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RESUMEN
En la actualidad la eficiencia energética en una residencia no solo beneficia
al medio ambiente, sino también ayuda a disminuir el valor de la factura de
luz eléctrica; por lo tanto se disend e implementd un Sistema de
Visualizacion y Monitoreo Movil del Consumo Eléctrico, que permite medir y
visualizar el consumo eléctrico parcial o total de la residencia; para realizar
una medicion idonea del consumo de energia eléctrica se disefid un sistema
capaz de obtener una medicion exacta de la corriente consumida por las
diferentes cargas conectadas a la red eléctrica y se realizé promedios de los
valores del voltaje y corriente a cada minuto, para luego transmitir los datos
medidos a través de una red inalambrica basada en la tecnologia Zigbee
802.15.4. Al realizar las pruebas del sistema se establecié un escenario en el
cual se conecta a la caja de breakers de la residencia compuesto por 2
modulos Xbee serie 1: uno ubicado en la tarjeta principal y otro en el servidor
donde el primer dispositivo Xbee esta encargado de recibir el promedio de
los datos del voltaje y la corriente de la residencia a cada minuto via serial,
luego se transmite dicha informacion hacia un servidor que es el encargado
de recolectar y almacenar los datos, en la base de datos remota se genera
un historial del consumo eléctrico de la residencia. Para monitorear
localmente los datos del consumo eléctrico se implementd una pantalla en la
tarjeta principal y el monitoreo remoto de los datos del consumo eléctrico de
la residencia; se diseiid e implemento la pagina Web a las que se accede
mediante la direccidon 192.168.1.8; asi como una aplicacion mévil Android

con el fin de conocer siempre y en todo lugar el consumo eléctrico del hogar.

PALABRAS CLAVES:
ZIGBEE

XBEE

WEB

CONSUMO ELECTRICO
BREAKERS

ANDROID
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ABSTRACT
In the actually the efficiency energetic in a home not only benefits the
environment, also it helps to decrease the value of the electricity bill;
therefore we designed and implemented a System Display and Mobile
Monitoring of electricity consumption, to measure and display the partial or
total power consumption of the residence. To realize an exact measurement
of electricity consumption was designed a system capable of giving an
accurate measurement of the current consumed by the different loads
connected to the electric wire and making the values of voltage and current
every minute. After to transmit the measured data through a wireless network

based on Zigbee 802.15.4 technology.

To probe the system was designed an scenario in which connect to the box
breakers residence comprising 2 Xbee Series 1: the first is located on the
main board and the other on the server where the first Xbee device is
charged receiving the data value of the voltage and current of the residence
every minute via serial then transmit that information to a server that is
responsible for collecting and storing data in a remote database to generate

a history of consumption Electric home.

A screen on the main card was implemented a power consumption remote
monitoring of electricity consumption data of the residence was implemented;
It was designed and implemented the Web page to which is accessed
through the address 192.168.1.8; as well as a mobile application Android

order to always meet and everywhere household electricity consumption.

KEYWORDS:

ZIGBEE

XBEE

WEB

POWER CONSUMPTION
BREAKERS

ANDROID



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Las redes de distribucion eléctrica conducen la energia eléctrica desde
las lineas de transporte de alta tension hasta los puntos en los que se
consume en una poblacion como: fabricas, comercios, hoteles, domicilios,

particulares, entre otros.

Resulta indudable la elevada dependencia de las sociedades actuales de
las fuentes de energia eléctrica en la mayoria de las actividades del ser
humano, tanto en labores cotidianas como industriales. A diario se utiliza
electrodomésticos como: televisiones, equipos de sonido, lamparas,
lavadoras, planchas, computadores y en el presente caso las cocinas de
induccion, todos estos funcionando con energia eléctrica convirtiéndose asi

en la principal fuente de alimentacion de los equipos en general.

El sistema energético a nivel mundial ha sido -calificado como
ineficientemente contaminante e insostenible. Es por esto que los gobiernos
de distintos paises buscan mejorar el sistema. En Ecuador, los derechos del
"buen vivir" garantizan a los ciudadanos el poder vivir en un ambiente sano y
ecolégico. Por este motivo el gobierno actual, ha decidido cambiar la matriz
energética del pais, por una mas efectiva que garantice estos derechos.
Actualmente la unica informacion de la que dispone un usuario sobre su
consumo de electricidad, son las lecturas periddicas de su contador y datos

internos de las Empresas Eléctricas, con lo que no se puede conocer el
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consumo verdadero de cada usuario y de esta manera actuar para optimizar

esa informacion. .

En Ecuador, la Eficiencia Energética se ha venido desarrollando a través
de diferentes programas y proyectos promovidos por el actual Gobierno a
nivel de sustitucion tecnolégica (tales como: el proyecto de focos
ahorradores, Plan Renova, entre otros), de gestion y con la trasformacion de

los habitos culturales de la poblacion.

Existe la elaboracion de un proyecto titulado “DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO PARA EL MONITOREO REMOTO
DEL CONSUMO ELECTRICO A TRAVES DE UNA RED ZIGBEE CON
MODULOS XBEE”, implementada y desarrollada en la Universidad De Las

Fuerzas Armadas “ESPE”, en el cual se englobo especificamente 3 etapas:
Prototipo de Medicion del Consumo Eléctrico

- Se disefd e implementé un prototipo que fue colocado en los 4
ambientes del hogar: ambiente social, cocina, bafo y dormitorio; con el que
se midi6 el senales analogas de voltaje y corriente consumida provenientes
de la linea de tension, para luego transmitir dichos valores a través de los

diferentes médulos Xbee integrados en el prototipo.
Red Inalambrica Zigbee

- Se disefd e implementd una red Zigbee 802.15.4 que permitio la
transmision inalambrica de datos entre los diferentes dispositivos Xbee que

conforman la red dentro del hogar.
Sistema de Monitoreo del Consumo Eléctrico

- Se desarrolld una aplicacion web a través de la cual el usuario
monitorear remotamente el consumo eléctrico del hogar; para lo cual se cre6
una interfaz local que recibe los datos que son entregados por los diferentes
dispositivos Xbee de la red.



1.2. JUSTIFICACION

Se estima que a futuro se tendra un crecimiento demografico mas
acelerado que dé lugar a ciudades muy grandes y populosas con aparatos
eléctricos, que sean necesarios para el desarrollo de la tecnologia, esto
implica un consumo de energia muy elevado y la red simplemente no sera
capaz de abastecer el consumo de energia demandado, y por otro lado el
impacto ambiental sera mayor, la distribucion de energia necesita
evolucionar ademas de implicar la red energética que resulta muy costoso,
es por eso que se busca una conciencia de ahorro energético. Los
consumidores cada dia tienen mas conciencia que el uso racional de la

electricidad tiene su efecto positivo para la economia y el medio ambiente.

Un ejemplo del crecimiento de demanda de aparatos eléctrico son las
cocinas que trabajan con electricidad, especificamente las de induccion; en
el Ecuador se inicié la campana de sustituir las cocinas que utilizan gas
doméstico por las cocinas de electricidad, ya que el subsidio de gas sera
eliminado por su alto costo para el estado ecuatoriano, por esta razon la
demanda de energia eléctrica sera muy elevada y para lo cual se esta
construyendo mas hidroeléctricas y poder abastecer la demanda nacional de

electricidad.

Es necesario que el consumidor pueda monitorear y visualizar el
aumento o ahorro de su consumo eléctrico y tener una idea clara del
consumo Yy la carga que representa los electrodomésticos para la red
eléctrica entregando informacion valiosa a las empresas distribuidoras de
electricidad para la potenciacion, redisefio y/o reemplazo de las redes

actuales y futuras de electricidad.

Adicionalmente se pretende que en este proyecto se enfoque a la
visualizacion del consumo real de las cocinas de induccién ya que trabajan
en un voltaje de 220 V y por tal motivo el gobierno ha empezado por cambiar
los medidores monofasicos a bifasicos para el funcionamiento de las cocinas

de induccidn.
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Con el uso de nuevas tecnologias como los Smartphone, se pretende
que esta aplicacion pueda ser visualizada y monitoreada para determinar el
consumo eléctrico residencial utilizando una aplicacion movil la cual se

desarrollara sobre el sistema Android.

1.3. ALCANCE
El presente proyecto propone el disefio e implementacion de un sistema
de visualizacion y monitoreo remoto del consumo eléctrico de una residencia

a través de una red Zigbee 802.15.4 con modulos Xbee.
El proyecto engloba las siguientes etapas:
Sistema de Medicion del Consumo Eléctrico

- Disefiar e Implementar un sistema que sea ubicado en la caja de
breakers de la residencia; con el que se mida sefiales de voltaje y corriente
consumidas provenientes de la linea de tension, para luego transmitir dichos
valores a través de los modulos Xbee integrados en el sistema, y poder
visualizar a través de una pantalla el consumo realizado de 110V, 220V y el

total del consumo eléctrico generado en la residencia.
Red Inalambrica Zigbee

- Disefiar e implementar una red Zigbee 802.15.4 que permitira la
transmision inalambrica de datos entre los diferentes dispositivos Xbee que

conforman la red dentro del hogar.
Sistema de Monitoreo y visualizacién del Consumo Eléctrico

- Desarrollar una aplicacion web a través de la cual el usuario podra
monitorear el consumo eléctrico del hogar; para lo cual se creara una
interfaz local asi como una aplicacion movil Android, mostrando las
estadisticas generadas por los consumos recibiendo los datos que son
entregados por los diferentes dispositivos Xbee de la red. Adicionalmente
visualizar a través de una pantalla el consumo parcial o total de la

residencia.



1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Disefar e implementar un sistema de visualizacién y monitoreo movil del
consumo eléctrico de una residencia través de una red Zigbee con mdédulo
Xbee.

1.4.2. Objetivos Especificos

- Evaluar los puntos de carga y el consumo eléctrico de las
instalaciones dentro de un domicilio.

- Analizar el funcionamiento de la tecnologia Zigbee para la transmision
inalambrica de datos por medio de mdédulos Xbee.

- Disenar e implementar un dispositivo que permita captar datos de
voltaje y corriente y poder presentarlos en un sistema de visualizacion.

- Disefiar e implementar una aplicacion Web y un aplicativo Android
que permita al usuario visualizar local y remotamente el consumo eléctrico
dentro de la residencia.

- Realizar pruebas y mediciones del sistema de monitoreo del consumo
eléctrico comprobando la eficiencia tanto del hardware, red inalambrica y

software implementado.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. ENTIDADES REGULADORAS DE ENERGIA ELECTRICA EN
EL ECUADOR

El sector eléctrico ecuatoriano dio un nuevo giro a partir del 1 de Octubre

de 1996, y queda estructurado de la siguiente manera:

- Un organismo regulador y planificador: CONELEC.

- Un organismo administrador: CENACE.

- Empresas de generacion.

- Empresas de distribucion y venta de energia.

- Una empresa transmisora de energia: TRANSELECTRIC S. A.

CONELEC: Consejo Nacional de Electricidad, es el organismo
encargado de regular y controlar los servicios publicos de suministro de
energia eléctrica y de alumbrado publico general, en beneficio de la
ciudadania ecuatoriana, promoviendo su prestacion con alta calidad, precios
justos y responsabilidad socio — ambiental, ademas de aprobar los pliegos
tarifarios al mercado regulado, otorgar concesiones en generacion,

distribucién, permisos y licencias.

CENACE: Centro Nacional de Control de Energia, se encarga de
administrar de manera eficaz y eficiente el funcionamiento técnico y
comercial del Sistema Nacional Interconectado y de las Interconexiones

Internacionales satisfaciendo a la ciudadania, con el servicio eléctrico en
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condiciones seguridad, calidad, economia y sostenibilidad. Ademas,
administra el abastecimiento de energia al mercado al minimo costo posible,
preservando la eficiencia global del sector y creando condiciones de
mercado para la compra venta de energia eléctrica por parte de las
empresas generadoras y facilitando al CONELEC y a los agentes el acceso

a la informacion sobre el funcionamiento del mercado.

TRANSELECTRIC S. A.: Transelectric es una de las unidades de
negocio de la Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC EP) mas grandes
del sector eléctrico y es el responsable de operar el Sistema Nacional de
Transmisién (SNT), que es toda la red de torres y cables que se extiende por
todo Ecuador, con el fin de transportar la energia eléctrica, que producen o
generan las centrales hidroeléctricas, térmicas y de otras energias

renovables, con las que cuenta el pais.

2.2, TIPOS DE INSTALACIONES ELECTRICAS

Una instalacion eléctrica es el conjunto de elementos que permiten
transportar y distribuir la energia eléctrica, desde el punto de suministro
hasta los equipos que la utilicen. Entre estos elementos se incluyen:
tableros, interruptores, transformadores, bancos de capacitares, dispositivos,
sensores, dispositivos de control local o remoto, cables, conexiones,

contactos, canalizaciones, y soportes.

Una instalacion eléctrica debe de distribuir la energia eléctrica a los
equipos conectados de una manera segura y eficiente. Ademas algunas de

las caracteristicas que deben de poseer son:

- Confiables: que cumplan su funcién para lo que son disefiadas
durante su tiempo de vida sin producir problemas.

- Eficientes: que las pérdidas de energia sean minimas y que cumpla
con las condiciones de caida de voltaje y capacidad térmica.

- Econdmicas: que su costo total en cuanto a instalacion y

mantenimiento sean los mas reducidos, garantizando durabilidad.
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- Flexibles: que tenga la facilidad de ampliarse, agregando otros
circuitos o modificando los existentes de manera rapida y practica.

- Simple: que tenga facilidad de operacién y mantenimiento

- Agradable a la vista: esto quiere decir, que NO se vea, debido a que
la mejor instalacion es la que unicamente muestra la parte funcional y deja
oculto la parte de cableado y control, ademas de funcionar correctamente.

- Seguras: que tengan las protecciones correctas para proteger a las

personas y operen correctamente durante una falla.

Existen diferentes tipos de instalaciones eléctricas tomando como base
varios criterios. En funcion de sus voltajes de operacion, necesariamente
habria que mencionarse: extra alta tension, alta tension, mediana tension y
baja tensién. En relacibn con la aplicacion, pueden clasificarse en:
instalaciones eléctricas residenciales, comerciales e industriales. Por su
construccion en: visibles, visibles entubadas, parcialmente ocultas y ocultas.

(Electrotecniausac, 2002)

2.21. SEGUN EL NIVEL DE VOLTAJE
Las instalaciones eléctricas se clasifican en funcion de sus voltajes de

operacion.

- Instalaciones residenciales: El interior de casas habitacionales.

- Instalaciones industriales: El interior de las fabricas, que por lo
general son de gran potencia.

- Instalaciones comerciales: Que respecto a su potencia son de
tamarno intermedio.

- Instalaciones especiales: Como edificios, hospitales, etc.

Extra alta tension:(mas de 400kV).
Alta tension: (85, 115, 230, 400kV).
Mediana tension:(69kV).

Distribucién: (23, 20, 13.8, 4.16kV)
Baja tensién: (600, 440, 220, 127V)



2.2.2. SEGUN EL TIPO DE CONSTRUCCION

Las instalaciones eléctricas se clasifican de acuerdo al tipo de
construccion de la obra y de acuerdo a los materiales de la propia
instalacion.

- Instalaciones visibles: En esta instalacion sus partes componentes
estan a la vista y sin proteccion contra esfuerzos mecanicos y el medio
ambiente.

- Instalaciones visibles entubadas: En estas instalaciones sus partes
componentes se encuentran a la vista, pero protegidas con tuberias, cajas
de conexion o dispositivo de union, control y proteccion.

- Instalaciones parcialmente ocultas: Son instalaciones entubadas
en las que una parte esta empotrada en pisos, paredes y columnas, y la
restante es visible y va escondida entre armaduras.

- Instalaciones ocultas: Son instalaciones entubadas que estan
totalmente empotradas en pisos, paredes, columnas y techos, y solo son

visibles en los dispositivos de control y proteccion.

2.2.3. SEGUNEL LUGAR

En relacion con la aplicacion, pueden clasificarse en instalaciones
eléctricas como residenciales (viviendas), comerciales e industriales,
dependiendo del tipo de voltaje manejado. La industria pesada suele trabajar
a 33.000 voltios, y los trenes eléctricos requieren de 15 a 25 kilovoltios.

Para su suministro a los consumidores se baja mas la tensién: la
industria suele trabajar a tensiones entre 380 y 415 voltios, y las viviendas

reciben entre 220 y 240 voltios en algunos paises y entre 110 y 125 en otros.

2.3. INSTALACIONES ELECTRICAS DE LA VIVIENDA

La instalacion eléctrica de la vivienda consta de dos partes:

Instalacion de enlace: es la instalacion que une las redes de
distribucion en Baja Tension de la compafia suministradora con las

instalaciones interiores de los consumidores.
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Figura 1. Instalacién de enlace
Fuente: (Xunta de Galicia, 1999)

Instalacion interior: La instalacion interior estd compuesta por los
diferentes circuitos independientes de la vivienda (puntos de luz y tomas de

corriente)

Interruptones
. g partiales

Acometida
{vene del contader,
situado fuera

Figura 2. Instalacion interior
Fuente: (Xunta de Galicia, 1999)
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INSTALACION INTERIOR DE LA VIVIENDA

La instalacion interior de la vivienda comprende los distintos circuitos

independientes del hogar, que parten de los PlIAs del Cuadro General de

Mando y Proteccion.

Los circuitos independientes de la vivienda son el conjunto de circuitos
eléctricos que configuran la instalacion eléctrica interior de la vivienda, y que

alimentan los distintos receptores instalados puntos de luz y tomas de
corriente.

Algunos de los circuitos independientes que podemos encontrar en

nuestra vivienda, segun el reglamento de baja tensién (ITC-BT-25) para una

electrificacion basica son:

C1: Puntos de iluminacion

C2: Tomas de corriente de uso general y el frigorifico.
C3: Cocina y el horno.

C4: Lavadora, lavavajillas.

C5: Tomas de corriente de la cocina y bafio.

?‘i ?"i enchufes con toma de tierra

mm ordinarios o usos varios (C2)

mmm Con potencia superior a 3 kW (C3)

== electrodomésticos que utilizan agua (C4)
s bases para bano y cocina (C5)

Circuitos de tomas de corriente.

Figura 3. Instalacion interior de la vivienda
Fuente: (Xunta de Galicia, 1999)
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CABLEADO DE LA INSTALACION ELECTRICA INTERIOR

Todos los circuitos independientes de la vivienda se alimentan mediante
dos conductores (fase y neutro), que transportan una corriente alterna
monofasica a baja tension (220V). A ellos se les afade el conductor de
conexion a la red de tierra del edificio. Estos conductores son de cobre con

un aislamiento de plastico.

Conductor de fase: Es el conductor activo que lleva la corriente desde
el cuadro eléctrico a los distintos puntos de luz y tomas de corriente de la

instalacion. El color de su aislamiento puede ser marron, negro o gris.

Conductor neutro: es el conductor de retorno que cierra el circuito,
permitiendo la vuelta de la corriente desde los puntos de luz y tomas de

corriente. El color de su aislamiento es siempre azul.

Conductor de tierra: conductor que normalmente no lleva corriente si el
circuito funciona bien. Esta conectado a la red de tierra del edificio, y sirve
para desalojar posibles fugas o derivaciones de corriente hacia los

electrodos de tierra. Su aislamiento presenta color amarillo y verde.

Neutro
l lFase
& 8

— Caja de
. derivacion
ra

Tier
—/ i

e o E!

Lampara

H

Interruptor

Figura 4.Conductores de conexion
Fuente: (Xunta de Galicia, 1999)



13
ESQUEMA DE INSTALACION ELECTRICA

Para representar la instalacion eléctrica en una vivienda, se pueden usar

3 tipos de esquemas:

Esquema topografico: representacion en perspectiva de la instalacion.

Caja
de distribucidn .. .

Figura 5. Esquema topografico
Fuente: (Xunta de Galicia, 1999)

Esquema multifilar: representan mediante lineas todos los conductores

que intervienen en el circuito a mostrar.

n|znz |

Figura 6. Esquema multifilar
Fuente: (Xunta de Galicia, 1999)
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Esquema unifilar: representa el circuito mediante una sola linea en la
que se muestran con barras cruzadas el numero de conductores que la

componen. Utiliza una simbologia propia.

1 4
f’lx
f
> 7 5/ ff
o
PL NN

Figura 7. Esquema unifilar
Fuente: (Xunta de Galicia, 1999)

El sistema de representacion mas empleado es el esquema unifilar, por
ser el mas sencillo y simplificar el dibujo de instalaciones eléctricas sobre

planos de viviendas.

2.4. APLICACION DE TARIFAS PARA EL CONSUMO
ELECTRICO.

El consumo de electricidad dentro del sector residencial se encuentra
repartido en iluminacion, 49%, equipos (éstos incluyen los electrodomésticos
principales), 46% y otros (son otros dispositivos que pueden estar presentes
en un hogar distintos de los analizados anteriormente, como pueden ser un
secador de pelo, una computadora o pequefios electrodomésticos de

cocina).

La tarifa es el precio establecido por Consejo Nacional de Electricidad,
CONELECG; el pliego tarifario de la tabla 1 se encuentra vigente desde el 1
de febrero del 2014.
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24.1. RESIDENCIAL

Se aplica para consumo de energia eléctrica en cualquier tipo de vivienda,

zona o sector.

Tabla 1
Tarifa de costos del consumo eléctrico vigente desde el 1 de febrero del 2014
kWh Costo($)
0as50 0.078
51a100 0.081
101 a 150 0.083
151 a 200 0.090
201 a 250 0.097
251 a 300 0.099
301 a 350 0.099
351 a 500 0.099
501 a 700 0.1285
701 a 1000 0.1450
1001 a 1500 0.1709
1501 a 2500 0.2752
2501 a 3500 0.4360
Superior 3500 0.6812

Fuente: (Conelec, 2014)

Ejemplo, Consumo 125 kWh en el mes de marzo del 2014, el VALOR
POR CONSUMO se calculara de la siguiente forma:

Los primeros 50 kWh, 50 x $0,078 =$3,90

Los siguientes 50 kWh, 50 x $0,081 = $4,05

Los restantes 25 kWh, 25 x $0,083 = $2,075

Total valor consumo = $10,025

24.2. TERCERA EDAD

Se aplica a los consumidores contemplados en el articulo 15 de la Ley
del Anciano los cuales se benefician de los consumos de hasta 120 kWh de
tipo residencial (en viviendas) que realice una persona que haya cumplido 65

afios de edad o mas, que tenga suscrito un contrato de suministro, con
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consumo residencial, con la Empresa; sea ésta nacional o extranjera. Esta
ultima tiene que encontrarse legalmente establecida en el pais.

El beneficiario anualmente debe informar en la Empresa, su
supervivencia. El subsidio consiste en el 50% de descuento al valor por
consumo de energia. La diferencia de consumo sobre los 120 KWh se

facturara con la tarifa residencial normal.
2.4.3. COMERCIAL

Para establecimientos que realizan una actividad comercial como

almacenes, restaurantes, oficinas, etc. Hay dos tipos de tarifas comerciales:

- Comercial sin demanda, que se aplica a los consumos comerciales
que tienen hasta 10kW de potencia contratada; vy,

- Comercial con demanda, cuando la potencia contratada esta sobre
los10KW.

24.4. INDUSTRIAL ARTESANAL

Cuando la energia eléctrica se utilice en trabajos de artesania o pequefia
industria en instalaciones del cliente que tengan una potencia contratada
hasta 10kW.

Tabla 2
Tarifa de costos del consumo eléctrico
KW h
Costo($)
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Residencial 443 743 14,35 20,29 25,45 30,70 36,00 41,27 46,54 51,81
Tercera 3,64 5,71 10,14 16,08 21,24 26,51 31,79 37,06 42,33 47,60
Edad
Comercial 8,84 12,18 15,52 18,86 22,20 25,54 30,14 34,74 39,34 43,94
Sin
demanda
Industria 12,19 14,98 17,73 20,50 23,27 26,04 30,51 34,98 39,45 43,93
Artesanal

Fuente: (Conelec, 2014)
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2.5. SENSOR DE CORRIENTE

El sensor de corriente es un dispositivo capaz de detectar la presencia
de consumo de corriente eléctrica. Una vez detectada dicha corriente, el
sensor transforma la medida de corriente en voltaje; y aumenta

proporcionalmente al aumento de corriente.
251. TIPOS DE SENSORES DE CORRIENTE

- Shunt de corriente de baja resistencia: este dispositivo consta de
una resistencia que se coloca en paralelo al dispositivo que se desea medir,
la linea de tension para este caso, y se observa el voltaje generado en dicha
resistencia. El problema es la disipacion de energia que se genera en la
resistencia, ya que esta es proporcional al cuadrado de la corriente, lo cual
significa grandes pérdidas a corriente elevadas.

- Transformador de Corriente: este dispositivo convierte la alta
corriente del lado primario a una corriente mas pequefia en el lado
secundario. Por esta razon, puede medir altas corrientes y consumir poca
potencia. Es un dispositivo pasivo que no necesita circuitos adicionales de
control. Sin embargo, el material ferritico contenido en el nucleo se puede
saturar cuando la corriente primaria es muy alta o cuando hay un
componente importante de DC en la corriente. Una vez magnetizado, el
nucleo contendra histéresis y su precision se degradara, a menos que se
desmagnetice de nuevo.

- Sensor de Efecto Hall: existen dos tipos los de anillo abierto (open-
loop) y los de anillo cerrado (closed-loop). Este ultimo presenta mayor
precision y rangos dinamicos mas amplios, pero a un costo mayor. Cuando
fluye corriente por este sensor y se aproxima a un campo magnético, que
fluye en direccion vertical al sensor, entonces este crea un voltaje saliente
proporcional al producto de la fuerza del campo magnético y de la corriente.
Si se crea el campo magnético por medio de corriente que circula por una
bobina o un conductor, entonces se puede medir el valor de la corriente en
este. Tiene una excelente respuesta frente a la frecuencia y esta capacitado

para medir corrientes altas. Presentan una muy baja resistividad, lo cual
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resulta muy importante, ya que el valor de la corriente casi no va a variar y su
consumo de potencia también es bajo.

- Sensor CT: Los transformadores de corriente (CT) son sensores
utilizados para medir la corriente alterna. Son particularmente utiles para
medir el consumo de electricidad de una residencia o edificio entero. El tipo
de nucleo partido es particularmente adecuado para el uso de una caja de
breakers, ya que se puede enganchar directamente a cualquiera de los dos
el cable de alta tension o neutral que entra en la caja de breakers de la
residencia sin tener que hacer ningun trabajo de alta tensién eléctrica. Como
cualquier otro transformador, un transformador de corriente tiene un
devanado primario, un nucleo magnético, y un devanado secundario. El
devanado secundario esta hecho de muchas vueltas de alambre fino alojado
dentro de la carcasa del transformador, la corriente alterna que fluye en el
primario produce un campo magneético en el nucleo, que luego se induce una

corriente en el circuito del devanado secundario.

Caracteristicas:

- Corriente de entrada: 0 ~ 30A AC

- Modo de salida: 0 ~ 1V

- No linealidad: £ 1%

- Resistencia Grado: Grado B

- Temperatura de trabajo: -25°C~+70°C
- Longitud del cable: 1m

- Tamano: 13mm x 13mm

Figura 8. Sensor SCT-013- 000.
Fuente: (Afinidadelectrica, 2007)
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- Bobina de Rogowski: el principio de funcionamiento de este
dispositivo es una bobina tiroidal, con un centro no ferromagnético. La sefial
de salida del sensor, corresponde a la derivada de la corriente circulante por
el cable que pasa por medio de esta. Por esta razon, requieren de una etapa
externa extra, la cual consta de un integrador, con lo cual se puede obtener

el valor proporcional de la corriente de medicion.

2.6. TECNOLOGIA ZIGBEE

WiMAX » WMAN
<5km
70 Mbit/s
802.16a/e
Wi-Fi® » WLAN
<100 m
11-54 Mbit/s
802.11a/b, e, g
Bluetooth
ZigBee WPAN

<10m
~1 Mbit/s
802.15.1 (Bluetooth)

802.15.3 (uws) *
802.15.4 (ZigBee)**

Figura 9. Estandares IEEE para Tecnologia Inalambrica
Fuente: (Slideplayer, 2015)

Zigbee es un protocolo de comunicacidn inalambrica basado en el
estandar 802.15.4 de redes inalambricas de area personal (WPAN). Su
concepcion comenzo en el afio de 1998 gracias a la investigacion en
conjunto de varias empresas entre ellas Motorola, Ember, Honeywell y
Mitsubishi. Dicho consorcio se denomind ZigBee Alliance y su objetivo era
solventar la necesidad de un estdndar para comunicaciones a baja
velocidad, con un bajo coste de implementacion y donde los dispositivos que
forman parte de una red pueden requerir un bajo consumo, llegando a estar

funcionando durante afos con un par de pilas.
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2.6.1. CARACTERISTICAS

- Opera en las bandas libres de 2.4 Ghz, 868 Mhz para América y para
Europa en 915 Mhz. En la figura 9, se puede ver el espectro de ocupacion
en las bandas del protocolo 802.

- El objetivo de esta tecnologia no es obtener velocidades muy altas, ya
que solo puede alcanzar una tasa de 20 a 250Kbps.

- Elrango de cobertura va de 10 a 75 metros.

- A pesar de coexistir en la misma frecuencia con otro tipo de redes
como Wifi o Bluetooth su desempefio no se ve afectado, esto debido a su
baja tasa de transmision y, a caracteristicas propias de estandar IEEE
802.15.4.

- Capacidad de operar en redes de gran densidad, esta caracteristica
ayuda a aumentar la confiabilidad de la comunicacién, ya que entre mas
nodos existan dentro de una red, entonces, mayor numero de rutas alternas
existiran para garantizar que el paquete llegue a su destino.

- Cada red tiene un identificador de red unico, lo que permite que
existan varias redes en un mismo canal de comunicacién sin ningun
problema.

- Es un protocolo fiable, la red se organiza y se repara de forma
automatica y se rutean los paquetes de manera dinamica.

- Es un protocolo de comunicacion multi-salto, es decir, que se puede
establecer comunicacion entre dos nodos aun cuando estos se encuentran
fuera del rango de transmisidén, siempre y cuando existan otros nodos
intermedios que los interconecten, de esta manera, se incrementa el area de
cobertura de la red.

- Su topologia de malla (MESH) permite a la red auto recuperarse de
problemas de comunicacion aumentando su confiabilidad.

- Se puede formar redes que contengan desde dos dispositivos hasta
cientos de ellos.

- Es un protocolo seguro ya que permite la encriptacion vy

autentificacion en las comunicaciones.
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2.6.2. TOPOLOGIA Y DISPOSITIVOS

En una red ZigBee pueden haber hasta 254 nodos, no obstante, segun la
agrupacion que se haga, se pueden crear hasta 255 conjuntos/clusters de
nodos con lo cual se puede llegar a tener 64770 nodos para lo que existe la

posibilidad de utilizar varias topologias de red: en estrella, arbol y mesh:

En la siguiente figura se puede observar un esquema que nos muestra la

forma de cada topologia de red.

Estrella Arbol Mesh
® 0 @ 0 °e
gow ow ®0 ,3. . °
.—«'\
28 “I 23 og %
oo

@ coordinador

@ Router

(O Dispositivo final

Figura 10. Topologia de las principales redes
Fuente: (Zigbee, 2012)

Se permite un encaminamiento o enrutamiento de saltos multiples,
también conocido como multi-hop, que permite que estas redes abarquen

una gran superficie.
En ZigBee hay tres tipos de dispositivos:

- Coordinador ZigBee (ZC): Se trata del dispositivo mas completo e
importante. Su funcién es almacenar informacién sobre la red y actuar como
su centro de confianza. Puede actuar como director de una red en arbol asi
como servir de enlace a otras redes. Debe existir uno por cada red.

- RouterZigBee (ZR): Como su nombre indica actua como router
interconectando dispositivos separados: en la red y limitados debido a su

rango.
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- Dispositivo final (ZED): Este dispositivo puede comunicarse con su
nodo padre (el coordinador o un router), pero no puede transmitir
informacion destinada a otros dispositivos. De esta forma, este tipo de nodo
puede estar dormido la mayor parte del tiempo, aumentando la vida media
de sus baterias. Un ZED tiene requerimientos minimos de memoria y es por

tanto significativamente mas barato.
2.7. MODULOS XBEE

Los mddulos Xbee son dispositivos que integran un transmisor- receptor
de Zigbee y un procesador en un mismo moédulo, lo que le permite a los

usuarios desarrollar aplicaciones de manera rapida y sencilla.

Los modulos Xbee son econdmicos, potentes y faciles de utilizar.

Algunas de sus principales caracteristicas son:

- Buen Alcance: hasta 100 metros en linea vista para los modulos Xbee
y hasta 1 milla (1609.34 metros) para los modulos Xbee Pro.

- Bajo consumo menor de 50mA cuando estan en funcionamiento y
menor 10uA cuando estan en modo sleep.

- 65000 direcciones para cada uno de los 16 canales disponibles. Se

pueden tener muchos de estos dispositivos en una misma red.

Existen 2 series de estos modulos. La serie 1 y la serie 2 o también
conocida como 2.5. Los modulos de la Serie 1 y la Serie 2 tienen el mismo
pin-out, sin embargo, no son compatibles entre si ya que utilizan distintos

chipset y trabajan con protocolos diferentes.

Los mddulos de la serie 1 estd basada en el chipset Freescale y esta
pensado para ser utilizado en redes punto a punto y punto a multipunto. Los
modulos de la serie 2 estan basados en el chipset de Ember y estan
disefiados para ser utilizados en aplicaciones que requieren repetidores o
una red mesh. Ambos mddulos pueden ser utilizados en modos AT y API

(“Xbee - Mddulos de transmision inalambrica - Aplicaciones,” n.d.).
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Figura 11. Médulo Xbee
Fuente: (Zigbee, 2012)

2.71. CIRCUITO BASICO PARA EL XBEE

En la siguiente figura se muestra las conexiones minimas que necesita el
modulo Xbee para poder ser utilizado. Luego de esto, se debe configurar
segun el modo de operacion que se desea para la aplicacion requerida por el

usuario.

3,3U

[

- - TXD—-

]
1
v
b}
=
(=]
L

XBee

—

GND

Figura 12. Conexiones minimas requeridas para el Xbee
Fuente: (Afinidad Eléctrica, 2007)

El modulo requiere una alimentacion desde 2.8 a 3.4 V, la conexion a
tierra y las lineas de transmision de datos por medio del UART (TXD y RXD)
para comunicarse con un microcontrolador, o directamente a un puerto serial

utilizando algun conversor adecuado para los niveles de voltaje.
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Esta configuracion, no permite el uso de Control de Flujo (RTS & CTS),
por lo que ésta opcion debe estar desactivada en el terminal y en el modulo
XBEE. En caso de que se envie una gran cantidad de informacion, el buffer

del médulo se puede sobrepasar.

Para evitar existen dos alternativas una bajar la tasa de transmision o

activar el control de flujo.
2.7.2. MODO DE OPERACION DE UN ELEMENTO XBEE

Los moddulos pueden ser configurados para trabajar en los siguientes

modos:
- Modo recibir/ transmitir

Se encuentra en estos modos cuando al modulo le llega algun paquete
RF a través de la antena o cuando manda informacion serial al buffer del pin

que luego sera transmitida.

Ademas es posible enviar informacion por dos modos ya sea unicast o
bradcast. Por el primero la comunicacién es desde un punto, y es el unico
modo que permite respuesta de quien recibe el paquete RF, es decir, quien

recibe debe enviar un ACK a la direccion de origen.

Quién envidé el paquete, espera recibir un ACK, en caso de que no
llegue, reenviara el paquete hasta 3 veces o mas hasta que reciba el ACK.
En el modo de broadcast la comunicacion es entre un nodo y a todos los

nodos de la red. En este modo, no hay confirmacién por ACK.
- Modo de bajo consumo

El modo de suefio hace posible que el médulo RF entre en un modo de

bajo consumo de energia cuando no se encuentra en uso.

- Modo de comando
Este modo permite ingresar comandos AT al modulo Xbee, para

configurar, ajustar o modificar parametros.
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Permite ajustar parametros como la direccidén propia o la de destino, asi
como su modo de operacién entre otras cosas. Para poder ingresar los
comandos AT es necesario usar el Hyperterminal de Windows, el programa
X-CTU o algun microcontrolador que maneje UART vy tenga los comandos

guardados en memoria o los adquiera de alguna otra forma.
2.7.3. TIPOS XBEE

A continuacion un cuadro comparativo de los dos modelos de series de
los modulos Xbee.
Tabla 3

Caracteristicas de los médulos
Modelo de Xbee

Serie 1 Serie 2
Caracteristica Xbee Xbee XbeeZn Xbee Xbee Xbee Xbee
Pro et2.5 Pro ZB Pro ZB Pro

Znet ZigBee ZigBee XSC
25

Potencia de salida 1Mw 63mW 2mwW 50mW 2Mw 50mW 100m

en transmision W

Alcance en 30m 100m 40m 120m 40m 120m 370m

interiores
Alcance en linea 100m 1.6km 120m 1.6km 120m 1.6km 24km
de vista

Régimen de RF en SI Sl Sl Sl Sl Sl 9.6kb
datos 250kbps ps
BaudRate de la Hasta Hasta Hasta1 Hasta1 Hasta1 Hasta1 Hasta
UART 115.12 115.12  Mbps Mbps Mbps Mbps 57.6
kbps kbps kbps
Frecuencia de Sl Sl Sl Sl Sl Sl 900
operacion: 2.4GHz MHz
Opciones de SI Sl Sl Si Sl Si Cone
antena: Conector ctor
U. FL, antena de U.FL,
chip dipolo anten
ade
chip
Topologias dered Estrella Estrella Estrella Estrella Estrella Estrella Estrel
soportadas Malla Malla Malla Malla la
NuUmero de 16 12 16 16 16 13 7
canales
Terminales de 8 8 10 10 10 10 -
entrada-salida
digital
Terminales de 7 7 4 4 4 4 0

entrada analdgica
(ADC 10bits)

Fuente: (Afinidad Eléctrica, 2007)
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2.8. HERRAMIENTAS DE DESARROLLO DE APLICACIONES
WEB

Una aplicacion web es una aplicacion a la que se accede a través de
internet u otras redes similares como intranet, que no requiere instalacion
para los usuarios. Es decir, es una aplicacion de software codificada en un
lenguaje hecho para los navegadores web en la que es el navegador el que
la ejecuta. Estas aplicaciones contienen elementos que permiten interactuar

al usuario con la informacion.

Las aplicaciones web tienen mucho éxito, principalmente porque solo
requieren un navegador web independientemente del sistema operativo y no
se necesita instalar ningun software en los equipos de los miles de usuarios
que las utilizan. Una aplicacion web puede ser ejecutada en multiples

plataformas diferentes.

En las aplicaciones web suelen distinguirse tres niveles como en las

arquitecturas cliente/servidor de tres niveles :

- El nivel superior que interacciona con el usuario, el cliente web,
normalmente un navegador.
- El nivel inferior que proporciona los datos es decir la base de datos.

- El nivel intermedio que procesa los datos es decir el servidor.

2.8.1. LENGUAJE DE PROGRAMACION PARA LA WEB
Actualmente existen diferentes lenguajes de programacién para el
desarrollo de paginas web por lo que se presenta la tabla 4 con los mas

importantes.
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Tabla 4

Leguaje de Programacion para la Web
LENGUAJE VENTAJAS | DESVENTAJAS
HTML - Sencillo que permite describirhipertexto. |-Lenguaje estatico.

-Texto presentado de forma estructurada  |-La interpretacion de cada navegador puede
y agradable. ser diferente.

-No necesita de grandes conocmientos  |-Guarda muchas etiquetas que pueden
cuando se cuenta conun editorde convertirse en “basura” y dificultanla
paginas web o WYSIWYG. correccion.

- Archivos pequenos. -El diseno es mas lento.

-Despliegue rapido. -Las etiquetas son muy limitadas.

-Lenguaje defacilaprendizaje.

-Lo admiten todos los exploradores.

" PHP ~Muy facil de aprender. —Se necesita instalar un servidorweb.

-Se caracteriza porserun lenguajemuy |-Todo el trabajolorealiza el servidory no
rapido. delega al cliente. Portanto puede ser mas

-Soporta en cierta medida la orientacidna | ineficiente a medida que las solictudes
objeto. Clasesy herencia. aumenten de nimero.

-Es un |lenguaje multiplataforma: Linux, -La legibilidad del codigo puede verse afectada
Windows, entre otros. al mezclar sentencias HTMLy PHP.

-Capacidadde conexidnconlamayoria |-La programacionorientada a objetos es ain
delos manejadores de base de datos: muy deficiente para aplicaciones grandes.

-MysSQL, PostgreSQL, Orade MSSQL | -Dificulta la organizacion porcapas dela
Server, entre otras. aplicacion.

-Es libre, porio que se presenta comouna
alternativa de facil acceso paratodos.

- Incluye gran cantidad de funciones.

ASP .NET -Completamente onentado a objetos. Mayor consumo derecursos.

-Controles de usuarioy personalizados.

-Division entre la capa de aplicadono
disefioy el codigo.

—-Facilita el mantenimiento de grandes
aplicaciones.

-Mayor velocdad,

-Mayor seguridad.

JSP -Ejecucionrapida del serviets. Complejdadde aprendizaje.

—Crear pAginas dellado del servidor

—-Muiltiplataforma.

-Cadigo bien estructurado.

-Integridadconlos modulos de Java

-La parte dinamica esta escrita enJava

—Permite la utilizacionse serviets.

Fuente: (SlideShare, 2006)

2.9.

TIPOS DE DISPLAY

El Display es un componente electronico encargado de mostrar
informacion relacionada con el funcionamiento de un equipo electrénico,

existen diferentes tipos de estos dispositivos como los siguientes:

- DISPLAY FLUORESCENTE: Estos se

termoidnico con pintura de fosforo los cuales son utilizados en la mayoria de

basan en el principio

los equipos de audio, estos cuentan con un filamento catodos y anodo

comun, cuando este se electriza los segmentos son iluminados

previamente activados mediante un microprocesador, los segmentos son
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encendidos en el orden determinado segun la informacién que se requiera

mostrar.

Figura 13. Display Fluorescente.
Fuente: (Patrignani, 2010)

- DISPLAY LCD: Display de cristal liquido, puede estar formada por
segmentos fijos utilizadas en relojes digitales y otros, o por puntos llamados
pixeles utilizadas en televisores, monitores de computadores, teléfonos
moviles, entre otros, su principio de funcionamiento se basa en que cuando

un pixel o segmento es energizado este se oscurece y viceversa.

Como el cristal liquido no tiene la propiedad de emitir luz, este tipo de
display debe ser iluminado a través de una fuente de luz posterior conocida
técnicamente como Backlight, usualmente esta fuente de luz la provee una
lampara de catodo frio llamada CCFL o también puede utilizar luz

proveniente de un arreglo de diodos LED.

o

Figura 14. Display LCD.
Fuente: (Farnell, 2015)
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- DISPLAY LCD CONTROLADO: Este display es muy utilizado en
proyectos electronicos y en equipos de uso industrial, basicamente en el
mismo chasis se acondiciona un pantalla LCD con un numero de caracteres
formados por un conjunto de pixeles controlados por un chip, el cual a su

vez se apoya en un chip contiguo utilizado como memoria de respaldo.

Todo este circuito es controlado por lineas de comunicacion enviadas

desde un microcontrolador externo del tipo programable (Pic).

Este display se encuentra en varias presentaciones que dependen del
numero de caracteres y filas que posea, los mas populares son los display
de 2 filas y 16 caracteres denominado 16x2 al igual que otros de 20x2, 20x4

etc.

Figura 15. Display LCD 20 x 4
Fuente: (Sunrays, 2012)

- DISPLAY DE LEDS: Este tipo de display se basa en un arreglo de
segmentos cada uno iluminado por un LED, dejando una Terminal en comun
que puede ser el anodo o el catodo, este Display usualmente grafica
numeros del 0 al 9 y algunos traen segmentos especiales para mostrar en
aplicaciones especificas, también pueden contener mas de un digito y venir

en diferentes tamafos y colores.
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Figura 16. Display Leds
Fuente: (Electronics, 1995)

- MATRIZ DE LEDS: Su composicion es muy similar al display de leds,
solo que en este se ha creado un grupo de filas y columnas formadas por los
catodos y anodos de los LED'S que la componen y que son manejados por
un microcontrolador que no hace parte del mismo, al estar formado por
puntos este tipo de display puede mostrar diferente informaciéon como letras,
numeros e inclusive graficas simples. Se presentan en varios tamafos y

colores, siendo los mas populares los arreglos de 7x7 Y 8x8.

BREdaes e
basa bl
[21d 4
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11
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Figura 17. Matriz Leds
Fuente: (BricoGeek, 2005)

2.10. TIPOS DE COCINAS ELECTRICAS

Una cocina eléctrica es una variacion de la cocina que convierte la
electricidad en calor para cocinar y hornear. Inventada en el Siglo XIX, la
cocina eléctrica se hizo popular para sustituir las cocinas de combustible
sélido (lefia o carbdn), que requieren mas mano de obra para operar y
mantener. Las cocinas eléctricas mas modernas vienen en una unidad con

una funcidon de campanas extractoras y son programables.
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COCINAS DE INDUCCION

Una cocina de induccion es un tipo de cocina vitroceramica que calienta
directamente el recipiente mediante un campo electromagnético en vez de
calentar mediante calor radiante por el uso de resistencias. Estas cocinas
utilizan un campo magnético alternante que magnetiza el material

ferromagnético del recipiente en un sentido y en otro.

Este proceso tiene menos pérdidas de energia, el material se agita
magnéticamente, la energia absorbida se desprende en forma de calor,
calentando el recipiente. Los recipientes deben contener un material
ferromagnético al menos en la base, por lo que los de aluminio, terracota,

ceramica, vidrio o cobre no son utilizables con este tipo de cocinas.

Figura 18. Cocina de Induccién
Fuente: (C. Chamba, 2015)

FUNCIONAMIENTO Y CARACTERISTICAS

Las cocinas de induccion modernas suelen incorporar las siguientes

caracteristicas:
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- La funcion potenciador para aumentar la potencia de una sola zona de
coccion y permite obtener un calor rapido e intenso, ideal para freir o sellar la
carne y hervir agua.

- La funcién puente permite unir 2 zonas de coccioén y crear una mas
amplia para utilizar distintas ollas o recipientes mas grandes.

- Temporizador individual para controlar cada coccionador (zona de
coccion) por separado.

- El seguro para nifios y la funcién de limpieza se activan pulsando el
boton de bloqueo durante 4 segundos, sin que cambie ninguna
configuracion.

- La funcién de deteccién de derrames desconecta automaticamente la
placa, cuando se desborda el contenido de los recipientes sobre el panel de
control, mientras se cocina.

- Facil de limpiar los derrames de liquidos o alimentos con un pafo
humedecido o una esponja, porque no se queman en la superficie.

- La funcién pausa permite apagar la placa y volver a empezar
inmediatamente la coccion a la misma temperatura. Cuando la funcién pausa
estd activada la zona de coccidon conserva el calor manteniendo una
temperatura baja y constante.

- La potencia suele ir desde 5.300W sin potenciadores a 7.400W con

potenciadores.

VENTAJAS
La cocina de induccién tiene algunas ventajas:
- Ahorran energia: es un tipo de cocina que aprovecha casi en su

totalidad la energia que consume para cocinar.

- Rapido calentamiento: pueden alcanzar altas temperaturas en muy
poco tiempo.

- Faciles de limpiar: dado que la cocina de induccibn no se
sobrecalienta no existen restos carbonizados en su superficie por lo que la

limpieza es rapida y comoda.
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- Deteccion automatica: si la cocina detecta que se ha retirado la olla o
sartén que se encontraba encima automaticamente deja de generar calor en
estado de "stand by" hasta que detecte de nuevo un recipiente en la

superficie.
DESVENTAJAS
La cocina de induccion pueden presentar las siguientes desventajas:

- Utensilios de cocina. Las placas de induccién funcionan
exclusivamente con utensilios de cocina de base plana y que estén
fabricados con acero o hierro ferromagnéticos. Los cuales tienen un precio
mas elevado que el tradicional.

- Precio mas elevado. Su costo inicial también es superior al de otras
cocinas.

- Suministro eléctrico. para su funcionamiento debe de existir un
correcto suministro de luz ya que si este fallar la cocina no funcionara

caracteristica que no ocurre con las cocinas de gas.
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CAPITULO 3

DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE MEDICION DEL
CONSUMO ELECTRICO

3.1. DESCRIPCION DE DISENO DEL SISTEMA

Para realizar una medicién idonea del consumo eléctrico en la
residencia, es necesario que a toda carga que se encuentre conectada a la
red eléctrica, tenga un dispositivo que sea capaz de dar una medicion exacta
de la potencia que consume; para el disefio de este sistema se asume que
en la residencia solamente se consume potencia activa, es decir, todas las
cargas que se conectan a la red eléctrica se las analizan como resistivas.
Por esta razon, basta con medir la corriente consumida y el voltaje
subministrado por la linea de tension, para conocer la potencia consumida,

considerando que los valores obtenidos son instantaneos.
3.2. ESPECIFICACION DE REQUERIMIENTOS

Los requerimientos para el disefio del sistema se mencionan a

continuacion:

- Disenar e implementar un sistema que permita visualizar y monitorear
remotamente el consumo eléctrico generado por las cargas en el ambiente
de una residencia, a través de dos sefiales: corriente consumida por las

cargas y voltaje subministrado por la red eléctrica.

- Establecer comunicacion con la red 802.15.4 para transmitir los datos

obtenidos.
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- Disefiar un circuito electronico encargado de alimentar a cada uno de
los dispositivos necesarios para el disefio del sistema de medicién del
consumo eléctrico, realizando una conversiéon de 110 voltios y 220 voltios
respectivamente, proveniente de las lineas de tensién a un voltaje continuo

suficiente para la activacion de dichos dispositivos.
3.3. DISENO DEL SISTEMA

Siguiendo los requerimientos para el disefio del sistema, se lo representa
en un diagrama de bloques, el cual estd conformado por las siguientes
etapas: alimentacion (fuente), sensores de corriente, divisor de tensién

(obtener el valor de voltaje la linea de tension), Arduino, y médulo XBEE.

Diagrama de bloque:

Linea de Tension 110 V Divisor de Tensién

Fuente 110V Sensor 220V i —_—
Modulo Xbee

Fuente 220V Sensor 110V

Linea de Tension 220 V

Divisor de Tension

Figura 19. Diagrama de Bloques del sistema de mediciéon del consumo
eléctrico

A continuacion se hace un estudio de cada etapa del disefo del sistema,
y también se realiza una seleccion de la tecnologia idénea de los elementos

requeridos para el sistema en base a los requerimientos planteados.}
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3.3.1. SENSOR DE CORRIENTE

Existen varias tecnologias de sensores que miden la corriente que
consumen las cargas conectas a la red eléctrica. Para la eleccidn del sensor

de corriente, se presenta una tabla comparativa de las diferentes tecnologias

disponibles:

Tabla 5

Comparacion entre las tecnologias disponibles de sensores de corriente.
Tipo de sensor Shunt de Bobina de Sensor de Transformador

corriente Rogowski Efecto Hall de corriente

Consumo de Potencia Alto Bajo Medio Bajo
Variacion de la salida con Medio Muy bajo Alto Bajo
respecto a la Temperatura
Linealidad dentro del rango de  Muy buena Muy buena Pobre Buena
medicion
Costo Muy bajo Bajo Alto Medio
Problema de error de Si No Si No
desplazamiento
Problema de saturacion e No No Si Si
histéresis
Aislamiento eléctrico No Si Si Si
Capacidad de medicion de
altas corrientes Muy pobre Muy buena Buena Buena

Fuente: (Afinidad Eléctrica, 2007)

Tecnologia Seleccionada:
Todos los sensores resultan ser una buena opcidn, sin embargo hay
aspectos relevantes que se consideran como el ruido que ingresa al sistema,

la facilidad de empleo y el costo.

El disefio del sensor bobina de Rogowski es abierto y flexible, lo cual
permite medir un cable conductor sin perturbarlo, sin embargo, su costo es
alto comparado con otras tecnologias, ya que el sensor de efecto Hall esta
alrededor de los 10 ddlares y la bobina de Rogowski se le puede encontrar
en el mercado a partir de los 30 ddlares.

Otra posible tecnologia para emplear es el sensor de efecto Hall, pero

una gran desventaja es el consumo de potencia, ya que el sistema a
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emplear va a estar siempre conectado y su consumo lo haria elevado al

igual que su costo.

Por otro lado, los sensores Transformadores de Corriente resultan ser
convenientes para emplearse en este tipo de mediciones, ya que su
consumo al ser bajo y su costo no tan elevado minimizan las desventajas

que comunmente presentan, ademas de facilitar el uso para el usuario.

Un ejemplo de ello es el sensor SCT-013- 000, el mismo tiene un tipo de
nucleo partido que es particularmente adecuado para el uso de una caja de
breakers, ya que se puede enganchar directamente a cualquiera de los dos
el cable de alta tensidon o neutral que entra en la caja de breakers de la
residencia sin tener que hacer ningun trabajo de alta tension eléctrica,

ademas que el consumo y el costo es bajo.

Por ello, se concluye que esta tecnologia es la idonea.

3.3.2. MEDICION DE VOLTAJE

Esta etapa consiste en un divisor de voltaje, alimentado por la linea de
tensién de 110 [V] AC y la linea de tensiéon de 220 [V] AC, el divisor da una
proporcion del voltaje existente en la linea, lo que permite que el prototipo
que realice la medicion de voltaje, y trabaje con valores acorde a sus

capacidades.

Como la sefal resultante es AC, se considera en rectificarla.
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Voltage
18.3

Adapler

Arduino 5V d.c.

- (\ /\
Arduing input © m M
T—

R3
470k

mid-point

MM

Arduing GND

Adapter Output: 11.2 V rms
=15.8V peak

=31.6 V peak-peak

divided in the ratio

10/{100+10)

= 2.87 V peak-peak input to Arduino

Figura 20. Division de voltaje para rectificar sefal de ingreso arduino
Fuente: (OpenEnenergyMonitor, 2014)

3.3.3. ARDUINO

Arduino es una marca de microcontroladores mundialmente conocida por
los amantes de la electrénica, la programacion y la robética. Es un proyecto
Open Source que pone a disposicion de sus usuarios una amplia gama de
dispositivos basados en el microcontrolador AtMega. Es posible comprar una
placa Arduino armada o bien conseguir las piezas desarrollar nuestros

propios dispositivos.
ARDUINO SELECCIONADO

En este proyecto se escogio el Arduino Mega 2560ya que posee 256 KB
de memoria flash para almacenar cédigo (de los cuales 8 KB se utiliza para
el cargador de arranque), 8 KB de SRAM y 4 KB de EEPROM.

El Arduino Mega2560 posee 54 pines digitales que funcionan como
entrada/salida; 16 entradas analogas, un cristal oscilador de 16 MHz, una
conexiéon USB, un botén de reset y una entrada para la alimentacion de la

placa.
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Figura 21. Diagrama del Arduino Mega 2560
Fuente: (Arduino, 2015)

Caracteristicas del Arduino Mega 2560:

- Microcontrolador: ATmega2560

- Voltaje Operativo: 5V

- Voltaje de Entrada: 7-12V

- Voltaje de Entrada(limites): 6-20V

- Pines digitales de Entrada/Salida: 54 (de los cuales 15 proveen salida
PWM)

- Pines analogos de entrada: 16

- Corriente DC por cada Pin Entrada/Salida: 40 mA

- Corriente DC entregada en el Pin 3.3V: 50 mA

- Memoria Flash: 256 KB (8KB usados por el bootloader)

- SRAM: 8KB

- EEPROM: 4KB

- Clock Speed: 16 MHz
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Figura 22. Distribucion de pines del ArduinoMega 2560
Fuente: (Garcia, 2013)

3.4. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

En la etapa de implementacion del sistema se debe cumplir con cada

uno de los pasos de la etapa de especificacion de requerimientos.

A continuacion se presenta una descripcion detallada del procedimiento

de la implementacion del sistema de medicion para el consumo eléctrico.
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3.41. SENSOR DE CORRIENTE

Para la implementacion del sistema se debe verificar la maxima corriente
que puede ser consumida por las cargas conectadas a la red eléctrica en el
hogar, de modo que el sensor de corriente pueda realizar la medicidn en
casos extremo sin dafarse. ElI maximo consumo de los artefactos
electronicos utilizados en el hogar se estima que no es mayor a 2000 [W];
tomando en cuenta que la red eléctrica entrega 110 [V], el sensor de
corriente tiene que soportar una corriente maxima aproximada de 17 [A]. En
la hoja técnica, se sabe que el rango Optimo de corriente que puede medir

este sensor es de 30 [A].

En el caso de la red de 220 [V], el maximo consumo de la cocina de
induccién es de 3000 [W], el sensor de corriente tiene que soportar una
corriente maxima de 14 [A] y por lo tanto en la hoja técnica el sensor de

corriente puede medir hasta 100 [A].

Por lo tanto, se puede concluir que los sensores pueden realizar

mediciones sin sufrir dafio por los picos de corriente.

En vista que la corriente que circula por los pines de medicion es del
orden de los amperios, es necesario tomar las precauciones debidas para la
implementacion del circuito, ya que la pista por donde pasar la corriente que
se desea medir, debe ser lo suficientemente ancha como para que pueda
realizar la conduccion sin sufrir algun dafio como levantarse la pista, que

comunmente ocurre en estos casos.
3.4.2. DIVISOR DE VOLTAJE

La red eléctrica actual del Ecuador entrega el valor nominal de 110 [V]
AC, este valor no es constante por motivos de la distribucion eléctrica, por lo
tanto, no se puede realizar un calculo de la potencia tomando el valor
nominal de voltaje, porque este no va a ser real; surge asi la necesidad de
medir el valor del voltaje. Por esto se realiza un divisor de voltaje, tomando

como alimentacién la linea de tensidn, para asi adquirir a una sefal que
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contiene un valor proporcional a la de la linea de tension que pueda
comprender el Arduino y no le cause dafo alguno (sobrecarga de voltaje); la
relacion de 100:1, 100 [V] AC a 1 [V] AC, segun incremente o disminuya la

tension, se refleja en la sefial de salida proporcionalmente.

Para el caso de 220 [V], se cambia el valor nominal de 110 [V] por 220
[V].

Calculos para el divisor de tension:

Datos asumidos R5 = 100k Q, V=110v

Igs = Ige =1
Por 100v de la linea de tensién debe entregar 2v

V=IxR =>I=K
R

%4
R = TdondeR =R5+ R6

100 %4
100k + R6 = e =>lpe=1= R—dondeelV =2
6

100
100k + R6 = —

Rg

=> 100k + R6 = 100R6

100K = 49R6 => R6 = 2K()
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Figura 23. Senal del divisor de tensidn rectificada

3.43. PROGRAMACION DE ARDUINO

La transmision de los datos se realiza en forma serial; a los datos
obtenidos y almacenados temporalmente de corriente y voltaje se les asigna
una salida usando la Interfaz Universal de Comunicacion Serial del Arduino
sobre el modulo Xbee shield. De este modo los datos de salida seran

comunicados de forma serial con el mdédulo XBEE.

A continuacion se muestra el diagrama de flujo del sistema de medicion

del consumo eléctrico en el hogar.
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INICIO

Inicializo Variables y
Librerias

Habilito la
comunicacion serial
para PC y médulo

Xbee

Lectura Voltajes
Lectura Corrientes
Calculo de Potencia

Crear la Trama de
transmision y enviar
al LCD y transmitir
los datos a través de
Xbee hacia JAVA

Figura 24. Diagrama de flujo

EXPLICACION DEL PROGRAMA
- En primer lugar se monta las librerias para la adquisicion de datos de

los sensores de corriente y la libreria del LCD para la visualizacion de datos.

#include<LiquidCrystal.h>  // incluye libreria de la LCD
#include "EmonLib.h" /Il Incluye libreria Emon para corriente

- Se crea las variables emon1 y emon 2 que son para 110[V], y 220[V]

respectivamente y configuro los pines para el manejo de Arduino en el LCD



45

EnergyMonitor emon1, emon2;

LiquidCrystallcd (9, 8, 7, 6, 5, 4);

- Se creo e inicializd las variables a usar son corriente (Irms1), voltaje
(supplyVoltage1) y potencia (realPower1) para emon1 que es en 110[V] y en
emon2 que es 220 [V] las variables a usar son corriente (Irms2), voltaje

(supplyVoltage?2) y potencia (realPower1).

float realPower1 =0; /[ Variables
float supplyVoltage1 =0; // Variables

float Irms1 =0; /l Variables

float realPower2 =0; /I Variables
float supplyVoltage2 = 0; // Variables

float Irms2 =0; /l Variables

- Se cred e inicializé la comunicacién serial para la transmision y
recepcion de datos desde la PC y para enviar los datos por el médulo
Xbee, defino la longitud y altura de la matriz del LCD y posiciono el
cursor en x=0 y 0=y e imprimo el titulo de inicio del sistema "Sistema
de Consumo Eléctrico".

- Ademas se calibré los datos pines de recepcion de ARDUINO de los

sensores de corriente y Voltaje.
voidsetup() {

Serial.begin(9600); // Inicializo comunicacién serial en hardware

mediante tx0 y rx0 para depurar datos.

Serial1.begin(9600); // Inicializo comunicacion serial en hardware
mediante tx1 y rx1 para enviar datos por el

modulo Xbee s1

Icd.begin(20, 4); // Defino las longitud y altura de la matriz del LCD en
este caso es de 20 columnas y 4 filas



46

Icd.setCursor(0,0);// Posiciono el cursor del LCD a las coordenadas "0"

en "x"y "0" en "y" respectivamente como define la

funcién

Icd.print(" Sistema de Consumo "); // imprimo caratula de inicio en
la LCD

Icd.setCursor(0,1); //muevo el cursor de la LCD a la posicién "0" en

nn "1 n ", n

x"y"1"en"y
lcd.print("  Electrico "); // imprime el resto del texto de la Icd

emon1.voltage(2, 76, 1.7);  // Voltaje1: Pin de entrada, constante de

calibracion, desplazamiento de fase.

emon.current(0, 60.6); /Il Corriente1: Pin de entrada, constante de

calibracion.

emon2.voltage(3, 129, 1.7); // Voltaje2: Pin de entrada, constante de

calibracion, desplazamiento de fase.

emon2.current(1, 30.3); /I Corriente2: Pin de entrada, constante de

calibracion.
delay(5000); // espero 5 segundos para poder comenzar con el lazo

Icd.clear(); /I finalmente acabo el lazo de configuraciones al limpiar

los datos de la pantalla para comenzar el lazo principal

- En el lazo principal calculo la longitud de onda y el tiempo de espera
para el voltaje en 110 [V] y 220[V] , dentro del lazo primario cred un lazo
ejecuto un lazo de captura de datos de 100 veces para evitar poner un
retardo y que la informacion sea mas estable en las capturas

- Luego se obtuvo las variables de potencia, voltaje y corriente para 110
[V]y 220 [V] y los imprimo en el LCD.
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void loop() {

emon1.calcVI(20,3000); // longitud de onda, tiempo de espera

emon2.calcVI(20,880);// longitud de onda, tiempo de espera

for(int i=0 ;i<100;i++){ /lejecuto un lazo de captura de datos de
100 veces para evitar poner un retardo y

que la informacion sea mas estable en las

capturas
realPower1 = emon1.realPower; /llextraigo de la libreria la variable
de potencia

supplyVoltage1 =emon1.Vrms; //extraigo de la libreria la variable
del voltaje.

Irms1 = emon1.Irms; llextraigo de la libreria la variable
de la corriente.

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print("P1.Real: ");

Icd.print(abs(realPower1));

Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("11.Real: ");

lcd.print(Irms1);

Icd.setCursor(0,2);

lcd.print("V1.Real: ");

Icd.print(supplyVoltage1);

}

emon1.calcVI(20,3000);
emonZ2.calcVI(20,880);

for(inti=0 ;i<100;i++){

realPower2 = emonZ2.realPower
supplyVoltage2 =emon2.Vrms;
Irms2 = emon2.Irms;
Icd.setCursor(0,0);
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lcd.print("P2.Real: ");

Icd.print(abs(realPower2));

Icd.setCursor(0,1);

Icd.print("I2.Real: ");

lcd.print(Irms2);

Icd.setCursor(0,2);

Icd.print("V2.Real: ");

Icd.print(supplyVoltage?2);

}

- Por ultimo a través del serial del Arduino obtengo los datos de la
potencia, corriente y voltaje 1 (110 [V]) y 2 (220 [V]) para poderlos enviar por
el modulo Xbee.

Serial1.print(abs(realPower1));Serial1.print("+");Serial1.print(abs(realPow
er2));Serial1.print("+"); /lencadeno la informacién para poder
enviar por el médulo Xbee hacia el ordenador o cualquier dispositivo que
contenga otro radio de recepcion

Serial1.print(Irms1);Serial1.print("+");Serial1.print(Irms2);Serial1.print("+"

Serial1.print(supplyVoltage1);Serial1.print("+");Serial1.printin(supplyVolta
ge2);
delay(2000);

Icd.clear();

3.5. DESCRIPCION DE LA RED 802.15.4

La red inalambrica proporciona conectividad a los sistemas de medicién
y al sistema de monitoreo del consumo eléctrico, permitiendo un monitoreo
remoto del consumo de energia de las cargas conectadas a la red eléctrica
en el hogar tanto en 220 [V] como en 110 [V] e implementa un sistema

escalable sin necesidad de agregar prototipos fisicos para la comunicacion.

La red inalambrica esta conformada por los médulos XBEE, son dos

maodulos, uno que va adherido en el hardware del sistema de medicion del
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consumo eléctrico, este es el encargado de recibir informacion via serial de
la tarjeta Arduino, el modulo XBEE transmite los datos al mddulo
concentrador conectado a un Explorador XBEE por USB, pues este recibe
informacion para proporcionarla al cliente del sistema de monitoreo del

sistema eléctrico.

3.6. ESPECIFICACION DE REQUERIMIENTOS

- Usar el estandar IEEE 802.15.4 para transmitir los datos obtenidos
por la etapa de la tarjeta Arduino del sistema.

- Recibir datos de la tarjeta Arduino y transmitirlos via serial.

- Usar la interfaz USB para comunicar al concentrador con el cliente del

sistema de monitoreo del consumo eléctrico y desplegar los datos.

3.7. DISENO DE LA RED ZIGBEE 802.15.4 CON MODULOS
XBEE.

/| Médulo Xbee ] |
Prototipa | (Dispositivo Red 802.15.4 Mddulo Xbee | | Explorador

Final) — — (Concentrador}_?‘ Xbee USB | ‘

Figura 25. Representacion de la red 802.15.4 en el sistema del consumo

3.7.1. MODULO XBEE

Una vez que el modulo Arduino haya capturado la informacion y la envie
por los pines de salida, el moédulo XBEE (dispositivo final) se encarga de
recibir la informacién y transmitir hacia otro moédulo XBEE (concentrador). El

concentrador se encuentra conectado a un explorador XBEE USB que
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permite la comunicacion con el cliente del sistema de monitoreo del

consumo eléctrico, donde se procesan los datos obtenidos.

El médulo XBEE ademas de transportar la informacién proporciona al
sistema conectividad inalambrica haciéndolo escalable; proveen 2 formas
amigables de comunicacion: Transmision serial transparente (modo AT) y el
modo APIl. Los XBEE pueden comunicarse en arquitecturas punto a punto,

punto a multi punto o en una red mesh.
MODULO XBEE SELECCIONADO

El moédulo serie 1 fue escogido ya que el area que se necesita cubrir es
menor a 30m, y la potencia de transmision necesaria no es mayor de
100mW, ademas es una serie econdmica y provee los requerimientos
necesarios para proporcionar comunicacion entre los sistemas de medicion y

monitoreo del consumo eléctrico.

IMPLEMENTACION DE LA RED ZIGBEE 802.15.4 CON MODULOS
XBEE

De acuerdo al posicionamiento de los elementos de la red, se requiere
implementar una red tipo punto a punto con médulos XBEE Serie1, la cual
esta compuesta por un concentrador que va a estar montado en el
explorador XBEE USB y un médulo lector-transmisor de los parametros de
voltaje y corriente, el cual va ir instalado en la tarjeta Arduino del sistema de

medicidon del consumo eléctrico.
TARJETA EXPLORADOR XBEE USB

El explorador XBEE USB es el encargado de establecer la comunicacion
entre el cliente y el sistema de medicion del consumo eléctrico, donde se
coloca a cada moédulo el Firmware (dispositivo final o coordinador)
correspondiente a través del software de la empresa DIGI llamado XCT-U.
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En dicha tarjeta ira colocado el médulo coordinador que esta encargado
de recibir todas las transmisiones de los otros modulos que conforman la

red.
CONEXION TRANSPARENTE

El modo de transmision de los mdédulos XBEE (coordinador-dispositivo
final) es la conexion transparente, basicamente todo lo que pasa por el
puerto UART del XBEE dispositivo final, es enviado al médulo XBEE
coordinador, y lo que llega a dicho médulo, es enviado de vuelto por el

mismo puerto UART al XBEE dispositivo final.

Para la configuracion en modo transparente se necesita dos parametros,
el primer comando es el ID de la PAN (Personal Area Network- Red de Area
Personal). Todos los médulos que tengan idéntico PAN ID, pertenecen a la

misma red, su rango va entre 0x0 y OxXFFFF.

El otro comando corresponde al canal por el cual se va a comunicar,

que disponen de 16 canales segun el protocolo IEEE 802.15.4.

Esta norma indica que entre cada canal, deben existir 5 MHz de
diferencia, partiendo de la frecuencia base 2.405 GHz, se llegan hasta los

2.480 GHz, como se muestra en la Figura 26.

|EEE 802.15.4 Separacion entre Canales

pAAARARAAAAT

Canal 20 Canales 25 26
2405 MHz 3 MHz
_

Figura 26. Canales disponibles para el protocolo 802.15.4
Fuente: (Slideplayer, 2015)
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3.7.2. CONFIGURACION DE LOS MODULOS XBEE

- Coordinador

Para establecer la configuracion del Coordinador se deben seguir los
siguientes pasos:

- Se instala el médulo XBEE en la tarjeta USB.

- Mediante el Software XCT-U se selecciona el Firmware de
Coordinador.

- Configurar los parametros de comunicacion por defecto el BaudRate,
Parity, Bit Stop de acuerdo con los establecidos en el sistema de medicién

del consumo eléctrico-

i a3 Add radio device =
Add a radio module

Select and configure the Serial/USE port where the radio +
module is connected to, 4
Select the Serial/USE port:
= COMS USE Serial Port

Refresh ports
Baud Rate: 9600 W
Data Bits: 3 W
Parity: Mone W
Stop Bits: 1 w
Flow Control: | None W

[1The radio module is programmable.
Set defaults

Figura 27. Instalacion del Coordinador

- Configurar el CH Channel, tanto el coordinador como los dispositivos
finales para su comunicacion deben estar en el mismo canal.

- Configurar la PAN ID el Coordinador la escoge aleatoriamente dentro
de los rangos establecidos que sera la Direccidén de 64Bits.

- Configurar la direccién de destino que Indica cual sera la direccion de
destino del modulo al cual se le enviaran los datos. Es una direccion de 64



53

bits, pero se divide en dos de 32 DH y DL, cuando se ocupa
direccionamiento de 16 bits, DH es igual a cero y DL es una direccién de 16
bits; en el caso del coordinador los dos seran cero.

- El coordinador escogera aleatoriamente la MY que es la Direccion
corta de 16 Bits con la que se tendra comunicacion con el dispositivo final

que tenga agregado el coordinador.

b Radio Configuration | - 0013A20040655283]

3l

FrOGUCT TAMIY:  Abcs
Function set: XBEE 802,154
Firmware version: 10ed

|:i_J\:\ Parameter @
Changed but not written

Error in setting

 Networking & Security
Modify networking settings

(i) CH Channel c
(i) ID PANID 333
(D DH Destination Address High 0
(D DL Destination Address Low 0
(D MY 16-bit Source Address 0

(i) 5H Serial Number High
() SL Serial Number Low

(@) MM MAC Mode

(D) RR XBee Retries

(D RN Random Delay Slots
(D NT Node Discover Time
(D NO Nede Discover Options

@ CE Coordinator Enable

13A200

40655283

802.15.4 + MaxStream header w/ACKS [0]

19 x 100 ms

Coordinater [1]

Figura 28. Configuracion del médulo XBEE (coordinador)

- Se debe revisar el Serial Number del Coordinador, que servira para la

configuracion del dispositivo final.

La visualizacion de los datos recibidos por el coordinador se los realiza
en la pestafia switch to console working mode (cambiar a modo consola de

trabajo), como se muestra en la figura 29.
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£ XCTU

(@l Radio Modules ENDPOINTY -0013A20040655283
{| Function: XBEE802.154

v 0] AT Consecle T Bytes: 1
Port: COMS - 9600/8/N/1/N - AT

MAC: 0013A20040655283 Console log () #) (@) (%)

Name: ENDPOINT1

*) (X

9 6A

Figura 29. Visualizacién de los datos transmitidos

- Dispositivo Final

Para establecer la configuracién de los EndDivices, se deben seguir los

siguientes pasos:

- Se instala el mddulo Xbee en la tarjeta USB.

- Mediante el Software XCT-U se selecciona el Firmware de EndDivice.

- Configurar los parametros de comunicacién por defecto el BaudRate,
Parity, Bit Stop.

- Configurar el CH Channel, debe ser el mismo que el configurado en el
coordinador.

- Configurar la PAN ID, se ha configurado manualmente en el
coordinador.

- Se Configura la direccion larga del coordinador en el parametro
direccion de destino del Dispositivo Final donde se enviaran los paquetes de
resultados de las variables censadas.

- El coordinador le asigna MY o Direccién al Dispositivo Final para la

comunicacion con el coordinador
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a = l:i:l,‘ Parameter
Product family: ~ XB24 FrieS ALy e "
Function set: XBEE 802.15.4 Changed but not written
Firmware version: 10ec Error in setting

~ Networking 8 Security
Maodify networking settings

@ CH Channel c &

@ I PANID 333 &

@ DH Destination Address High 134200 I:.:';‘

@ DL Destination Address Low 40655283 I:.:';‘

@ MY 16-bit Source Address 0 I::;‘ &
@ SH Serial Mumber High 13A200 |:§‘|

@ SL Serial Number Low ADATTTAN |:§‘|

(D MM MAC Mode 202.15.4 + MaxStream header w/ACKS [0] w |:.§

@ RR XBee Retries 0 @

@ RN Random Delay Slots 0 I:§

@ NT Mode Discover Time 19 x 100 ms I:§

@ NO Nede Discover Opticns 0 I:§

@ CE Coordinator Enable End Device [0] hd ':§ w

Figura 30. Configuracion del médulo XBEE (dispositivo final).

En la figura 32.se puede observar que estan en red el coordinador y los 4
dispositivos finales, en la red 802.15.4 se puede distinguir a cada médulo
solamente con la MAC; y debido al modo de configuracién de los médulos
XBEE (modo Transparente) los datos que se envia son recibidos y

viceversa.

i Radio Modules

MHame: (%]

Function: XBEE 802.15.4 .

Port: COMS5-.N-AT &)
MAC: D013A2..655283

E‘ remote modules 'xix'

i Mamae:

RF | . )

.4
r’.mz Function: Coul..vice )
P MALC: 0013, ECDE

Figura 31. XBEE coordinador descubre a XBEE dispositivo final
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3.8. SERVIDOR

Los datos recolectados por el sistema de medicion del consumo eléctrico
son enviados inalambricamente via serial hacia el XBEE coordinador, el cual
esta conectado al cliente del sistema de monitoreo del consumo electico,
encargado de recibir y procesar los datos, los cuales se almacenan cada
minuto en el servidor del sistema de monitoreo. El servidor de la base de
datos utilizado es Microsoft SQL Server Management Studio 11.0.2100.60.

En primer lugar vamos a crear una base de datos, que va a contener

todas nuestras tablas que vamos a utilizar en nuestro proyecto.

El nombre de la base de datos se llamara Electricidad, y aqui creamos la
tabla de nombre Consumo que tiene las siguientes variables: potencia1,
potencia2, voltaje1, voltaje2, corriente1, corriente2, fecha vy

codigoSuministro.

Explorador de objetos MRSl DIEGO-PCASQLEXP..ad - dbo.Consurno < 8] ReTCTNEA B (R w) M, T

Conectar~ %3 3 m T [Z] ' MNombre de columna Tipo de datos Permitir val...
= |{§ DIEGO-PC\SQLEXPRESS (SQL Server = ,@ idElectricidad int
= [ Bases de datos ) potencial decimal(l8, 5) F
7 |1 Bases de datos del sistema
- _J Electricidad potencial decimal(l8, 5) v
[ Diagramas de base de da voltajel decimal(l8, 5) v
= [ Tablas voltaje2 decimal(18, 5 7
Tablas del sist
* j FiaIeTaasbI:s sistema corrientel decimal(l8, 5) v
5 B dbo.Consumo corriente? decimal(l8, 5) v
3 Celumnas £ fecha datetime 7
3 Claves codigoSuministro nvarchar(10) v
1 Restricciones
[ Desencadenadore
(] Indices
1 Estadisticas | Propiedades de columna |

Figura 32. Base de datos Electricidad y tablas creadas

Hay que tener en cuenta que la base de datos por ser una version
Express (de prueba), almacena aproximadamente 1000 registros por lo que
el almacenamiento de datos se lo hace alrededor de cada minuto para asi

obtener un tiempo 6ptimo en el almacenamiento de la base de datos.
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CAPITULO 4

DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE MONITOREO DEL
CONSUMO ELECTRICO

4.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE MONITOREO DEL
CONSUMO ELECTRICO

Para poder visualizar en todo lugar, donde se tenga acceso a internet, el
consumo eléctrico del hogar se implementé el Sistema de Monitoreo del
Consumo Eléctrico Movil; el mismo que proporciona remotamente toda la
informacion del consumo eléctrico de los diferentes equipos conectados que

conforman la red dentro de la residencia.

3 3 3
x| =] X

SQL Server 2012 Servidpr Web Aplicativ

9
Android

Sistema de Monitoreo del Consumo Eléctrico -
Seryidor

v
Navegador Web

(Google Chrome)
Conexién SQL N +— &

Cliente

Comunicacién Serial

Sistema de Monitoreo

|| g

Teléfono con Sistema Android

Figura 33. Sistema de Monitoreo del Consumo Eléctrico

A
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- Sistema de Monitoreo del Consumo Eléctrico

Esta encargado de manejar y almacenar la informacion entregada por el
Sistema de Medicidn del Consumo Eléctrico; estableciendo la comunicacion
serial con el modulo Xbee coordinador de la red Zigbee; para recibir los
datos de voltaje y corriente cada minuto con los cuales se realiza el calculo y

almacenamiento de la potencia en un servidor remoto.

Adicionalmente permite visualizar localmente y a través de un aplicativo
Android los datos entregados por el Sistema de Medicion del Consumo

Eléctrico Movil.

El consumo de electricidad de los equipos electrodomésticos del hogar
es monitoreado via Web a través de la direccion 192.168.1.8; donde se
consulta el historial del consumo eléctrico que ha tenido un equipo a lo largo
de una fecha y hora especifica correspondiente al consumo de todos los

equipos que componen la red de 110 [V] y 220 [V].

Dichas consultas son atendidas por el servidor web que se encarga de
gestionar las peticiones accediendo al servidor de base de datos para filtrar

la informacion solicitada.
4.2. ESPECIFICACION DE REQUERIMIENTOS

Las especificaciones del Sistema de Monitoreo del Consumo Eléctrico se

detallan a continuacion:

- Crear una conexion y poder visualizar a través de una pantalla y una
aplicacion web el voltaje, la corriente y potencia de 110 [V] y 220 [V],
integrada en la caja del Sistema de Consumo Eléctrico Movil.

- Crear una aplicacion Android, donde se permita visualizar
remotamente en forma movil el consumo eléctrico, para poder visualizar el
consumo, el costo y la grafica respectiva.

- Crear un control de flujo que permita establecer una comunicacién
entre el PC y el Sistema de Medicién del Consumo Eléctrico determinando el

inicio y fin de una transmision de datos; a través de la cual se pueda recibir
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los datos del modulo Xbee que esta transmitiendo los valores de corriente,
voltaje y potencia en 110 [V] y 220 [V].

- Disefiar una base de datos orientada a un modelo conceptual, fisico y
l6gico para almacene la informacion del consumo eléctrico después de cada
minuto.

- Levantar la aplicacion WEB en un servidor web para poder visualizar
remotamente el consumo eléctrico a través de la direccion del servidor que

en este caso sera 192.168.1.8.

43. DISENO DEL SISTEMA DE MONITOREO DEL CONSUMO
ELECTRICO CLIENTE / SERVIDOR

4.31. PROGRAMACION EN JAVA

Se utiliza Java para cumplir con los requerimientos del Sistema de
Monitoreo del Consumo Eléctrico Cliente, primero antes de poder usar la
libreria Arduino tenemos que realizar un paso anterior, debemos copiar la
libreria de rxtx en la ruta C:\Program Files\Java\jre1.8.0_20\bin en el jdk,
es muy importante ya que si no la pegamos la librerias de Arduino no van a

funcionar.



E Inicio Compartir Vista

> .11'; Cartar 3 ?( Eﬁ 1§ J Muevo elemento 24 Abrir ~ HH sel
= [W=] Copiar ruta de acceso l¢ ’ F T | Facil acceso ~ ¥ 1o Mo
Copiar Pega ~ Mover Copiar Eliminar Cambiar  Mueva Propiedades o
ar av - nombre  carpeta - 3 Oo Inv
) = 1 . » Equipo » Discolocal (C:) » Archives de programa » Java » jrel.8.0_20 » bin
-
- Favori MNembre Fecha de modifica... Tipo Tamafio
- Favontos
| npt.dll Extensicn de la apl... 19 KB
2 Israel Castillo ‘i‘ ne ension de fa ap
==Y orbd i 16 KB
4. Descargas w200 e
m= o
Q MEGAsync pac
= policytool 17 KB
%3 Dropbox E p. v .. —
B Ecritorio (%] prism_common.dll Extensicn de la apl... 57 KB
.. . | prism_d3d.dll Extensicn de la apl... 163 KB
= Sitios recientes
prism_es2.dll Extension de la apl... 47 KB
5 Biblictecas prism_sw.dll Extension de la apl... 64 KB
o = rmid 16 KB
&2 Apps o .
= rmiregist 7
k=| Imagenes - g. i - —
. | nebeSerial.dil Extension de la apl... 125 KB
@l Misica
)| Videos 5| servertool Aplicacién 17 KB
%) splashscreen.dll Extension de la apl... 230 KB
il Extension de la apl... 539 KB
?‘a' Grupo en el hogar 55V ension de la ap
= ssvagent Aplicacién 65 KB
. “| sunec.dll Extensidn de la apl... 132 KB
1% Equipo = . - ’
. %] sunmscapi.dll Extensicn de la apl... 31 KB
i=a Disco local (C:)
. | t2k.dll Extension de la apl... 248 KB
ca Kalindor (D)
. B tnameserv Aplicacién 16 KB
—a Disco local (E)
. (%] unpack.dll Extensidn de la apl... T9 KB
—a Reservado para el sistema
== unpack200 Aplicacién 193 KB
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Figura 34. Libreria para funcionamiento de conexién JAVA - ARDUINO.

Creamos un nuevo proyecto en java llamado Consumo Eléctrico.

O

File Edit

PEHER XHO9D

View

<default config=

ProyectArduino - NetBeans

Mavigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help

1O T Wb -B-G

s

MNew Java Application

Libraries Folder:

ProyectoArduino

C:\WUsers\Israel\Documents MetBeansProjects Browse...

Steps Name and Location
1. Choose Project Project Name:
2. Name and Location
Project Location:
Project Folder:

C:\Users\Israel\Documents NetBeansProjects \ProyectoArduino

[[] Use Dedicated Folder for Storing Libraries

Different users and projects can share the same compilation
libraries (see Help for details).

Create Main Class |proyectoarduing. ProyectoArduing

< Back Cancel Help

Finish

Figura 35. Creacién d

el Proyecto Consumo Eléctrico.
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Comenzamos a importar las librerias necesarias para poder utilizar los
componentes necesarios para que funcione nuestro programa

correctamente, como:

- Arduino: Este método se utiliza para iniciar la conexion de Java con
Arduino. En el nombre de puerto se coloca el COM#, o sea el puerto COM
donde esté conectado Arduino, el time out es el tiempo de espera el cual
esta sincronizado para 4 segundos (4000), el baud rate debe ser el mismo
que se usa en Arduino IDE (generalmente 9600) y el Serial

PortEventListener.

- rtxt: Este método se utiliza para iniciar la conexién de Java con

Arduino para la transmision y recepcion de datos.

- jcommon: Estos contienen el hilo que va a estar preguntando

constantemente al mdédulo Xbee si estan enviando datos.

- Jfreechar.- Esta libreria nos ayuda a mostrar las graficas segun vaya

recibiendo datos desde el Arduino.

- Sqljdbc4.- Esta libreria los ayuda a realizar la conexion con la Base

de Datos la cual es en SQL server 2012.

Adicionalmente vamos a crear 2 paquetes uno llamado BD, segundo

llamado Vistas.
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ConsumoElectrico - NetBeans

File Edit View Navigate 5Source Refactoer Bun Debug

1F_-| E E % ; :<de1’aultconﬁg:>

Projects % |Files | Services =
= &% ConsumcElectrico
(=8 {3 Source Packages

=

@ Grafica.java

B- B Libraries
6 ifreschart-1.0.19 jar
@ Arduino v2,5.0.ar
@ RXT¥comm.jar
@ sgljdbc4.jar
@ joommon-1.0.23.jar
@-E]) 10K 1.3 Default)

Navigator 2 | [=]
:Members v: <empty > ﬁ
B& Conexion

(O BuscarSiExiste(String Codigo) : int

O cerrarConnedon(()

- (@ con() : Connection

=&; prepareStatement(String insert_INTO_Diacnostico,

> O saveOperation(double potendal, double potenda

=@]] Verdad @ int

@ stmt : PreparedStatement

Figura 36. Importacion de Librerias en JAVA.

En el primer paquete vamos a ingresar todo referente a la base de datos

como conexiones, consultas e inserciones:

- Creamos el método de conexion a la Base de Datos la cual le vamos
a pasar parametros necesarios para establecerla, como por ejemplo nombre
de la Base de Datos, nombre del servidor, nombre del usuario y contrasena,

ademas el puerto establecido en la Base de Datos.



|m DB @ -

Page & @Graﬁca.java 2 | [c5] Conexion.java =
oy [@B-0-OBSFEEIFPE /50 5/&

L import java.=gl.ResultSet:

public Connection conf)
= {

0

public class Conexion {
static int Verdad;

Connection con = null;

Ty

{

SQLServerDataSource ds = new SQLServerDataSource():
d=.=etlUser ("=2");

dz.zetPazsword ("1237);

ds.=zetServerName ("DIEGO-FCA\\SOLEXPRESS"™) ;
ds,setPortHumkber (1029) ;
ds,.setDatabaseName ("Electricidad"™);

con= ds.getConnection();

}catch (Exception &)

{

return con;

JOoptionPane. shovMessageDialog(null, "Error al conectar a la base de datos"

Figura 37. Conexion a la Base de Datos.
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Si todos los parametros son correctos se establecera la conexion y se

podra utilizar la conexioén correctamente, caso contrario se va a desplegar un

mensaje de advertencia la misma indicara que no se pudo establecer la

conexion con la Base de Datos.

- Asi como creamos el pull de conexion, también debemos crear la

conexién para cerrar la Base de Datos ya que si se deja abierta una

conexion puede crear conflictos con la Base de Datos, la misma que podria

ocasionar fallos hasta llegar al punto de reiniciar la misma y perder las

ultimas consultas realizadas por esta razon es aconsejable hacer el cierre de

la conexion.

public void cerrarConnecioni)
{
try{
con().close():;
ycatch(50LException ex){

JOopticonPane. shovMessageDialog {null, "Error al cerrar la coneccion a la base de datos"

Figura 38. Desconexion a la Base de Datos.
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Luego de tener los dos principales métodos para la conexion, seguimos
con el siguiente método el cual es para realizar el ingreso de los valores

enviados de Arduino y este a su vez hace la insercion a la BD.

private Prepared5Tatement STMT;
public void saveOperation(double potencial, double potencia2, double voltajel, double voltaje2, double electricidad
{
try
{
stmt = con().prepareStatement {"Insert INTO Consumo (potencial, potenegia2, wvoltajel, wvoltaje2, corrientel, c
stmt.setDouble (1, potencial);
stmt.setDouble (2, potencial);
stmt.setDouble (3, wvoltajel):
ztmt.zetDouble (4, woltajel):
ztmt.setDouble (5, electricidadl);
stmt.setDouble (6, electricidad2);
stmt.set5tring (7, codigoSuministro):
stmt.execucelpdace () ;
cerrarConnecion();
}catch (SQLEXception ex)
{
JOoptionPane.shovMessageDialog(null,"Ho =se pudo conectar a la base de datos");

Figura 39. Ingreso de los valores obtenidos de Arduino.

Dentro del try catch realizamos llamamos al método conexion y luego le
mandamos la consulta de SQL para la insercion, nombramos los campos
tales y cuales como se llaman en la tabla de la BD, en los campos “values”
estan definidos con signo de interrogacién lo cual significa que va a recibir
valores por Arduino. Luego de definir todos los valores recibidos realizamos
la ejecucidn de la sententicasql, con “executeUdpade()” .

Si se ha establecido la conexién y los parametros son los correctos, la
insercion deberia ser todo un éxito, caso contrario mandaria un mensaje de
que no se pudo insertar los valores a la base de datos.

Método buscar, este nos sirve para realizar una busqueda referente al
cédigo de la cita, si el cédigo existe retorna un valor igual a 1, caso contrario

retornaria 0.
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Start Page ﬁ“ﬁﬁ Grafica.java ﬁ||§] Conexion.java ﬁ|
Source Hishory| - '|@%5‘%§|§>%DD|EEE|U D|$EE
77
T8 public int BuscarSiExiste (String Codigo)
79| {
a0 try
g1 i
g2 erdad +
g3
24 I od
85 stmt.setString (1, Codigao) ;
28 stmt.execute ()
L7 ResultSet rs = stmt.getResultSet ()
a8 while(rs.next()){
29 Verdad = Integer.parseInt(rs.getString("verdad™));
30 }
91 rs.close();
2 if(Verdad = 1)
o {
94 cerrarConnecion () ;
o5 Verdad = 0;
96 return 1;
97
-1 else
99 {
100 cerrarConnecion () ;
101 Verdad = 0;
102 return 0;
103 )I
104 }
105 catch (SQLException ex)
106 1
107 JOoptionPane. shovMessageDialog(null, " Mo =e pudo conectar a la base de datos"):
108 return 0;
109
110 -

Figura 40. Método de conexion y consulta SQL.

El objeto llamado ResultSet sirve para retornar el numero de filas
realizadas por la consulta previa, luego capturamos el valor retornado en una
variable para realizar las comparaciones, si el valor es igual a uno retorna 1
y realiza la conexidn, si el valor es lo contrario retorna 0 y cierra la conexion.

En caso de que haya un fallo en la base de datos el método despliega un
mensaje de error al conectar a la BD.

En el paquete llamado Vistas creamos un JFrameform a la cual

llamaremos Grafica.
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File Edit View Navigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help

7 8 & <default config> T E b B

Projects  |Files | Services | o[ startPage [ Graficajava ][] Conexionjava |
5 & Consumolectico [Gouree | ety B B -81-| QB F RGP ED Bl

e+ [} Source Packages

=3 D

() New JFrame Form

€] Conesdon.java

- (2 Steps Hame and Location
S vistas
[ Grafesavs 1 Choose Fie Type Class Name:  Grafical
=g Libraries 2. Name and Location
#- jfreechart-1.0.18.jar
©- & Arduino v2.5.0.3ar Project: ConsumoElectrica

#- G RxTXcomm.jar
£ safidbes jar
-2 jcommon-1.0.23.jar Package:  |Vistas -
&) E) 10K 1.8 {Default)

Location: | Source Packages -

Created File: |C:\Users\Diego'\Documents)NetBeansProjects\ConsumoElectrico\src\Vistas\Grafica java

Figura 41. Creacion del JFrameform.

Luego creada la grafica en modo disefio comenzamos a ingresar las
diversas herramientas para crear una vista y consulta con jlabel, jTextfield,

jButton.

File Edit View Navigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help Q- search (Ctr+)
7 % worors < T B b B ®-
Projects % | Files | Services || srtpage  s|[H Grafcaava () Conexs | CEE | paette =] =
5 & Consumolectrico Source vsory | [IDR % | B 2 EX. & || ) Swing Containers
B[} Source Packages []Panel [ Tabbed Fane
B 9
=-E8 e @ To select muitiole components in an area hold shift and drag mouse over the companents. ¥ || 9L spitpane B SerollPare
“[#] Conexion.java = Toals 2 Deskiop P
| G v o0l Bar 5 Desktop Pane
i LB eraficadava [ intemal Frame [%] Layered Pane
B[ Lbraries =l Swing Controls

Cédligo de sumistro:
- ffreechart-1.0.19.jar be Label K] Button

-3 Arduino v2.5.0 jar (o] Toggle Button @~ Check Box

- RXTXcomm jar
INICIAR ~ &
50 saidbesior &~ Radio Button &7 Button Group
@[3 jeommon-1.0.23.4ar [I=] Combo Box [Eust
- DK 1.8 (Defauli) [ Text Field [1] Text Area
EEI Scroll Bar @0 sider
] Progress Bar (=] Formatted Field
Other Components - Navigator % o ] Password Field 5] Spinner
B Form Grafica || separator [T] Text Pane
#-E Other Compenents %] Editor Pane [Tvee
@] [Frame]
] Table
 Swing Menus
= Swing Windows
= Swing Fillers
= AWT
% Beans,

+ Java Persistence

Figura 42. Diseiio para el ingreso del cédigo de suministro.

Ya una vez puesto los elementos graficos nos dirigimos al modo cddigo
en el cual al iniciar el programa se toma los valores por defecto para que se

inicialice la libreria Arduino, a la cual le indicamos los parametros necesarios

para que se conecte con el médulo Xbee.

public Grafica() throws Exception {

initComponents () ;
Arduino.ArduinoRX ("C

es.add(0,0):

on.addSeries (Series);

, 2000, 9600, ewvento):

[ R

rafica = ChartFactory.createX¥LineChart ("Fo

n, PlotCrientation.VER

Figura 43. Conexion con el médulo Xbee.
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Continuamos con establecer los objetos necesarios para poder usar
Arduino, como la conexidén a la base de datos y la grafica para mostrar.
Luego definimos las variables a utilizar, en este caso: corriente1, corriente2,
voltaje1, voltaje2, potencial, potencia2. Adicionalmente podemos incluir
variables Totales, estan me sirven para tomar ir sumando las variables hasta

almacenar a 1 minuto y poder enviar a la base de datos.

tart Page & @Graﬁca.java | & Conexion.java &

ource | Design History | - '|@%5‘%§-|§>%DD|EE£|U D|$EE
22

23

24

25

26 public class Grafica extends javax.swing.JFrame {

27

28 String codigo;

29 String bus

30

31 ;

2 String Valores[] = new String [5]:

33 final X¥Series Series = new XY¥Series("Fotencia");
34 final X¥SeriesCollection Coleccion = new XYSeriesCollection():
35 Conexion Conn = new Conexion():

36 JFreeChart

37 Arduino Ardu new Arduino();

8 MultiMessage multi = new MultiMessage (6, Rrduino);
39 int i=0:

40 long 3=0;

41 double C 0;

2 double C 0z

43 double W H

44 double V

45 double

46 double

47 double TI

g double

43 double TW

50 double TW

<l double TFo

2 double TFotenciazZ

53

54 SerialPortEventlistener evento = new SerialPortEventListener(){
55 @0verride

@ public void serialEvent (SerialPortEvent spe)

4 n

< Vistas.Grafica >

Figura 44. Declaracion de variables.

Al validar el boton de INICIAR, primeramente se debe ingresar un valor
en el campo Cdédigo, si no ha ingresado nada se debe ingresar un cédigo,
luego validamos el cddigo ingresado en el campo Cddigo que exista en la
Base de Datos si no existe manda el mensaje que debe ingresar un cadigo.

Si se llega a pasar las validaciones la variable Cédigo cambia a 1,

ademas se muestra la grafica con los datos de la potencia1.
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bols Window Help

j b - - -

StartPage & Ei}Graﬁca.iava #||&| Conexionjava =
Source | Design  History | - v| BESELG | & R |

2| @ W&

e

123

177

178 = private volid btngraficarActionPerformed(java.awt.event.hActionEvent ewvt) {
179

180

181 if (cxcCodigo.getText () .equals (valor) )

182 i

183 JOptionPane. shovMessageDialog(null, " Debe ingresar un cdodigo™):
184 txtlodigo.getFocusListensers () 7

185 return;

186

187

188 buscar = txtCodigo.getTexrt ()

1z9 if (Conn.BuscarSiExistce (buscar)==0)

190 {

191 JOoptionPane.shovMessageDialog(null, " o existe™);

192 return;

183

154 codigo = txtCodigo.getText ()

1385 ChartPanel Panel = new ChartPanel (Grafica):;

196 JFrame Ventana = new JEFrame ("Fotencia™);

197 Ventana.getContentPane () . add (Panel) ;

1398 Ventana.pack():

199 Ventana.setVisible (true);

200 Ventana.zetDefaultCloselperation (JFrame . EXIT ON (LOSE)
201

202 - b

Figura 45. Validacion para ingresar el cédigo de medidor.

Una vez obtenido todos los pasos previos podemos comenzar a editar el
evento de Arduino para poder transmitir los datos.

Realizamos la pregunta: si Arduino envia un dato es true (verdad)
entonces el mensaje enviado lo paso a la variable dato, la cual se particiona
y se almacena en un array siempre y cuando este separado por un “+”.

Los datos que recibimos de potencia1, potencia2, corriente1, corriente2,
voltaje1, voltajeZ2.

Por ultimo si el valor estatico buscar es igual a 1, entonces almacenamos
en la Base de Datos utilizando el método creado en la clase conexion

llamado “saveOperation”.



SerialPortEventlListener evento = new SerialPortEventlListener(){
BA0verride
public woid serialEvent (SerialPortEvent =spe)
{
1++;
if (Arduinoc.Messagefvailable ()= true)

=
AT}
it
]

I

Arduinoc.PrintMes=sage () ;

iato.split ("YWN\+")
Double.parsselouble (Valores[0])
Double.parsseDouble (Valores[1])

Corrientel = Double.parseDouble (Valore=[2]):
Corriente2 = Double.parseDouble (Valore=[3]):
Voltajel = Double.parsslouble(Valores[4]):
VoltajeZz = Double. parspuoub¢9( jalores[S])»

System.cocut.println (TPotencial 4+" "+ TPotencial):;
Series.add (i, n):

if({ Comn.BuscarSiExiste (buscar)=— 1 )

i

Figura 46a. Transmision de datos con Arduino.
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i3 =4
{

Conn,save0peration(TPotencial, TPotencia?, TVoltajel, TVoltaje2, TCorrientel, TCorrient

Figura 46b. Transmisiéon de datos con Arduino.
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4.3.2. BASE DE DATOS

El diseho de una base de datos consiste en definir la estructura de los

datos que debe tener la base de datos electricidad del Sistema de Monitoreo

del Consumo Eléctrico.

Esto lo realizamos en SQL Server Management Studio 2012.

- Primero vamos a crear una base de datos, que va a contener todas
nuestras tablas que vamos a utilizar en el proyecto. El nombre de la base de
datos se llamara Electricidad, luego se crea la tabla Consumo y con los

respectivos campos: potencial, potencia2, voltaje1, voltaje2, corriente1,

corriente2, fecha y codigoSuministro.

Archive Editar Ver Proyecto Depurar Disefiader detablas Herramientas Ventana Ayuda
Fal- il 5 il | ) Nueva consuta [y £ 68 (53| & G2 ]9 - & - &- 3 i b
: ? o5 £=I ?‘ai:la é: E =

Explorador de objetos

d

AR DIEGO-PC\SQLEXP..ad - dbo.Consumo 3¢ SQLQueryl.sql - DIE...55.maste

Conectar~ 3¢ 3 m T (2] . MNembre de celumna Tipo de datos Permitir val...
= [jj DIEGO-PC\SQLEXPRESS (5QL Server11.0.2100 - s: y@ idElectricidad int
= [ Bases de datos ) potencial decimal(18, 5) Fi
7 [ Bases de datos del sistemna . .
- _J Electricidad potencial decimal(18, 5) ]
% [ Diagramas de base de datos voltajel decimal(18, 5) v
= [ Tablas voltaje? decimal(18, 5) 7
Tablas del sist,
+ :‘ FiaIeTaasbl:s sistema corrientel decimal(l8, 5) v
% 5 dbe.Consume corriente? decimal(18, 5) ]
+ [ Vistas fecha datetime J
il [4 Sindnimos codigoSuministro nvarchar{10) ]
+ [ Programacion
4 [ Service Broker

Figura 47. Creacion de Base de Datos

Los datos almacenados en la base de datos se van guardando cada
minuto, esto se lo realiza a través de la conexién con Java en parte de la

recepcion y en la transmision se lo realiza cuando la pagina web solicita los

datos requeridos.
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Eﬂ‘J'jHj‘JNuwacgnsu\ta L-tj'ﬁ@jﬁ!'d.ﬁ B _3‘ ) -0 - -5

i'ﬁ{“mastar -

¥ Eecutar b Depurar B Sa = 5 ‘ S-ﬂ y

Explorador de objetos

= 1 X Bl iR B ML CICYG) I DIEGO-PC\SQLEXP...ad - dbo.Consumo

SQLQueryl.sql - DIE..55.master (sa (54))

Conectar~ 3 3 m [ 2] 5 I * Script para el comando SelectTopNRows de SSMS
&) [ DIEGO-PC\SQUEXPRESS (SQL Server 1102100 - < |- |0F 1009 [idElectricidad]
, [potencial]
[ [ Bases de datos ,[potencia2]
[ Bases de datos del sistema [voltajel]
= | Electricidad ,[voltajez]
[ Diagramas de base de datos s[corrientel]
= [ Tablas ,[corriente2]
[ Tablas del sistema s[fecha]
£ FileTables ,;ccdigcsuq'inist:c] _
5 dbo.Consumo FROM [Electricidad].[dbe]. [Consuma]
[ Vistas
[ Sinénimos 10M% = 4
[ Programacién m
[ Service Broker
£3 Almacenamiento idBlectricidad potencial potencia  voltaje voltaje2 comente]  comente2  fecha codigaSuministra
m [ Sequridad 1 NULL NULL NULL NULL NULL NULL NULL 5241726
(3 ReportServerSSQLEXPRESS 2 447000  0000DD 12153000 995000 075000 0.00000 20150516 20:41:15743 5241726
[ ReportSerer$SQLEKPRESSTempDB 303 013000 000000 12115000 396000 033000 000000 20150516 20:4121463 5241725
[ Seguridad 4 4 008000 3023000 12116000 24568000 015000 098000 20150516 204127710 5241726
[ Objetos de servidor 5 5 002000 3447000 121.15000 245.82000 007000 058000 20150516 20:41:33.500 5241726
[ Replicacion 6 6 002000 3476000 12146000 24558000 003000 098000 20150516 20:41.40.093 5241726
[ Administracidn 77 001000 3518000 121.36000 245.81000 001000 058000 20150516 20:41:46.257 5241726
8 8 001000 3507000 121.32000 24556000 001000 088000 20150516 20:41.52.467 5241726

Figura 48. Almacenamiento en la Base de Datos

4.3.3.

SERVIDOR WEB

La pagina web se la realiza a través de ASP.NET y comenzamos a crear

un proyecto web, con framework Web Form asp.net, lo creamos con todos

los complementos que nos ofrece el visual estudio.

ARCHIVO  EDITAR  VER  TELERK DEPURAR EQUIPO SOL HERRAMIENTAS PRUEBA  ARQUITECTURA  ANALIZAR  VENTANA  AYUDA
B -@ P Asociar... ~ A
Explorador de servidores A Nuevo proyecto
] Y ke b Reciente NET Framewaork 4.5 ~ Ordenar por: Predeterminado - Buscar en |3 Plantillas instalado (Ctri+E], 2 ~
P H
g Coneviones de datos 4 Instalado 2 .
b (5] Conexiones de SharePoint N 5_] Aplicacian web vacia de ASP.NET Visual C# Tipo: Visual G
b B Senvidores 4 Plantillas Proyecto para crear una aplicacion
ct
4 Visual C2 l‘_] Aplicacién ASP.NET Web Forms Visual G2 LI LT e
=]
Tienda Windows
c4
Windows |‘_] Aplicacién web de ASP.NET MVC 3 Visual C#
=]
Web
ci
MysaL 5_] Aplicacién web de ASPNET MVC 4 Visual CG#
b Office
Cloud ck veual C2
Telerik Web Application Visual C#
Prueba LI
cs
Reporting @ Aplicacién web (entidades de datos dindmicos ASP.NET)  Visual C#
I SharePoint o
. ct
Siherlght i) Conoldesenidor SPINET Visual G2
WCF
cs
Windows Phone i) Contrl desenidor ASPINET A Visual C#
Workflow i
b Telerik (54
_E e ! Extensor de controles de servidor ASP.NET AJAX Visual C#
b Enlinea
Nombre: [Hospital
Ubicacion: chusers\israel\documents\visual studio 2012\Projects -
Nombre de |a solucidn: Hospital W] Crear directorio para la solucién
[] Agregar al contral de codigo fuente

d < |

Figura 49. Creacion de la Aplicacion Web Form.
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Ahora comenzamos a actualizar el SiteMaster, actualizamos el jquery
para poder utilizar herramientas de visualizacion para darle una apariencia
agradable para en la realizacion del proyecto ademas nos proporciona varias

maneras de utilizar la hora a nuestro gusto.
Implementamos el jquery dirigiéndonos a:
- Herramientas
- Administrador de Paquete NuGet
- Administrar de Paquetes NuGet para la solucién

- Buscamos jquery y procedemos a instalar.

Inicio rapide (Ctrl+Q)] P = & X
[YECTO  COMPILAR ~ DEPURAR  EQUIPO  SOL  HERRAMIENTAS PRUEBA  ARQUITECTURA  ANALIZAR  VENTANA  AYUDA

b Google Chrome ~ Debug - A _ @ Comprobar accesibilidad...
ADCito.cs datetimepicker.zspx CABDac, © Asociaral procesc... S - e — : -1 x
| ReservaProductos.CAD.CADDiac *¥  Conectar con base de datos.. - G e-end ,3% 0
Slusing System; %=  Conectar con el servidor... — . I
ing Svetem. Collections.Generdic: = T Buscar en el Explorador de soluciones (Ctrl+) L~
using sy -co - i EF Agregar conexion a SharePoint... =
using System.Ling; 4 Paciente -
using System.Web; s£  Administrador de fragmentos de cédigo... Ctrl+K, Ctrl+B b 4R BuscarCita.aspx
b g CrearCita.aspx
Snanespace ReservaProductos.CAD Elegir elementos del cuadro de herramientss... & P
- b g CrearPacienteaspx
Administrador de complementos.. b e et
ublic class CADDiac
? Administradar de paquetes NuGet 4 Consela del Administrador de paquetes
B Edensiones y actualizaciones... B Administrar paquetes NuGet para la solucién...
, } @  Instalar componentes web & Visualizador de paquetes
Crear GUID £} Configuracién del Administrador de paquetes
PreEmptive Dotfuscator and Analytics > &) Global.asax .
Spy++ (64) Explorador de soluciones | Team Explorer
€ Editor de configuracién de servicios WCF
Propiedades T ax
Herramientas externas...
‘ ; Paciente Propiedades de la carpeta
mportar y exportar configuraciones... -
'
Personalizar...
T O Nombre de la carpeta Paciente
-
0% -
ista de errores rix
Y - Lista de errores de bisqueda 2 ~
Descripcion & Archivo Linea Columna | Proyecto

Figura 50. Actualizacion de jQuery.

Luego de instalar en el proyecto el jquery se proceden a modificar y
actualizar el mismo, implementando las referencias necesarias para poder
su respectivo uso, todas estas modificaciones se proceden a realizar en el
SiteMaster.

Luego se crea una plantilla general del disefio a implementar para

proporcionarlo a las demas vistas que se van a realizar.
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Inicio rapido (Ctrl+Q) A
YECTO  COMPILAR  DEPURAR  EQUIPO  SQL  HERRAMIENTAS  PRUEBA  ARQUITECTURA  ANALIZAR  VENTANA  AYUDA
p GoogleChrome ~ Debug - A _: @ *p %3 DOCTYPEHTMLS - _
uscarCita.aspx CrearCita.aspx CrearPaciente aspx CADCita.cs ANEL S Wl ~  Explorador de soluciones
<meta charset="utf-8" /> + s g o M
<titlex<¥: Page.Title ¥> - Mi aplicacidn ASP.NET</title: - @ o-2RAE
-] <asp:PlaceHolder runat="server"> Buscar en el Explorador de soluciones (Ctrl+)
<¥: Scripts.Render("~/bundles/modernizr") ¥» 0 Bundle.config
</asp:PlaceHolder> T
<webopt:BundleReference runat="server" Path="~/Content/css" /> b &) datctimepickeraspx
<£ink href="~/favicon.ice" rel="shortcut icen" type="image/x-icon™ /> > & Def.au\t.?spx
<link rel="stylesheet"” href="//code.jquery.com/ui/1.11.2/themes/smoothness/jquery-ui.css™> favicon.ico
<script src="//code.jquery.com/jquery-2.1.1.js"></script> b & Global.asax
<script src="//code.jquery.com/ui/1.11.2/jquery-ui.js"></script> ) packages.config
<link rel="stylesheet” href="Content/themes/base/jquery-ui.css” /> b &) pickeraspx
<meta name="viewport" content="width=device-width" /> » Site Master
<asp:ContentPlaceHolder runat="server" ID="HeadContent” /> b Site.Mobile.Master
</head> ' '
s (;0351 b g% ViewSwitcherascx
= <form runat="server"> b §1 Web.config
T <asp:Scr‘%pt.‘-'.anager runat="server"> Explorador de soluciones | Team Explorer
= <Scriptsy
<%--To learn more about bundling scripts in ScriptManager see http://go.microsoft.com/fv Propiedades
<&--Framework Scripts--%> <HEAD>
<aspiScriptReference Name="MsAjaxBundle™ /> :E
<asp:ScriptReference Name="jquery" /> i)
<asp:ScriptReference Name="jquery.ui.combined" />
<asp:ScriptReference Name="WebForms.js" Assembly="System.Web" Path="~/Scripts/WebForms/\ ¥ accesskey
0% - 4 b aria-activedescendant

Figura 51. Modificacion y actualizacion del SiteMaster.

Después de tener un SiteMaster, creamos un WebDForm heredada del
SiteMaster el cual llamaremos Default.aspx para que sea la pagina principal
al entrar al sistema, el cual va a contener todas las opciones que se pueden
realizar para interactuar con los diferentes requerimientos de navegacion

entre los diferentes requerimientos entre operaciones.

Una vez obtenido el WebDForm se procede a crear un nuevo elemento,
este elemento va a realizar la conexion a la base de datos para hacer las
respectivas consultas, registro y retorno de valores, a este nuevo elemento

procedemos a llamarlo Default.
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IJatcs.cs + X CeluTotal.aspx @ X
2 ReservaProductos.Datos + @ BuscarCodigo(string cedige)
-namespace ReservaProductos
= public class Datos
{
static string u = "Data So DIEGD-PC\\SQLEXPRESS;Initial Catalog=Electricidad;Persist Security Info=True;User ID=sa;Passut

= public static int Buscar(D e resFecha)

sglConnection con = new Sqlconnection();

con.Connectionstring = uj

sqlcommand 5ql = new S mand();

sql.CommandText = " select * from reserva where resfecha = @resFecha";
sgl.Parameters.Addwithvalue("@resrecha”, resrecha);

sgql.cConnection = com;

sglDataReader reader = sql.Executereader();
if (reader.HasRows)

return 1;
else

return @;

¥

= public static veid Insert(string codigosuministro)

objetos para crear una conexion @ la base de datos
1 on con = new S ction();
//se da los datos de la conexicn para conectar correctamente
con.Connectionstring = u;
/{objeto para poder usar comandos sgl

mand sql = new SglCommand();

//se crea la consulta sql
sql.CommandText = "INSERT INTO Consumo(codigeSuministro) VALUES (@codigoSuministro)”;
/fparametros ingresados para interactuar con la sentencia sql
sql.Parameters.Addwithvalue ("@codigosuministre”, codigosuministre);
sql.Connection = con;

Figura 52. Creaciéon del WebDForm Default.

Luego regresamos a la pagina default y comenzamos a usar el modo de

disefio con el cual arrastramos los elementos a utilizar.
En la figura 53 se anaden los siguientes componentes:
- Label: Sistema de Consumo Eléctrico, Cddigo, Fecha, Fecha2
- Textbox: Ingreso de Cddigo, Fecha1, Fecha2.

- Botones: Enviar, Registrarse, Consulta
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04 ConsumotElectrico - Microsoft Visual Studio Inicio rapido (Ctrl+Q) L = & X
ARCHIVO EDITAR VER TELERK PROVECTO COMPILAR DEPURAR EQUIPO SGL FORMATO TABLA HERRAMIENTAS PRUEBA ARQUITECTURA ANALIZAR VENTANA  AYUDA

o- Wl N P Google Chrome ~ Debug = | 8 _  body (Sitecss) = (Ningunc,~ 08Sem - B | U A g9 S % _
Cuadro de ~ § X Datoscs Explorador de soluciones ¥ & X
Bisqueda en &l Cuadro de h P ~ Sty @ o-2wa
Al - ! } = puscorenel Explorador de soluci 0 ~

G [ots b il Content o

B3 AdRotator b Images

= Bulletedlist : UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS b Floes

Button ebaioon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA b il Validaciones

B Calendar 9 Bundie.config

CheckBox b &) Celuaspx

B et St s e

H  DropDownList . . . 4 ) Defaultaspx

B Fielposd Sistema de Consumo Eléctrico b 1 Defautaspucs

S HiddenField

HyperLink T

Image Explorador de s Team Explorer

I Butt - -
e Cadigo: e

ImageMay

2 b Content3 System.Web.UL.WebContr -
Label
LinkButton Consumo 220V

ListBox SgqlDataSource - SqlDataSourcedatos (D} Content3
ContentPlaceH MainContent

EAEAWOEEQDTAE>00 P

Literal
e Variabilidad del consun
Localize
MultiView mo-’—'—'—'—’—
Panel e
4 »
PlaceHolder
® Dividir | = Codige |  [4] <aspContent#Content3> [<tbleauto-styles » |[<tr>] [<td.auto-style14> ] [<aspiButton#btnBuscar> |
RadioButton
RadioButtonList Lista de errores - 3x
Substitution Y- Lista de errores de blisqueda P~
il Descripcién & Archivo Linea Columna  Proyecto
TedBox .
Cuadro de her.. | Explorador de... _ Actividad de publicacién web | Lista de errores | Resultados

Figura 53. Diseno de la pagina principal.

)= =]

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
e INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

facha fecha? codigo

© 2015 - Web Carios Chamba

Figura 54. Elementos de la pagina principal.

Si se ingresa por primera vez al sistema, existe el botén de Registrarse,
aqui se abre una nueva pagina para ingresar el cédigo del medidor, se
ingresa el cdédigo y se procede a crear, este se almacena en la base de

datos
Los componentes en esta pagina son los siguientes:
- Label: Cddigo
- Textbox: Ingresar Cédigo

- Boton: Crear
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<« €' | [ localhost:25145/Registro.asp (23

PESPE

LINIVEHSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

CODIGO:

Figura 55. Registro de cédigo del medidor.

Caso contrario, si ya se tiene un cddigo registrado, se ingresa en la
pagina principal en Consulta y se despliega la pagina que se muestra en la
figura 56, una vez ingresado el codigo se valida haciendo la consulta con la
Base de Datos, aqui existen dos condiciones; la primera si el codigo existe
se dirige a una pagina donde se puede ingresar la fecha y hora de consulta

que se desea como se muestra en la figura 57.

La segunda corresponde a cuando se ingresa un codigo incorrecto, se
despliega un mensaje de que "el cdodigo ingresado no existe", como se

muestra en la figura 58.

~  QESPE

uNIVEREIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARAR LA EXCELENCIA

Sistema de Consumo Eléctrico

Codigo: 14362495

Variabilidad del consumo eléctrico

Fecha / hora

Figura 56. Consulta de cédigo del medidor.
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Sistema de Consumo Eléctrico

Cédigo:

Consumo 220V

Variabilidad del oisiume & botion

20150520 050 o
] Mayo 2015 ]

Lu Ma Mi Ju VWi 5a Do

Coisuns

Facha f hora

Doz

Variabilidad del consume & botrioa

L Ok - . . B ;- .
LoD 1ol Pracio 1o CoitliiD

Facka f hiia

Figura 57. Cédigo ingresado exitoso.
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_ i

Mensaje de la pagina localhost:25145;

El eddigo ingresado no existe

Sistema de Consumo Eléctrico

Codigo: x

Figura 58. Cédigo ingresado no existe.

Una vez valido el codigo de medidor a consultar se procede a ingresar la
fecha y hora de inicial y final puede ser en Consumo 220 [V] o en Consumo
Total, y se procede a la busqueda con el botén Buscar, luego se muestra la
grafica de Variabilidad del Consumo Eléctrico, el valor de Consumo Total y el

Precio Total en ddlares ($) del consumo.

Consumo Total

Fecha Inicial Fecha final
2015/05/16 00:00 2015/05/16 23:00

Variabilidad del consumo eléctrico

0.06
0.04
Consumo total --> Precio total --> 0,078
1.810680 KW/H uUsD. Consumo
0.02

14:57:13 15:08:11 15:19:03
14:51:41 15:02:43 15:13:35

Fecha / hora

€ 2015 - Web Carlos Chamba

Figura 59. Consulta de consumo eléctrico.
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Una vez realizada la pagina web se establece las validaciones
principales para que en el programa no existan errores y tenga un correcto

funcionamiento.

x [EEEETTEE Datos.cs Defaultaspx # X ~ Explorador de soluciones = ¥ § X
o - %3 ReservaProductos.Consumo - @, btnCodigoBuscar_Click(object sender, EventArgs €) - Ay -eanag
x
¥ Buscar en el Explorador de solucin 0 ~
protected void btnCedigoBuscar_Click(object sender, EventArgs e) -
b b @ Content -
SqlDataReader BusquedaCodigo = Datos.BuscarCodigo(txtBuscarCodigo.Text); b [ Images
while (BusquedaCodigo.Read()) b [ Scripts
{ P Validaciones
BuscarCodigo = Convert.ToInt32( BusquedaCodigo["contador”].ToString()); 9 Bundle.config
if (BuscarCodige == 8) b &) Celuasp
B b &) CeluTotalaspx
Response.Hrite("<script langusge=javascript>alert('EL cédigo ingresado no existe’);</script>"); b c* Datoscs
txtBuscarCodigo.Facus(); 4 &) Default.aspx
1b1l. false; b %) Defaultaspx.cs
EE fi“f b ) Default.aspxdesigne:

: alse S G PR e
1bl4. e = fal: 4 »
1b1CansumoTotall. v Explorador de soluci... | Team Explorer
1blConsumoTotal2.V:

Propiedades v i x
1blPrecioHora2.Vis =4
1blPrecioTotall.Vi: "'
1blPrecioTotal2.vi:
1blFechalniciall.V:
1blFechalnicial2.V
1blConsumoTotal.Visibl

i . -

91% - 4 »
Lista de errores T ax
Y - Lista de errores de bisqueda 0 ~

Figura 60. Validaciones para el uso de la pagina.

Una vez realizada la validacion insertamos el elemento “chart” el cual
son las graficas para poder visualizar la Variabilidad del consumo eléctrico,
estas se validad dependiendo de los rangos de busqueda ya sea por hora,

fechas en diferentes dias, o meses.

|nil 2sp:TextBox=bdFechalni Fecha final
_
u]
. ]

imo total --> [IblConsuma] .
| Precio total --> [IblPrecio] USD. e —

100

80

60

Figura 61. Validaciones para la grafica de variabilidad del consumo eléctrico.



80

En la programacion del botdn Buscar se toma los valores de los textos

de las fechas, los cuales se valida si son correctos.

Una vez realizado este proceso se llama al objeto Datos el cual realiza la
consulta a la Base de Datos y procese a preguntas a SQL, esta retorna los

valores si es que existe dichos valores.

P P
protected void btmBuscar_Click(object sender, Eventirgs e)
1
if (txtFechalni.Text == "")

Response.Write("<script language=javascriptralert('Ingrese una fecha inicial');</script:")};

return;

¥

if (txtFechaFinal.Text == "")
Response.Write("<script language=javascriptralert('Ingrese una fecha Final');</script:");
return;

h

if (txtFechaIni.Text.Substring(®, 1@) == twtFechaFinal.Text.Substring(®, 1@))

Chartl.visible = false;
Chart3.visible = true;
¥
Chartl.visible = true;
Chart3.visible = false;
¥
SglDatafeader Da = Datos.ConsumoTotal(txtFechalni.Text, txtFechaFinal.Text, lblCodigo.Text);

while (Da.Read()})

1blConsumo.Text = Da["consumo™].ToString();
if {1blConsumo.Text== "")
1

1blConsumo.Text = Convert.ToString("e");

consumoEnters = (int)Convert.ToDecimal(lblConsumo.Text);
1blConsumo.Text = Convert.ToString(consumoEntero);
3
Da.Close();
1blPrecio.Text = Convert.ToString(Valores(Convert.ToInt32{1blConsumo.Text)));

Figura 62. Consulta con la Base de Datos SQL.

Para la conexion que se realiza con el aplicativo Android se crea dos sub
paginas llamadas Celu y CeluTotal. Estas son las encargadas de que
cuando se realiza una consulta desde el aplicativo mévil se direccione a la
pagina correspondiente. Si la consulta es para 220 [V], se direcciona a la
pagina Celu, y si la consulta es Consulta Total se direcciona a CeluTotal.

En las paginas Celu y CeluTotal se muestra:
- Consumo Total

- Precio Total
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- Graficas de variabilidad del consumo

(O [TR-L, RSl EnviarDatos.aspx.cs Default.aspx.cs CeluTotal.aspx Datos.cs Defaull
div
[IbFechal |[IblFecha2][IbiCodigo]
El codigo del medidor no existe
Consumo total —=[IbIConsumo]KW/H.
Precio total —=[blPrecio]USD.

100 100

80

60+

401

Figura 63. Paginas para la consulta con el aplicativo Android.

44, DESCRIPCION DEL APLICATIVO ANDROID

Para visualizar a través de un teléfono inteligente, el consumo eléctrico
movil del hogar, se implementé un aplicativo movil Android a través de la
plataforma "MIT App Inventor 2", para los teléfonos que soporten el sistema
Android; el mismo que proporciona remotamente la siguiente informacion en

el consumo de 220 [V] y el consumo Total:
- Consumo Total
- Precio Total

- Gréafica de la variabilidad del Consumo Eléctrico.
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4.5. DISENO DEL APLICATIVO ANDROID
Siguiendo los requerimientos para el disefio del sistema, se lo

representa en el siguiente diagrama de bloques.
-

1
14 ¢

Figura 64. Diagrama de Bloques del aplicativo Android.
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4.6. PROGRAMACION DEL APLICATIVO ANDROID

En la parte de la programacion del aplicativo moévil, primero vamos
realizando el disefio y se va llamando las variables de la siguiente manera:

- Primero se afade en el Screen 1 la caratula con sus respectivas
graficas de presentacion y se afiade dos botones unos para la consulta en

220V y otra para el consumo Total.

Mostrar en el Visor los componentes ocultos

§ESPE

UNI'-.-'ERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
teinten INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

SISTEMA DE ‘tIEDICIG\ DE
CONSUMO ELECTRICO

=cmmu22w TaY——

Figura 65. Disefio de la pagina principal de aplicativo Android

Una vez puesto los botones, se programa en el bloques para poder dirigir

hacia la pantalla Screen 2, por lo tanto si se presiona un botén el otro se

bloquea y viceversa.
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cuando Clic
ejecutar [_'.:Ere otra pantalla con un valor inicial Nombre de la pantalla  * [EFEELY °

Valor inicial |

cuando Clic
ejecutar [—aTJ're otra pantalla con un valor inicial Nombre de la pantalla o Screen? [§

Valor inicial |

Figura 66. Programacion en bloques de los botones de la pagina principal

En primer lugar afiado los elementos a usar de la pagina 2:

1. DatePicker1: Validacién para ingresar la fecha inicial

2. Label3: Donde se registra la fecha inicial ingresada

3. DatePicker2: Validacion para ingresar la fecha final

4. Label4: Donde se registra la fecha final ingresada

5. TimerPicker1: Validacion para ingresar la hora inicial

6. Label5: Donde se registra la hora inicial ingresada

7. TimerPicker1: Validacion para ingresar la hora final

8. Label6: Donde se registra la hora final ingresada

9. Texbox1: Donde se registra el codigo de medidor a
consultar

10. Imagen1: Donde se anade una imagen cualquiera.

11. Button1: Se regresa a la pagina anterior

12. Button2: Se realiza la consulta.
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Mostrar en el Visor los componentes ocultos

{§ESPE

UNTVERSICAD [ LAS FUERZAS ARMACHS
o TNNGVACIEN FARR Uk ERCTLENEN bl

Figura 67. Diseiio de la pagina 2 de aplicativo Android

En la programacion para el aplicativo Android, en primer lugar se declara
todas la variables a utilizar, el siguiente enlace
(http://192.168.1.8/CeluTotal.aspx? Fecha1=2015/01/01%2007:50&

fecha2=2015/05/11%2011:49&codigo=a1) es como se envia el dato de la
subpagina creada en la pagina web, primeramente tomamos la direccion del

servidor WEB, luego el nombre de la subpagina; existen dos:
.- Celu: para la consulta de 220 [V].

- CeluTotal: para la consulta total de del consumo eléctrico
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Por lo tanto al enlace mencionado se particiona todo el enlace en

variables para poder realizar la consulta de direccionamiento hacia la pagina

que se necesite.

iniciakzr giobal (Y como | * (YA ERIENCE T TaLI0E ”
e s Qe AR GEE
[ — o I
reaer ol (=) om0+
——————

i

niciaizar global (=7 ") como * @ wiciakzar giobal (3 como | * EEATAD *
inciaizar gobal (777 como _* @

Figura 68. Programacion en bloques inicio de variables a usar

Para poder validar la fecha que se ingresa con el aplicativo, se toma un

bloque llamado Date Picker, aqui se obtiene el dia, mes y afo, tanto para la

fecha inicial y como para la fecha final.



ejecutar  poner [GLTEIR]E a
POTIET [§|Eln: 8
S global ANO a
POTIET [§|Eln: z

Como

ejecutar | poner [GELER]ER a
PONET Galsle: a
(oo =l global ANO a
poner [« a O

Como

cuando [PEERHETEEE) DespuésFechaRecibida

DatePicker! - | Mes -

Linir

cuando DespuesFechaRecibida
:
"DatePicker2 - B ANG - |

P Giobal ANO? -

tormar E lIoba | i "i‘ 'I"n'i"

Figura 69. Programacion en bloques de los DatePicker
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Para poder validar la hora que se ingresa con el aplicativo, se toma un

bloque llamado TimePicker, aqui se obtiene el la hora y los minutos y se los

separa por ", tanto para la hora inicial y como para la hora final.
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cuando .DespuésdeDefinirHora
~ - SV global HORAT - ERIM TimePickerd - M Hora - |
v+ 24 global MINUTO1 - EMIB TimePicker1 - I Minuto -
poner ([EGEEED . Q=GRS como | (O] unir | tomar
tomar

cuando QINEEEGFE DespuésdeDefinirHora
— - BNIET global HORAZ - E-RI TimePicker2 - M Hora - |
Y521 global MINUTOZ - ERIB TimePicker2 - M Minuto -
poner (EEEED - AEEE) como | (T unir | tomar
tomar

Figura 70. Programacion en bloques de los TimePicker

Para la programacion de la validacion de los botones:

- Button1: Se trata del botdn para regresar a la pagina anterior, la
cual solo se realiza la condicion que al hacer clic se cierre la pantalla actual y

se inicie la pagina anterior.

- Button1: Se trata del botdn realizar la consulta, donde en primer
lugar se inicializa con el cddigo ingresado, y se llama a la direccion URL
donde se encuentra alojada la subpagina, luego procedemos a unir las
variables nuevas obtenidas con la fecha y hora, para poder consultar en la

pagina web.



- --T0 - =l giobal codigo - RN TestBo1 - M Testo -
poner EEEIVEEERa < O wnir [ tomar BEECIEED

{0l global ARO

Figura 71. Programacion en bloques de los Botones de Consultar
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CAPITULO 5

PRUEBAS DEL SISTEMA DEL CONSUMO ELECTRICO

5.1. PRUEBAS DEL SISTEMA DE MONITOREO/MEDICION DEL
CONSUMO ELECTRICO

En este capitulo se describen las pruebas realizadas del sistema de
medicién de consumo eléctrico (diseno del prototipo y la red 802.15.4) y del
sistema de monitoreo del consumo eléctrico y de la aplicacion moévil. Una
vez finalizado el disefio del hardware, se hicieron pruebas a nivel de
protoboard de los divisores de voltaje, con el fin de verificar una correcta
entrega de voltaje por parte de la fuente, como también la adquisicion y
envio de datos del sistema de medicion de consumo eléctrico.
Posteriormente se disefiaron y fabricaron las tarjetas con el circuito impreso

del prototipo, en la Figura 72 se muestra el disefo.
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Figura 72. Prototipo del sistema de med
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Figura 73. Diseno Superior PBC del Sistema de medicion del consumo
eléctrico

Figura 74. Diseiio Inferior PBC del Sistema de medicién del consumo eléctrico
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Figura 75. Sistema Final de Consumo Eléctrico

Para probar y configurar el funcionamiento de la comunicacién entre los
modulos, XBEE coordinador y XBEE dispositivo final, se utilizé el programa
X-CTU, en la Figura 76, se puede apreciar la comunicacion entre el
dispositivo final de la tarjeta y el coordinador.

Name: ¢
Function: XBEE 802,154 %

Port: COM3-.N- AT

AT Console | TxBytes: 2
Status: Connected | Rx Bytes: 17

MAC: 0013A2..655283 Console log IEI,I ‘E»’ ®
aei181.265 61 65 69 31 3@ 31 2E 32 36 35 BA 20 20 38 2E 30 3@ 31
8.801 BA

Figura 76. Comunicacién entre el XBEE coordinador y el XBEE dispositivo
final del sistema
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Para verificar que los datos obtenidos por el sistema del consumo
eléctrico correspondan con la realidad, se realizaron varias pruebas de
medicion, con el objetivo de calibrar los prototipos y ademas reducir los

errores de medicion que puedan existir.

Al implementar los prototipos del sistema de medicion, especificamente
en la fuente de cada dispositivo, los valores de voltaje de entrega, no son
exactos (3,6 [V]) por esta razdn no se puede utilizar las mismas constantes
en la tarjeta, por este motivo es necesario ajustar estos valores conforme a
los voltajes que entrega cada fuente, las diferencias son sutiles sin embargo,

son necesarias para obtener un menor error en la adquisicién de datos.

5.2. PRUEBAS CON EL MEDIDOR ELECTRICO

En esta fase procedemos a la medicién de corriente y voltaje en la caja
de breakers que van hacia el medidor de la residencia, esto se lo hace para
obtener los datos exactos obtenidos.

Para determinar el error de medicion entre los valores obtenidos por el
sistema de consumo eléctrico y los valores medidos en la realidad, se usé un
multimetro digital el cual realiza las mediciones de las magnitudes de voltaje
y corriente, y asi calcular un error.

A continuacion se muestran las capturas de las mediciones tomadas del

voltaje de la linea de tension y la corriente que consume la residencia.



- Pruebas

PRUEBA #1
110 [V]

SISTEMA DE CONSUMO g}LEcmlm

Patearia
Corrhmte ——— |

Lo

—Voltaje

Figura 77. Pruebas en la linea de 110 [V]

Tabla 6
Error entre los valores medidos y obtenidos
Prueba Valor medido Valor Error Potencia Potencia Error %
(Multimetro) obtenido % medida obtenida
1 118 [V] 118,75 [V] 0,6 118 [W] 118,75[W] 0,6

1 1[A] 1,0 [A] 0

95
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’ 8‘19 ™ e Polencia
Y. 3 G Corriente

@Y. BE — v

Voltaje

/B  PRUEBA #1
220 [V]

Figura 78. Pruebas en la linea de 220 [V]

Tabla 7
Error entre los valores medidos y obtenidos
Prueba Valor medido  Valor Error Potencia Potencia Error %
(Multimetro) obtenido % medida obtenida
1 245 [V] 244 .8 [V] 0,08 1053,5[W] 1049.2[W] 0,4
1 4,3 [A] 4,3 [A] 0

En las tablas del calculo del porcentaje de error de la potencia obtenida
por el sistema de consumo eléctrico no es mayor al 0,6%, considerando que
el sistema hace un promedio de los datos recolectados cada minuto,
mientras que en el multimetro los valores medidos son instantaneos, por lo
que los errores se encuentran dentro de un rango aceptable de operacion lo

que da exactitud y precision al sistema.
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5.3. PRUEBAS CON LA INTERFACE WEB Y EL APLICATIVO
MOVIL ANDROID.

5.3.1. PRUEBAS CON LA INTERFACE WEB

Al realizar una consulta en la pagina web, se ingresa el cédigo de medir
y los rangos de fecha y hora inicial y los rangos de fecha y hora final para

proceder a realizar la consulta.

2Z#” UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
oo INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Sistema de Consumo Electrico

Codigo: 4

Variabilidad del consumo eléctrico

Consumo

Fecha / hora

Variabilidad del consumo eléctrico

Figura 79. Ingreso del cédigo de medidor



Codigo:

Consumo 220V

Fecha Inicial

2015/05/16 00:00

Consumo total --> 4513680
KW/H

Consumo Total

Fecha Inicial

Consumo tetal --> KW/H

Fecha final

2015/05/16 23:00

Precio total --> 0,35206704
UsD.

Fecha final

Precio total --> USD.

5241726

Buscar

Consumo

Buscar

Consumo

Variabilidad del consumo eléctrico

Buscar

0.1
0.14
0.12

0.1

0.08

0.06:
0.04

0.02

Variabilidad del consumo eléctrico

i

20:5228 21:02:53 211397 212439

Fecha / hora

Figura 80. Consulta de Consumo Eléctrico en 220 [V]

Fecha Inicial

2015/05/16 00:00

Consumo total --> 4513680
KW/H

Consumo Total

Fecha Inicial

2015/06/16 00:00

Consumeo total --» 4761720

KW/H

Fecha final

2015/05/16 23.00

Precio total --> 035206704
usD.

Fecha final

2015/05/19 00:00

Precio total --> 0,37141416
UsD.

Consumo

Consumo

-

Fecha / hora

Variabilidad del consumo eléctrico

-

Fecha / hora

Figura 81. Consulta de Consumo Eléctrico Total
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5.3.2. PRUEBAS CON EL APLICATIVO MOVIL
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Al realizar la consulta en el aplicativo mévil Android, al iniciar el aplicativo

se despliega la pantalla en donde se escoge si se consulta el consumo

eléctrico en 220 [V], o el Consumo eléctrico TOTAL.

] n | |
= l qlm O

& ESPE

I.INI'H‘EFISIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNDVACION PARA LA EMCELENCIA

SISTEMA DE MEDICION DE
CONSUMO ELECTRICO

Figura 82. Consulta de Consumo 220V o Consumo Total

il‘mm 200 ‘QWW




r — @ESEE{E"M

imrveaRan OF LA
Twmnuazibe Pan

Figura 83. Ingreso de datos para realizar la consulta

E,:.: ﬂ ,|||| .ilI -

jue, 21 de mayo de 2015

+ 1+ 1 +

21 gmay 2015

Definir Cancelar

Figura 84. Ingreso de fecha inicial y fecha final
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07:52 PM

+ I+
o7l 52 Pm

Definir Cancelar

Figura 85. Ingreso de hora inicial y hora final

©@ 0 Lal .l m 07:53 PM

5241726
[ J

01 L

rrrvrrrir

12 BB EEEEAE &

English({US) 7

ABC @ e . Fin.

Figura 86. Ingreso de cédigo de medidor
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Consumo total --> 45136580 KW/H.
Precio total --= 035206704 USD.

0,16

0,14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02 :-
0

05228 210253 1M307 212439

Figura 87. Resultado de consulta en Consumo 220V

Consumo total --= 4. 761720 KWH.
Precio total --= 037141416 USD.

016

0,14

012
0.1

0.08

0.061

0.04

0.02
D | (NTIEEE

05228 210253 13T M

Figura 88. Resultado de consulta en Consumo Total
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

- Se disend e implementd un sistema de visualizacién y monitoreo movil
del consumo eléctrico de una residencia a través de una red Zigbee con
modulo Xbee, permitiendo asi tener a la mano una herramienta informativa
sobre el consumo de energia eléctrica.

- Se evalué los puntos de carga y consumo eléctrico de las
instalaciones eléctricas dentro de un domicilio.

- Se determiné el consumo de las cocinas de inducciéon con un valor
promedio de 4,5 kw/hora durante un tiempo de 30 minutos, con un costo de
$ 0,035

- Se disefd e implementd un dispositivo que permite captar datos de
voltaje, corriente y poder determinar la potencia, y presentarlos en una
pantalla del sistema de visualizacion.

- Se diseid e implement6é una aplicacion web y un aplicativo Android
que permite visualizar local y remotamente el consumo eléctrico moévil de la
residencia.

- Se realizé las pruebas y mediciones del sistema de monitoreo de
consumo eléctrico determinando el porcentaje de error entre los valores
medidos, se encuentra dentro de un rango de error aproximado del 1% lo

cual es aceptable para el funcionamiento.
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6.2. RECOMENDACIONES

- Iniciar un proceso de educacion y concientizacion ambiental a la
poblacién ecuatoriana a través de la educacion formal; escuelas, colegios,
universidades; e informal: organizaciones, instituciones estatales, clubs, etc,
de la importancia de la eficiencia energética en nuestro pais.

- Solicitar financiamiento para emprender nuevas investigaciones
relacionadas a las instalaciones de las cocinas de induccién; ya que la
poblacién no esta bien informada de la importancia y ahorro energético que
se puede realizar.

- Valorar economicamente este ahorro energético a través del
monitoreo de las cocinas de induccion.

- Para futuras aplicaciones de domdtica el sistema podria ampliarse
con un médulo que controle remotamente el encendido y apagado de los
electrodomeésticos para mantener una eficiencia energética en el hogar.

- Para un mejor alcance de la red Zigbee se recomienda el uso de
dispositivos Xbee de la serie 2 que poseen un mayor alcance de 1 milla
(1609.34 metros) en comparacion a dispositivos Xbee serie 1 que tiene un
alcance de 30[m] en interiores.

- Se recomienda contratar el servicio de hosting para realizar
conexiones remotas a las bases de datos; ya que los hosting de servicio
gratuito no permiten hacer uso de esta opcion debido a sus politicas de

seguridad.
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