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RESUMEN

En el mundo crece el interés por desarrollar politicas
y regulaciones que incentiven la creacion de
conciencia social respecto a la utilizacion de los
recursos energéticos, la utilizacion adecuada de
éstas energias dentro del mundo actual hace posible
la implementacion de sistemas de monitoreo, estos
sistemas son necesarios implementarlos en lugares
donde se requiera realizar gestion de la energia
como edificios, empresas, hogares entre otros,
contribuyendo asi a reducir los costes de planilla y
las emisiones de gases de efecto invernadero,
educando a las personas a tener un compromiso
medioambiental con el planeta. Actualmente existen
varios sistemas de monitoreo implementados en
diferentes Universidades del extranjero y ofertados
por grandes compafiias involucradas en el desarrollo
de software, éstos sistemas a su vez necesitan de
una gran inversibn econdmica para Su
implementacion.

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

ABSTRACT

In the world is growing interest in developing policies
and regulations that encourage the creation of social
awareness regarding the use of energy resources,
the appropriate use of these energies in the present
world makes possible the implementation of
monitoring systems, these systems are needed will

implement them in places where it is required to
perform energy management how buildings,
businesses, homes and others, helping to reduce
payroll costs and emissions of greenhouse gases,
educating to the people to have an environmental
commitment with the planet. Currently there are
several monitoring systems implemented in various
universities abroad and offered by large companies
involved in software development, these systems in
turn require a substantial financial investment for
implementation.

Based on intelligent monitoring systems implemented
in Universities abroad, has been the need to
implement a system of monitoring of consumption of
energy resources on campus Rodriguez Lara ESPE
Extension Latacunga, making a practical study of
monitoring the energy consumed by a smart grid that
integrates the consumption of electricity and water,
this technology allows anyone using web services to
monitor energy consumption through a friendly user
virtual platform, which will allow the university
community aware about the use rational use of
energy resources consumed on campus, being a
contribution to innovation in energy monitoring
systems in Ecuador, encouraging the development of
new technologies in the country.

Indice de Términos: Recursos Energéticos, Gestién de la
Energia, Red Inteligente.

I. INTRODUCCION

La utilizacion adecuada de los diferentes tipos de
energia dentro del mundo actual hace posible la
implementacion de sistemas de monitoreo, estos
sistemas son necesarios implementarlos en lugares
en donde se requiera realizar gestion de recursos.
Los equipos denominados Smart Meters o
medidores inteligentes podrian apoyar estos
propodsitos al ser capaces de medir la energia
consumida y realizar la gestion de la demanda de
energia, ademas del beneficio medioambiental, su
implementacion mejora la eficiencia de las redes de
transmision y distribucién energética, ademas de
permitir el monitoreo de diferentes variables como
gas, temperatura, sistemas de ventilacion etc. Estas
acciones deben estar acompafiadas en muchos
casos de inversiones en tecnologia, gestion de
procesos y modificacion de habitos conductuales de
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los consumidores. Los sistemas de monitoreo en la
actualidad poseen la ventaja de ser visualizados por
los consumidores mediante servidores web, ya que
con la tecnologia disponible permite a los usuarios
monitorear facilmente su consumo de energia acorde
a la tecnologia existente, pues todas las personas
pueden acceder a internet desde cualquier lugar del
mundo.

En el aspecto ambiental existe un gran interés de los
paises en desarrollar politicas y reglamentaciones
que incentiven la creacion de conciencia social
respecto de las consecuencias de los gases de
efecto invernadero. El problema radica en el
combustible utilizado por las plantas de generacion
de energia tradicionales y se produce durante los
picos de demanda que obligan a activar plantas
térmicas para poder suplir esas necesidades
adicionales de energia. [1]

El usuario final siempre esta interesado en ahorrar
dinero en la factura eléctrica o de agua, existen
sistemas inteligentes de monitoreo de energia para
los usuarios domésticos, con los cuales se puede
monitorear y controlar el uso de energia de los
diferentes aparatos en el hogar y dar una vision
general del consumo de energia de cada dispositivo.

Si es posible conectar el sistema de monitoreo con
las comparfiias de servicios publicos, éstas
compafiias van a ser capaces de ofertar un mejor
servicio al usuario final, con la finalidad de conocer
cuanta energia consumen los diferentes aparatos y
la frecuencia con que se utilizan, la misma empresa
puede actuar como poder consultor y asesorar a sus
clientes a ahorrar dinero. [2]

En la figura 1 se muestra el diagrama de un sistema
que transmite informacién de monitoreo en un hogar
y comunicado a la empresa que oferta el servicio de
electricidad y agua potable.
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Fig. 1 Sistema de monitoreo interactuando mediante una red
inteligente con la empresa de servicios.

Utility Company

Para poder llevar a cabo todas las acciones

mencionadas, la red del futuro debera:

v'  Estar dotada de resistencia frente a ataques y
desestabilizaciones.

v' Potenciar la participacion activa de los
consumidores, incentivando la generacién local
de energia y la entrega del exceso energético a
la red en horas punta.

v' Tener capacidad de suministro de energia de
calidad adecuada a la era digital, gracias a un
mayor numero de puntos de generacién que
permitira la entrega de diferentes calidades
energéticas para cada tipo de aplicacién.

v" Acomodarse a una amplia variedad de
modalidades de generacion y almacenamiento,
gracias a las micro redes y a la generacién
energética distribuida.

v' Facilitar el florecimiento de mercados, debido a
la inclusién de nuevos elementos en la red como
el vehiculo eléctrico, un mayor numero de
fuentes de energia renovables, etc. [3]

La figura 2 muestra el modelo energético de una red
inteligente.
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Fig. 2 Modelo energético futuro- Smart Grids: European
Technology Platform

Il. DESCRIPCION DEL MONITOREO DE ENERGIA
EN EL CAMPUS RODRIGUEZ LARA

La Universidad de las Fuerzas Armadas Espe
Extension Latacunga cuenta con un sistema de
monitoreo de energia eléctrica en el campus
Rodriguez Lara, el cual se Ilo realiza
independientemente en la sala de control, a ésta
informaciéon Unicamente tienen acceso el personal
técnico y personal autorizado, en lo que respecta a la
informacion del consumo de agua potable no se
tiene acceso a ésta informacién ya que el monitoreo
se lo realiza directamente en el tanque de agua
ubicado en un lugar muy distante del edificio
principal. El acceso a la informaciéon de consumo es
un inconveniente en la actualidad tanto en agua



como en electricidad, siendo un problema ya que el
mundo se encuentra en la época de la toma de
conciencia personal acerca del uso responsable de
los recursos energéticos, contribuyendo asi a la
reduccion de las emisiones de CO, al medio
ambiente.

En la Figura 3 se muestra un diagrama del sistema
de monitoreo actualmente implementado en el
campus Rodriguez Lara, el cual es completamente
restringido para cualquier persona que desee
obtener informacién acerca del consumo de agua y
electricidad realizado en el campus.
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Fig.3 Diagrama del Monitoreo de consumo energético campus
Rodriguez Lara
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lil. ELEMETOS INVOLUCRADOS EN EL
SISTEMA DE MONITOREO ENERGETICO

Dentro del mercado de las smart grids coexisten
diferentes sectores y actividades que forman un
ecosistema particular. En la Figura 4 se muestran las
partes que forman el sistema eléctrico tal y como lo
conocemos actualmente.

Dentro de cada uno de los elementos en que se
divide el sistema, se han identificado una serie de
sectores o actividades que se son clave en el
mercado de las smart grids. [4]
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Fig.4 Esquema de la red eléctrica y los diferentes sectores que
forman la smart grid.

A continuacion se presenta la propuesta del sistema
de monitoreo energético para el campus Rodriguez —
Lara, en la figura 5 se muestra los aspectos
principales que se encuentran dentro del sistema.
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Fig.5 Partes que integran el Sistema de Monitoreo Energético

A. Medidores

En el futuro, a través de un medidor inteligente,
podra controlar a distancia “aparatos inteligentes”
como el termostato de una casa o negocio a través
del Internet.

También se podra visualizar la informaciéon de
consumo a través del Internet. Saber diariamente
cuanta energia esta consumiendo puede ayudar a
controlar mejor el consumo de energia y ahorrar
dinero. [5]

En la figura 6 se muestran los diferentes tipos de
medidores inteligentes que podrian ser
implementados en los proximos afios en cada uno de
los sistemas del hogar.

Fig.6 Medidores inteligentes para hogares

De acuerdo a los requerimientos de las variables a
ser medidas se dimensionaron medidores de
electricidad y agua potable.

En la figura 7 se muestra los medidores utilizados en
el proyecto para cada una de las variables a ser
monitoreadas.

Los medidores de recursos energéticos tanto de
electricidad como de agua utilizados para el
monitoreo, poseen caracteristicas importantes dentro
de las cuales constan las siguientes:

e Protocolos de comunicacion estandar.
e Amigables con el medio ambiente.
e No son intrusivos.
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Fig. 7 Medidores involucrados para la medicion de los recursos
energéticos

B. Sistema de Adquisicién de Datos (SAD)

El sistema de monitoreo energético utiliza un sistema
de adquisicion de datos, el cual consiste, en tomar
un conjunto de sefales fisicas, convertirlas en voltaje
y digitalizarlas de manera que se puedan procesar
en un computador. En la figura 8 se muestra las
diferentes etapas de un SAD.
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Fig.8 Etapas de un Sistema de Adquisicion de Datos (SAD)

En la figura 9 se describe el SAD utilizado en el
sistema de monitoreo.
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Fig.9 SAD utilizado en el sistema de monitoreo

C. Sistema de Monitoreo en LabVIEW

El sistema de monitoreo disefiado mediante
LabVIEW, tiene como objetivo brindar informacién al
personal técnico que administra los sistemas de

electricidad y agua, ésta informacion es obtenida en
tiempo real del comportamiento de cada sistema, lo
que facilita en tiempo y comodidad el
desenvolvimiento del personal que supervisa dichos
sistemas. La figura 10 se muestra la estructura del
sistema de monitoreo disefiado para el monitoreo de
consumo de agua Yy electricidad mediante una PC,
dentro del cual se encuentran involucrados los
sistemas descritos anteriormente.
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Fig. 10 estructura del sistema de monitoreo (LabVIEW)
Consumo

D. Sistema de Monitoreo de
Energético mediante la Web

Las dos formas basicas de difusion de informacion
son la directa (en tiempo real) y la indirecta (basada
en datos procesados), la presentacion de
informacion al usuario en tiempo real afectara a su
comportamiento en ese instante, mientras que la
informacion periddica muestra sus efectos a mas
largo plazo, las diferentes formas de presentar la
informacion pueden ser opciones en la facturacion,
portales de internet, pantallas (displays) en los
edificios, soluciones para moviles, etc. [6]

En la figura 11 se muestra el ejemplo de un sistema
monitoreo de energia via web.
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Fig. 11 Ejemplo de monitoreo de energia via web.

Los aspectos mas importantes a considerar en
cuanto a la difusién de informacion son:



v"Informacién facilmente accesible y comprensible
a través de una interfaz amigable.

v Medida del consumo energético con suficiente
detalle total y por equipos.

v" Visualizacién de la energia consumida (Por
ejemplo, a través de cddigos de colores del rojo
al verde o gréficos)

v Comparativa del consumo con dias, meses,
semanas y afios anteriores, o frente a otros
consumidores similares. El uso de informacién
histérica propia del usuario parece ser mas
efectivo que las comparativas entre usuarios.

v" Recompensar el ahorro de energia — presentar el
ahorro energético que puede obtenerse en
kilovatio-hora y en términos econdmicos,
incluyendo emisiones y consumo de energia
primaria.

v Ayudar a los clientes a configurar sus propios
objetivos de ahorro energético y mantener un
seguimiento de su progresion. [6]

Debido al desarrollo e innovaciéon en sistemas de
monitoreo energético mediante internet, que ofrecen
distintas empresas en paises desarrollados
energéticamente y siendo un modelo a seguir, el
sistema de monitoreo web disenado tiene varias

etapas. En la figura 12 muestra las etapas
involucradas en éste sistema.
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Fig. 12 Etapas del sistema de monitoreo mediante la web

La figura 13 muestra un diagrama que indica la base
de datos disefiada, se detalla la estructura principal
de la base de datos, al igual que cada una de las
tablas como “agua” y “electricidad”, que conforman la
Base de Datos MySQL de nombre “consumo”.

Fig.13 Estructura de la base de datos MySQL

IV. CASO DE ESTUDIO

Una vez establecidos los requerimientos técnicos
para la implementacion del sistema de monitoreo en
el campus Guillermo Rodriguez Lara de |la
Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE
extension Latacunga, ubicado en la parroquia
Belisario Quevedo cantén Latacunga, a continuacion
se describen las diferentes etapas disefiadas e
implementadas dentro del sistema de monitoreo
energético.

Para el monitoreo de la energia (agua y electricidad),
se desarrollaron dos sistemas, los cuales fueron
implementados con softwares como LabVIEW [7] y
programacion PHP [8] para el monitoreo web, éstos
sistemas seran visualizados independientemente, el
sistema desarrollado en LabVIEW mediante la PC
instalada en el campus Rodriguez Lara, y el sistema
de consumo de energia mediante servicios web
podra ser visualizado por toda la comunidad
politécnica y demas personas que tengan acceso a
él mediante la pagina de la Universidad.

A continuacién se detallan los diferentes sistemas
desarrollados en éste proyecto:

a) Sistema de monitoreo de consumo de agua
mediante LabVIEW.

b) Sistema de monitoreo de consumo de energia
eléctrica mediante LabVIEW.

c) Base de Datos MySQL de consumo de energia
eléctrica y agua

d) Pagina Principal del
mediante la Web.

e) Sistema de Monitoreo del consumo de energia
eléctrica en kwh, mediante la Web.

f) Sistema de Monitoreo del consumo de agua en
Galones, mediante la Web.

Monitoreo Energético

A continuacion se detallan los aspectos
mencionados anteriormente y se describe el
propésito de los mismos.

a) Sistema de Monitoreo del consumo de agua.

La interfaz para el monitoreo del consumo de
agua en el campus Rodriguez Lara, cuenta con
la informacion de nivel del tanque de agua, se lo
relaciona con el volumen del tanque para
obtener el nivel en litros, ademas posee
indicadores que indican el estado en el que se
encuentra el sistema de distribucién de agua.
Ademas la interfaz cuenta con un control
numeérico para establecer el tiempo en el cual se
toman los datos “Fecha, Consumo, Hora” y se
almacenan en la base de datos, los datos.

En la figura 14 se muestra la interfaz que
monitorea el sistema de consumo en agua.
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c)

SISTEMA DE MONITOREO DE CONSUMO DE AGUA
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Fig.14 Interfaz del Sistema de Monitoreo del consumo en Agua

Sistema de Monitoreo del Consumo de

energia eléctrica.

La interfaz para el consumo de energia eléctrica
tiene indicadores para los diferentes parametros
eléctricos de la red eléctrica del campus
Rodriguez Lara dentro de los cuales constan:
voltajes de linea, voltajes linea - neutro,
corrientes de linea, potencias (P),(Q),(S),[9],
frecuencia de la red, energia en kWh.

Ademdas la interfaz cuenta con un control
numérico para establecer el tiempo en el cual se
toman los datos y se almacenan en la base de
datos, ésta interfaz brinda una ayuda al personal
técnico encargado del monitoreo eléctrico del
campus, debido a la informacién en tiempo real
acerca de cada uno de los parametros eléctricos.

En la figura 15 se muestra la interfaz que
monitorea el sistema de consumo en energia
eléctrica.
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Fig.15 Interfuz del Sistema de Monitoreo del consumo en energia

eléctrica

Base de Datos MySQL de consumo de
energia eléctrica y agua.

La base de datos para el almacenamiento de la
informacion de consumo de energia eléctrica y

d)

consumo de agua en el nuevo campus, se
encuentra implementada en MySQL [10].

La base de datos esta formada por dos tablas
llamadas “agua” y “electricidad”, las que son
utilizadas para el despliegue de los datos de
consumo en la pagina web del monitoreo de
energia.

La figura 16 muestra la base de datos
implementada.
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Fig. 16 Base de datos MySQL de consumo de energia

Pagina Principal del Monitoreo Energético
mediante la Web.

Para el monitoreo del consumo energético
existente en el campus, se disefi6 una pagina
web programada mediante el lenguaje de
programaciéon PHP. Este sistema de monitoreo
se baso en el sistema desarrollado en [11].

La pagina muestra tres submenus que vinculan
la informacién de consumo de energia eléctrica,
consumo de agua y el menu que nos brinda la
opcion para la descarga de la base de datos de
cada variable. La figura 17 muestra mediante la
pagina web principal que se desplegara al
acceder a la direccion web [12].
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Fig. 17 Pagina web principal del sistema de monitoreo energético

Sistema de Monitoreo del consumo de
energia eléctrica en kWh, mediante la Web.

Esta pagina es un submenu de la péagina
principal, se accede a la pagina mediante un



botdn que es simbolizado mediante la figura de
una lampara incandescente.

La interfaz posee ademas la opcién de
seleccionar un intervalo de tiempo al cual se
realiza la consulta a la base de datos, estos
datos son graficados segun el intervalo de
tiempo seleccionado, en la figura 18 se muestra
la pagina disefiada para el monitoreo del
consumo de energia eléctrica.
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Fig. 18 Pdgina web del sistema de monitoreo de c ode

energia eléctrica en kWh

f) Sistema de Monitoreo de consumo de agua
en litros, mediante la Web.

Esta interfaz muestra la pagina web disefiada
para el despliegue de la informacion del
consumo de agua en litros, del campus. Esta
pagina es un submenu de la pagina principal,
posee la opcién de seleccionar un intervalo de
tiempo el cual realiza la consulta de los datos,
éstos datos son graficados segun el intervalo de
tiempo seleccionado.

La figura 19 muestra la pagina disefiada para el
monitoreo del consumo de agua en el campus
mediante servicios web.
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Fig. 19 Pagina web sistema de monitoreo de consumo de agua.

g) Descarga de Bases de Datos mediante la
Web.

Esta interfaz web posee dos iconos de seleccion
para poder descargar las bases de datos de

consumo de agua vy electricidad, ésta
informacion es descargada mediante la
realizacion de una consulta a la base de datos, el
formato del archivo descargado es .xIs con lo
cual cualquier persona que disponga del paquete
Microsoft Excel podra acceder a ésta informacién
de histéricos de consumo, en kWh vy litros
respectivamente. La figura 20 muestra la pagina
disefiada para descargar la informacion de datos
histéricos mediante servicios web.
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Fig. 20 Pagina web para la descarga de Bases de Datos

V. CONCLUSIONES

El proyecto fue disefiado e implementado acorde al
adelanto tecnolégico desarrollado en paises del
extranjero, siendo un aporte hacia la innovaciéon en
sistemas de monitoreo energético en el Ecuador,
fomentando el desarrollo de nuevas tecnologias en
el pais ayudando a la contribucion de la eficiencia
energética y conciencia ambiental.

Se disefidé e implementd un sistema de adquisicion
de datos entre el medidor de parametros eléctricos y
el software LabVIEW sin necesidad de utilizar un
servidor OPC.

Se disend e implementd un sistema de comunicacion
inalambrico punto a punto mediante el protocolo
ZigBee 802.15.4 para transmitir la informacion del
consumo de agua.

Se disefi6é e implementd un sistema de monitoreo de
variables eléctricas y de consumo de agua mediante
LabVIEW, con una interfaz HMI amigable para el
usuario.

Se disefid una pagina web amigable para el
monitoreo de consumo en agua y energia eléctrica,
que servira para que toda la comunidad universitaria
tenga acceso a la informacién en Kilovatios hora y en
litros respectivamente.

Se disefid e implementd una base de datos de
histéricos en MySQL con informacion del consumo
energético, informaciéon que se encuentra disponible
en la Web para su descarga.



Como trabajo futuro se plantea implementar
proyectos similares para realizar sofisticados analisis
de los patrones de consumo, con diferentes fuentes
de energia dentro de los cuales pueden estar
involucrados recursos: edlico, solar, térmicos, etc,
éstas fuentes podrian ser tomadas a través de los
proyectos de grado relacionados con fuentes
energias renovables, y a la vez pueden ser
acopladas al sistema de monitoreo energético
desarrollado.
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