de
cada uno de los selectores, extraida de [24].

Tabla 3.2: Tabla de selectores de frecuencia
Elaboracién propia
| SCF | S1 | SO | Factor multiplicativo (f) |

0 00 55.04
0 01 55.04
0 110 54.88
0 111 14049.28
1 010 110.08
1 011 110.08
1 110 109.76
1 111 109.76
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De [24] se extrae la siguiente férmula:

494,75 % Vs % V2pms * f
(VTEf)Q

Freq=

Donde:

o}

Freq es la salida de frecuencia en CF.

V1 es el voltaje del canal V1.

V2 es el voltaje del canal V2.

f es el factor multiplicativo resultante de la tabla 3.2.
Vier = 2,45V .

e}

O

e}

o

Para este caso, se requiere de una frecuencia pequena y los valores para
cada selector seran:

o SCF=0.
o S1=0.
o S0=0.
- 494,75 % 10mV % 110mV * 55,04
req =
1 (2,45V)2
Freq=5,081Hz
l
Freq = 50812272 4 36002
s h
l
Freq = 18291’7“;03

e Relacién cantidad de pulsos que representan 1 kWh consumido en base
a la Poteger.mar €stablecida previamente.

F

Proporcion = ——
P POteléct.m(m
l
18291 2507
P on = ———4
roporcion IWTAIG
pulsos

Proporcion = 4157

EWh

Con el objetivo de separar las etapas de medicion de energia y la de con-
trol, se utilizard un optocoplador a la salida del pin 14 (CF) del chip
ADT71056, y asi enviar la informacién de la cantidad de pulsos al procesa-
dor, los cuales representan la potencia eléctrica consumida bajo el siguiente
factor de equivalencia: 4157pulsos = 1 kWh
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Para este fin se utilizara el optocoplador con cédigo PS2501 el cual se
visualiza en la figura3.8

Fig. 3.8: Optocoplador PS2501
https://goo.gl/Z4ZfCL

En la figura 3.9 se muestra la conexién a seguir en la etapa de acondicio-
namiento de la senal

Fig. 3.9: Esquematico de la Etapa de Acondicionamiento de la senal
Elaboracién propia

3.2.4. Procesamiento y envio de la informacién
A) Procesador

La informacién a procesar por el controlador no sera la potencia eléctrica,
sino la cantidad de pulsos que representan el consumo en kWh de los
artefacto eléctricos conectado al respectivo medidor de energia.

Se halla el periodo minimo de cada pulso en relaciéon a la potencia consumida
y se considera las equivalencias establecidas en la secciéon 3.2.3.

e 4157 (pulsos/kWh).
® POteléct.mdz: 4.4 kW.

!

. = 415773;;25 % 4 AW

P 1g991PUls0s
pulsos 1 h
F.. = 18291 =z
h 3600 s

P 5’081pulsos

T, =197—2°
pulsos
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Estos pulsos son senales digitales que seran procesadas en datos entendibles
para el usuario y el procesador debera ser capaz de hacer la transmision
y recepcion de la informacion entre este, el dispositivo de almacenamien-
to y el reloj de tiempo real mediante el uso de una interfaz de comunicacién.

Las interfaces de comunicacion a considerar como solucién son las siguientes:

e UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)

Es una de los métodos de comunicaciéon mas usados y comunes entre
un sistema embebido y un dispositivo interno. Provee de una comuni-
cacién asincrona full-duplex|[6]. Es mayormente utilizado en estdndares
de comunicacién, tales como: RS-232, RS-422 o RS-485[27].

Tal como se visualiza en la figura3.10 la comunicacién empieza con
un bit de inicio (S), seguido de la informacién a partir del bit menos
significativo, un bit de paridad (Pr) y finalmente el bit de parada (P).

Fig. 3.10: Comunicacién UART[6]

e SPI (Serial Peripheral Interface)

Es una interfaz de comunicacién sincrona full-duplex usada frecuente-
mente para conectar varios dispositivos en modo esclavo a un maestro|[6].
En la figura 3.11 se observa que el bus SPI utiliza cuatro (4) lineas
para todos los dispositivos, los cuales son la senal SCLK que proporcio-
na la sincronizacién con el reloj, MOSI (master output - slave input),
MISO (master input - slave output) y el CS que es el selector del chip.

Fig. 3.11: Comunicacién SPI[6]
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e I’C (Inter Intergrated Circuit)

Es un bus serial de multiples maestros y esclavos que es usado por dis-
positivos conectados a sistemas embebidos que no requieren de una alta
velocidad. Algunas aplicaciones para esta interfaz son la comunicacion
con DACs y memorias externas como las EEPROM y SDRAM[27].

En la figura 3.12 se observa que la interfaz utiliza 2 lineas comunes
que son SCLK que es la senal de reloj y SDA que son los datos. La
comunicacion la inicializa el maestro con un bit de inicio (S) seguido de
7 bits que incluyen la direccién del esclavo y un bit de lectura/escritura,
después un bit de acknowledgement (A) y el tltimo bit de parada (P).

Fig. 3.12: Comunicacién 12C|6]

Se implementaréa una interfaz de comunicacién I?C debido a que el tiempo
con el que seran mostrados los datos obtenidos de los dispositivos al usuario,
no requiere de una gran velocidad de comunicacién y mientras menos lineas
a usar para la comunicacion es mejor. Adicionalmente se deber anadir las
resistencias pull-up para las lineas SDA y SCLK para poder conectar las
numerosas entradas y salidas de todos los dispositivos .

El procesador, ademds, de tener la interfaz de comunicacién I?C debe ser
capaz de establecer una comunicacion inalambrica a Internet mediante un
dispositivo Wi-Fi, ya sea interno o externo, para que el usuario pueda acce-
der a la informacion desde cualquier lugar, ya sea dentro o fuera del hogar
mediante un entorno Web.

Para este objetivo se considera el uso del médulo ESP8266EX que es un
dispositivo que puede ser integrado a cualquier diseno de microcontrola-
dor como un adaptador Wi-Fi ya que tienen comunicacién I?°C, UART y
SPI/SDIO y es de tamano compacto lo que permite reducir al minimo el
tamano de PCBI[28]. Ademas, de las funcionalidades Wi-Fi el ESP8266EX
también integra un microcontrolador Tensilica 106 Diamond de 32 bits, un
RISC (Reduced Instruction Set Computing) de 16bits de muy bajo consumo
que le permite al microcontrolador ejecutar instrucciones en menos ciclos
de reloj, un reloj de hasta 52MHz, memoria ROM SRAM permitiéndole el
uso de pines de entrada y salida (GPIO)[28].
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Tiene aplicaciones en la automatizacion dentro del hogar, camaras IP, red de
sensores, dispositivos de seguridad con conexién a Wi-Fi, control inalambri-
co industrial, IoT (Internet of Things) y mé&s[28].

Una alternativa de solucion es el uso del médulo NodeMCU que se visualiza
en la figura 3.13 y utiliza el ESP8266 y es més sencillo su uso durante la
etapa programacién del procesador. Sin embargo, el tamano del dispositivo
final es prescindible y el médulo NodeMCU es de un mayor tamano (5.08
cm. x 2.54 cm.) en comparacién al médulo ESP12E.

Fig. 3.13: NodeMCU[7]

El médulo ESP 8266EX tiene diversos modelos cuyas caracteristicas se
presentan en la tabla 3.3 y se considera las alternativas con muescas para
su soldadura superficial sobre el PCB.

Tabla 3.3: M6dulos ESP8266EX|7]

Modelo ESPO7 ESP08 ESP12E
Numero de pines 16 14 22

Antena Ceramica No Incluido en el PCB
Socket de antena Si No No
Dimensiones (mm) | 20.0 x 16.0 | 17.0 x 16.0 24.0 x 16.0

Se decide utilizar el ESP12E mostrado en la figura 3.14 el cual posee una
antena interna, lo que permite una mejor sujecién y un ahorro significativo
de espacio en el PCB.

Fig. 3.14: ESP-12E
Fuente propia
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B) Red de comunicacién

Para realizar la comunicacién entre los dispositivos de medicién y el usuario
sera necesario implementar una arquitectura de red que permita la interac-
ciéon mutua, intercambiando informacién y compartiendo recursos en tiempo
real. Las arquitecturas de redes mas comunes son las siguientes:

e LAN

Las redes de area local (generalmente conocidas como LAN) son redes
que conectan dispositivos que se encuentran cerca unos de otros y su
tiempo de transmision es limitado. Las LAN estan conectadas fisica-
mente utilizando cables, enlaces infrarrojos o medios inalambricos sin
necesidad de estar conectados a un entorno publico (como Internet)
utilizando lineas telefénicas o de datos[29, p. 346].

e WLAN

Las LAN inaldmbricas (conocida como WLAN) son muy comunes en
la actualidad y estdan basadas en una tecnologia conocida como Wi-Fi.
En una WLAN un punto de acceso inalambrico actiia como un concen-
trador o interruptor inalambrico. Las implementaciones més comunes
de las WLAN incluyen el uso de un punto de acceso inaldmbrico pa-
ra enlazar las computadoras inaldmbricamente a una LAN cableada
de manera que puedan utilizar los recursos en la LAN o conectarse a
través de un direccionador a Internet[29, p. 390].

¢ WAN

La red de drea amplia (WAN) estd formada por dos o més redes LAN
conectadas generalmente dentro de una drea geografica amplia.[29, p.
379].

En una red WAN cada sitio de la red es conocido como un nodo y los
datos son transmitidos a larga distancia entre redes en una colecciéon de
caminos comunes conocidos como backbone. Las WAN mas grandes se
realizan mediante el uso de las lineas telefénicas, torres de transmision
de microondas y satélites[30].

Los tipos de arquitectura de red a implementar seran una red WLAN
debido a que permitiria una conexién inalambrica entre todos los medidores
de manera local dentro del hogar y una red WAN con acceso a Internet
con el objetivo de poder acceder a la informacién de cada dispositivo, ya
sea que el usuario se encuentre dentro o fuera del domicilio.
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El acceso a Internet de cada dispositivo de medicion serd bajo el estandar
IEEE 802.11. (conocido como Wi-Fi) siguiendo el modelo TCP/IP para la
transmision y recepcién de datos.

El modelo TCP/IP es utilizado para comunicaciones entre equipos dentro
de una red estableciendo una conectividad de extremo a extremo y dando
el orden de cémo los datos deberan ser formateados, direccionados, trans-
mitidos, enrutados y recibidos por el destinatario, a través de un modelo en
capas; y por lo tanto, resulta mas sencillo agrupar funciones relacionadas e
implementar el software modular de comunicaciones[31, p. 2,168 - 169].

C) Tiempo de registro de la informacién

Una parte complementaria del proceso de la informacién es manejar los
datos en tiempo real para que de esta manera el usuario pueda visualizar
la informacién del consumo de cada artefacto eléctrico con su respectiva
referencia temporal y para este fin se hard uso de un médulo RTC (Real
Time Clock).

Los relojes de tiempo real (RTC) son circuitos integrados que le permiten
a un sistema sincronizarse a una referencia de tiempo que pueda ser facil
de entender para un usuario, inclusive cuando la fuente de alimentacién
del equipo se encuentra apagado porque durante este tiempo el RTC hace
uso de su fuente de poder auxiliar o de un supercapacitor, dependiendo del
modelo[32].

Las consideraciones a tener presente para la elecciéon del RTC son su interfaz
de comunicacion, su bajo consumo y la capacidad de la memoria que posee.
Dentro de las opciones consideradas estan las siguientes:

e DS1337
Es un RTC de bajo consumo de energia que usa un cristal de cuarzo de
32768 Hz y el cual realiza el manejo de los segundos, minutos, horas,
dias, fechas, meses y anos, con una compensacion para el caso de anos
bisiestos. Tiene una salida de onda cuadrada programable y los datos
son transferidos por una interfaz serial 1*C|33].

e DS1338-3

Es un RTC de bajo consumo de energia que usa un cristal de cuarzo
de 32768 Hz y brinda la informacién de segundos, minutos, horas, dias
(formato de 24 horas o de 12 horas con indicador AM/PM), fechas y
anos. Ademas, incluye el ajuste para el caso de meses con menos de 31
dias y para anos bisiestos. Sus principales caracteristica son su SRAM
interna de 56 bytes (memoria no volétil), el manejo de la informacién
se hace mediante el bus I*C'y su Vg = 3V3g].
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Se utilizara el RTC de cédigo DS1338 mostrado en la figura 3.15 por la
interfaz de comunicacién I2C' que usa, su memoria interna y gran disponi-
bilidad en el mercado local. La figura 3.16 muestra el modo en que debe
ser conectado el RTC.

Fig. 3.15: DS1338-3
https://goo.gl/CLJTsf

Fig. 3.16: DS1338 - Conexién|§]

3.2.5. Dispositivos de almacenamiento de informacion

Los datos obtenidos por cada medidor de energia serdan mostrados al usua-
rio; sin embargo, ante la posible presencia de algin factor externo que in-
terrumpa la conexién con el servidor se decide implementar una etapa de
almacenamiento con el objetivo de no perder datos en el proceso y para este
fin se hara uso de una memoria externa. Dentro de las memorias externas
se consideran las siguientes:

¢ EEPROM (ROM programable y borrable eléctricamente)
Es una memoria que esta dentro de la categoria de memoria no volatil,
lo cual significa que pueden retener la informacion incluso cuando no
estan energizadas[34].

Dentro de sus caracteristicas principales es su tiempo de escritura que
esta en el érden de los milisegundos y las EEPROM tienen un mayor
consumo de potencia en su proceso de escritura. Como todo componen-
te fisico se encuentra limitado en el nimero méaximo de escrituras que
puede realizar, teniendo de 10,000 a 100,000 ciclos de escritura[35],[36].
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e FRAM (RAM ferroeléctrica)
Es una memoria no volatil que proporciona un tiempo de escritura
rapido de aproximadamente de 100ns, utilizan bajo voltaje y muy po-
ca corriente para la escritura y lectura de datos lo cual restringe la
habilidad de que individuos no deseados puedan acceder a los datos

almacenados|36],[37].

Una de las principales caracteristicas de esta clase de memorias es su
gran capacidad de ciclos de escritura de 10'° a 10!, lo cual indica una
gran capacidad de poder escribir datos de manera casi infinita[34],[36].

De acuerdo a los tipos de memoria mencionadas previamente se elige la
memoria FRAM por su gran capacidad de ciclos de escritura, lo cual
sera primordial debido al constante almacenamiento de la informacion de
cada medidor de energia bajo cierto periodo de tiempo a elegir en los pasos
posteriores. Asi como, su bajo consumo de potencia eléctrica y su gran ve-
locidad de escritura en comparacion a una memoria EEPROM.

Ademas, de elegir un tipo de memoria de rapido acceso se debe considerar
la capacidad de almacenamiento de datos para el peor de los casos que sera
cuando su conexion entre los medidores de energia e Internet se encuentre
limitada o fallando y el cliente esté fuera de su domicilio por un dia como
maximo. Adicionalmente, la memoria debe cumplir como requisito ser de
facil acceso a la lectura y la escritura de datos, y con un gran nimero de
escrituras, dado que la informacién serd escrita periddicamente, en tanto
los dispositivos de medicién se encuentren conectados y funcionando satis-
factoriamente.

Se establece que el periodo de almacenamiento de la informacién serd el
mismo tiempo en que los datos seran mostrados al usuario. Para hallar
capacidad de la memoria de acuerdo al tiempo adecuado de muestreo a
establecer, se considera los datos hallados previamente en la secciéon 3.2.3
de la pagina 16 y la representacion numerica de los bytes en relacién al
nimero de pulsos de la senal obtenida de la medicion.

1. Nimero maximo de horas = 24horas, equivalente a un dia en horas.

2. Potencia eléctrica Pot jéct.mar = 4,4kW .

POteléctrica = ‘/carga * Icarga
POteléct.mdx =220V % 2014
POteléct.mdaz = 474kW

I
3. Frecuencia méxima F,,, = 182912255

pulsos
Fopow = 4157 4 4K
KWh
B — 1829171598
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4. Los datos a ser almacenados son:

e La informacion obtenida de cada uno de los medidores de energia.

e La hora con la que sera registrada cada una de las mediciones
obtenidas de cada dispositivo de medicion.

5. 1 dato = 1Bytes = 8bits; Rango de valores: 0 hasta 255 (2% — 1).
6. 2 datos = 2Bytes = 16bits; Rango de valores: 0 hasta 65535 (2! — 1).

e Almacenamiento de un dato con periodo de 15 minutos.

pulsos 1 h ,
Flee = 18291 ——— %15
h i 60 min * Lomin
pulsos

Fouw = 4572,75

min
N®puisos = 4573pulsos

Este valor de pulsos serad representado por 2 Bytes y la capacidad de
la memoria se obtiene de la siguiente manera:
60 min  Npyes

* _—

C idad,,, = 24h —
apacida oras* - T

60 ma 2Byt
Capacidad,,;, = 24horas x — mn oY ,68
1 hora 15min

Capacidad,,;, = 192bytes
Capacidad = 256bytes
Capacidad,,e,, = 1024bytes = 1kB

e Almacenamiento de un dato con periodo de 5 minutos.

pulsos 1 h
*

Frae = 18291 % Bmin

h 60 min

F.. — 152425710508

min
N® puisos = 1524pulsos

Este valor de pulsos sera representado por 2 Bytes y la capacidad de
la memoria se obtiene de la siguiente manera:

. 60 min NB tes
dad,;, = 24h — e
Capacida oras % T hora * T
60 mi 2Byt
Capacidad,,;, = 24horas x — e * y.es
1 hora  dmin

Capacidad,y,;, = 576bytes
Capacidad,,e,, = 1024bytes = 1kB

e Almacenamiento de un dato con periodo de 1 minuto.

pulsos 1 h ,
Fae = 18291 —— 1
829 ? *60mm* min
)
Fopw = 304,852259°
min

N® puisos = 305pulsos
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Este valor de pulsos sera representado por 2 Byte y la capacidad de
la memoria se obtiene de la siguiente manera:

60 ms Npytes
CapaCidadmin = 24horas ¥ — nmn Byt

1 hora T

60 ms 2Byt
Capacidad,,;, = 24horas * — mn y €
1 hora 1min

Capacidad,,;, = 2880bytes
Capacidad e, = 4056bytes = 4k B

Como resumen de los calculos realizados previamente se presentan las ta-
blas 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7).

Tabla 3.4: Numero de pulsos respecto al periodo de registro
Elaboracién propia
| | 1 min [ 5 min | 15 min |
Nimero maximo | 305 1524 4573
de pulsos

Tabla 3.5: Cantidad de Bytes a usar respecto al nimero méaximo de pulsos
Elaboracién propia
’ \ 1 Byte \ 2 Bytes ‘
305 OK OK
1524 X OK
4573 X OK

Tabla 3.6: Numero de bytes a usar respecto al periodo de registro
Elaboracién propia

Periodo | 1 BYTE | 2BYTES
(minutos)
1 OK X
5 X OK
15 X OK

Tabla 3.7: Capacidad de memoria respecto al periodo de registro
Elaboracién propia
| | 1 minuto | 5 minutos | 15 minutos |

Capacidad 4 kB 1 kB 256 Bytes
de memoria
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Como decisién final se establece un muestreo de la informacion cada 1
minuto, una memoria con almacenamiento de de 4kB y se considera que
tenga una interfaz de comunicacién I?C' la cual sera utilizada, segin lo
planteado en la seccién 3.2.4 de la pagina 22, siendo la més adecuada la
FRAM de c6digo FM24CL32 con un Voo = 3V[38] mostrado en la figura
3.17.

Fig. 3.17: Memoria FRAM FM24CL32
https://goo.gl/HgQunR

En la figura 3.18 se muestra la conexion total de toda la etapa de control
que incluye el médulo ESP12E, RTC DS1338 (reloj de tiempo real), la
memoria FRAM FM24CL32 y sus respectivas resistencias de pull-up
para las lineas de comunicacién I2C.

Fig. 3.18: Esquemético de la Etapa de Control
Elaboracién propia

32



3.2.6. Alimentacion del dispositivo

Cada medidor de energia estarda alimentado principalmente por la red de
energia eléctrica del hogar. Sin embargo, cada médulo o chip electronico que
integran el medidor de energia utilizan voltajes de alimentacién de 3,3Vpe
vy 5Vpe, de acuerdo a los indicado en sus hojas de datos respectivos, por lo
que se utilizara médulos conversores de AC/DC externos.

Para la eleccién del modulo conversor se considera uno de precio bajo y
tamano pequeno.

e Etapa de 5Vp¢
Se utiliza un médulo conversor de voltaje ya existente en el mercado
local que incluye la etapa de transformacion de 220Vc a 5Vpo v se
muestra en la figura 3.19.

Fig. 3.19: Médulo conversor a 5Vpe
Fuente propia

e Etapa de 3,3Vp¢

Se utiliza el mismo regulador de la etapa 5Vp¢, pero se le anade un re-
gulador lineal LDO para obtener como resultado el voltaje deseado
de 3,3VD0.

En la figura 3.20 se muestra la conexion a realizar para la etapa de ali-

mentacién de los médulos y chips a utilizar dentro del equipo medidor de
energia.

Fig. 3.20: Esquematico de la Etapa de Alimentacién
Elaboracién propia
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3.2.7. Acceso a la informacién via Web

El procesamiento y envio de la informacion sobre el consumo de energia
de cada dispositivo de medicion no es suficiente, la informacion obtenida
debe ser mostrada al usuario de una manera sencilla de entender y de fécil
acceso, desde cualquier lugar en donde se encuentre y en cualquier instante
de tiempo. Una clara solucion es hacer uso un sistema Web el cual operara
sobre la Internet, a través de varios clientes Web y un servidor Web centra-
lizado.

La manera de reconocer al servidor y a los distintos clientes dentro de la
red es mediante sus direcciones MAC y el uso de sus direcciones IP, las cua-
les seran asignadas de manera dindmica utilizando un protocolo llamado

DHCP.

Las direcciones IP son direcciones tinicas de 32 bits de longitud asignadas a
cada dispositivo conectado a la red de Internet y la cual codifica el niimero
de red y la ubicacién de direccionamiento del dispositivo[39, p. 336-437].

El DHCP (Protocolo de Configuracién de Host Dindmico) es un protoco-
lo de configuracion que permite la asignacién de direcciéon IP manual y
automatica[39, p. 453].

A) Cliente Web

Un cliente Web es todo aquel dispositivo que se conectara a un servidor con
el objetivo de hacerle una peticiéon y esperar a una una respuesta, siendo
cada uno de los clientes identificados mediante el uso de su tinica direccién
IP[30].

La manera en cémo se realizard la transferencia de datos entre el servidor y
el cliente serd utilizando el protocolo HTTP (Protocolo de Transferencia de
Hipertexto), el cual es un protocolo de transferencia que tanto cliente como
servidor deben obedecer y que a su vez especifica cuales son los mensajes que
pueden enviar los clientes al servidor y la respuesta que obtienen[39, p. 651].

Para el desarrollo de la red de medidores se propone dos tipos de clientes.

e Medidores de energia en modo cliente
Cada medidor de energia cumplird la funciéon de cliente enviando los
datos medidos al servidor Web y este a su vez almacenandolos para su
posterior visualizacion.

e Usuario Web en modo cliente
Los usuarios cumplirdn la funcién de cliente Web con la finalidad de
acceder a la informacion de los medidores, la cual se encuentra alma-
cenada en un servidor Web previamente configurado, a través de un
navegador de Internet.

34



B) Servidor Web

El servidor Web es el programa encargado de almacenar datos y distribuir
este contenido a los clientes que la solicitan en la red realizando conexiones
bidireccionales y /o unidireccionales, sincronas o asincronas con el cliente y
generando o cediendo una respuesta en cualquier lenguaje o aplicaciéon del

lado del cliente[31, p. 328],[30, p. 324].

De acuerdo a los tipos de clientes establecidos previamente habran clientes
que cumpliran la funcion de enviar la informacion al servidor y otros clien-
tes que solo tendran la funcién de leer la informacion que se encuentra en
el servidor Web.

Bajo este esquema se utilizara el modelo cliente-servidor tal como se muestra
en la figura 3.21, el cual es utilizado ampliamente y forma la base en
gran medida del uso de redes. Este modelo es aplicado cuando el cliente se
encuentra, ya sea en el mismo edificio que el servidor o cuando el cliente se
encuentra a una distancia lejana del servidor[39, p. 4].

Fig. 3.21: Arquitectura final cliente-servidor
Elaboracién propia

3.3. Elaboracién de los programas
3.3.1. Introduccién

El sistema de telemedicién de energia tendra 2 bloques principales a nivel
de programacioén, los cuales son el bloque de servidor y el de cliente.

La informacién sera enviada en formato JSON para que cada medidor de
energia envie toda la informacién al servidor de una manera ordenada y
facil de identificar, y asi el usuario pueda visualizar la informaciéon en un
entorno Web.
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A continuacion se muestra un ejemplo de como se ordena y envia la infor-
macién siguiendo el formato JSON.

var objetoJSON = ”Datos”:[”medidor”:”20kWh”,”hora”:”13:15
, "medidor”:”10kWh”,”hora”:”15:10
E

Esta informacién en formato JSON es enviada dentro del protocolo HTTP
(protocolo de nivel de aplicacién), el cual sigue el siguiente formato[40].

e Paquete de solicitud.

| Método | Solicitud URI | Versién HTTP |

o Método a realizar.
o Solicitud URI sobre la cual se aplica la solicitud.
o Version HTTP que es utilizada.

e Paquete de respuesta.

’ Version HT'TP \ Cédigo de estado \ Frase ‘

o Version HTTP que es utilizada.
o Cdédigo de estado resultante para entender y satisfacer la solicitud.

o Frase es una descripcién del cédigo de estado.

Si bien los datos con formato JSON son enviados dentro del protocolo
HTTP, estos a su vez estardan dentro de la capa de transporte para su
posterior envio por la Internet y para esto se sigue el modelo TCP /IP.

En la tabla 3.8 se visualiza la estructura del protocolo TCP[41].

Tabla 3.8: Estructura del Protocolo TCP
Elaboracién propia

Bit de inicio 16bits 32bits

0 Puerto Origen Puerto Destino
32 Nimero de Secuencia

64 Nimero de Acuse de Recibo (ACK)

96 Cabecera TCP \ Reservado \ Banderas \ Ventana
128 Suma de Verificacién (CheckSum) | Puntero Urgente
160 Opciones y/o Relleno
224 Datos
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De la tabla 3.8 se visualiza que el paquete de datos serd enviado luego del
Byte 28 (224 bits); por lo tanto el ancho total serd de : 28 Bytes + Bytes
(datos)

e De la seccidon 3.2.5 se sabe que cada dato obtenido de la medicién es
de 2Bytes. A estos datos se le debe sumar los 4 Bytes que correspon-
den al formato del registro de la hora de medicion.

e El total de Bytes a utilizar durante el envio de la informacién al ser-
vidor es de 34 Bytes por cada medidor

En la tabla 3.9 se muestra la cantidad de bytes a usar durante la transmi-
sién en relaciéon a la cantidad de medidores a conectar a la red.

Tabla 3.9: Cantidad de Bytes durante la transmision
Elaboracién propia

Cantidad de medidores | 1 | 10 | 100

Total de Bytes a usar | 34 | 340 | 3400

En la transmision de datos hacia el servidor se debe considerar la cantidad
de bytes a utilizar porque también es relevante la velocidad del servicio de
Internet del Hogar para que la informacion sea transmitida correctamente.
El peor de los casos es cuando se transmite el mayor nimero de datos y de
acuerdo a la tabla 3.5 este escenario sera cuando se utilice un maximo de
100 dispositivos de medicion con un total de 3400 Bytes o 27200 bits. Por
lo tanto, la velocidad de Internet minima debe ser de 27.2 kbps y segtn las
velocidades de Internet que brindan las empresas de telefonia en el Pert, la
minima es de 2Mbps; por consiguiente, la transmision de informacién se
realizara satisfactoriamente.

3.3.2. Programa del Servidor

El programa del servidor se desarrolla segin el diagrama mostrado en la
figura 3.22 y cumple las siguientes funciones:

e Desarrollar la recepcién de informacién de cada cliente configurado
para enviar datos. Esta funcién sera realizada por cada uno de los
dispositivos de medicién conectados a la red.

e Almacenar la informacion enviada de las mediciones y su tiempo de
registro.

e Transmision de la informacién hacia el cliente que realice la peticion de
querer acceder a esta. El usuario sera quien tome este rol como cliente.

e Mostrar la informacién mediante el uso de un entorno Web.
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algun cliente?

¢ Solicitud de
escritura?

¢ Hay peticién de

¢ Solicitud de
lectura?

Almacenar la
informacidn

Mastrar
Informacion

Fig. 3.22: Diagrama de Flujo del Servidor
Elaboracién propia

3.3.3. Programa del Cliente

El usuario realizarda como primer paso registrar el nombre y la contrasena
de la red de Internet dentro del hogar para cada uno de los medidores que
estaran por defecto en modo AP .

En este programa se identifican dos tipos de cliente.

e Cliente - Usuario

El usuario cumplird el rol de cliente al acceder al servidor para vi-
sualizar la informacién deseada siguiendo el diagrama mostrado en la
figura 3.23. El modo en como se accederd al servidor serda mediante
el uso de un entorno Web (Google Chrome, Mozilla, Opera, etc.).

Inicio

Enviar solicitud
al servidor

'

Visualizar
informacion

Fin

Fig. 3.23: Diagrama de flujo del Cliente - Usuario externo
Elaboracién propia

e (liente - Medidor de energia
Cada dispositivo medidor sera etiquetado como un cliente tinico, el cual
transmitira la informacion sobre el consumo de energia de su respectiva
carga y el registro de tiempo de la medicion mediante Wi-Fi siguiendo
el diagrama mostrado en la figura 3.24.
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¢ (Servidor = OK)? & ¢ (n!=0)7

Almacenar informacion de la
medicion y la hora en el slot "n"

Enviar todos los datos de la
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Fig. 3.24: Diagrama de flujo del Cliente - Medidor
Elaboracién propia
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4. Pruebas y Resultados

4.1. Pruebas

La etapa de pruebas del dispositivo de medicién se debe realizar con todas
las medidas de prevenciéon y seguridad debido a que se manipulara conexio-
nes de 220V 4¢.

La instalacién del medidor se realizara modificando una regleta de toma-
corrientes para poder anadir la pieza modelada dentro de la cual estara el
dispositivo de mediciéon como se muestra en la figura 4.1.

Fig. 4.1: Conexién interna Regleta - Medidor
Fuente propia

Inicialmente se utilizé un generador de ondas para poder simular la canti-
dad de pulsos digitales que represantan el consumo de potencia eléctrica de
una carga para el procesador. Finalmente comprobrado su correcto funcio-
namiento, se procede a conectar el dispositivo de medicién a la red eléctrica
como se muestra en la figura 4.2.

Fig. 4.2: Conexién Regleta - Medidor
Fuente propia
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Los objetivos de la prueba son los siguientes:

e Verificar que la cantidad de pulsos a obtener correspondan a su valor
en kWh comparando la medicién de la carga obtenida con un medidor
de energia monofasico, lo cual comprueba equivalencia calculada en
seccion 3.2.3.

e Establecer la conexién entre el medidor de energia y la regleta de
tomacorrientes, y verificar su medicién.

e Configurar los medidores de energia para que cumplan su funcién de
clientes al enviar la informacién hacia el servidor, utilizando un modem
con conexién Wi-Fi como se muestra en la figura 4.3.

Fig. 4.3: Conexién inalambrica del medidor con el Wi-Fi del domicilio
Fuente propia

e Configurar del modulo servidor hacia donde serd enviada la informa-
ciéon mostrado en la figura 4.4.

Fig. 4.4: Conexion del Servidor
Fuente propia

e Verificar que la informacién enviada al servidor llegue correctamente,
la cual incluye la potencia eléctrica y su respectiva hora de registro.

e Acceder a la informacién de los medidores mediante el servidor previa
configuracion total del sistema tanto del medidor como el servidor
como se muestra en la figura 4.5.
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Fig. 4.5: Conexion inaldmbrica Medidor - Servidor
Fuente propia

4.2. Resultados
4.2.1. Visualizacion del consumo de energia eléctrica

El usuario obtiene fisicamente los medidores de energia eléctrica, los cuales
seran instalados como parte complementaria de la red de energia eléctrica,
para finalmente el usuario acceda a la direccion del servidor y visualice su
consumo de energia tal y como se visualiza en la figura 4.6

Fig. 4.6: Impresién del consumo eléctrico del usuario
Fuente propia

4.2.2. Circuito impreso

En las siguientes figuras del circuito impreso disenado (Printed Circuit
Boards - PCB) se muestran la capa superior en las figuras 4.7 y 4.8,
la capa inferio en las figuras 4.9 y 4.10, y el dispositivo de medicion final
en la figura 4.11.

Las consideraciones a seguir fueron las siguientes:

e Se utiliza componentes superficiales con el fin de reducir el espacio y
tamano de la tarjeta.

42



e Se establecen 2 sistemas de tierra distintos e independientes para la
etapa de control y la de potencia.

e La dimension del PCB final debera ser menor al de las dimensiones de
la pieza modelada en donde serd instalado, para lo cual se considera
las dimensiones de una regleta de tomacorrientes de tamano estandar
de 4.90 cm. (ancho) * 31 cm. (largo) * 3.50 cm (altura).

e Se utiliza los respectivos condensadores de desacoplo y de bypass.

Las dimensiones del PCB resultante son de 4.00 cm (ancho) * 8.07 cm
(largo), y asi respetar el tamafio de la pieza modelada a disenar el la
seccién 4.2.3.

Fig. 4.7: Capa de cobre superior del medidor de energia
Elaboracién propia

Fig. 4.8: Capa de componentes superior del medidor de energia
Elaboracién propia

Fig. 4.9: Capa de cobre inferior del medidor de energia
Elaboracién propia
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Fig. 4.10: Capa de componentes inferior del medidor de energia
Elaboracién propia

Fig. 4.11: Dispositivo de medicion final
Fuente propia

4.2.3. Estructura en 3D

El medidor de energia resultante debe ser instalado dentro de una pieza
modelada la cual es la extension a una regleta de tomacorrientes de dimen-
siones estandar 4.90 cm (ancho) * 31 cm (largo) * 3.50 cm (altura). La pieza
mencionada se muestra en las figuras 4.12 y 4.13.

Fig. 4.12: Modelo 3D de la pieza final con su estructrura cerrada
Elaboracién propia
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Fig. 4.13: Modelo 3D de la pieza final con su estructrura abierta
Elaboracién propia

4.2.4. Costos

Para el desarrollo del sistema se considerd el menor costo posible debido a
que la cantidad de medidores de energia a desarrollar para implementar la
red doméstica seran més de uno. La eleccion de los componentes no solo se
basé en el cumplimiento de sus caracteristicas técnicas, sino también en lo
siguiente:

Costos unitarios.

Costos por produccién en masa.

Disponibilidad en el mercado local.

Costos de importacién de dispositivos, en caso no se encuentren dis-
ponibles en el mercado local.

No se realizard gastos en el pago por uso del servidor, dado que este sera
simulado con ayuda de un mdédulo shield Ethernet de Arduino.

Se toma en cuenta que la produccién en masa del sistema reducird los costos
generados en la adquisicion de los distintos materiales a utilizar. Sea el caso
de importar algin dispositivo por cantidades mayores o el de comprar en el
mercado local.

En la tabla 4.1 se detalla los gastos realizados durante el proceso de com-
pra de componentes a utilizar para un solo medidor de energia, lo cual se
replicara para su produccion en masa. Algunos de estos componentes han
sido comprados dentro del mercado local y otros han sido importados de-
bido a su falta de stock en el pais.

Para los dispositivos a ser importados se considera el costo por importacion
del producto como el doble del precio del mismo.
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Para el precio de los productos en délares se considera el tipo de cambio de
dolares a soles de 3.42[42].

Adicionalmente, se considera el precio de la mano de obra, los costos por el
diseno, fabricaciéon y ensamblaje de cada tarjeta electronica. Cabe resaltar
que cada medidor de energia implica el desarrollo de una tarjeta electronica
y esto se replica para todos los medidores de energia a conectar a la red
dentro del hogar.

Cada medidor de energia sera ubicado dentro de una pieza que sera aco-
plada a una regleta de tomacorrientes. El diseno de cada uno de las pieza
sera realizado en una impresora 3D, lo cual implica un gasto de mano de
obra y compra del material para realizar la armazon de cada dispositivo de
medicién.

Dentro de las funciones de la mano de obra no solo se considera el disenio del
dispositivo, sino también se incluye la elaboracién de las piezas modeladas
para cada medidor de energia, la etapa de bisqueda de componentes, diseno,
la fabricacién y ensamble de las tarjetas, dichas funciones requieren un
tiempo de al menos 5 dias utiles (40 horas efectivas de trabajo). El costo de
mano de obra considera el tiempo de horas de trabajo y el precio estimado
por horas de trabajo de un ingeniero egresado de S/. 20.00 (Nuevos Soles),
lo cual resulta S/. 800.00 (Nuevos Soles) por concepto de mano de obra.
Adicionalmente, se suma el monto de S/. 600.00 (Nuevos Soles) por concepto
de derecho a la propiedad intelectual y todo el trabajo de desarrollo.

Tabla 4.1: Costos de materiales
Elaboracién propia

Precio unita- | Precio unita-
Componente y/o Material | Cantidad| rio en merca- | rio por impor- | Total

do local (S/.) | tacién ($) (8/.)
Bornera de 3 entradas 1 3.00 - 3.00
Conector mollex de 2 entra-
das 2 0.30 - 0.60
Chip medidor AD71056 1 - 3.02 20.70
Memoria FM24CL32 1 - 0.10 0.70
RTC DS1338 1 - 3.38 23.10
Médulo ESP12E 1 22.00 - 22.00
Optocoplador PS2501 1 - 0.55 3.70
Regulador de voltaje LDO 1 - 0.44 3.00
Modulo CONversor de
220V a 5Vpe 2 5.00 - 10.00
Tira de espadines macho 1 0.80 - 0.80
Pila tipo CR2032 1 1.00 - 1.00
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Precio unita- | Precio unita-
Componente y/o Material Cantidad| rio en merca- | rio por impor- | Total

do local (S/.) | tacién ($) (S/.)
Socket para pila tipo
CR2032 0.50 - 0.50
Cristal de 32kHz 1.50 - 1.50
LED color azul (Empaque
superficial 1206) 1 0.20 - 0.20
LED color rojo (Empaque
superficial 1206) 1 0.30 - 0.30
Condensador - 100 uF 2 0.20 - 0.40
Condensador - 10 uF 1 0.20 - 0.20
Condensador - 1 uF 1 0.10 - 0.10
Condensador - 150nF (Em-
paque superficial 0504) 4 - 0.24 6.60
Condensador - 100nF (Em-
paque superficial 0504) 5 - 0.24 8.20
Resistencia - 1MQ (Empa-
que superficial 0603) 1 - 0.10 0.70
Resistencia - 5002 (Empa-
que superficial 2512) 1 - 0.28 1.90
Resistencia - 5002 (Empa-
que superficial 0603) 4 - 0.10 2.70
Resistencia - 3302 (Empa-
que superficial 0603) 2 - 0.10 1.40
Resistencia - 6,2k (Empa-
que superficial 0603) 1 - 0.10 0.70
Resistencia - 10k (Empa-
que superficial 0603) 8 - 0.10 5.50
Insumo plastico para mode-
lado 3D 30¢g 20.00 - 20.00
PCB del medidor 1 20.00 - 20.00
Cable multifilar rojo 1m 0.70 - 0.70
Cable multifilar negro 1m 0.70 - 0.70

Total 160.90
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CONCLUSIONES

e El dispositivo de medicion incluye funcionalidades como procesamien-
to, almacenamiento, registro en el tiempo de la informacién y acceso al
Internet del hogar. Todo ello permite obtener informacién fiable y facil
de entender para el usuario, del consumo de energia periédicamente,
ya sea en soles o en kWh.

e El tiempo de visualizacion de cada medicion, se relaciona directamen-
te con la capacidad de la memoria externa del dispositivo, dado que
a menor tiempo de muestreo mayor es la cantidad de informacién a
almacenar; y en consecuencia, se necesita de una mayor capacidad de
almacenamiento. Caso contrario, se utiliza una memoria de menor ca-
pacidad.

e Los medidores de energia deben acceder a distintos servidores con el
objetivo de intercambiar datos y finalmente, el usuario pueda visuali-
zar la informacion deseada. Sin embargo, la velocidad del servicio de
Internet del hogar no es prescindible, debido a la pequena cantidad de
informacion transmitida periédicamente.

e Cada dispositivo de medicion esta sujeto a una pieza modelada en 3D
adaptable a las dimensiones de una regleta de corriente, por lo cual los
dispositivos de medicion son de dimensiones pequenas y de facil imple-
mentacién, para que finalmente sean conectados a la red de Internet
del domicilio.

e El usuario accede al servidor para visualizar la informacion del consu-
mo de energia de sus artefactos eléctricos del hogar tiene como referen-
cia datos reales y fiables; y de esta manera, puede decidir si continua
con su habitual consumo de energia eléctrica o si lo reduce progresiva-
mente.

e El costo de cada medidor de energia esta basado en cotizaciones y com-
pras realizadas por cantidades pequenas, ya sea en el mercado nacional
o internacional, genera un incremento en los costos de produccién y
desarollo; asi como, una demora en la disponibilidad de algunos mate-
riales, para el caso que sean importados.

e De acuerdo a los objetivos planteados se logra desarrollar e implemen-
tar una red de dispositivos de medicién domiciliaria, mediante la cual
el usuario podré acceder en cualquier momento del dia a la informacion
de su consumo de energia eléctrica.
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RECOMENDACIONES

1. El cédigo de programacion de los medidores de energia puede ser com-
probado utilizando una senal digital de frecuencia F),4zime = 5H 2z para
simular una carga con un consumo maximo de 20A. La disminucién de
frecuencia de la senal digital inicial simulara una variaciéon del niimero
de cargas conectadas al dispositivo de medicién.

2. La comunicacién entre el procesador, reloj de tiempo real y memoria
se realizé a través del protocolo de comunicacién I2C. Para la verifica-
cion de la transmision y recepcién de datos se recomienda utilizar un
osciloscopio; para asi, visualizar cada trama de datos a enviar o recibir
mediante el bus de comunicacion.

3. El uso del protocolo de comunicacion HTTP y el modelo TCP/IP
permiten el envio de la informacion entre el servidor y cliente. Tal co-
municacién, también puede ser desarrollada por el protocolo MQTT el
cual presenta una topologia que le permite al servidor tener la capaci-
dad de comunicarse con numerosos clientes; ademas, de estar enfocado
en el envio de datos en aplicaciones en las cuales se requiere muy poco
ancho de banda y precisa de pocos recursos para su funcionamiento.

4. El moédulo ESP12E requiere del uso de un lenguaje de programacion
para cumplir con las funciones requeridas. Es recomendable el uso del
lenguaje propio de Arduino ya que resulta muy til debido a su facil
uso y amplia disponibilidad de librerias, lo cual reduce el tiempo y
simplifica el trabajo durante el proceso de programacién y pruebas.

5. De la misma manera en cémo este dispositivo es disenado para ser
adaptado al modelo de una regleta de tomacorrientes, también puede
ser desarrollado a modelo de enchufe eléctrico; para asi, poder medir el
consumo ya no de un conjunto de artefactos eléctricos, sino el consumo
de cada artefacto de manera individual dentro del hogar.

6. La informacion es mostrada al usuario de una manera sencilla. Sin
embargo, esta informacién puede ser adaptada a graficos o imagenes
con la finalidad que el usuario se adapte y familiarice rapidamente con
los datos de su consumo energético.

7. Una siguiente etapa de desarrollo es la implementacion de una plata-
forma con un entorno visual mucho més amigable y ordenado donde
wl usuario final pueda ver su consumo detallado diario y le permita
una interaccion remota con el apagado de sus artefactos eléctricos, en
caso de emergencia.

8. La produccion de cada medidor en cantidades mayores reduce signifi-
cativamente los costos de materiales; y por lo tanto, genera que el uso
de este sistema sea mas frecuente y accesible para cualquier persona.

9. Esta investigacion puede servir como base para el desarrollo de siste-
mas de medicién mas avanzados para beneficio del usuario del sector
doméstico.
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