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RESUMEN

El presente documento presenta el disefio y construccién de un prototipo de medidor digital
basado en la tarjeta de desarrollo Arduino Mega 2560. EI contador electronico permite
visualizar la energia consumida en kWh de hogares con sistemas de alimentacion monofésica
logrando conocer este parametro en tiempo real. Ademas, el prototipo visualiza valores de
voltaje, corriente y la potencia, el disefio esta dividido en tres etapas importantes; la primera
etapa esta dirigida a instalar el sistema de alimentacion la cual se encarga de alimentar con la
con el suministro energético publico o con una bateria de 12V esta Ultima sirve de respaldo en
caso de que no exista provision eléctrica para alimentar a los componentes de medicion, la
segunda etapa consiste en la adecuacion de sefiales de los sensores de corriente y voltaje que
posteriormente seran censadas por el microcontrolador ATmega 2560 el cual se encargara del
procesamiento de los caracteres de dichos sensores a su vez realizando los calculos pertinentes
para obtener las variables a medir por medio de un proceso matematico y l6gico realizado en el
IDE de Arduino, la tercera etapa consta en el montaje de los elementos de acuerdo al disefio
establecido en el software ISIS Proteus, continuamente se acopla estos los médulos a una caja
plastica que en su vista frontal muestra la pantalla de cristal liquido acoplada para observar las
variables medidas por dispositivo. Finalmente, utilizando los datos adquiridos se realiza un

andlisis comparativo del sistema de registrador digital con la medida convencional.

Palabras clave: Medidor digital residencial, consumo eléctrico, potencia, energia, disefio,

prototipo.



ABSTRACT
TOPIC:

“DESIGN AND CONSTRUCTION OF A PROTOTYPE TO DETERMINE
RESIDENTIAL ELECTRIC POWER CONSUMPTION”

Authors:
Iza Calapaqui Ciro Alexander

Latacunga Pilatasig Leonel Jose

This paper presents the design and construction of a digital meter prototype based on the
Arduino Mega 2560 development board. The electronic meter allows to visualize the energy
consumed in kWh of homes with single-phase power supply systems achieving to know this
parameter in real time. In addition, the prototype displays voltage, current and power values,
the design is divided into three important stages; The first stage is aimed at installing the power
supply system which is responsible for feeding with the public power supply or with a 12V
battery, the latter serves as a backup in case there is no power supply to feed the measurement
components, The second stage consists of the adequacy of signals from the current and voltage
sensors that will later be censored by the ATmega 2560 microcontroller which will be
responsible for processing the characters of these sensors in turn performing the relevant
calculations to obtain the variables to be measured by means of a mathematical and logical
process carried out in the Arduino IDE, The third stage consists of the assembly of the elements
according to the design established in the ISIS Proteus software, these modules are continuously
coupled to a plastic box that in its front view shows the liquid crystal display coupled to observe
the variables measured by the device. Finally, using the acquired data, a comparative analysis

of the digital recorder system with the conventional measurement is performed.

Keywords: residential digital meter, electrical consumption, power, energy, design,

prototype.
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2.INTRODUCCION

2.1.EL PROBLEMA:
2.1.1.Situacién problematica:

El disefio y construccion del sistema de medicidn de energia en el mundo se estableci6 a
comienzo de los 80 del siglo pasado y a los inicios de la década de los 90 se generaron y
utilizaron equipos de medicion electromecanicos unos afios mas tarde equipos de medicion
electronicos, estas mediciones de energia eléctrica convencionales se limitan a registrar solo el
consumo en kWh, lo cual no permite la concientizacion del uso de energia por parte del cliente
al igual que una empresa eléctrica para llevar un proceso operativo més eficiente en la gestion

de las pérdidas de origen técnico y no técnico.

El uso de nuevas tecnologias de medicion de energia en los paises desarrollados ha
posibilitado beneficios para como el propietario como para el usuario, el Ecuador al ser un pais
en vias de desarrollo tiene una obligacion de optimizar los procedimientos para la medicion de
energia eléctrica con el objetivo de mejorar la calidad de prestacion del servicio, las decisiones
tomadas por las empresas de distribucion para minimizar las pérdidas de energia eléctrica o
lecturas de consumo no son suficientes, originando precios residenciales elevados afectando las

tarifas eléctricas, asi como en el bienestar de las finanzas de la empresa eléctrica y del cliente.

En la actualidad al no contar con estos dispositivos de medicién de energia digital, es que no
permite conocer el consumo total generado por los aparatos eléctricos, o algun tipo de
informacion que pueda identificar inconvenientes de consumo, asi como tampoco la toma de
lecturas en tiempo real, conociendo en todo momento el comportamiento de la instalacion y la
energia que consume la residencia. Esta nueva tecnologia posibilita interactuar con el cliente,

con novedosas alternativas para lograr monitorear el uso energético.
2.1.2.Formulacion del problema:

Al no poseer un prototipo de medidor digital implica un desconocimiento de la energia que
se consume en tiempo real, los cuales deben ser analizados y evaluados para determinar el

consumo energético de una residencia.
2.2.0BJETO Y CAMPO DE ACCION

330000 Ciencias Tecnoldgicas / 3306 Ingenieria y Tecnologia Eléctricas / 330606

Fabricacion de equipo eléctrico.
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330000 Ciencias Tecnoldgicas / 3306 Ingenieria y Tecnologia Eléctricas / 330602

Aplicaciones Eléctricas.

330000 Ciencias Tecnoldgicas / 3306 Ingenieria y Tecnologia Eléctricas / 330601

Utilizacion de la Corriente Continua.
2.3.BENEFICIARIOS:
2.3.1.Beneficiarios directos
Los beneficiarios directos son los usuarios residenciales que ocupan la energia eléctrica.
2.3.2.Beneficiarios indirectos

Los beneficiarios indirectos de esta propuesta tecnolégica son los estudiantes de la carrera
de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, para que realicen pruebas y

analisis del consumo de energia para un sistema monofasico bifilar.
2.4.JUSTIFICACION:

La iniciativa esencial de desarrollar esta tesis parte de plantear la mejora y evolucion de los
medidores de consumo de energia, puesto que en su mayoria son equipos analogos las cuales
presentan fallos por su descaste mecanico, ocasionando fallas de medicion y la inconformidad
en los usuarios al registrase errores en la facturacion mensual. Ademas de incentivar a las
empresas eléctricas suministradoras de energia a buscar estrategias rentables para mejorar la

calidad de servicio y la operacion de monitoreo.

El presente proyecto plantea disefiar y construir un medidor digital para observar el consumo
de energia eléctrica residencial, con el fin de mejorar el monitoreo de consumo energético,
adaptandola a las necesidades de la era digital. Esta nueva tecnologia permite una interaccion
con el usuario, pudiendo observar parametros como la energia consumida, nivel de tension,
corriente y potencia, posibilitando la generacién de informacion primordial para que los
usuarios logren cambiar sus habitos de consumo, permitiéndole monitorear y gestionar su

demanda la cual implica un ahorro econémico significativo.

Finalmente, con uso del prototipo de medicion digital se realizard una comparativa con la
lectura de la medicidn de energia convencional, con la que nos permitira conocer los datos de
la demanda en tiempo real, cuantificar la cantidad de energia que se transmite y se factura, para
realizar un analisis entre los datos obtenidos del prototipo con los resultados del medidor

instalado de la empresa eléctrica.
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2.5.HIPOTESIS

Es posible disefiar y construir un prototipo de medidor digital para determinar el consumo

de energia eléctrica residencial.
2.6.0BJETIVOS:
2.6.1.0Dbjetivo General

Disefiar y construir un prototipo de medidor digital mediante el uso de la tarjeta Arduino
Mega 2560 para determinar el consumo de energia eléctrica residencial de un sistema

monofésico bifilar.
2.6.2.0Dbjetivos Especificos

Investigar las caracteristicas, arquitectura y componentes mediante el analisis de fuentes
bibliogréaficas que integren la estructura de un medidor digital para un sistema monofasico
bifilar.

Disefiar el prototipo de medidor digital en el software ISIS Proteus para verificar su correcto

funcionamiento.

Construir el prototipo de medidor digital mediante el uso de la tarjeta de desarrollo Arduino

Mega 2560 basado en el disefio establecido.
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2.7.ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS

Técnicas,
Objetivos especificos Actividades (tareas) Resultado de la actividad | medios e
instrumentos
Indagacion de
] o investigaciones y B . B
Investigar las caracteristicas, . Obtencién de informacion
) analisis de fuentes ) )
arquitectura y componentes | clara 'y precisa en | Tesis
) o bibliograficas, acerca i .
mediante el analisis de metodologias y | Revistas

fuentes bibliogréaficas que

de las metodologias y

técnicas usadas para

especificaciones  técnicas

tecnoldgicas

integren la estructura de un de los factores que inciden | Articulos
i o desarrollar la ) ]
medidor digital para un ) en el prototipo del medidor | Documentos
) . arquitectura de un |
sistema monofasico bifilar. . . digital.
prototipo de medidor
digital.
Disefiar el prototipo de | Elaboracion del disefio | Seleccion de la tecnologia | Simulaciones
medidor  digital en el | del prototipo de | mas adecuada a los | Software ISIS
software ISIS Proteus para | medicion  electrénica | requerimientos presentes | Proteus
verificar su correcto | digital en el software | en el disefio del prototipo a | Software
funcionamiento. establecido. construir. Arduino
Pruebas, construccion,
Conocer los . .
] _ registros y analisis del
Construir el prototipo de | componentes .| Fotos
) o . . . consumo  de  energia
medidor digital mediante el | necesarios para realizar o ] Componentes
) ] eléctrica a través del .
uso de la tarjeta de desarrollo | el procesamiento de ] ] Prototipo
] . prototipo de  medidor .
Arduino Mega 2560 basado | datos y el sistema para | ) Registro de
L ) ) digital como el voltaje, o
en el disefio establecido. medir  los  valores ] ) mediciones
o corriente, potencia y la
eléctricos.

facturacion.
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3.FUNDAMENTACION TEORICA

3.1.ANTECEDENTES

En el actual mercado de la energia se ha venido notando la preocupacién del mercado
eléctrico y los diversos usuarios sobre el ahorro de la energia eléctrica por lo que es muy comdn
escuchar el término de uso racional de la energia eléctrica. Por tal motivo se han venido
desarrollando nuevos sistemas 0 métodos que permitan realizar ahorro de energia eléctrica en
los hogares los cuales se han realizado a partir del control de los dispositivos de medicién de
energia eléctrica. Actualmente es necesario tener un mejor control de la energia eléctrica tanto
el usuario como la compafiia de suministro siendo que los medidores digitales de energia de
servicio eléctrico son méas exactos que los analdgicos, ademas tienen la capacidad de almacenar

datos y comunicarse con distintos sistemas electrénicos [1].

En el trabajo de “Disefio y Construccion de un prototipo para el control de consumo de
energia eléctrica residencial”, en [2] se muestra que el desarrollo del prototipo se utiliz un
microcontrolador Motorola GP32 programado bajo el lenguaje assembler, un medidor analogo
monofésico bifilar, el cual se parametrizd sometiéndolo ante diversas demandas de energia, se
le ensambl6 un seguidor de linea CNY70 el que seré el encargado de visualizar los movimientos
del disco; cabe anotar que para el disefio de este se tuvo en cuenta las condiciones técnicas
establecidas por la CREG y las demas determinaciones legales vigentes, ya que uno de los
principales resultados esperados a largo plazo es concientizar al cliente mediante la interaccion
con el medidor por medio de ingreso de informacién solicitada por el dispositivo de control,
obteniendo optimizacion del consumo, reduccion de este y beneficios de costos para
comercializadores y usuarios finales, asi mismo la empresa reduce tiempos muertos de

cuadrillas de corte y reconexion.

En el trabajo de “Disefio de un medidor eléctrico digital de prepago”, en [3] se muestra que
emplea un microcontrolador, un sensor de energia, un reloj de tiempo real, un teclado, una
pantalla de cristal liquido y un relevador en conjunto con un programa de computadora que
genera las claves encriptadas. EI microcontrolador obtiene del sensor de energia la cantidad de
energia consumida por el usuario, asi como también mediciones de corriente, voltaje y potencia
real. En base a estas mediciones calcula los valores de potencia aparente (S) y de factor de
potencia (fp) que son mostrados en la pantalla de cristal liquido a peticion del usuario

empleando el teclado.
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En el trabajo de “Desarrollo de un prototipo de medidor de energia prepago”, en [4] se
muestra que tiene como finalidad el disefio, construccion y funcionamiento de un medidor de
energia prepago el cual estd conectado a la red eléctrica monofasica, con la finalidad de evitar
el hurto de energia y bajar el indice de morosidad de los usuarios en el servicio eléctrico; ya
que el prototipo disefiado tiene la capacidad de indicar al usuario mediante la pantalla LCD
incorporada valores de tension, corriente, potencia, y consumo que esta generando su domicilio
ademas que puede observar el saldo que dispone en su medidor para que asi cuando lo requiera

pueda realizar su recarga de forma anticipa para que exista un corte del servicio eléctrico.

En el trabajo de “Disefio e implementacion de un medidor de energia electronico para
vivienda, con orientacion a la prevencion de consumo y ahorro energético”, en [5] se muestra
que el disefio e implementacion un medidor electrénico para una vivienda es para el fin de
prevenir el consumo y ahorro energético, monitoreando desde un sitio web 0 a su vez mediante
un mensaje de texto, para llevar a cabo el proyecto se utiliz6 un ordenador de placa reducida
Raspberry Pi y una plataforma arduino. El sistema arduino se encargara de procesar los datos
provenientes de los elementos de medicién, ademas a través de un médulo GSM podra enviar

al usuario lecturas de la energia consumida y su respectivo costo en délares.
3.2.IMPORTANCIA DE LA MEDICION ELECTRICA

Medir el consumo de energia eléctrica es un componente fundamental como para toda
compafiia eléctrica como para sus usuarios. Debido a los medidores de energia eléctrica se
puede realizar el control de consumo y localizar algan tipo de fallo en el servicio eléctrico. Con
el paso del tiempo, de la mano de nuevas tecnologias, estos medidores han ido evolucionando.
La evolucion de los medidores va a estar definida por mercado y de las compafiias generadoras.
En USA se quiere que los medidores apoyen a hacer labores de gestion de fallas de energia e
incrementos en la fiabilidad de la red, mientras tanto que en el continente europeo el enfoque
es mas grande entorno hacia el cumplimiento de regulaciones obligatorias y en el incremento

de capacidades para favorecer al cliente en la gestion de su consumo [6].

El control de la energia eléctrica es una pieza clave en el desarrollo econémico, los
medidores deben encontrarse en buenas condiciones y calibrados para censar la cantidad exacta
de energia que se consume. Como se observa en la Figura 3. 1 con respecto al crecimiento del
consumo energético para el sector residencial, en el periodo de 2019 — 2027 se espera alcanzar

un valor promedio de 3.7%, con un valor total esperado de 10.256 GWh al 2027 hasta ese afo

[7]1
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Figura 3. 1. Evolucidn histdrica y proyeccion del consumo del sector residencial [8].

3.2.1.Tarifa eléctrica en Ecuador
3.2.1.1.Categoria general

Corresponde al servicio publico de energia eléctrica que es destinado por el consumidor a
actividades diferentes al uso doméstico (categoria residencial), basicamente comprende el

comercio, la industria y la prestacion de servicios publicos y privados.
3.2.1.2.Categoria residencial

Corresponde al servicio publico de energia eléctrica destinado exclusivamente al uso
doméstico de los consumidores; es decir, en la residencia de la unidad familiar
independientemente del tamafio de la carga conectada. En esta categoria se incluye a los
usuarios de bajos consumos y de escasos recursos econémicos, que tienen integrada a su

residencia una péquenla actividad comercial o artesanal.

Se calculard de acuerdo a la tarifa general de consumo para clientes residenciales
determinado por el ARCONEL en la Tabla 3. 1 se muestran las obligaciones tarifarias para

consumidores residenciales [9].
3.2.2.Tarifa general para consumidores residenciales

De acuerdo a [9] se aplica a todos los consumidores sujetos a la categoria residencial,

independientemente del tamafio de la carga conectada. EI consumidor debe pagar:

a) Un cargo por comercializacion de USD $1.414, independiente del consumo de
energia.

b) Cargos incrementales por energia en USD/KWHh, en funcién de la energia consumida.

8
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Dependiendo del rango de consumo que se especifica en la Tabla 3. 1 se procederé al calculo
de la cantidad de kilovatios consumidos por el valor del rango de consumo, a esto se sumara el

valor de comercializacion y el 10% del consumo por servicio de alumbrado publico [9].

Tabla 3. 1.Cargos tarifarios Unicos para consumidores residenciales [9].

Rango de Energia Comercializacion
Consumo (USD/kWh) (USD/Consumidor)
Categoria Residencial
Nivel de Bajo y Medio
Consumo Voltaje
1-50 0,091
51-100 0,093
101-150 0,095
151-200 0,097
201-250 0,099
251-300 0,101
301-350 0,103 1,414
351-500 0,105
501-700 0,1285
701-1000 0,1450
1001-1500 0,1709
1501-2500 0,2752
2501-3500 0,4360
Superior 0,6812

3.2.2.1.Facturacion mensual por el servicio de energia eléctrica

La correcta aplicacion de estas tarifas estara a cargo de la distribuidora en su area de
prestacion del servicio. La actualizacion de la informacion referente a las caracteristicas de
carga y del uso de la energia eléctrica, que se derive del informe técnico de la distribuidora,
debera ser informada, oportunamente, al consumidor regulado [10].

9
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El servicio publico de energia eléctrica considera dos categorias de tarifas, que depende de
las caracteristicas del consumidor: residencial y general; y, de las caracteristicas del punto de

entrega, se establecen tres niveles de voltaje: bajo, medio y alto voltaje.
3.2.2.2.Subsidios para tarifas residenciales

A lo largo de la historia los subsidios han sido tema de polémica pues ninguno de ellos se
encuentra eficientemente enfocado mas alla de ser politica social de gobierno siempre hay
desviaciones en aplicar un correcto subsidio especialmente cuando no existe una gestion

eficiente que regule y norme la distribucion [11].
3.2.3.Subsidio cruzado para usuarios residenciales

Art. 59.- Subsidios.- Si por circunstancias de caracter social o econdémico, el Estado hubiere
otorgado o decidiera otorgar compensaciones, subsidios o rebajas directos y focalizados en el
servicio publico de energia eléctrica, a un determinado segmento de la poblacion, mediante
leyes, o politicas sectoriales, o si por intermedio de ARCONEL, aprobare o hubiere aprobado
pliegos tarifarios que se ubiquen por debajo de los costos del servicio publico de energia
eléctrica, los valores que correspondan a estos subsidios, compensaciones o rebajas seran
cubiertos por el Estado ecuatoriano, y constaran obligatoriamente en el Presupuesto General
del Estado [11].

El promedio de los consumidores para que puedan aportar con el subsidio es superior a los
70 kWh/mes, por tanto, esta medida esta focalizada con los sectores sociales de mayor poder

econdémico como son los quintiles 4 y 5 de la poblacion.

El Subsidio Cruzado es un subsidio exclusivo de las empresas eléctricas en el que
dependiendo del nivel de energia consumida mensual puede aplicarle una de las siguientes

opciones:
a) Ser beneficiario de este subsidio.
b) No recibir ni aportar ningun valor.

Aportar con un porcentaje del costo total por servicio publico de energia eléctrica para que
otros se beneficien del subsidio.

Este subsidio se sustenta conforme el Articulo 59 de la Ley Organica del Servicio Publico

de Energia Eléctrica (LOSPEE): Los consumidores o usuarios finales residenciales de bajo

10
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consumo podrén ser subsidiados por los restantes consumidores o usuarios finales residenciales,

de conformidad con la regulacién que para el efecto emita el ARCONEL [12].

Por tanto, como es el objetivo del subsidio cruzado los usuarios de bajos consumo seran

subsidio por los usuarios de mayor consumo dependiendo su zona geografica como se puede

observar en la Figura 3. 2.
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Figura 3. 2. Consumos promedios dependiendo a la zona geogréfica [10].

Para el célculo del subsidio cruzado se debe sumar los valores de: Valor de consumo mas el
valor de comercializacion, de esta cantidad se obtiene el diez por ciento tal como lo estipula la

ley.
Subsidio cruzado

= Valor de consumo + Valor de la comercializacion (3.1)

* (10%)

La tarifa residencial va desde $ 0,093, $ 0,097 0 $ 0,6812 etc., por kWh, a eso se le suman
valores como comercializacion. Y los valores de comercializacion pueden variar de $ 1,414

hasta los $ 7, dependiendo del consumo del usuario [13],[14].
3.2.4.Tarifa de dignidad para usuario residenciales

Esta tarifa aplica a usuarios del sector residencial determinada para favorecer a la poblacion
maés vulnerable del Ecuador, implantando con un costo por consumo de servicio eléctrico de
USD 0,04 por kilovatios/hora — mes. Los limites de consumo para la aplicacion a los usuarios

residenciales y valores del subsidio, se de acuerdo a la frecuencia de consumo FCg es igual a

11
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12 meses en el que el consumo de energia eléctrica Cy del usuario estuvo dentro del Limite de

Consumo limite establecidos [9].

Se considera el Historial de Consumo de los ultimos 12 meses, incluyendo el mes de

facturacion en analisis para poder ser beneficiado por esta tarifa.
FCg = 11 meses de 12 Accede al subsidio (3.2)
FCg < 11 meses de 12 No Accede al subsidio (3.3)
Limites de Consumo

a) En las empresas distribuidoras de la region Sierra con consumos de hasta 110 kWh-
mes, (limite=110kWh).

b) Para las empresas distribuidoras ubicadas en la Costa, Oriente y Region Insular con
consumos de hasta 130 kWh-mes, (limite=130kWh) [15].

3.2.5.Tarifa de adulto mayor para usuario residenciales

Ley Organica de las Personas Adultas Mayores. - Art(s). Art(s). Art. 13.- De los beneficios
no tributarios, indica que las personas adultas mayores, gozaran de los siguientes beneficios.
Exoneracidn del 50% de las tarifas de transporte aéreo, terrestre, maritimo y fluvial y de las
entradas a los espectaculos publicos, culturales, deportivos, artisticos, paquetes turisticos y
recreacionales. Ademas, tendran acceso gratuito a los museos. La Exoneracion aplica si el

propietario del medidor tiene 65 afos cuyo consumo mensual sea de hasta 138 KW/hora [16].
a) Cargo por comercializacion
Este rubro es independiente del consumo de energia y su costo equivale a 1,414 USD.
b) Alumbrado Publico

Es un recargo porcentual obtenido del total del consumo de la energia mensual facturada,

mismo que es regulado por ARCONEL y es responsabilidad de la Distribuidora.
c) Abonado para el cuerpo de Bomberos

Este monto toma en cuenta el 0.5% del salario minimo unificado en el Ecuador que es 400$%

los mismos valores seran reflejados en la planilla [17].

En la figura 3.3 se muestra la el pliego tarifario aplicado a la residencia de estudio, la tarifa
escalonada de la Empresa Eléctrica de Cotopaxi (ELEPCOSA) para usuario residenciales del
canton Saquisili.

12
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Razon SociallApellidos y Nombres: IZA CHILIQUINGA JOSE JACINTO

RUC o Cédula de Ciudadania : 0501890750

Direccion de Servicio: PULLOTAXI 12-79

Direccion de Notificacion: PULLOTAXI 12-79

Correo Electrénico: Cliente NO registra correo electronico

Provincia: COTOPAXI Cantén: SAQUISILI

Cliente: 100823 Cuenta: 179379

Lectura Anterior: 21,445 ~ 2021-06-01  Lectura Actual: 21,600 ~ 2021-06-30

Parroquia: SAQUISILI
Medidor: 85633

Consumo en KWH.: 155 Dias: 30

Cddigo Unico Eléctrico Nacional: 0600179379

Geocodigo: 004-CEN-141-00280
Tarifa: R -> Residencial

FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO

EL GOBIERNO

HISTORICO DE CONSUMO MENSUAL

&7 SUBSIDIA

ESTE SERVICIO [CALENTAMIENTO DE AGUA:

KWH

y O £ 8§ F &

[N PP ERY S P

(@)

CONCEPTO VALOR UNITARIO JIMPUESTO[ VALOR TOTAL
[Consuma $ 14.44) $ 0.00] $ 14.44
IComercializaci $1.41 $ 0.00] $1.41
[Tasa de Alumbrado Pblico $ 2.Qﬂ $ 0.00] $ 2.92|
Recargo por Recuperaci de Cartera $0.01 $ 0.00] $0.01
[Subsidio Selidario + $ 1.5! $ 0.00] $ 1.59|
SUBTOTAL SERVICIO ELECTRICO (A): $ 20.37
[BUBTOTAL 12% $ 0.01
[BUBTOTAL 0% $ 20.30)
[EUBTOTAL SIN IMPUESTOS $20.37]
[vaia% $0.00)
[(A)Y SERVICIO ELECTRICO (FACTURA) $ 20.37]
(+C! VALORES PENDIENTES [ $0.00]
(D) TOTAL SERVICIO ELECTRICO | $ 20.37|

*** SUBSIDIOS DEL GOBIERNO ***
[TARIFA DE LA DIGNIDAD
[COCCION ELECTRICA:

B EIE

$125

[SUBSIDIO TARIFA ELECTRICA: .
$ 12.51

OTAL AHORRO:

Facturacion servicio eléctrico y alumbrado publico.

(F) ORDENES DE COBROS POR CUENTA DE TERCEROS

ESTOS VALORES NO FORMAN PARTE DE LOS INGRESOS DE LA EMPRESA
ELECTRICA

NOTIFICACION DE PAGD
IMPUESTO FARA BOMBEROS - SAQLUISILI
R.ULC. ! €.1. : 0501890750 Suministro : 85633
Razdn SocialiApedidos y Mombres: |24 CHILIQUINGA JOSE JACINTO

Direccion del Servicio: PULLOTAXI 12-78
Fecha de Emisidn : 202 1-06-30

‘Valor Unitario : 3200
Impuasto : 50000
‘Valor Total Impuesto para Bombaros : 3200

SUBTOTAL TERCEROSIMPUESTOS (F): [ 5 2.00]

** RESUMEN DE VALORES A PAGAR ™

(D TOT.SERVICIO.ELECTRIC. $ 20.37]
(+E) TOT.PLANES.FINANCLAM. 5 0.00|
(+F] TOT.COBRO.TERCEROS $2.00
TOTAL A PAGAR $ 22.37]

(b)

Ordenes de cobros por cuenta de terceros

Figura 3. 3. Planilla de energia eléctrica de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A.

ELEPCOSA.
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3.2.6.Consumo eléctrico en el hogar

El kilovatio hora (kWh, equivalente a mil vatios-hora) es la unidad de medida estandar usada
por las compariias eléctricas para medir el consumo eléctrico. Este consumo es medido por
contadores eléctricos homologados en el ingreso del circuito eléctrico de cada hogar, tomando
como alusion una instalacién que cumpla con el reglamento de baja tensién. Las pérdidas
causadas por nuestras instalaciones en si son despreciables, por consiguiente, el consumo
eléctrico de un hogar vendra dado por la suma de los consumos particulares de los circuitos

conectados.

En corriente continua, el producto acumulado de la tension y la corriente da una forma
directa de medicion de la potencia consumida. No obstante, para corrientes alternas, con esta
tactica (para valores eficaces) se obtendria la Ilamada potencia aparente. Esta energia aparente
es la suma de las llamadas energias activa y reactiva, siendo la primera la que realmente refleja

la energia que esta siendo consumida de manera eficaz en casa [11].
3.3.MEDIDORES ELECTRICOS DE USO RESIDENCIAL

Los medidores de energia eléctrica son los dispositivos mas significativos en la venta, lo que
supone que la seleccidn de un medidor se lo deberia hacer anterior un estudio de tal modo que
se logre evadir cualquier error, que paralelamente se puede transformar en pérdidas asi sea para
las organizaciones proveedoras del servicio o para los usuarios. Un medidor de energia es una
herramienta designada a medir la energia consumida por los consumidores, por unién de la
potencia respecto al tiempo. La energia es una funcion no sélo del producto de la corriente y la
tension, sino ademas del tiempo y de las condiciones en las cuales estas magnitudes hayan
actuado [18].

3.3.1.Clasificacion de los medidores de energia eléctrica

Para clasificar a los medidores de energia eléctrica se consideran algunos criterios, es decir
su clasificacion depende de; su construccidn, la energia que miden, el tipo de servicio, entre

otros.
a. De induccién (electromecénico)

Consta de un disco de induccidon con registrador tipo reloj o ciclométrico, donde el niUmero
de vueltas de su disco es proporcional a la energia activa consumida por la carga. El disco de
aluminio gira entre los entrehierros de dos electroimanes, uno de muchas vueltas y alambre

delgado conectado en paralelo a la tension de linea llamado bobina “voltimétrica” y otro de
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pocas vueltas y alambre grueso conectado en serie con la corriente de linea llamada bobina
“amperométrica”. El eje del disco del medidor est4 asociado a un engranaje sin fin que produce
el accionamiento de un contador mecanico o numerador, siendo este finalmente el indicador de

energia [18].

Ventajas:
e Vida util bastante larga.
e Bajo costo.

Desventajas:
e Poca precision.
e Requieren mantenimiento periddicamente.
e Disminuye la precisién con el tiempo por desgaste de las piezas movibles.
e Susceptible al fraude.

e Limitado en su funcionalidad e inflexible.

9 CLIN @ -v Bw rMEE TA
mm-- {600 _090020]

Figura 3. 4. Medidor Electromecénico [16].

b. Electronico

Poseen memoria no volatil para almacenar datos referidos al comportamiento del sistema.
También estan adaptados para implementar un sistema de energia prepago que tienen bastante
aceptacion por parte de los distribuidores porque permite un mejor control de los pagos del
cliente y evita el corte y reconexion del suministro por parte de la empresa concesionaria. El

principal componente del medidor es el microprocesador con una Unidad de Control
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Multipunto (MCU), este es un circuito integrado, usado para el procesamiento de datos. La
sefial es recibida por el chip de medicidn, el cual realiza la integracion de las sefiales de tension
y de corriente [18].

Ventajas:
e Alta precision con respecto a los electromecanicos.

e Alta calidad de medida evitando un sub-registro o sobre-registro de medicién de la

energia.
e Largo tiempo de vida.
e Bajo consumo de energia.

e Impide la manipulacién para hurto de energia ya que tradicionalmente con los
medidores de induccion se usaban imanes para retrasar el movimiento del disco de
induccidn.

1. Por el tipo de energia que miden

e Medidores de energia activa.
e Medidores de energia reactiva.

2. Por el tipo de servicio

e Medidor monofasico de dos hilos.
e Medidor monofasico de tres hilos.
e Medidor bifésico de tres hilos.

e Medidor trifasico de cuatro hilos.

e R

BBBBD

. KILOWATTHOURS

D -

|

R
LRI

Figura 3. 5. Contador Electrénico [17].
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c. Medidores inteligentes

Los medidores electromecanicos convencionales fueron la caja registradora de las empresas
de servicios publicos durante la mayor parte de su historia. A nivel residencial, estos medidores
simplemente registraban la energia total consumida durante un periodo de tiempo, normalmente
un mes. Los medidores inteligentes son dispositivos programables de estado sélido que realizan

muchas mas funciones, incluyendo la mayoria o todas las siguientes:
e Precios basados en el tiempo.
e Datos de consumo para el consumidor y la empresa de servicios publicos.
e Medicion neta.
e Notificacion de pérdida de energia (y su restablecimiento).
e Operaciones de encendido/apagado a distancia.
e Limitacion de la carga con fines de "mal pago" o de respuesta a la demanda.
e Control de la calidad de la energia.
e Deteccién de manipulacion y robo de energia.

e Comunicaciones con otros dispositivos inteligentes en el hogar.

Figura 3. 6. Un moderno medidor inteligente de estado solido (izquierda) y un antiguo medidor
electromecénico de vatios-hora [9].

Y un medidor inteligente es un medidor ecolégico porque permite la respuesta a la demanda

que puede conducir a la reduccion de emisiones y de carbono. Facilita una mayor eficiencia
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energeética, ya que se ha demostrado que la mera informacion hace que los consumidores

reduzcan su consumo [19],[20].
3.3.2.Componentes de un medidor digital
3.3.2.1.Microcontrolador

Son construcciones pequerias, que unen circuitos programables que tienen la posibilidad de
llevar a cabo las labores que fueron grabadas en su memoria. En un microcontrolador se puede
encontrar 3 unidades funcionales: la unidad de procesamiento, memoria y periféricos de
entrada/salida; de la misma forma que se puede ver en una PC, entonces puede decirse que un
microcontrolador es una microcomputadora que esta encapsulada en un circuito incluido. Las
aplicaciones de los microcontroladores son distintas y bastante amplias, es comdn encontrarlo
en robotica y automatismo, en las telecomunicaciones, en casa y en la industria, etc., como para

aplicaciones de control de sensores entre otros [21].
3.3.2.2.Sensores de corriente alterna

Los sensores de corriente fueron creados con el fin de poder medir o monitorear la corriente
alterna en diferentes procesos de la vida diaria. En dichos sensores se integran: lineales,
ajustables, de balance nulo y digitales. Los sensores de corriente digitales tienen la posibilidad
de hacer sonar una alarma, arrancar un motor, abrir una valvula o desconectar una bomba.
Referente a los sensores de corriente lineales reduplican la manera de la onda de la corriente
tomada y podria ser usada como un factor de contestacion para el control de un motor o regular
la proporcion de trabajo que hace una maquina. Dichos sensores tienen la posibilidad de dividir
en 4 tipos diferentes, todos éstos poseen sus propias propiedades y aplicaciones determinadas

[18] Los tipos sensores son:
e Transformador de corriente (TC).
e Bobina de rogowski.
e Sensor de efecto hall.
e Sensor de shunt.

Los sensores de corriente usados para la medicion de corriente alternan, son en especial Utiles
para realizar la medicion del consumo o generacidn de electricidad de un inmueble u hogar. En

funcionamiento como un transformador por el inicio fisico de induccion electromagnética [18].
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3.3.2.3.Sensores de tension

Se necesita una medicién de la tensién de corriente alterna (AC) para poder calcular, los
parametros de energia eléctrica, pudiendo realizar esta medicion de forma segura (que no
requiere de un trabajo en alta tension) con un adaptador de alimentacién de AC, proporcionando
aislamiento entre la alta y baja tensién. Los adaptadores de alimentacion de AC pueden venir
en diferentes rangos de voltaje, siendo este el pardmetro mas importante a conocer. La sefial de
salida del adaptador de tension de AC es una forma de onda casi sinusoidal, proporcional al
voltaje de entrada. Si se dispone de un adaptador de corriente de 9 V (RMS) del pico de la sefial
positiva deberia ocurrir a 12,7 voltios y el pico de sefial negativa debe ocurrir a -12.7 voltios
[18].

3.4. PLATAFORMA ARDUINO IDE

Si analizamos como ejemplo el hardware del Arduino Mega 2560. Encontraremos una placa

de circuito impreso con un micro controlador (Atmael AVR), y varios puertos digitales y

analogicos de entrada y salida, las especificaciones de pines este microcontrolador se encuentra
en la Figura 3. 7 [22].

ATMEGA16u2
TWI(12C
Responsable por la {2c]

T Comunicaciones
comunicacion USB Salidas PWM Serie I

Conector
USB Tipo B ;
| | Entradas/Salidas
/| Digitales de
uso gral

Fusible para
proteccion de USB

Regulador 5V

FUENTE EXTERNA
7al2v

Pines de alimentacion Entradas analégicas Boton de RESET

Regulador 3,3V

Figura 3. 7. Configuracion de pines del Arduino Mega [22].

Si bien Arduino es una plataforma de creacion electronica de cddigo abierto en el mercado
existen otras plataformas similares para poder elegir, por lo que es necesario conocerlas y
19
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mediante una relacion de costo beneficio seleccionarlas para un proyecto determinado, en la

Tabla 3. 2 se muestra un resume de las caracteristicas de la arquitectura del Arduino Mega

comparado con

las principales plataformas de desarrollo,

estas poseen diferentes

especificaciones por lo que conocerlas resulta Util, ademas se debe tener muy en cuenta la

comunidad ya que es un factor a considerar al momento de buscar documentacion.

Tabla 3. 2. Comparacién entre plataformas.

ARDUINO MEGA RASPBERRY PI DSPIC 30F PLC SIEMENS
MODELO
2560 PICO S7-200
PRECIO 20% 25% 20% 700%
Dual-core Arm
ATmega 2560 a 16MHz RISC a 30MIPS 400 bloques de
POTENCIA . Cortex MO+ a ) )
Y 10bits . Y 16bits memoria
133MHz y 16bits
LENGUAJE DE )
, Arduino . MAPLAB XC16
PROGRAMACIO C++/MicroPython EI LADDER
C++ C
N
26 x pines
) multifuncionales, 40 X pines
54 X pines . ] ) CPU 1214
o incluyendo 3 multifuncionales,
multifuncionales, ] AC/DCI/ relay
. entradas incluyendo 1
incluyendo 16 entradas o 14 x entradas
. analdgicas entradas o
analdgicas . digitales
2 x UART analdgicas ]
COMPONENTES 4 x UART 24 x Salidas
2 x SPI 2 x UART o
1 x SPI digitales
2x12C 1 x SPI
1xI12C 2 x Entrada
16 x Canales 1x12C .
6 x Canales PWM Analégicas
o PWM 4 x Canales PWM
1 X USB Mini-B o o 1x LAN
1 X USB Mini-A | 1 X USB Mini-B

Voltaje de entrada

Voltaje de entrada

Voltaje de entrada

Voltaje de entrada

3 7al2v 1.8a5.5V 120 a 230V
ALIMENTACION ) ) ) ) 2ab.5V ) )
Voltaje de trabajo 5y | Voltaje de trabajo Voltaje de trabajo
3.3V 3.3V 24V, 5V y 15V
SOFTWARE Libre Libre Paga Paga
Mas Documentacion Poca Poca
COMUNIDAD Documentacién

documentacion

documentacién
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El uso de microcontroladores como de PLC’s brindan un buen sistema, pero su alto costo
responde a necesidades que requiere el mercado industrial especialmente en procesos de
automatizacion [23]. El DsPIC en si, es una marca mas comercial y como tal, tiene una mayor
complejidad al momento de programarlo, debido a que requiere de un mayor grado de
preparacion para poder usarlo de manera correcta este controlador posee una sola entra analoga
por lo que se dificulta en desarrollos que requieren mas de una entrada [24]. Las grandes
ventajas de una Raspberry Pi como arquitectura hardware son: su alta capacidad de proceso en
relacion a su tamafio y su escaso coste, su lenguaje de programacién amigable, el Unico
inconveniente es que su voltaje de trabajo es de 3.3V y en la actualidad la mayoria de los
sensores trabajan con 5V [25]. Arduino viene siendo el modulo de programacién mas popular
o conocido por los programadores, ademas esta plataforma de creacién de electrénica es de
codigo abierto, la cual esta basada en hardware y software libre, flexible y facil de utilizar para
los creadores y desarrolladores, siendo un dispositivo ideal para realizar proyectos que
requieren poco tiempo, esta arquitectura posee una excelente cantidad de pines analdgicos y
digitales que son compatibles con un sin nimero de modulos y sensores, ademas algunas son

acondicionadas para esta placa de desarrollo, se encuentra con facilidad en el mercado [22].
3.4.1.Librerias de Arduino

Las librerias proveen funcionalidad extra a nuestro programa permitiendo ampliar la
funcionalidad de los programas (por ejemplo, la capacidad de controlar una matriz de LED, o
leer un codificador, etc.). Una libreria normalmente contiene tres archivos, un archivo de
cabecera (con extension .h), el codigo fuente (con extension.cpp) y otro (con sufijo
“keywords”). El archivo de cabecera contiene definiciones para la libreria, basicamente un
listado de todo lo que hay dentro, mientras que el archivo del cddigo fuente tiene el codigo real,
asi mismo el archivo llamado “keywords” contiene palabras claves de la libreria. Con los
debidos conocimientos podemos crear nuestras propias librerias permitiendo que otras personas

utilicen nuestro codigo [18].
3.4.2.Entorno de desarrollo integrado Arduino IDE

El software de Arduino es una completa plataforma que nos permite programar el cédigo
necesario para controlar el funcionamiento de los sensores que conectamos a la placa. Ya que
es posible establecer las instrucciones y los parametros para controlar su funcionamiento y de

esta manera generar nuestros propios proyectos. Al igual que el hardware de Arduino, el
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software que necesitamos para programarlo se distribuye libremente, y este selo puede

descargar de su web oficial. Se trata de un IDE o Entorno de Desarrollo Integrado [21].

El microcontrolador de la placa Arduino se programa mediante el lenguaje de programacion
Arduino que esté basado en la plataforma de cdédigo abierto wiring. El ambiente de desarrollo
de wiring puede ejecutarse en plataformas como Linux, Windows y MacOS gracias a que esta
desarrollado en Java. Se puede concluir que la plataforma wiring tiene funciones, variables y
constantes que encapsulan el desempefio del hardware facilitando la implementacion del mismo
[18].

3.4.3.Protocolos de comunicacion

Un protocolo de comunicacion es un conjunto de normas que estan ligadas a ejecutarse en
todas las maquinas programas que intervienen en una comunicacion de datos entre los
ordenadores, o con algun otro dispositivo sin las cuales la comunicacion resultaria cadtica y por

lo consiguiente imposible de ejecutar [22].
3.4.3.1.Comunicacion serial

La comunicacion serial entre dos dispositivos utiliza basicamente 3 lineas, la linea de
recepcion de datos (RX), la linea de transmision de datos (TX) y la linea comun (GND), esto
puertos proporciona una forma mas ideal para comunicar nuestra placa arduino con nuestro

computador [22].
3.4.3.2.Comunicacion receptora/transmisor asincrono universal (UART)

Receptor / transmisor asincrono universal (UART) es simplemente la unidad de conversién
de datos a una secuencia de bits donde posteriormente son transmitidos o recibidos a una
velocidad determinada, cominmente de 8bits. Esta comunicacion serial permite el intercambio
de una secuencia de bits, donde se transmite bit a bit, aunque es lenta esta comunicacién, tiene
la ventaja de poder transmitir a distancias mayores y utilizar menos lineas de comunicacion.
[22].

3.4.3.3.Comunicacion sincrona (12C)

Este es un protocolo de comunicacion sincrono, que usa 2 cables, uno para el rejo (SCL) y
otro para el dato (SDA), lo que indica que el maestro y el esclavo envian datos por el mismo

cable, el cual es controlado por el maestro, que crea la sefial de reloj [26].
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504

I2C Master

5CL

Figura 3. 8. Diagrama de comunicacion I2C entre maestro y esclavos [26].

Como se observa en la Figura 3. 8 el maestro es siempre el dispositivo que maneja la linea
del reloj y es el que indica la transferencia, puede haber varios esclavos controlados por un solo

maestro, todo depende de la capacidad del dispositivo en cuestion [26].
3.4.3.4.Interfaz de periféricos en serie (SPI)

Es un estandar eléctrico de comunicacién sincrono, posee un bus serie bidireccional que
puede utilizar tanto tres como cuatro lineas. Una/dos de datos (SDOI/SDI/SDO), una de reloj
(CLK) y otra de seleccion de chip (CS), presenta una velocidad de transmisién superior a la
I12C, pero utiliza mas pines, esta basada en la dualidad maestro-esclavo, en la que el maestro
controla la linea del reloj, inicia las transferencias y puede controlar mas de un esclavo. El

ejemplo de la conexion maestro a varios esclavos via SPI se puede observar en la [26].

)
Slave 1
»{ SCLK
MOSI
MISO

»{ SS,

(o
Master Slave 2
SCLK 4+—»| SCLK
MOSI ‘ MOS!
MISO |« MISO

(3T p— SS,

SS

SS

()
Slave n
»| SCLK
MOS!
MISO

»| S8

Figura 3. 9. Diagrama de comunicacion SPI entre maestro y esclavos [26].

3.4.4.Conversion Anélogo-Digital

Un conversor analégico-digital es un dispositivo capaz de convertir una sefial analogica en
un valor binario, en otras palabras, este se encarga de transformar las sefiales analdgicas a

digitales (0 y 1). Para compatibilizar la informacion con un sistema digital, se requiere de
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convertidores de datos del tipo ADC. La representacion del diagrama de bloques de la Figura
3. 10 muestra la secuencia desde que la variable fisica (analdgica) entra al sistema hasta que es
transformada a sefial digital (codigo binario). Para dicha sefial ingrese al convertidor analogo -
digital, ésta debe ser muestreada, es decir, se toman valores discretos en instantes de tiempo de
la sefial andloga, lo que recibe el nombre de sampling rate. Mateméaticamente es el equivalente
a multiplicar la sefial andloga por una secuencia de impulsos de periodo constante. Como
resultado se obtiene un tren de impulsos con amplitudes limitadas por la envolvente de la sefial

analogica [27].

Entrada Analégica

——r o 7 Decedificar .
J= = .
T & I — Digital ———— SalidaDigital

Prefiltrado Muestreo/Retenedor Cuantificador Decodificador

Figura 3. 10. Conversion analogo—digital [28].

La conversion A/D consta en las siguientes etapas:
3.4.4.1.La frecuencia de muestreo (sample rate)

Indica el niUmero de muestras por segundo que se toman de una sefial de entrada analdgica
(tiempo continuo) para transformarla en una sefial de salida digital (tiempo discreto). En cuanto
mayor es la frecuencia de muestro, la digitalizacion de la sefial sera figurada con mayor calidad

y semejante a la original.

Nyquist, en 1924, demostré que no es necesario enviar todo un ciclo de una sefial (una
sucesion de infinitos puntos que caracterizan a toda sefial analégica) para que del lado del
receptor pueda ser interpretada, sino que basta con solo dos muestras por ciclo para que aun se

pueda recuperar la sefial original [29].

Asumiendo una sefial sinodal tal como esta en la Figura 3. 11.
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s —— Sefial analogica original

ov Tiempo (seg)

Figura 3. 11. Sefial senoidal de muestreo.

Aplicandole una frecuencia de muestreo definida, seria asumir valores en cada cierto periodo
T en consecuencia finalmente nos queda un ndmero limitado de valores, como en la Figura 3.

12 de la misma senoidal.

e Muestro

1 /\

Tiempo (seg)

Figura 3. 12. Sefial senoidal muestreada.

Segun el Teorema de Nyquist-Shannon o de Muestreo, para poder replicar con exactitud la
forma de una onda es necesario que la frecuencia de muestreo f; sea superior al doble de la

méaxima frecuencia f;,,,, @ muestrear [28].
fs = 2fnax (3.4)

En el caso de pretender una mayor calidad y constancia de la sefial digital, es preciso tomar
una mayor cantidad de muestras, a mayor cantidad de muestras mayor es el espacio de

almacenamiento requerido.
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La resolucion es el subsiguiente paso, siempre y cuando se sepa el valor de la entrada a

convertir y la cantidad maxima de la salida en digitos binarios [30].

V,
Resolucién = anifl (3.5)

Donde

Vrer = Voltaje de referencia

n = Numero de bits

La tarjeta Arduino trae un conversor A/D de 10-bits, asi que: Resoluciéon = V,.r/1024
mapeara los valores de voltaje de entrada, entre 0 y V. voltios, a valores enteros
comprendidos entre 0y 1023(2™ — 1). Con esas palabras, los sensores analogicos estan
especializados con un valor establecido entre 0 y 1023. Si V¢ es igual a 5v, la resolucion es
alrededor de 5 mV. Por lo tanto, el error en las medidas de voltaje sera persistentemente 5

milivoltios [31].
3.4.4.2.Cuantificacién

Consiste en medir la amplitud de valores obtenidos y adjudicarles un valor concreto
preestablecido segun el cédigo binario, un modelo de cuantificacion seria con en la Figura 3.
13.

Cuantizacion
5V

11— 5

10 —— //_.—\‘ 42852
101 == \ 35171
100 44— \ﬁz%ﬁs
01 —— 21426

010 ——

(oueulq 081p92) uoIdEIIPO)

001 ==

P50 Tiempo (seg)

Figura 3. 13. Cuantificacién y codificacion de la sefial senoidal.
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A la sefial senoidal muestreada se le determina un valor para cada amplitud en este caso para
la Figura 3. 13 para una resolucion de 3bits (8 combinaciones) y el valor de referencia de 5V. Si
el nivel obtenido no coincide fielmente con ninguno, se toma como valor el mas proximo. La
cuantificacion es el ultimo paso de la conversion a una sefial continua. Los valores que hemos
obtenido ya cuantificados se pasan a un tren de impulsos digitales (unos y ceros). Finalmente

el decodificador va ser el que convierta un cédigo especifico en datos [32],[28].
3.5.DEFINICIONES PARA CALCULO DE ENERGIA ELECTRICA
3.5.1.Potencia Eléctrica

El andlisis de potencia es de suma importancia. La potencia es la cantidad mas relevante en
sistemas de suministro de electricidad, electronicos y de comunicacion, porque tales sistemas
involucran la transmision de potencia de un lugar a otro. De igual manera, cada aparato eléctrico
industrial y doméstico, cada ventilador, motor, ld&mpara, plancha, televisor y computadora
personal, tiene una potencia nominal que indica cuanta potencia requiere el equipo. La forma
méas comun de potencia eléctrica es la potencia de ca a 50 0 60 Hz. La eleccién de la ca sobre
la cd permitio la transmision de potencia en alta tension desde la planta generadora de energia

al consumidor [34].

3.5.2.Potencia instantanea

La potencia instantanea p(t) absorbida por un elemento es la multiplicacion de la tension
instantnea v(t) en las terminales del elemento y la corriente instantanea i(t) a través de él,

entonces tenemos que:

p() = v(D)i(t) (3.6)

Entonces la potencia instantanea (en watts) es la potencia en cualquier instante.
v(t) = Vycos(wt + 8y) (3.7)
i(t) = I cos(wt + 6;) (3.8)

Donde V,, eI, son las amplitudes y 6,y 6; son los &ngulos de fase entre la tension y

corriente [34].
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3.5.3.Potencia Real

Las tensiones y corrientes periddicas generan una funcion de potencia inmediata periddica.
La potencia real es el promedio en todo el tiempo de la potencia inmediata durante uno o mas

periodos [34].

T
P= %fo v(t) *i(t)dt (3.9)

Esta es la potencia real consumida por los circuitos en consecuencia, cuando se habla de
demanda eléctrica es esta potencia la que se utiliza para establecer dicha demanda. En la
ecuacion en tiempo discreto se convierte en la sumatoria del producto de un determinado

numero de las muestras de corriente por las muestras de tension, entonces [34].

N-1

P= %Z v(n) *i(n) (3.10)

n=0

Considerando cargas sinusoidales ideales, se puede expresar en términos de corriente y

tension eficaz [34].

P = Vims * [rmsCos(0) (3.11)

3.5.4.Valor eficaz o RMS

La tension y corriente eficaz o valor RMS se define como la raiz cuadrada del valor medio

del cuadrado de tension o corriente en un intervalo de tiempo [35].

1 T
Yrms = Yer = Tf Y(t)zdt (3.12)
0

El valor eficaz de las funciones a sen wt y a cos wt durante un periodo es:
Yims = Yer = Vp/‘/z (3.13)
3.5.5.Potencia reactiva

Esta potencia es el producto VI senf se llama potencia reactiva y se representa por la letra

mayuscula Q. La unida de Q en el sistema mKks es el voltio — amper reactivo ( VAR) [35].
3.5.6.Potencia aparente y factor de potencia

La potencia aparente (en VA) es el producto de los valores rms del voltaje por la corriente.
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Si la tension y la corriente en las terminales de un circuito son:
v(t) =V,cos(wt+0,) e (3.14)
i(t) = I, cos(wt + 6;) (3.15)

O, en forma fasorial,V = 1},26, e I = I,,26;la potencia promedio es:

P = %lem cos(0, — 6;) (3.16)
Donde:
P = Vislims cos(8, — 6;) = Scos(, — 6;) (3.17)
Entonces:
S = Venelrms (3.18)

El producto V.p,sl-ms S& CONOCe como potencia aparente (S). El factor cos(6, — 6;) se

Ilama factor de potencia (fp).

La potencia aparente se denomina de esta forma ya que aparentemente la potencia debe ser
el producto voltaje-corriente, por similitud con los circuitos resistivos de CD. Esta potencia se
mide en volt-amperes o VA para distinguirla de la potencia promedio o real, la cual se mide en
watts. EI componente de potencia es adimensional, debido a que es la proporcion entre la

potencia promedio y la potencia aparente;
P
fp =5 = cos(8y — 6) (3.19)
El angulo 6,, — 6, se llama angulo del factor de potencia, dado que es el angulo cuyo coseno
es igual al factor de potencia [30].

3.5.7.Energia

Para que la potencia, que es la tasa con la que se efectta un trabajo, produzca una conversién
de energia de cualquier forma, debe ser utilizada durante un periodo determinado. Entre mayor

sea el tiempo de consumo de un elemento, mayor sea la energia gastada.
La energia (W) perdida o ganada por cualquier sistema se determina, por tanto, mediante:

W = Pt (wattsegundo, Ws, o joules) (3.20)
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Como la potencia se calcula en watts y el tiempo en segundos, la unidad de la energia es el
watt-segundo es una porcion bastante pequefia para la mayor parte de los fines practicos, por lo

cual se define el watt-hora (Wh) y el Kilowatt-hora (kWh) entonces:

Energia (Wh) = Potencia (W) * tiempo (h) (3.21)
Potencia (W) * ti h 3.22
Energia(kWh) = otencia ( 130*0 iempo (h) (3.22)

Como se observar la energia en kilowatts-hora es simplemente la energia en watt-hora
dividida entre 1000. Para tener una idea del nivel Kilowatt-hora, considere que el kWh es la

energia disipada por un foco de 100W en 10horas [36].
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4.MATERIALES Y METODOS

4.1.METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL

a) Meétodos de investigacion

Se aplicd en el desarrollo de este tema investigativo los siguientes métodos: analitico y

cientifico.
b) Método Sintético

Con este método se tiene por objetivo estudiar el disefio y construccion desde la
descomposicion de cada una de sus partes para analizarlas en un inicio por separado y

posteriormente enlazarlas para examinarlas de forma integral, desempefiando asi una sintesis.
c) Meétodo Cientifico

Este método cuenta con una serie de pasos rigurosos y cuyo fin es formar conocimiento
cientifico a través de la justificacion experimental de fendmenos y hechos. Con este método se
lleva a cabo una observacion para proponer una hipotesis que luego comprobaremos a traves

de la experimentacion finalizando con el objetivo de este documento.
También se hace énfasis a las siguientes técnicas investigativas:
d) Investigacion aplicada

En este caso, el objetivo es hallar estrategias para ser empleadas en el abordaje del tema.
Con la investigacion aplicada se sustenta de la teoria para forjar conocimiento practico sobre el

disefio y construccién del Medidor.
e) Investigacion Experimental

Esta investigacion hace referencia al trabajo llevado a cabo con respecto a los
procedimientos experimentales para el andlisis del comportamiento hasta a la construccion y

funcionamiento del medidor digital.
4.2.DISENO DEL PROTOTIPO

El disefio del prototipo de medidor para determinar el consumo de energia eléctrica
residencial esta clasificado en tres etapas primordiales como se puede observar en la Figura 4.
1.La primera etapa consta en desarrollar el sistema de alimentacion para alimentar los
componentes, la segunda etapa consta de adquisicion de las sefiales con los sensores de tension
y corriente, como también el procesamiento y calculo del consumo de energia eléctrica que
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seran respaldados en una memoria SD, y finalmente la tercera etapa tiene la integracion de las
dos etapas anteriores para obtener como resultado el medidor de consumo de energia eléctrica

residencial, la Figura 4.2 muestra la implementacion en la residencia.

: SRS Prototipo de
Sistema Adquisicion ‘P
medidor

de alimentacion de las sefiales digital

h 4

Figura 4. 1. Etapas del disefio del prototipo de medidor digital.

Sistema Monofisico

Medidor Monofasico I I
bifilar

Prototipo de medidor
Digital

Figura 4. 2. Presentacion del prototipo de medidor digital en la residencia.

4.2.1.DESARROLLO DEL SISTEMA DE CARGA Y ALIMENTACION

Como se observa en el diagrama de bloques de la Figura 4. 3 en este punto se detalla el
sistema que se encargaré de alimentar al microcontrolador, el cual consta de una bateria y
componentes electronicos que son de mucha utilidad para el funcionamiento correcto del
sistema de alimentacion. El cual posee un transformador para reducir el voltaje de 110 a 12
voltios, un puente de diodos que se encargan de rectificar la sefial alterna a una sefial continda

requerida por el Arduino y para la parte de carga integra 2 transistores y un diodo Zener para el
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control de carga, este sistema posee un relé el cual se encarga de realizar los cambios de

alimentacion.

INICIO

Red de alimentacion 110V

r

Trasformaciéon 12VAC
/Rectificacion 12 VDC

Y

Cargar Bateria
“Generaltech 12 VDC

|

RELE
Sl NOC

Suministro
gléctrico<=20V

A4 A 4

Conexion a la bateria Suministro eléctrico

Alimentacion a los
componentes del
sistema de medicioén

A 4
A

Y

)

Figura 4. 3. Diagrama simplificado del sistema alimentacion y carga.

Como se muestra en la Figura 4. 4 el sistema de carga para la bateria esta integrado por un
fusible de 1 amperio que su funcidn es para la proteccion de cortocircuitos y poco después entra
al puente rectificador de diodos que cuando entra 12 voltios de corriente alterna se convierte en

12 voltios de corriente continua, ahora el siguiente proceso viene la carga de la bateria que
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consta de un condensador de 1000 uF este se encarga de filtrar la sefial de entrada y una
resistencia R1 de 470 ohmios la cual se encarga de limitar la corriente que recibira la bateria,
cuanto mas bajo sea su valor, mayor sera el miliamperaje que reciba; se recomienda tener

cuidado al momento de experimentar, para no dafar Q1.

SIMBOLOGIA
. HATERLL @ THINEECH ZESER B2
’ J_ I RS [0
L

THANSISTOR TIMIL

THASSISTOH Hroii

|l

(51 & © -t

RESISTESNCIA 106w
(LI ELY

AUMTNTACICN
AL

Figura 4. 4. Circuito del control y carga de la bateria.

La funcion de los 2 transistores, Q1 para alimentar y Q2 el encargado de desconectarlo
cuando la bateria esté totalmente cargada. La deteccion de bateria descargada o con carga
completa es el diodo Zener para 12 voltios y 0.5 vatios; cuando el diodo Zener detecta que la
bateria esta completamente cargada, polariza la base de Q2 y este a su vez a la base de Q1, es
entonces que se lleva a cabo la desconexion para que no siga llegando corriente a la bateria y
evitar sobrecargas que pueden dafiarla.

En la figura Figura 4. 5 Se muestra la siguiente parte que es la encargada de distribuir el
voltaje que alimentara al sistema de medicion, en esta parte se muestra un relé que se encargara
de la apertura de la alimentacion, en su puesto caso en el que la red de la vivienda quede
desenergizada el relé cambiara automaticamente a la bateria, para que el voltaje permanezca
constante y para que el arduino no pase por ninguna interrupcion de voltaje y se reinicie;

entonces el relé es el encargado de alimentar con el voltaje de la red o con la bateria.
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Led
M

@ DU IO

SIMBOLOGIA

TRASFORMADOR DIODO RECTIFICADOR
10V o 220¢/ N7

12VAC

ALIMENTACION DIONO ZENFR 1N4742
TOVAC

FUSIBLE
BATERIA
PUENTE RECTIFICADOR T

RELAY 12VDC
CONDENSADOR 1000uF

RESISTENCIA 470 c/ O INTERRUPTOR

ONMICS
_J_. TIERRA
TRANSISTORTIFHC

RESISTENCIA 1000
OHMIOS

TRANSISTOR IN3904 % CONDENSADOR 3300UF

Figura 4. 5. Circuito general sistema de alimentacion y carga.

También tenemos un diodo D3 encargada de que la corriente vaya en un solo sentido y no

se regrese por las corrientes inversas, un interruptor de encendido y apagado general,

igualmente dos condensadores de 4700 uF, la funcién de estos sera que al instante que se corta

la energia eléctrica de la red estos inyectaran una energia almacenada de voltaje hasta que el

relé de el paso al funcionamiento de la bateria.

4.2.2.DESARROLLO DEL SISTEMA DE MEDICION

El disefio cuenta con componentes que se encuentran en el mercado, esté orientada hacia un

sistema monofasico bifilar para medir la energia eléctrica que consume una residencia. La

Figura 4. 6 muestra un diagrama de bloques de la placa de medicion en general de este sistema

la cual esta compuesto por:
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Sensor de Corriente Sensor de Voltaje
SCT-013 ZMPT101B

Acondicionamiento de
senal

Y
A

Y

Procesamiento y calculo
de datos
"Microcontrolador"

Y

Almacenar datos
"Modulo SD Y RTC"

Y

Visualizacion de
resultados "LCD"

Figura 4. 6. Diagrama de bloques simplificado del sistema de medicion a desarrollar.

En el diagrama de bloques de la Figura 4. 7 se puede observar el proceso por software a
desarrollar para el funcionamiento del sistema de medicidn, para obtener los datos de voltaje y
corriente con el acondicionamiento de la sefial de los sensores con el microcontrolador, para
posteriormente realizar los calculos correspondientes para determinar el consumo generado por

la carga residencial, ademas crear una base de datos y visualizar los resultados en la LCD.
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INICIO

\ 4

Inicializacion de
variables/configuracion
de puertos

Calcular valores RMS [«

Calculo de planilla

Guardar datos

/

Imprimir datos /

FIN

Figura 4. 7. Diagrama de flujos simplificado del sistema de medicion por software.

4.2.2.1.Desarrollo para acondicionar la sefial y calculo de la tension

Para obtener los valores de voltaje se debe implementar un rectificador para suplir las ondas
negativas 0 a su vez atenuar la sefial de entrada para poder ingresar al conversor analogico
digital (ADC) del microcontrolador, el sensor de voltaje AC ZMPT101B es un médulo para
medir voltaje alterno de hasta 250 AC, el mddulo entrega una sefial referenciada de onda

completa de 0 a +5V que la mayoria de microcontroladores pueden leer en su entrada analogica.
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R ]
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Input O~1000Y PT ﬁ('ul pit

Figura 4. 8. Esquema del circuito interno de médulo de medicidn de tension [37].

En la Figura 4. 8 se puede observar la sefial del voltaje de ingreso que posee un valor de
entrada 120V alternos al sensor de voltaje y una sefial de tension de 5V continuos obtenida con
el esquema de la Figura 4. 9, lo que realiza este esquema es atenuar la sefial de voltaje sin afectar
la fase y frecuencia. Lo que realiza este sensor de voltaje es transformar la escala para poner la

amplitud en 2.5V, luego afiade 2.5V para llegar a la escalada de 0 a 5V adaptada para Arduino.

Szl de wolisie

120V

-T2

Figura 4. 9. Sefial de salida del circuito acondicionado para medir el voltaje RMS [37].

En este caso la frecuencia y la amplitud de las sefiales son datos que se debe considerar,
puesto que al tratarse de sefiales analogas se debe elegir una correcta frecuencia de muestreo
con el fin de que no se pierda la informacion. Considerando la ecuacion del teorema de Nyquist-
Shannon de la ecuacion (3.1) la frecuencia de muestreo debe ser igual a dos veces la frecuencia

de la sefial original muestreada.

En ese sentido tomando como referencia la frecuencia de la red eléctrica ecuatoriana la cual

es de 60Hz en este caso esta frecuencia es la maxima de la sefial, por lo tanto, necesitariamos
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una frecuencia de muestreo de minimo 120Hz para lograr reconstruir todas sus propiedades

perceptibles, entonces:
f. = 2(60)Hz (4.1)
fs = 120Hz 4.2)

Una vez muestreada la sefial, para el calculo del valor RMS de la sefial de tension en
microcontroladores se puede hacerlo de manera mas discreta donde aplicaremos la ecuacion (4.

3) de la raiz cuadrada de la sumatoria de los valores muestreados en el periodo.

i

4.3)

Donde:
v = Valor de la muestra tomada
N =Numero de muestras
4.2.2.2.Desarrollo para acondicionar la sefial y calculo de la corriente

Para la adquisicion de datos de corriente es necesario la utilizacién de los sensores SCT-013
puesto que poseen un rango mayor de medicion de OA a 100A, ademas gque son sensores no
invasivos similares a una pinza amperomeétrica, pero se debe tener en cuenta que solo se debe
pasar un solo cable en direccion a la carga para obtener los datos de la corriente que circula por

el conductor, como se muestra en la Figura 4. 10.

N
a) Sensor de corriente. b) Conexion del sensor de corriente.

Figura 4. 10. Sensor SCT-013 y su forma de conexién.

Como se observa en la Figura 4. 11 la salida de este sensor es una sefial alterna de +1V,

cuyo valor no esta dentro del rango de las entradas analdgicas (0 a +5V) del Arduino, si bien la
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amplitud del sensor puede ser inferior, la parte negativa de la sefial podria ocasionar dafios al
Arduino.

Senoidal

[ 3
P

Figura 4. 11. Esquema de la sefial de salida acondicionada por el circuito del sensor SCT-013 [38].

Para ello se rectifica la entrada y se trabaja con la parte positiva, para rectificar no podemos
usar diodos rectificadores, puesto que la caida de voltaje en el diodo es muy grande en
comparacion al voltaje de la sefial. Para esto usamos un amplificador operacional el LM358,
configurado como seguidor de voltaje, al trabajar con polaridad positiva eliminara la parte
negativa de la sefial, al no ser un amplificador de onda completa solo se conseguiria el semiciclo
positivo de la sefial, pero con la media onda rectificada ya se puede obtener datos del sensor
SCT-103.

B
A
SCT013 i U2:A
N 3
E 1 +\ : >
o——zj >
_/
= :r LM358N

Figura 4. 12. Disefio del circuito acondicionador para medir corriente con operacional LM358N.
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Para medir el valor de la corriente RMS también se utiliza la ecuacién (4. 3) pero aplicada
para la corriente, en este caso también hay que tener en cuenta el valor de la frecuencia, la forma
de onda y la cantidad correcta de muestreo. Debido a la media onda obtenida por este
amplificador como se observa en la Figura 4. 13, los valores calculados serian solo de un medio
ciclo, en este caso se realiza un producto por 2 mediante software para completar la onda que

falta y asi poder aplicar la formula para calcular la corriente RMS en tiempo discreto.

Sefial de corriente

Figura 4. 13. Sefal de salida de la rectificacion con el amplificador LM358.

Una vez resuelto el acondicionamiento de la sefial, es necesario realizar las operaciones del

diagrama de flujo de la Figura 4. 14 para medir el valor RMS de la corriente y voltaje.
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Medir valores BMS
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Senzor(3)=Leen(PinA)
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Muestraz=Mluestras
+zq(Sensor);
5=5+1
Fetardol 1ms);
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e "y

Figura 4. 14. Diagrama flujo para obtener datos RMS de corriente y voltaje por software.

Para el célculo del consumo producido por los circuitos de una residencia se utiliza la
ecuacion (4. 4), esta ecuacién de potencia es utilizada para sistemas digitales y

microcontroladores.

Sn[V] * [1]
p=2 0 (4.4

Donde
N = Numero de muestras.

La ecuacion es valida tanto para sistemas que contengan o no arménicos en las sefiales de

voltaje y corriente [39].
Medicion del factor de potencia

Una manera de obtener el factor de potencia mediante electronica es tomar el tiempo entre

el cruce por cero de la tension y la corriente para determinar el factor de potencia.
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El dato a tomar es el valor de un punto definido dentro del espectro de valores que arrojan
las entradas analogas en esta situacion. Entonces el punto referencia e inicio de medicion es el
cruce por cero de la sefial senoidal en una amplitud 0 a 1023, en Arduino este valor en tension

es de 2.5V lo que equivale en decimal a 510.

Esta referencia es llevada a cabo por un filtro de valores, primero se detecta el cruce por cero
de la senoidal, una vez que el sensor este en el valor 510 se activara el punto de partida y dejara

pasar todos los siguientes valores junto con la programacion.
FP = COS (f * dt * 2m) (4.5)
Donde:
FP = Factor de potencia
f = Frecuencia (Hz)
dt = Diferencia de tiempo entre dos fases

La ecuacion (4. 5) se estable para determinar el cruce por cero de la funcion senoidal de los

sensores de voltaje y corriente en micro controladores.
4.2.2.3.Desarrollo para obtener el precio

Con los datos de la potencia ya podemos hallar la energia en kWh que consume la vivienda
y posteriormente el costo. Para ello se considerd los rubros de la tarifa emitida por la agencia
de regulacion y control de la electricidad ARCONEL vy de acuerdo a la planilla eléctrica local
del Canto Saquisili de la Provincia de Cotopaxi aplicada a domicilio de estudio en la cual se

considera:
Abonado por comercializacion = 1,41 USD
Lectura de consumo energético = kWh
Abonado a bomberos = 2,00 USD
Un subsidio cruzado en caso de haber excedido el consumo promedio local de 70 kWh-mes.

En este caso no se considerd la tarifa del anciano puesto que no aplica y tampoco la tarifa de
la dignidad ya que para acceder a esta tarifa se considera un historial de facturaciéon de los
altimos 12 meses menores a 110kWh, como el consumo de esta vivienda mostrada en la Figura

3. 3excede este valor no accederia a esta tarifa. En la figura Figura 4. 15 se muestra el programa
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integrado al microcontrolador para realizar las mediciones de energia instantanea y su total

acumulado mediante un flujograma.

Calculo de Planilla

Potencia;
Conzume_actual;
Conzume_kilowatthora;
Consumo_anterior=consuma
actual

Energia==T70

Precio_final=subsidio+
ConSumoT

comercializacion™
alumbrado—bombercs

fNO

Precic_final=consumet
comercializacion—
alumbrado—bombaros

Figura 4. 15. Diagrama de flujo para calcular el precio por consumo mediante software.
4.2.2.4.Desarrollo del almacenamiento de datos

Una vez realizada correctamente este proceso de datos consumo y la planilla es necesario
respaldar estos datos para realizar un andlisis méas profundo, para lo cual se acopla un moédulo
lector de memoria SD que contiene una tarjeta de memoria microSD de una capacidad de 2GB
la cual ayuda a almacenar y registrar con la ayuda de un modulo de reloj de tiempo real (RTC)
todos los parametros adquiridos por el sistema de medicién. Finalmente se imprime estos

parametros en la pantalla de cristal liquido.

Cabe recalcar que los datos medidos se guardan en una tarjeta de memoria micro SD con el
fin de proporcionar una memoria mas amplia para almacenarlos ademas es no volatil, estos
datos seran almacenado y el registro lo realiza el reloj de tiempo real en este caso cada segundo,
este es un moédulo de alta precision que registra los datos entiempo real con la podemos

visualizar el consumo de la vivienda en determinados periodos, el diagrama de flujo de la Figura

44



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

4. 16 muestra el proceso necesario para poder guardar los datos en modulo micro SD con el

maodulo de reloj de tiempo real acoplada al microcontrolador.

- I
Guardar datos
L ¢ A
Iniciar SOVRTC
NO
=]
¥
Almacenar y
Registrar
i ¢ Ny
FIN
., -

Figura 4. 16. Diagrama de flujos para guardar y registrar los datos en la tarjeta micro SD.

4.2.3.DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

La siguiente arquitectura es la responsable de servir en un punto de conexién de los

componentes que se montaran en ella los cuales son:

e Microcontrolador Arduino Mega 2560 R3
e Modulo micro SD

e Reloj en tiempo real

e Sistema de alimentacion

e Sistema para medir corriente

e Sensor de voltaje

e Pantalla de cristal liquido 20x4
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Este sistema es alimentado por el sistema de alimentacion de una entra 12VDC regulada a

5VDC para alimentar a los componentes del prototipo de medicién.
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Figura 4. 17. Disefio electronico general del prototipo de medidor digital.

Para este disefio se considero un sistema de control la cual presenta usa serie de componentes
que permiten influir en el funcionamiento del sistema, como un led de notificaciones de color
rojo que se enciende ayudando a verificar cuando el sistema estd siendo alimentado por la
bateria y esta se apaga cuando esta alimentada por la red eléctrica ademas un pulsador reset con

el fin de restear nuestra placa arduino en caso se diera una circunstancia de necesitarlo.

4.2.3.1.Implementacion del prototipo

Después de establecer el disefio, se procedid a adquirir los componentes necesarios para la
elaboracion del sistema de alimentacion y sistema de medicion, en la Tabla 5. 7 y de la Tabla
5.8 se puede observar la lista de materiales con su respectivo precio para montar este prototipo,
posteriormente se realizd en primera instancia en un protoboard con el fin de realizar pruebas
preliminares que corroboran un correcto funcionamiento del sistema como se puede observar

en la Figura 4. 18 y Figura 4. 19.
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Figura 4. 18. Prueba del funcionamiento del circuito armado de alimentacion.

Figura 4. 19. Prueba de funcionamiento del circuito armado de medicién.

Estas pruebas fueron ideales, al principio se produjeron fallos tal vez por la calidad de los
cables, pero utilizando cables mas adecuados y con una correcta organizacion se efectu6 todas
las pruebas satisfactoriamente. Las pruebas realizadas fueron la medicién del voltaje
instantneo y corriente instantaneo que nos mostraba valores aproximados a los del multimetro
y amperimetro. Las mediciones se realizaron entre algunos aparatos de uso domésticos con el

fin de observar su comportamiento y de mejorar la calibracion.

Concluida las pruebas, se procedid a elaborar las placas para el montaje del sistema de
alimentacién y medicion de acuerdo al disefio establecido, ya montada los componentes
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electrénicos, como se observa en la Figura 4. 20 se integran los dos sistemas para realizar otra

prueba preliminar para verificar su correcto funcionamiento antes de montar a la caja.

Figura 4. 20. Prueba del circuito armado del prototipo medicion.

Con estos dos componentes armados y verificados se integra todo el sistema obtenido a una
caja plastica la cual posee una certificacion IP65, con una dimension 255x200x80 mm, como
se pude observar en la Figura 4. 21. Adicionalmente antes de montar los componentes se
realizaron adiciones como agujeros en él, los cuales sujetaran los componentes a esta caja y la
caja a la pared, también salidas para los diferentes componentes del sistema de control y

finalmente como se muestra en la Figura 4. 22 este sistema se implementd a la vivienda.

[

Figura 4. 21. Montaje e implementacion del prototipo de medicion.
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Figura 4. 22. Vista frontal del prototipo de medicion implementada.
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5.ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Para las pruebas realizadas consiste basicamente en realizar mediciones de prueba de voltaje,
corriente y consumo de energia utilizando el prototipo desarrollado. Estas medidas son
comparadas y contrastadas con las medidas por un equipo manual como un multimetro y una

pinza amperimétrica, por lo que se asume que las medidas emitidas por ellos son precisas.
5.1.PRUEBAS DE VOLTAJE

Para las pruebas de voltaje se utilizo el multimetro “DT858L”, para eso se llevo a cabo las
pruebas en la siguiente Tabla 5. 1 ya que el objetivo de esta prueba es verificar que el equipo
mide valores reales de voltaje para esto se tomaron 10 medidas de voltaje AC de la red eléctrica

y se comparé con las medidas del prototipo desarrollado.

Tabla 5. 1. Comparacién de las mediciones de voltaje realizadas.

Medidas Multimetro “DTSSSL” (v) Prototipo Error absoluto Error absoluto
implementado (v) V) (%)
1 127,2 127,4 -0,2 -0,16
2 126,9 126,6 0,3 0,24
3 127 127,1 -0,1 -0,08
4 124,9 1249 1,3 1,01
5 127,2 127,7 1,2 0,94
6 126,9 126,7 0,2 0,16
7 124,5 1245 0 0
8 127,5 127,3 0,2 0,16
9 127,3 128,1 -0,8 -0,63
10 125,6 125,4 0,2 0,16
ERROR TOTAL 0,18

En la siguiente Figura 5. 1 se observa la grafica de las pruebas de voltajes obtenidas
mediante el multimetro y el prototipo implementado, las variaciones de voltaje entre el
prototipo y el equipo de medicion son minimas, siendo el valor mas significativo de 1.3

voltios con respecto al multimetro.
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Pruebas de Voltaje en AC
129
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Multimetro “DT858L” (V) Prototipo implementado (V)

Figura 5. 1. Mediciones realizadas por el multimetro y el prototipo implementado.

Figura 5. 2. Mediciones realizadas por el multimetro y el prototipo implementado.

Analizando los valores dados mediante una comparacion del voltaje del multimetro con el
voltaje del prototipo se puede deducir que se observan muy pocas variaciones, es decir que el
porcentaje total en el que varia el voltaje es de 0,18 % para 10 medidas obtenidas en un intervalo

de tiempo de cada 10 minutos encontrdndose en un rango aceptable.
5.2.PRUEBAS DE CORRIENTE

Para realizar las pruebas de corriente se utilizo una pinza amperimétrica “Clamp
Multimeter 3266 TD” y para eso se determind mediante la Tabla 5. 2 realizar 10 medidas de

corriente a la red eléctrica y compararlas con las del prototipo desarrollado, puesto que se
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somete al prototipo a varias cargas, producidas por electrodomésticos de una vivienda. Cabe

destacar que en la residencia que se realizo las pruebas, los valores de corriente pico son de

40 amperios, por esta razon solo se muestra las pruebas hasta este rango de corriente, sin

embargo, el prototipo esta disefiado para soportar corrientes hasta de 100 amperios.

Tabla 5. 2. Comparacién de las mediciones de corriente realizadas.

) ) ) Prototipo
Medidas Pinza amperimétrica “Clamp implementado Error absoluto Error absoluto

Multimeter 3266TD” (A) ) (A) (%)

1 0,8 0,81 -0,01 -1,25
2 1,02 0,99 0,03 2,94
3 2,4 2,32 0,08 3,33
4 2,36 2,26 0,1 4,24
5 3,25 3,22 0,03 0,92
6 3,24 3,19 0,05 1,54
7 7,62 7,84 -0,22 -2,89
8 7,56 7,76 -0,2 -2,65

9 24,06 27,27 -3,21 -13,34

10 25,36 28,56 -3,2 -12,62
ERROR TOTAL -1,98

En la siguiente Figura 5. 3 se observa la grafica de las pruebas de corriente obtenidas

mediante la pinza amperimétrica y el prototipo implementado.

Corriente (A)

Pruebas de Corriente en AC

30
25
20
15
10

5 6
Medidas

= Pinza amperimétrica “Clamp Multimeter 3266TD” (A)

Prototipo implementado (A)

10

Figura 5. 3. Mediciones realizadas por la pinza amperimétrica y el prototipo implementado.
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Figura 5. 4. Mediciones realizadas por la pinza amperimétrica y el prototipo implementado.

Analizando los valores dados mediante una comparacion de la corriente del amperimetro
con la corriente del prototipo se puede deducir que se observan muy pocas variaciones, es decir
que el porcentaje total en el que varia el voltaje es de -1,98 % para 10 medidas tomadas, para
esta prueba se fue conectando las cargas segun su nivel potencia para asi obtener el maximo

valor pico de corriente dentro de la vivienda.
5.3.PRUEBAS DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

Para realizar las pruebas de la medicién del consumo de energia eléctrica se compara la
medicion obtenida mediante el prototipo implementado y con el medidor de energia de la
empresa eléctrica, el cual es un medidor monofasico, que presenta el consumo de energia en
kilovatios/hora. ElI medidor tiene una medida registrada de 21711 kWh, a partir de ese valor se
realiza la medicion, sin embargo, este valor solo servird como referencia ya que se desconoce

la medida exacta porque dicho medidor solo contiene nimeros enteros.

Las pruebas se realizaron durante dos semanas es decir 15 dias desde el 1 de julio del 2021,
desde las 15:00 hasta las 15:00 del 15 de julio del mismo afio. Para calcular el consumo diario

se obtiene la diferencia del consumo actual menos el consumo anterior en ambos medidores.
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Tabla 5. 3. Comparacion de la energia eléctrica entre el medidor y el prototipo implementado.

Lecturas Hora Energia kwh Error absoluto
Medidor | Medidor Diario | Prototipo Prototipo kWh %
1 15:00 pm | 21711 0 0 0 0 0
2 15:00 pm 21716 5 4,9541 4,9541 0,05 0,92
3 15:00 pm 21720 4 9,1275 4,1734 -0,17 -4,33
4 15:00 pm | 21725 5 13,9282 4,8007 0,20 3,99
5 15:00 pm 21729 4 18,2335 4,3053 -0,31 -7,63
6 15:00 pm | 21734 5 22,8668 4,6333 0,37 7,33
7 15:00 pm 21739 5 27,8114 4,9446 0,06 1,11
8 15:00 pm 21743 4 32,2684 4,457 -0,46 -11,43
9 15:00 pm | 21749 6 38,4949 6,2265 -0,23 -3,78
10 15:00 pm 21755 6 44,6164 6,1215 -0,12 -2,02
11 15:00 pm | 21760 5 49,5137 4,8973 0,10 2,05
12 15:00 pm 21766 6 55,8602 6,3465 -0,34 -5,77
13 15:00 pm 21771 5 61,0481 5,1879 -0,18 -3,76
14 15:00 pm 21777 6 67,2656 6,2175 -0,21 -3,63
15 15:00 pm | 21782 5 72,2846 5,019 -0,01 -0,38

Mediante la Tabla 5. 3 se puede analizar que los valores medidos por el prototipo son muy
aceptables, la diferencia entre la medida del medidor de la empresa eléctrica y el prototipo
implementado, se debe a que no se puede sincronizar los dos equipos en una medida exacta, es
decir que cuando se observo que el medidor marcaba 21711 kWh, puede que ya estaba midiendo
unos cuantos Kilovatios/hora para llegar a 21782 kWh, al igual que cuando se tomd la medida

del ultimo dia, sin embargo la variacion en proporcion por cada kWh es la misma.
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Figura 5. 5. Toma de lectura al dia 15 del prototipo implementado.

También hay que aclarar que el medidor eléctrico de la empresa solo nos indica valores
Unicamente con numeros enteros y nuestro prototipo implementado nos entrega con numeros

enteros mas cuatro cifras de decimales.

Por ultimo, podemos decir que los datos de energia eléctrica entregados por el prototipo
implementado son bastantes aproximados a los del medidor de la empresa eléctrica, puesto que

se puede deducir que existe un error de 1,80 % en un rango de medicién de 80 kWh.
5.4.PRUEBA DE CALCULO MONETARIO

La presente prueba consiste en comparar el valor de consumo generado por el prototipo y el
valor calculado de forma manual para lo cual se utilizd 15 valores de energia eléctrica
acumulada de cada 24 horas y se calculé el consumo de energia en valor monetario aplicando
el precio que nos indica la Tabla 3. 1 entonces los resultados de esta prueba se muestran en la
Tabla5. 4y Tabla5. 5.

Tabla 5. 4. Comparacion del calculo monetario de la energia eléctrica consumida, parte 1.

Lectura Energia kWh Calculo energia ($)
S Medidor Medidor Diario | Prototipo Prototipo Manual Prototipo
1 21711 0 0 0 0 0
2 21716 5 4,9541 4,9541 0,46 0,45
3 21720 4 9,1275 4,1734 0,36 0,38
4 21725 5 13,9282 4,8007 0,46 0,44
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Tabla 5. 5. Comparacién del calculo monetario de la energia eléctrica consumida, parte 2.

Energia kWh Calculo energia ($)
Lecturas Medidor Medidor Diario | Prototipo Pg)ig)rtiigo Manual Prototipo
5 21729 4 18,2335 4,3053 0,36 0,39
6 21734 5 22,8668 4,6333 0,46 0,42
7 21739 5 27,8114 4,9446 0,46 0,45
8 21743 4 32,2684 4,4570 0,36 0,41
9 21749 6 38,4949 6,2265 0,55 0,57
10 21755 6 44,6164 6,1215 0,55 0,56
11 21760 5 49,5137 4,8973 0,46 0,45
12 21766 6 55,8602 6,3465 0,55 0,58
13 21771 5 61,0481 5,1879 0,46 0,47
14 21777 6 67,2656 6,2175 0,55 0,57
15 21782 5 72,2846 5,019 0,46 0,46

Mediante la tabla se puede deducir que los valores monetarios diarios calculados y dados
por el prototipo son pequefios, puesto que hasta el momento que tenemos calculado la energia
eléctrica consumida es de 71 kWh en el medidor y en nuestro prototipo tenemos 72,2846 kWh
por lo que esto en el peor de los casos en valor monetario representaria un recargo de 0,12 USD

por el consumo de energia eléctrica en KWh.
5.5.PRUEBA DEL FUNCIONAMIENTO DE LA TARJETA DE MEMORIA MICRO SD

El sistema de almacenamiento planteado consta del acoplamiento del médulo lector de
memoria micro SD para Arduino la cual posee una tarjeta micro SD con una capacidad de 1,79
GB pudiendo ampliarse de ser necesario hasta 32GB. Este modulo estd disefiado para
conectarse mediante el puerto SPI del microcontrolador Arduino Mega 2560 y almacena estos

registros gracias a la libreria (SD.h) del IDE de Arduino.
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Tabla 5. 6. Prueba de funcionamiento de la tarjeta de memoria micro SD.

Fecha Hora Voltaje (V) | Corriente (A) | Potencia (W) | Energia (kWh)
21/7/2021 0:00:01 128,99 0,76 97,74 0,24
21/7/2021 1:00:01 128,45 0,19 24,11 0,32
21/7/2021 2:00:01 128,16 0,3 38,54 0,37
21/7/2021 3:00:01 129,89 1,18 153,91 0,42
21/7/2021 4:00:01 127,22 0,2 25,48 0,45
21/7/2021 5:00:01 124,64 0,23 28,76 0,5
21/7/2021 6:00:01 125,06 0,83 103,46 0,56
21/7/12021 7:00:01 124,89 0,38 47,55 0,66
21/7/2021 9:00:01 121,5 1,62 196,83 0,74
21/7/2021 10:00:01 114,64 30,27 3470,51 1,7
21/7/2021 11:00:01 118,27 0,4 47,14 1,98
21/7/2021 12:00:01 120,45 1,64 197,62 2,07
21/7/2021 13:00:01 126,84 2,05 259,53 2,17
21/7/2021 14:00:01 126,05 2,03 255,44 2,31
21/712021 15:00:01 124,68 1,37 170,41 2,51
21/7/2021 16:00:01 124,11 1,41 175,44 2,7
21/7/2021 18:00:01 124,38 1,65 205,05 3,09
21/7/12021 19:00:01 123,02 2,49 306,72 3,41
21/7/2021 20:00:01 122,99 2,67 327,93 3,74
21/7/2021 21:00:01 122,15 2,68 327,08 4,07
21/7/2021 22:00:01 122,06 2,35 286,34 4,39
21/7/2021 23:00:01 127,86 0,24 31,25 4,55
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En la Tabla 5. 6 se muestran los datos almacenados en la tarjeta de memoria micro SD, estos
datos se guardan en un formato de archivo de texto el cual puede importarse a Excel para
analizar los datos de los parametros eléctricos obtenidos por el prototipo, el proceso de
almacenamiento ocupando una capacidad aproximada de 5 megabyte por dia, obteniendo un
almacenamiento aproximado 365 dias para esta tarjeta de memoria.
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Figura 5. 6. Datos obtenidos de voltaje de la tarjeta de memoria micro SD.

En la Figura 5. 6 se puede observar variaciones de voltaje en el transcurso de un dia,
conjuntamente en la Figura 5. 7 se muestra las variaciones de corriente logrando informar que
en el periodo de la 10:00:01am hubo un valor pico de consumo en el caso de la intensidad y

una caida de voltaje provocada por consumo significativo de la corriente.
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Figura 5. 7. Datos obtenidos de corriente de la tarjeta de memoria micro SD.
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Figura 5. 8. Datos obtenidos de potencia de la tarjeta de memoria micro SD.

La Figura 5. 8 muestra una potencia maxima en el transcurso de un dia debido a la carga
aplicada en ese transcurso de tiempo y en la Figura 5. 9 se puede ver el consumo de energia

eléctrica que tiende a incrementarse dependiendo de la demanda que tenga la residencia.
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Figura 5. 9. Datos obtenidos de energia de la tarjeta de memoria micro SD.

Las figuras mostradas se realizaron en intervalos de una hora, con el fin de observar el
comportamiento de la residencia, cabe recalcar que para realizar el registro del tiempo se
implementé un modulo de reloj de tiempo real (RTC) el cual contiene un calendario en

segundos, minutos, horas, dias, mes y afio. Pudiendo registrar el tiempo exacto en el que se
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almacenan los pardmetros eléctricos en la tarjeta de memoria gracias a la libreria (TimeLib.h),

este modulo funciona mediante la comunicacion 12C para conectarse con Arduino.

5.6.INVERSION DEL PROYECTO

El analisis de costos de los elementos implementados en este prototipo esta basado en los
precios actuales, el disefio del medidor digital cuenta con ciertas caracteristicas que lo
diferencian de otros medidores, estos componentes de materia prima directa se pueden apreciar

en las siguientes tablas.

Costo por unidad de la placa de alimentacién y de control de carga, la Tabla 5.7 detalla los
materiales directos utilizados, con su valor serie, cantidad del elemento y cantidad total de USD.

Tabla 5. 7. Componentes gue se montaran al sistema de alimentacién.

CANTIDAD TIPO VALOR O SERIE PRECIO TOTAL (USD)
UNITARIO (USD)

1 Resistencia 470 ohmios 0,03 0,03
1 Resistencia 1000 ohmios 0,03 0,03
1 Diodo rectificador 1N4007 0,15 0,15
2 Diodo rectificador 1N5408 0,50 1,00
1 Diodo Zener 1N4742 0,50 0,50
1 Puente rectificador 3 amperios 2,00 2,00
1 Transistor 2N3904 0,25 0,25
1 Transistor TIP41C 1,50 1,50
1 Condensador 1000uF / 50V 0,75 0,75
2 Condensador 3300uF / 50V 2,50 5,00
1 Relay 12vDC 1,00 1,00
1 Transformador 110V 0 220V/ 9,50 9,50
1 Fusible 14;r‘n,p;;‘io 0,25 0,25
1 Porta fusible N 0,80 0,80
1 Interruptor 250VAC 1,00 1,00
1 Bateria 12vDC / 4Ah 32,00 32,00
8 Borneras 2 pines 0,40 3,20

Total 58,96
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La Tabla 5.8 detalla el material primario directo por unidad de la placa medidora de consumo

eléctrico, con su valor serie, cantidad del elemento, cantidad total de USD y los materiales

utilizados.
Tabla 5. 8. Componentes que se montaran al sistema de medicion.
CANTIDAD TIPO VALOR O SERIE PRECIO ToTAL
UNITARIO (USD) (USD)
1 Resistencia 150 ohmios 0,03 0,03
1 Resistencia 10000 ohmios 0,03 0,03
1 Diodo led rojo 0,10 0,10
1 Arduino Mega 2560 R3 20,00 20,00
1 Sensor de Corriente SCT013 100A / 1V 22,00 22,00
1 Sensor de Voltaje ZMPT101B 19,00 19,00
1 Modulo 12C 2,50 2,50
1 Pantalla LCD 20x4 14,00 14,00
1 Amplificador LM358N 1,00 1,00
2 Condensadolr 1000uF / 25V 0,75 1,50
1 Regulador LM7805 1,00 1,00
2 Pulsador Normalmente abierto 0,60 1,20
1 Porta fusible N 0,80 0,80
4 Borneras 2 pines 0,40 0,40
1 Jack de audio Hembra 1,50 1,50
1 Mdulo reloj en DS3231 3,50 3,50
tiempo real RTC
1 Modulo SD 6 pines 12,00 12,00
1 Micro SD 2GB 5,00 5,00
Total 105,56

En la Tabla 5.9 se muestra los elementos de materia prima indirecta que se utilizaron para

implementar el prototipo. Detalla los materiales utilizados, con su valor serie, cantidad del

elemento y cantidad total de USD.
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Tabla 5. 9. Lista de materiales primarios indirectos.

PRECIO
CANTIDAD TIPO VALOR O SERIE UNITARIO TOTAL

(USD) (USD)

2 Terminales Tipo riel 0,10 0,20
10 Tornillos 3mm 0,05 0,50
10 Arandelas 3mm 0,02 0,20
10 Tuercas 3mm 0,03 0,30
1 Caja de paso 255x200x80 16,00 16,00
1 Estafio -- 1,00 1,00
1 Pasta -- 1,50 1,50
1 Acido férrico 2,00 2,00
1 Pistola de silicona - 3,50 3,50
3 Silicona - 0,20 0,60
1 Cable de timbre 3 metros 0,50 1,50
1 Cable jumper 40 pines 2,00 2,00
Total 29,30

Herramientas y equipos

En la Tabla 5.10 se puede observar las herramientas empleadas para disefio e

implementacion del hardware y software del prototipo de medicion digital.

Tabla 5. 10. Lista de herramientas y equipos utilizados.

Vida
Precio ] Depreciacién | Depreciacion | Depreciacion
CANTIDAD EQUIPO o atil en
Unitario . anual % mensual anual
anos
1 Multimetro 40,00 5 20% 0,53 6,40
1 Amperimetro 35,00 5 20% 4,46 5,60
Ki de
2 ] 20,00 10 10% 0,15 1,84
Herramientas
1 Taladro 80,00 5 20% 1,06 12,80
Regulador de
1 . 20,00 10 10% 0,15 1,84
voltaje
2 Computadora | 1.200,00 3 33.33% 22,22 266,68
1 Impresora 150,00 5 20% 2,00 24,00
1 Cautin 7,00 5 20% 0,10 1,12
Total (USD) 1.402,00 30,67 320,28
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Servicios basicos

Se toma en cuenta el precio a cancelar por el servicio al final del mes, en la Tabla 5. 11 se
muestra los servicios basicos utilizados para realizar el proceso de construccién del prototipo y

el valor a pagar por el servicio prestado.

Tabla 5. 11. Servicios bésicos utilizados para desarrollar el proyecto.

Pago

Descripcion mensual
(USD)
Energia eléctrica 22,30
Agua Potable 15,00
Internet 34,50
Transporte 90,00
Total 161,80

Costo de la implementacién por unidad

En este punto toma en cuenta el costo total de USD de los materiales, herramientas y
servicios expuestos en las tablas anteriores, finalmente en la Tabla 5. 12 se observa la inversion

total para desarrollar este proyecto.

Tabla 5. 12. Inversion total para desarrollar este proyecto.

L Valor total mensual Valor total por unidad
Descripcion
(USD) (USD)
Sistema de alimentacion 58,96 58,96
Sistema de medicion 105,56 105,56
Herramientas y Equipos
) y”q P 30,60 30,60
depreciacion
Servicios Basicos 161,80 90
Varios 29,30 29,30
Total $314,42

63



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Analisis de Impactos

El presente proyecto esta enfocado a determinar los pardmetros eléctricos como voltaje,
corriente, potencia y energia puesto que el prototipo nos permite la adquisicion de datos en

tiempo real provocada en el sistema de la vivienda producto de la variacion de carga.

El presente proyecto tecnoldgico posee un impacto social en funcion de mejorar la calidad
de visualizacion para los miembros del hogar de la vivienda los cuales al intervenir dicho
proyecto presentan un gran beneficio el cual se basa en el analisis de carga de la vivienda; tiene
un impacto técnico porque ofrece beneficios de modernizacién debido que el prototipo ya no
es analdgico sino digital, manteniendo un sistema convincente y confiable siendo facil de operar
en casos de mantenimientos y sucesos, ademas de un impacto econémico al poder visualizar
el consumo de energia se puede tomar acciones para reducir el consumo de la misma la cual

ayuda a reducir la facturacion al final de cada mes.
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6.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.CONCLUSIONES

El disefio y la implementacidn del prototipo de medicion digital es satisfactorio, permitiendo
adquirir datos que se asemejan a los adquiridos por el medidor convencional de una residencia,
el rango de error no supera 5% comparado con el multimetro y la pinza amperimétrica
comercial, entonces se puede concluir que el prototipo es apropiado para realizar mediciones

de energia y adquirir datos de manera eficiente.

Se determind que el prototipo implementado para medir la energia eléctrica en el sector
residencial es capaz de medir la energia en kWh en tiempo real y en unidades que el usuario de
dicha vivienda pueda percibir, también ademas le permite conocer como esta utilizando la

energia y lo que esta pagando por ella por el consumo de energia.

El sistema de medicidn propuesto es flexible y garantiza que el software o hardware se
puedan modificar y adaptarlos a diferentes mediciones de energia o aplicaciones futuras,
también este sistema permite mejorar su exactitud de una manera mas facil ya que permite

calibraciones mediante software para mayor resolucion.

El calculo del consumo de energia eléctrica residencial del prototipo implementado tiene un
error de 1,28 kWh respecto al medidor convencional de la empresa Eléctrica Cotopaxi instalado
en la residencia en cual se realizaron las pruebas del sistema y también dentro de la facturacion

de consumo de energia eléctrica este error representaria un cargo adicional de 0,12 USD.
6.2.RECOMENDACIONES

Existen diferentes modelos de los sensores de corriente SCT013 que dependiendo del
modelo a la salida se obtendra un valor de corriente o voltaje, pero se recomienda trabajar con
sensores que a su salida tengan un valor de voltaje puesto que resulta més facil de trabajar, pero
si el sensor tiene una salida a mA se debe acondicionar la sefial para obtener los voltios

requeridos para lo lea el Arduino.

Se recomienda trabajar solo con sefiales de corriente continua, puesto el arduino solo lee
estas sefiales al no trabajar con estas sefiales malograriamos el arduino, ademas arduino ofrece
varias entradas desde analogas o digitales por ellos sebe tener muy en cuenta donde se conectan
los pines puesto que no todos ofrecen la funcion que requerimos, por lo que también es

recomendable estudiar a fondo el modelo que se usara en un determinado proyecto.
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El proyecto resulta factible pero siempre se debe pensarse en innovar, por lo que se presentan
algunos puntos a mejorar y planes a futuro de este documento como: Realizar un interfaz de
aplicacion mucho mas interactiva. Realizar un estudio de mercado, con el fin de observar la
factibilidad de produccion y comercializacion del mismo. Crear un servidor web donde se pueda
observar los pardmetros en tiempo real. Utilizar un modulo que permita la comunicacion

bidireccional. Realizar las pruebas de mediciones en laboratorios para mayor precision.
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8. ANEXOS

Anexo A: Algoritmo de programacion

Cadigo de programacion en el Software arduino IDE

#include <SD.h> // libreria para uso modulo sd

#include <SP1.h>

#include <DS1307RTC.h>

#include <TimeLib.h>

#include <Filters.h> /I Libreria necesaria para obtener datos en el sensor de voltaje
#include <LiquidCrystal_12C.h> /lIncluimos las librerias del modulo 12C.

#include <Wire.h> /lIncluimos las librerias del modulo 12C.
/IRTC_DS1307 RTC; // crear el objeto de tiempo y variables

String ano;

String dia;

String mes;

String horas;
String minutos;
String segundos;
String Fecha;
String Hora;
String Nombrearchivo;
String Imprimir;
tmElements_t tm;
const int chipSelect = 10;// puerto de control SD
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,20,4); /I Determinamos el nombre y tipo de la LCD con su direccion
I12C y sus caracteristicas
/I VARIABLES DEL SENSOR DE CORRIENTE
float intensidad;
float sensor;
float potencia;
int Frecuencia = 60; I/ Frecuencia (Hz)

float Promedio = 40.0/Frecuencia; // promedio de la sefial

/IVARIABLES DEL SENSOR DE VOLTAJE
int VACSensor = 0;
float intercept = -0.04; // de ser necasario cambiar en la prueba de calibracion

float slope = 0.0405;  // de ser necasario cambiar en la prueba de calibracion
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float voltaje; /Il Voltaje

/I VARIABLES GLOBALES

int periodo = 1000;

float consumo;

float consumo_actual;

float consumo_anterior;

float consumo_WattHora;

float consumo_KiloWattHora;

float precio_planilla;

float precio_consumo;

float comercializacion = 1.41;

float subsidio;

float alumbrado;

float bomberos = 2;

float precio_final;

unsigned long t_LuzFondo; // variable que almacena el tiempo que permanece encendido la luz de
fondo del LCD.

int pulsador =3;  // pin 3 digital del Arduino que recibe la sefial del pulsador

intled = 2; // pin 2 digital der arduino que envia la sefial al diodo LED
void setup() {

Serial.begin(9600); //velocidad de seteo del puerto serial

Serial.printIn("Inicializando DS1307RTC.....");

if (RTC.read(tm)) {

Serial.printin("Ok time");
}

else
{
Serial.printIn("RTC no esté activado!");
//Ajustar la fecha y hora en la que se compil6 este codigo.
¥
Serial.print("Inicializando tarjeta SD...");//iniciar modulo SD
if (1SD.begin(chipSelect)) {
Serial.printIn("No se pudo inicializar la SD, 0 no esta conectada™);
/lwhile (1);
¥
else {

Serial.printin("SD inicializada!");
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¥

/lanalogReference(INTERNAL);//Configura la tension de referencia utilizada para la entrada

analdgica 1.1 voltios

pinMode(pulsador, INPUT); I/ declaro al pin 3 del Arduino como entrada de sefial
pinMode(led, OUTPUT); // declaro al pin 2 del Arduino como salida de sefial
Icd.backlight(); /lIniciamos el fondo retroiluminado

Icd.init(); /lIniciamos la pantalla

Icd.clear(); /[Limpiamos la LCD

Icd.setCursor(0,0); /I Pantalla de inicio en LCD

Icd.print(" ");

Icd.setCursor(0,1);

Icd.print("CALIBRANDO ");

Icd.setCursor(0,2);

lcd.print("SENSORES ");

Icd.setCursor(0,3);

Icd.print(*'-------------------- ");

Serial.printIn("Inicializando DS1307RTC.....");
if (RTC.read(tm)) {
Serial.printin("Ok time");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("CALIBRANDO OK RTC");
}

else
{
Serial.printIn("RTC no esta activado!");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("CALIBRANDO BAT RTC");
/[Ajustar la fecha y hora en la que se compil6 este codigo.
}
Serial.print("Inicializando tarjeta SD...");//iniciar modulo SD
if (1SD.begin(chipSelect)) {
Icd.setCursor(0,2);
Icd.print("SENSORES BAT SD");
Serial.printIn("*No se pudo inicializar la SD, 0 no esta conectada");
Ilwhile (1);
}

else {
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Serial.printIn("SD inicializada!™);
Icd.setCursor(0,2);
Icd.print("SENSORES OK SD");
}
t_LuzFondo = (millis()/1000);  // Vriable toma el tiempo transcurrido en el arduino y lo
transforma a segundos
delay(5000);  // Pausa de 5 segundos
}
void loop() {
RunningStatistics inputStats; /I instruccion de la libreria FILTERS
inputStats.setWindowSecs(Promedio); // instruccién de la libreria FILTERS
while(true) { /111111 CICLO REPETITIVO DE TOMA DE SENALES Y CALCULOS QUE SE
REALIZA CADA SEGUNDO
RTC.read(tm);
ano = tmYearToCalendar(tm.Year);
mes = tm.Month;
dia = tm.Day;
horas = tm.Hour;
minutos = tm.Minute;
segundos = tm.Second;
Fecha =ano +"/" + mes + "/" + dia;
Hora = horas + ":" + minutos + ":" + segundos;
T T T
Nombrearchivo = ano + mes + dia + ".txt";
HHIHHTTTT T T T
float ondac=0; [ variable de sensor de corriente inicia en 0.
long retardo=millis(); // variable retardo toma el tiempo transcurrido desde que se inici6 el arduino.
int s=0; / variable s inicia en 0
while(millis()-retardo<1000)//Duracion de un segundo
{
//Operaciones para el calculo de la intensidad
sensor = analogRead(A0) *(4.75*(1.25 / 1023.0)); //voltaje de referencia del sensor de corriente (se
puede cambiar el valor para lograr mayor precision)
intensidad=sensor*100.0; //corriente=sensor*(100A/1V)
ondac=ondac+sq(intensidad); //Sumatoria de Cuadrados/ sq-->cuadrado de un nimero
S=s+1; /lincremento de 1 de lavariable S

delay(5); //Pausa de 1 milisegundo
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//Operaciones para obtener el voltaje del sensor
VACSensor = analogRead(A1); //Leer pin Analégico Al que es la sefial del sensor de voltaje
inputStats.input(\VACSensor); //Instruccion para obtener sefial del sensor de voltaje
}
ondac=ondac*2; //Para compensar los cuadrados de los semiciclos negativos.
intensidad=sqrt((ondac)/s); //ecuacion del RMS sqrt-->raiz cuadrada
voltaje = intercept + slope * inputStats.sigma(); //offset y amplitud
voltaje = voltaje*(40.3234); /lcalibracion (40.3231)
Frecuencia = 60;
potencia=intensidad*voltaje; // P=1V (Watts) cualculo de la potencia
consumo = potencia; I/ variable consumo toma el valor obtenido de la operacién de potencia
consumo_actual = consumo + consumo_anterior; // Variable consumo actual va almacenando los
datos de consumo
consumo_WattHora = (consumo_actual/3600);  // operacion para obtener Watt Hora

consumo_KiloWattHora =(consumo_WattHora/1000); // operacion para obtener Kilowatt Hora

T
digitalWrite(led, LOW); /I el led se mantiene apagado

if(voltaje <= 20){ // Condicional para cuando el sensor de voltaje detecta corte en la
alimentacion de 110 VAC
voltaje = 0; /I Variable voltaje toma el valor de 0.
Frecuencia = 0; /I Variable frecuencia toma el valor de 0.

potencia=intensidad*voltaje; // el calculo de potencia viene dado por la ecuacion
digitalWrite(led, HIGH);  // enciende el led
}
TN i CALCULOS DE PLANILLA EN BASE AL CONSUMO
ELECTRICO
if ((consumo_KiloWattHora > 0) && (consumo_KiloWattHora <= 50)){ // Condicional para cuando
el consumo se mantiene por debajo de 50KWh
precio_planilla=0.091; //precio de la planilla eléctrica.
precio_consumo = (consumo_KiloWattHora * precio_planilla); // operacién para obtener el precio a
pagar
}
if ((consumo_KiloWattHora > 50) && (consumo_KiloWattHora <= 100)){ // Condicional para
cuando el consumo es mayor a 50 KWh y se mantiene por debajo de 100KWh

precio_planilla =0.093; //precio de la planilla eléctrica.
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precio_consumo = (4.55 + ((consumo_KiloWattHora - 50) * precio_planilla)); // operacion para
obtener el precio a pagar
}
if ((consumo_KiloWattHora > 100) && (consumo_KiloWattHora <= 150)){ // Condicional para
cuando el consumo es mayor a 100 KWh y se mantiene por debajo de 150KWh
precio_planilla = 0.095; //precio de la planilla eléctrica.
precio_consumo = (4.55 + 4.65 + ((consumo_KiloWattHora - 100) * precio_planilla)); // operacion
para obtener el precio a pagar
}
if (consumo_KiloWattHora > 150){ // Condicional para cuando el consumo es mayor a 150 KWh
precio_planilla = 0.097; //precio de la planilla eléctrica.
precio_consumo = (4.55 + 4.65 + 4.75 + ((consumo_KiloWattHora - 150) * precio_planilla)); //
operacion para obtener el precio a pagar
}
subsidio = 0.1*(precio_consumo + comercializacion); // Célculo de subsidio
alumbrado = 0.18 *(precio_consumo + comercializacion);
if(consumo_KiloWattHora >= 70){
precio_final = subsidio + precio_consumo + comercializacion + alumbrado + bomberos;
}
if(consumo_KiloWattHora < 70){
precio_final = precio_consumo + comercializacion + alumbrado + bomberos;
}
IV ISUALLZ ACION DE DATOS POR CMUNICACION SERIAL.
Imprimir =Fecha+" "+ Hora+""+"V:" +voltaje + " " + "I." + intensidad +"" + " P: " + potencia
+""+"E:" + consumo_KiloWattHora +" "+ "$:"+ precio_final ;
File dataFile = SD.open(Nombrearchivo, FILE_WRITE);
Icd.clear();
/I Si el archivo esta disponible, escribir en el:
if (dataFile) {
dataFile.printIn(Imprimir);
dataFile.close();
Serial.printIn(Imprimir);
Icd.setCursor(12,0);
lcd.print(* OK SD");
}
/I Si el archivo no se puede abrir, mensaje de error:
else {
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Serial.printin("Error al intentar escribir en el archivo!");

Icd.setCursor(12,0);
Icd.print(" BAT SD");

}

IIVISUALIZACION DE DATOS EN LCD.

d

Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("V:");
Icd.print(voltaje,1);
lcd.print(" VAC");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("1:");
Icd.print(intensidad,2);
Icd.print(" A™);
Icd.setCursor(10,1);
lcd.print("P:");
Icd.print(potencia,l1);
lcd.print(" W™);
Icd.setCursor(0,2);
lcd.print("ENERGIA:");
Icd.print(consumo_KiloWattHora,4);
Icd.print(" KWh");
Icd.setCursor(0,3);
led.print("COSTO: $™);
Icd.print(precio_final,4);
consumo_anterior = consumo_actual,
ados por la variable consumo_actual
if(digitalRead(pulsador) == HIGH){
Icd.backlight();
t_LuzFondo = (millis()/1000);

¥

/l'la variable consumo_anterior almacena los valores

I/ enciende la Luz del LCD cuando se presiona el pulsador

if ((t_LuzFondo+3600) <= (millis()/1000)){ // apaga Luz de LCD despues del tiempo desighado

Icd.noBacklight();
}

dataFile.close();

¥

¥
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Anexo B: Especificaciones extras de los materiales para la implementacion del prototipo

Materiales del sistema de alimentacion

Resistencia 470 ohmios 5% 1/ 4W

Figura B. 1. Resistencia 470 ohmios.

Especificaciones técnicas:

Tabla B. 1. Especificaciones técnicas.

Resistencia 470 ohmios
Tolerancia 5%
Cadigo de color Amarillo / Violeta / Marrén / Dorado
Tipo Pelicula de carbono
Voltaje Operacion maxima 350 V
Polarizacion Ninguno
Diametro del cuerpo 2,3mm
Longitud del cuerpo 6 mm
Dimensiones
Longitud del cable 28 mm
Diametro de plomo 0,55 mm

Resistencia 1000 ohm 1/4 Watt

Figura B. 2. Resistencia 1000 ohm.
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Tabla B. 2. Especificaciones técnicas.

Especificaciones
Resistencia (ohmios) 1K
Potencia (Watts) 0,25 W, 1/4 W
Tolerancia +5%
embalaje A granel
Composicién Pelicula de carbono
Coeficiente de temperatura 350ppm/°C
Estado libre de plomo Sin plomo
Estado de ROHS RoHS

Diodo Rectificador 1N4007

N

Figura B. 3. Diodo Rectificador 1N4007.

Tabla B. 3. Especificaciones técnicas.

Caracteristicas:

Tensidn inversa de pico mayor 1KV (VRRM) Max

500 V (Vef) siendo un rectificador

Su tension pico es de: ]
de media onda.

Soporta temperaturas de: -65a+125°C
Tension de caida: 1,1V
Corriente en sentido directo: 1A(IF)

Corriente maxima de pico: 30 A (Ifsm) Max
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Diodo rectificador 1N5408 3A 1000v

&

Figura B. 4. Diodo Rectificador 1N5408.

Tabla B. 4. Especificaciones técnicas.

Caracteristicas:

Voltaje inverso (Vr): 700 V
Voltaje inverso pico (Vrm): 1000 V
Corriente directo max. (10): 3A
Caida tension directa (Vf): 1Va3A

Corriente de sobretension maxima: 125 A
Encapsulado: DO-27
Tension operativa; -55°C a+150°C
Diodo Zener 1N4742
\7 3
N
N

Figura B. 5. Diodo Zener 1N4742.
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Tabla B. 5. Especificaciones técnicas.

Caracteristicas:

Disipacién de potencia maxima: 1w

Temperatura de union en

funcionamiento: 200°C
Tension Zener Vz: 12v
Tension directa VF : 1,2V
Corriente directa IF: 200 mA

Transistor 2N3904

Especificaciones:

Tabla B. 6. Especificaciones técnicas.

Disipacidn total del dispositivo (Pc): 0.31W
Tension colector-base (Uch): 60 V
Tensidn colector-emisor (Uce): 40V
Tension emisor-base (Ueb): 6V
Potencia total disipada (Pd): 625 mW
Corriente del colector DC maxima (Ic): 02A
Temperatura operativa maxima (Tj), : 150 °C
Polaridad de transistor: NPN
Ganancia o hfe entre: 30 -300 (hfe)
Frecuencia de trabajo: 300 Mhz (Ft)

Condensador 1000uF / 50V

Figura B. 6. Condensador 1000uF.
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Especificaciones:

Tabla B. 7. Especificaciones técnicas.

Encapsulado:

Electrolitico de Aluminio

Estructura: Radial
Montaje: Trough Hole
Capacitancia: 1000uF
Voltaje: 50V
Temperatura de operacion: -40°C a +85°C

Tolerancia:

+/-20% a 20°C y 120Hz

Corriente de fuga:

3uA (max.)

Condensador 3300uF / 50V

Especificaciones:

Tabla B. 8. Especificaciones técnicas.

Encapsulado:

Electrolitico de Aluminio

Estructura: Radial
Montaje: Trough Hole
Capacitancia: 3300uF
Voltaje: 50V
Temperatura de operacion: -40°C a +85°C

Tolerancia:

+/-20% a 20°C y 120Hz

Corriente de fuga:

3uA (max)

Relay 12vDC
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Figura B. 7. Relay 12VDC.

Configuracion de pines

Tabla B. 9. Configuracion de pines.

NUmero de
Nombre de PIN Descripcion
PIN
Se utiliza para activar (encendido / apagado) el relé, normalmente
1 Extremo de la bobina 1
un extremo esta conectado a 12V y el otro extremo a tierra
Se utiliza para activar (encendido / apagado) el relé, normalmente
2 Extremo de la bobina 2
un extremo esta conectado a 12V y el otro extremo a tierra
El comun esté conectado a un extremo de la carga que se va a
3 Comun (COM)
controlar.
El otro extremo de la carga esta conectado a NA o NC. Si esta
4 Normalmente cerrado (NC)
conectado a NC, la carga permanece conectada antes del disparo.
El otro extremo de la carga esta conectado a NA o NC. Si esta
5 Normalmente abierto (NO) | conectado a NO, la carga permanece desconectada antes del

disparo.
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Bateria 12vDC

GENERALTE CcCH
CONNECTING & POWER

GT-LAB-12V5.5AH
VE REGULATED LEAD-ACID BATTERY
astant Voltage Charge——
: 14.4~15.0V |

Figura B. 8. Bateria 12VDC.

Caracteristicas

¢ No necesita mantenimiento (no necesita rellenar con agua).

e Sin acido libre (bateria no derramable).

e Se puede utilizar en cualquier orientacion (excluyendo el uso invertido).

e La bateria esta disefiada para una alta tasa de uso.

e Su vida (til es de hasta 5 afios en aplicacion flotante.

e Tecnologia de vidrio absorbente para una eficiente recombinacion de gases.

e Ladensidad de potencia a una tasa de descarga de 5 min~15min es un 30% superior a

la de la serie BP.

Materiales del sistema de Medicion

Arduino Mega 2560 R3

Figura B.9. Arduino Mega2560.



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Especificaciones técnicas:

Tabla B. 10. Configuracién de 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.

Sensor de corriente SCT013 100A / 1V

Figura B. 10. Sensor de corriente SCT-013.
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Especificaciones:

Tabla B. 11. Especificaciones.

Corriente de entrada: 0~100A AC.
Modo de salida: 0-1V.
No linealidad: +3%.
Relacion: 100A:0.05A.
Resistencia Grado: Grado B.
Temperatura de trabajo: -25°C~+70°C.

Rigidez dieléctrica (entre la cascara y la

1000V AC/1min 5mA.

salida):
Longitud del cable: 100cm.
Plug : 3.5mm.
Dimensiones: Caracteristicas:
Peso: 36x57x21 mm.
Marca: 73 9.
Cantidad: OEM.

Sensor de Voltaje ZMPT101B

Figura B. 11. Sensor de voltaje ZMPT101B.
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Especificaciones:

Tabla B. 12. Especificaciones.

Voltaje de alimentacion: 3,3V -5VDC.
Voltaje alterno de entrada: 250VAC max.
Voltaje alterno de salida: Onda senoidal 5VAC max.
Sefial de salida: Analdgica senoidal.
Dimensiones: 5cmx2cmx2,4cm.
Corriente nominal de entrada y salida: 2mA.
Ratio entrada-salida 1000: 1000.
Diferencia de fase: <30° (A 500hm).
Rango lineal: 0-3mA (a 500hm).
Linealidad: 1%.
Precision: 0.2%.
Aislamiento eléctrico entrada: Hasta 3000V.

Moédulo 12C

Figura B. 12. Médulo 12C.
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Especificaciones:

Tabla B. 13. Especificaciones.

Microcontrolador: ATMEL ATMEGA328
Voltaje de entrada: S5V~9V
Voltaje de salida: 3,3V/5V
Pines digitales entradas/salidas: 14
Pines analégicos entradas/salidas: 6
Interfaz (protocolo): 12C/TWI/SPI

Potencidémetro:

Ajustar contraste y luz de fondo

Lineas de salida:

Direccién del dispositivo:

0x20/0x27

Tamafio:

Tamafio: 5,4cm x 1,9cm

Peso:

16 gramos

Pantalla LCD 20x4

Figura B. 13. Pantalla de cristal liquido 20x4.
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Caracteristicas:

LM358

Tabla B. 14. Caracteristicas pantalla LCD.

Alimentacion: 5V
Interfaz: paralelo 4 o 8 bits
Medidas: 98x60x14 mm
Avrea (til: 76x26 mm

Tamario de caracter: 2,95x4,75 mm
Peso: 78 gramos

Figura B.14. Amplificador operacional LM358.

Caracteristicas:

Tabla B. 15. Caracteristicas, parte 1.

Voltaje de alimentacion: 3 - 32 volts.
Voltaje offset de entrada: mV.
Corriente de salida por canal: 30 mA.

Corriente de suministro operativa; 350 UA.

Tipo: Amplificador Operacional.
Pines: 8 pines.
Velocidad de precesion: 0,3 V/us.
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Tabla B. 16. Caracteristicas, parte 2.

Ganancia de voltaje: 100 dB.
NUmero de canales: 2 canales.
Frecuencia de ancho de banda (GBP): 700 KHz.
Temperatura de trabajo: 0a70°C.

Moddulo lector de memoria micro SD card

Figura B. 15. Modulo SD.

Tabla B. 17. Caracteristicas.

Voltaje de trabajo 5V
Interfaz SPI
Pines MOSI, MISO, SCK, CS

Regulador Im7805

Figura B. 16. Regulador de tension LM7805.
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Caracteristicas:

Tabla B. 18. Caracteristicas.

Dropout Voltage: 2V tipicamente
Salida de voltaje: 5V
Temperatura de operacion: 0°C ~ 125°C
Encapsulado: TO220

Reloj en tiempo real (DS3231)

Figura B. 17. Reloj de tiempo real (RTC).

Tabla B. 19. Caracteristicas.

Voltaje de trabajo 3,3V-5V

Interfaz: 12C

Formato de operacion 24horas
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Anexo C: Calibracion y Pruebas

Estas pruebas se realizaron en un lapso de tiempo de cada 10 minutos

Figura C. 2. Medicion de corriente.
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Anexo D: Esquemas y disefios

FUSIBLE
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ZMPT 1218

Figura D.2. Placa del sistema de medicion.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

A
B '/-D
| &
o
=
<
[{ 3
o
=]
(s
n 3
A =
/N\=
I xfx’a s
C |:|: ."Il.":
|'I |II

L
|
SISTEMA MEDICION DE

Al | BATERIA CONSUMO

UNIVERSIDAD TECNICA DE
COTORAX]

Por |a Vingulaclon de la Unversfdad con el Pusblb

Proyvecto:
10

“VISTA INTERIOR DEL PROTOTIPO"  |Famaic

Mo | Revislon| Fecha Elubrada pore oA Sasamsde] dus auseadoen Carrera-
LATAESHEA P RLATAYG Lo oo |NGENIER|A ELECTRICA

PR POy pa spier JB9ED Cypo0 Lposanss

Lamina Moz 03

Figura D.5 Vista interior del prototipo.
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Figura D.6. Vista frontal del prototipo implementado a la residencia.
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Figura D.7. Vista aérea de la residencia.




