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RESUMEN

El presente proyecto detalla el disefio y construccién de un prototipo electrénico
para la medicién del consumo de energia eléctrica y la posterior consulta de la
informacion del abonado desde cualquier lugar en el internet. El dispositivo esta
especialmente pensado para su instalacion en el sector residencial y se esperaria
que su implementacion masiva colabore en la tarea de recopilar informacion de los
clientes del sistema eléctrico. El proyecto esta dividido en cuatro capitulos, los

cuales se describen a continuacion:

En el primer capitulo se presenta una corta introduccién, el planteamiento del
problema, el objetivo general, los objetivos especificos y la justificacion del proyecto,
finalmente, se realiza una breve descripcion de los conceptos generales

involucrados en el desarrollo del presente proyecto.

En el segundo capitulo se describe la metodologia empleada para el cumplimiento
de los objetivos planteados, a través de la investigacion desarrollada en torno a los
sistemas ya existentes en el mercado se hace una descripcion general de las

caracteristicas que poseera el prototipo.

El tercer capitulo presenta los resultados y discusiones. Se describe la
elaboracién de cada uno de los subsistemas que posee el prototipo, la fabricacion de
las placas de circuito impreso, el disefio de la parte l6gica, la programacion realizada
y el ensamblaje de todas las partes individuales en un solo médulo compacto,
funcional y de facil transporte. Ademas, se realizaron los ensayos y pruebas
pertinentes con el fin de corregir errores y verificar el correcto funcionamiento del

prototipo.

En el cuarto capitulo se listan las conclusiones y recomendaciones conseguidas
luego de finalizar la elaboracion del proyecto y realizar las pruebas de

funcionamiento pertinentes.



1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

Segun las estadisticas de la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad
hasta el 2017 el numero total de clientes regulados fue 5.071.523, de los cuales
5.055.593 cuentan con medidores en todo el Ecuador (Agencia de Regulacion y
Control de Electricidad, 2017). Para el caso de la provincia de Pichincha, se
contabilizaron un total de 1.112.876 unidades de las cuales 167740 corresponden a
medidores monofasicos para el sector residencial. En el afio 2011 se registrd un total
de 890.321 medidores en el Distrito Metropolitano (Consejo Nacional de Electricidad
(CONELEC), 2011).

Con los datos anteriores se noto el crecimiento rapido de la demanda de energia
eléctrica y por consiguiente el aumento de numero de trabajadores que toman las
medidas de consumo energético en cada uno de los medidores. La consecuencia
directa en el aumento del numero de medidores es el incremento de gastos
econdmicos y la logistica es mas compleja. Para los empleados que recolectan las
medidas se torna complicado y peligroso ingresar a localidades con altos niveles de
delincuencia y criminalidad, haciéndose una actividad de alto riesgo, ademas llegar a

zonas rurales de dificil acceso hace que su trabajo sea mas pesado.

En diferentes ciudades del Ecuador, como Guayaquil, ya se ha instalado 104.000
medidores inteligentes con tecnologia AMI (Infraestructura de Medicion Avanzada)
que disponen de capacidad de lectura, corte y reconexion remota (Corporaciéon
Nacional de Electricidad (CNEL EP), 2016). Esta tecnologia conecta la red de
medidores, a través de transmisidén inalambrica, con un centro de computo que
recepta datos, su aplicacion proporcionar un adecuado y moderno servicio de
distribucion y comercializacion para mejorar la eficiencia operativa. (Instituto

Nacional de Electricidad y Energias Limpias de México (INEEL), 2015)

Por los motivos antes mencionados, se desarrollé de un prototipo electrénico de
medicion de energia eléctrica que sea econdmico y facil de instalar en cualquier
residencia, que a su vez utilice la red de comunicaciones de internet para el envio de

datos y control remoto del dispositivo.



1.2 Objetivos
1.21 Objetivo General

Desarrollar de un medidor electrénico de energia con envio de datos a internet.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar los requerimientos del dispositivo a implementarse en base a las
necesidades y exigencias del mercado.

¢ Implementar un circuito electronico capaz de medir la potencia eléctrica en
residencias.

e Comunicar el circuito de medicién con una interfaz externa usando un
modulo Wi-Fi.

e Realizar las pruebas de funcionamiento y analisis de resultados.

1.3 Justificacion

Al finalizar la construccion e implementacion del prototipo se espera beneficiar a
los estudiantes de la Escuela de Formacion Tecnoldgica ya que este dispositivo
ayudaria a incursionar en temas relacionados con sensores, actuadores,
instrumentacién, aplicaciones con microcontroladores y comunicaciones, inclusive

una breve introduccion al Internet de las cosas.

En un futuro cercano la Empresa Eléctrica podria aplicar el prototipo para mejorar
su proceso de toma de mediciones. Se reducira costos por la disminucién de la
mano de obra, proporcionard mas produccion con menos trabajadores, se mejorara
la calidad del servicio y la eficiencia, aumentara la seguridad del recurso humano y

se agilitara el proceso. (Rose, Eldridge, & Chapin, 2015).

Ademas, se dispuso de un dispositivo de bajo costo, facil de implementar y
cambiar de ubicacion, la puesta en marcha serd mucho menor a los dispositivos
existentes en el mercado, su configuracion sera sencilla y en caso de requerir algun
repuesto se lo podra encontrar en el mercado con mucha facilidad. (Office of
Electricity Delivery and Energy Reability, 2016).



1.4 Conceptos Generales
141 Modulo WiFi NodeMCU ESP 8266

Node Microcontroller Unit ESP 8266, es una tarjeta de desarrollo de cdédigo
abierto orientada al disefio de proyectos de Internet de las Cosas. Esta basado en el
System on Chip ESP8266 que integra un procesador de 32 bits con conectividad WI-
Fl. Utiliza el lenguaje de programaciéon Lua pero también se puede emplear el IDE
de Arduino y sus respectivas librerias para su programacion. Admite la programacién
directa desde el puerto USB. Combina las caracteristicas de punto de acceso y
estacion mas microcontrolador. Es posible alojar un servidor web y conectarse a
internet para buscar o cargar datos. En la Figura 1.1 se observa el NMCU ESP 8266.
(Espressif, 2015).

Figura 1.1. NodeMCU ESP 8266.
(Fuente: Future Electronics, 2018)

En la Tabla 1.1 se observan las caracteristicas del modulo WiFi.

Procesador Tensilica LX106 32 (bits) a 80 (MHz)
Memoria RAM 80 (KB)
Memoria Flash 4 (MB)
ROM NO
Alimentacion 3 (Vpc) — 3.6 (Vbe)
Consumo de corriente 80 (mAbc)
WiFi 802.11 b/g/n
ADC 1

Tabla 1. 1. Caracteristicas del modulo WiFi.
(Fuente: Autoria propia)



1.4.2 Infraestructura de Medicion Avanzada

AMI (Advanced Metering Infrastructure) es un sistema integrado de medidores
inteligentes (SM — Smart Meters), redes de comunicacién y sistemas de
administracion de datos que habilita la comunicacion de dos vias entre los servicios
publicos y el consumidor final. El sistema proporciona una serie de funciones que
antes no eran posibles o bebian realizarse manualmente, como la capacidad de
medir de forma automatica y remota el uso de la electricidad, conectar y desconectar
el servicio, detectar alteraciones, etc. (Office of Electricity Delivery and Energy
Reability, 2016).

En la Figura 1.2 se observa un esquema basico para la conexiéon de un sistema
AMI.

' @ R
*RF. OFICINAS DEPARTAMENTOS
RED DE * PLC.
<\ ‘N ']
COMUNICACIONES | * INTERNET. || A D “@
GERS. 0 CENTROS COMERCIALES
M M @
@ N R @
M SN su se
EMPRESA =
DISTRIBUIDORA ¢ —
DATOS ENVIADOS POR EL SMART METER

Figura 1.2. Esquema basico para la conexién de un sistema AMI.
(Fuente: Idrovo & Reinoso, 2012).

143 Medidor Inteligente

Es un dispositivo electronico que registra el consumo de agua, electricidad o gas y
envia esa informacion de forma automatica hacia la compafiia de servicios publicos

para el monitoreo y facturacion. (ETSI, 2018).

En la Figura 1.3 se observa un ejemplo de medidor inteligente comercial

monofasico de 220 (Vac) y 40 (Aac) con comunicacion wifi.



Figura 1.3. Medidor inteligente comercial.
(Fuente: XT Energy Meter Expert, 2019).

1.4.4 Servidor NTP

Network Time Protocol (NTP) es un protocolo de Internet (IP — Internet Protocol)
estandar que ayuda a sincronizar en tiempo real la hora de los relojes de las
computadoras en una red. Las marcas de tiempo se transmiten y reciben utilizando

el Protocolo de Datagrama de Usuario (UDP) en el puerto 123.

La configuracion mas comun en operar en modo unicast o cliente-servidor. El
cliente transmite un paquete de solicitud al servidor y éste responde con un paquete
de marca de tiempo. Cada paquete recibido tiene marcas de tiempo origen,
recepcion y transmision para calcular los retrasos de propagacion a través de la red,
lo que permite que los clientes se sincronicen lo mas estrechamente posible con el
reloj del servidor. Todos los paquetes de marca de tiempo generados por el servidor
NTP utilizan la hora UTC (Tiempo Universal Coordinado) que es un estandar de
tiempo mundial y estéa relacionado con GTM (Greenwich Mean Time). UTC no varia,
es el mismo alrededor de todo el mundo. El servicio NTP establece los relojes de las
computadoras en UTC, y es el sistema operativo el que aplica cualquier
compensacion de zona horaria local, de esta forma, los clientes se sincronizan con
los servidores independientemente de su ubicacion y las diferencias de zona horaria.
(Time Tools , 2018)



1.4.5 Formato JSON

JSON (JavaScript Object Notation) es un formato para el intercambio de datos.
Los programadores lo pueden leer y escribir de forma relativamente rapida y las
maquinas lo analizan y generan de forma rapida. Su sintaxis se basa en un

subconjunto de funcionalidades de JavaScript. (Aprende a Programar, 2014)
La estructura de JSON puede estar constituida de las siguientes formas:

e Estructura nombre-valor o colecciones de parejas, que en diferentes
lenguajes de programacion se las conoce como registros, diccionarios,
tablas, hash, arreglos asociativos o listas de claves. En la Figura 1.4 se

observa un ejemplo del formato JSON en estructura nombre-valor.

{
“nombre 1": "wvalor 1",
"nombre_2": "walor_2",
"nombre_3": "“wvalor 3",
“nombre n": "walor_n"

A
J

Figura 1.4. Formato JSON con estructura nombre-valor.
(Fuente: Autoria propia)

e Lista ordenada de valores, en varios lenguajes de programacion se las
conoce como vectores o arreglos. En la Figura 1.5 se observa una lista
ordenada de valores en formato JSON.

{

"lista: 1"
"nombre 1": "valor 1",
“nombre 2": "valor 2"

x

T
"lista 2": |

"valor_ 3",
"valor 4",
"valor 5"
1,
“liskd I
I
L
"hombre": "wvalor",
"Mombre": "Valor"
i3
43
I
i
"nombre": "walor™,
"MNombre": "Valor"

Figura 1.5. Formato JSON en lista ordenada de elementos.
(Fuente: Autoria propia)



2. METODOLOGIA

21 Descripcion de la Metodologia

Antes de iniciar el desarrollo del proyecto se tuvo que determinar la forma en que
se debian adquirir los datos de voltaje y corriente, necesarios para calcular la
energia consumida, asi como el factor de potencia. Para lo cual se estudié los
diferentes sensores que se ofertan en el mercado y luego de su respectivo analisis

se escogiod los mas adecuados para el desarrollo del proyecto.

Fue necesario disefiar los circuitos para la adquisicién de datos de los sensores y
ajustar sus sefiales de tal forma que sean reconocidas por el microcontrolador. Para
la medicion de la corriente se escogidé un transformador de corriente (CTs) tipo pinza
y para la medicién del voltaje se empled un transformador de voltaje comun y

corriente.

Se desarrollé un algoritmo capaz de interpretar las sefales provenientes de las
placas de adquisicion de datos y se obtuvo como resultado el valor medio cuadrado
para el voltaje y corriente, ademas, el factor de potencia, potencia activa, potencia
reactiva y potencia aparente instantaneas. Para realizar esta tarea se opt6 por la
placa Arduino Pro Mini, ya que su tamafio reducido permite su facil implementacion

en la estructura.

A continuacion, se envid la informacion de forma serial hacia el modulo wifi

ESP8266 para proceder al calculo de la energia consumida.

Ademas, en el modulo wifi ESP8266 fue necesario levantar un servidor web para
transmitir los datos de consumo energético hacia el internet y se configuré el modem
del ISP (Internet Service Provider — Proveedor del Servicio de Internet) de tal
manera que el servidor web sea accesible desde cualquier lugar del internet.
También se desarrolld una interfaz grafica, creando una aplicacion web para
desplegar la informacion del consumo energético del abonado con la opcion de
suprimir el servicio en caso de ser necesario, para lo cual se dispone de un médulo

relé encargado de realizar esta tarea.



Fue obligatorio configurar los parametros de red, asi como el usuario y contrasefa
para la conexion wifi del dispositivo. También se levantd un servidor NTP (Network
Time Protocol — Protocolo de Tiempo de Red) con la finalidad de sincronizar la hora

del dispositivo con la red.

Luego, se disenaron y fabricaron las placas de circuito impreso para las fuentes

de alimentacidn y las tarjetas de adquisicion de datos.

Finalmente, tomando en cuenta las dimensiones de las tarjetas y los elementos
electronicos (fuentes de alimentacion, placas de adquisicion de datos, sensores,
microcontroladores, LCD) se desarrollo la integracion de los mismos en una sola
estructura, de tal forma que se manipule el prototipo de forma segura y su

instalacion sea rapida.

Para realizar las pruebas de funcionamiento se dividié en dos partes, pruebas del

circuito de potencia y pruebas del circuito de comunicaciones.

En las pruebas del circuito de potencia se conectaron diversas cargas al
dispositivo, inductivas y resistivas, con el fin de contrastar los valores reales con los
obtenidos por el dispositivo y posteriormente corregir los errores en los resultados de

potencia y energia.

En las pruebas de comunicaciones, luego de haber conectado el circuito y las
cargas de prueba, se procedié a acceder al servidor web desde fuera de la red y
comprobar que los valores desplegados en la interfaz grafica concuerdan con los
valores desplegados en el LCD del mddulo. Finalmente, se corrigidé los errores

presentados en la comunicacion con el internet.



3. RESULTADOS Y DISCUCIONES

A continuacion, se describe el disefio y construccion del prototipo electronico para
la medicién del consumo de energia eléctrica y la posterior consulta de la
informacion del abonado desde cualquier el internet. Se disefd el sistema para
desplegar una interfaz web cada vez que el administrador de servicio eléctrico desea
conocer la informacion de un cliente, brindando ademas la capacidad de suspender
el servicio si se presentase un posible incumplimiento en el pago de la factura de

servicio.

En la Figura 3.1 se observa el dispositivo ya finalizado, el cual esta listo para ser

instalado en cualquier residencia.

Figura 3.1. Mddulo finalizado.
(Fuente: Autoria propia)

En la Figura 3.2 se observa la estructura interna del prototipo y se describe cada

una de las partes que lo constituyen.
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Figura 3.2. Disposicion final de los elementos en la caja.
(Fuente: Autoria propia)

LCD.

Médulo relé.

Transformador de corriente.
Transformador de voltaje.

Médulo controlador — ESP8266.
Pulsador para la configuracion inicial.
Fusible de proteccion.

Médulo PCBs.
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3.1 Requerimientos Para el Disefo.
El médulo debe cubrir ciertas caracteristicas y especificaciones basicas para que
tenga una adecuada funcionalidad. A continuacion, se describen los requerimientos

basicos del modulo.
3.1.1 Requerimientos Técnicos.

Se pretende la instalacion del prototipo en el sector residencial, por tal motivo,
éste debera ser capaz de medir voltajes de 120 (Vac) y corrientes de hasta 20 (Aac).
Se debera conectar mediante wifi a la red de area local, por lo tanto, debe cumplir
las especificaciones del estandar 802.11 las cuales son: banda de frecuencias de
2.4 (GHz) y velocidad de transmision maxima 11 (Mbps). Alcance de 10 (m).

11



3.1.2 Modular.

Los productos o proyectos se subdividen en partes mas simples en el marco de
una estructura modular. El establecimiento de esta estructura requiere criterios para
repartir las funciones y establecer interfaces entre los mddulos que transmitan

adecuadamente la informacion entre ellos.

El prototipo se dividio en segmentos, cada uno de los cuales realizaran ula tarea
de recolectar informacion, procesar la informacion y transmitir los datos, de esta
forma se reconocera rapidamente el lugar donde se genera una falla y en caso de

ser necesario se cambiara la pieza o placa para su reparacion o sustitucion.
313 Confiable y Seguro.

Para un producto, es su capacidad de realizar una funcidon requerida en

condiciones establecidas durante un intervalo de tiempo fijo.

El medidor de energia a desarrollar debera ser capaz de trabajar
ininterrumpidamente durante periodos prolongados de tiempo sin presentar fallos,
para de esta forma reducir tanto el numero de ciclos de mantenimiento como las
reparaciones, esto se reflejara directamente en la disminucion de costes destinados

a la manutencion del sistema.
314 Duracion.

Los distintos médulos y partes que conforman el prototipo deberan disponerse en
el interior de una estructura de plastico cerrada para proteger las piezas de las
inclemencias del clima y sobre todo que brinde soporte y cree resistencia a los
golpes y caidas que pudieran producirse durante su manipulacién. Ademas, debera
contar con proteccion en el caso de sobre corrientes o cortocircuito. Asi se pretende
prolongar la vida util del dispositivo.

3.1.5 Facilidad de Uso.

El prototipo debera instalarse de forma rapida en cualquier residencia, la
configuracion para la conexién de la red wifi se la realizara en corto tiempo y no se

necesitara de conocimientos especializados, la visualizacién de la informacion de

12



cada medidor sera posible desde cualquier navegador web con acceso a internet,
finalmente, se pretende que el mantenimiento, reparacién y cambio de placas o

piezas sea sencillo.
3.1.6 Requerimientos Adicionales.

Ademas de los requerimientos presentados antes se procurara desarrollar un
prototipo que sea susceptible a mejoras tanto en la parte Iégica como en la parte del
hardware. Al igual que el mantenimiento, las actualizaciones seran sencillas y se las
realizara en poco tiempo. Asi mismo, el precio del producto final sera bajo, la
fabricacion sera sencilla, de una presentacion estética y elegante y a la vez sencillo

y minimalista.

3.2 Seleccion de los Dispositivos
A continuacion, se listan los componentes electronicos elegidos en base a los

requerimientos para el disefo.
3.21 Sensor de Corriente

En la Figura 3.3 se muestra el transformador de corriente.

Figura 3.3. Transformador de corriente (CTs).
(Fuente: YHDC, 2019)

Se utilizé un transformador de corriente (CTs) no invasivo con nucleo de ferrita,

muy facil de manejar y acoplar. (YHDC, 2019).
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Se escogio este tipo de transformador principalmente por su capacidad de reducir
altas corrientes a valores de corriente pequefos, también por el aislamiento

galvanico que ofrece, su pequefo tamano y reducido valor.
En la Tabla 3.1 se describen las caracteristicas del sensor de corriente.

Tabla 3.1. Caracteristicas del sensor de corriente

MODELO SCT-013-020
Corriente de Entrada Maxima 20 (Aac)
Voltaje de Salida Maximo 1 (Vac)
Resistencia 62 (Q)
Conector Plug de 2.5 (mm) — macho
Dimensiones 13 x 13 (mm)

(Fuente: Autoria propia)

3.2.2 Transformador de Voltaje.

Para la medicion del voltaje de linea se escogié un transformador de 12 (Vac) y
0.5 (Aac). En la Figura 3.4 se muestra el transformador usado en la elaboracion del

proyecto.

Figura 3.4. Transformador 12 Vac.
(Fuente: Grupo Velasco, 2019)
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3.2.3

Modulo de fuente de alimentacion

Es un médulo de alimentacion con conversion AC-DC. Posee proteccion de

temperatura, contra cortocircuito y sobre corriente ademas de aislamiento de bajo y

alto voltaje. En la Figura 3.5 se observa el mddulo de fuente de alimentacién. (ltead

Studio, 2019).

Figura 3.5. Modulo de fuente de alimentacion.
(Fuente: Itead Studio, 2019).

En la Tabla 3.2 se presenta las caracteristicas técnicas generales del modulo.

Tabla 3.2. Caracteristicas generales del modulo fuente de alimentacion.

Version 5V

Version 12V

Voltaje de entrada alterno

85 (Vac) ~ 265 (Vac)

85 (Vac) ~ 265 (Vac)

Voltaje de entrada continuo

100 (Voc) ~ 370 (Voe)

100 (Vbc) ~ 370 (Vbc)

Corriente de Salida Pico 0.6 (Abc) 0.3 (Apc)
Potencia de Salida 3 (W) 3 (W)
Eficiencia 97 (%) 97 (%)

Precision de Salida 3 (%V) 3 (%V)

Frecuencia de Conmutacién

50 (KHz) ~ 60 (KHz)

50 (KHz) ~ 60 (KHz)

Temperatura de Trabajo

-30 (°C) ~ +70 (°C)

-30 (°C) ~ +70 (°C)

Dimensiones

30 (mm) x 20 (mm) x 18

(mm)

30 (mm) x 20 (mm) x
18 (mm)

(Fuente: ebay, 2019).
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Con estos mdédulos se generara las tensiones de +12 (Vboc) y -12 (Vbc) necesarias
para polarizar los amplificadores operacionales, los cuales se encargaran de
procesar las sefiales provenientes del sensor de voltaje y del sensor de corriente.
Ademas, se tiene un modulo con una tensién de salida de +5 (Vpc) para alimentar el

controlador y el LCD.
3.24 Arduino Pro Mini

Placa desarrollada mediante el microcontrolador ATmega328, pensado para

aplicaciones en las que el espacio es reducido. (Arduino, 2019).

Figura 3.6. Arduino pro mini.
(Fuente: Arduino, 2019)

En la Tabla 3.3 se observan las caracteristicas técnicas de la placa.

Tabla 3.3. Caracteristicas técnicas Arduino pro mini.

Alimentacion 5 (Vbc)
Voltaje de Operacion 5 (Voc)
Entradas Analdgicas 6

Velocidad de Reloj 16 (MHz)
Entradas Digitales 14

(Fuente: Autoria propia)
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3.25 Modulo relé

El médulo relé brinda la opcidn al administrador del servicio eléctrico de cortar y
activar la energia en caso de falta de pago de la planilla del servicio. Las

caracteristicas técnicas del mdédulo se listan en la Tabla 3.7.

Figura 3.7: Mddulo relé de 1 canal.
(Fuente: Naylampmechatronics, 2019)

Tabla 3.4. Caracteristicas técnicas del modulo relé.

Canales 1
Voltaje de alimentacion 5 (Vbc)
Voltaje de activacion 5 (Voc)
Corriente de activacion 0.2 (Apc)
Tensién maxima AC 250 (Vbe)
Tensién maxima DC 30 (Vbe)
Corriente maxima 10 (Aac)

(Fuente: Autoria propia)

3.3 Diagrama de Bloques
El prototipo desarrollado consta de tres mddulos, los cuales realizan las tareas de

recolectar informacion, procesar ésta informacién y transmitirla.
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La tarjeta de adquisicion de datos toma la sefal de voltaje del transformador de
12 (Vac) y la senal de corriente del CTs, posteriormente se encarga de procesarlas y

acoplarlas para que sean reconocidas por el microcontrolador.

El microcontrolador calcula la potencia instantanea mediante la informacion que
recibe de la tarjeta de adquisicion de datos y posteriormente envia los datos hacia el

modulo wifi.

El modulo wifi ESP8266 realiza la mayor parte de las tareas, tales como, levantar
el servidor web, configurar el cliente NTP, calcular la energia usando los datos
provenientes del microcontrolador, conectar el sistema a una red wifi, enviar los
datos al internet, desplegar los datos en el LCD, almacenar la pagina web, y
controlar el estado del relé para activar o desactivar la energia eléctrica de acuerdo
con los requerimientos del proveedor de servicio. En la Figura 3.8 se observa el
diagrama de bloques del mdédulo desarrollado. En el que se resume lo expuesto

anteriormente.

SENAL DE VOLTAJE “
RELE
SENAL DE CORRIENTE

Figura 3.8. Diagrama de bloques para el desarrollo del prototipo.
(Fuente: Autoria propia)

3.4 Tarjeta de Adquisicion de Datos
En la Figura 3.9 se observa el diagrama de bloques de la tarjeta de adquisicion.
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RECTIFICADOR

SENAL DE CORRIENTE/ AMPLIFICADOR/ MICROCONTROLADOR
VOLTAJE REDUCTOR

DETECTOR DE
CRUCE POR CERO

Figura 3.9. Diagrama de bloques de la tarjeta de adquisicion.
(Fuente: Autoria propia)

La sefial proveniente del transformador de 12 (Vac), la cual mide el valor del
voltaje de linea ingresa a un amplificador inversor con el fin de reducir la sefial a 5

(Vac). El circuito desarrollado se muestra en la Figura 3.10.

R

S —

-12

12 (VAC) &

Vi

V1

+12

Figura 3.10. Amplificador Inversor.
(Fuente: Autoria propia)

Para calcular el valor de la resistencia de retroalimentacion del circuito de voltaje

(Rv) se procedio de la siguiente manera:

Rv Ec. 3.1
Vi=~Toka X"
_5 Ec. 3.2
R, = = X 10000
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R, ~ 3900 () Ec. 3.3

Para el caso de la sefal de corriente se fabrico otra placa con el mismo circuito
mostrado en la Figura 3.10 pero en este caso la sefal del CTs debe ser amplificada
hasta un valor maximo de 5 (Vac). A continuacion, se muestra el procedimiento para
hallar Ri, hay que tomar en cuenta que el voltaje de entrada maximo (Vi)

corresponde al voltaje de salida maximo del sensor de corriente, es decir, 1 (Vpico).

-5
R = —— x 10000 Ec. 3.4
R; ~ 47000 (Q) Ec. 3.5

Con el fin de visualizar la forma de onda a la salida del sensor CTs, se coloco una
carga que produjera una corriente de 10 (Aac), con lo cual se obtuvo un valor de
voltaje de 1 (Vpp) en el secundario del transformador de corriente, esto se puede

apreciar en la Figura 3.11.

ANTO B.SUx1 5mS ~ #=28nu

Figura 3.11. Forma de onda del sensor CTs
(Fuente: Autoria propia)

Luego la sefial pasa a través del circuito de la Figura 3.7 para ser amplificada,
aplicando la ecuacién Ec. 3.1 se obtiene un voltaje de salida (V1) como se indica a

continuacion.
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47000 Ec. 3.6
vV, = ~ 10000 x 0.5

La forma de onda en este punto se muestra en la Figura 3.12.

B AUt -4 fnl CEE

Figura 3.12. Forma de onda a la salida del amplificador inversor.
(Fuente: Autoria propia)

Debido a que las entradas analdgicas del microcontrolador aceptan unicamente

valores positivos de voltaje, primero se tiene que rectificar la sefal.

Cuando se usan rectificadores de onda completa, tipo puente constituido por
diodos de silicio, en ondas de sefial alterna de 120 (Vac) es posible despreciar la
caida de tension de 1.4 (Voc) en los diodos sin que se genere un error significativo.
Pero para el caso de una onda de 5 (Vac), la caida de tension en los diodos provoca
errores grandes. Para solucionar este inconveniente se empled un rectificador de

precision, el cual funciona como un rectificador ideal.

En la Figura 3.13. se observa el diagrama circuital del rectificador de precision
que emplea amplificadores operacionales.
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10k

Figura 3.13. Rectificador de onda completa de precision.
(Fuente: Autoria propia)

El amplificador operacional de la derecha trabaja como amplificador inversor o no
inversor, dependiendo de cual diodo esté activado. En consecuencia, el voltaje V2
de salida corresponde a una sefal que no invierte el semi-ciclo positivo de entrada y
si invierte el semi-ciclo negativo de V1. Todas las resistencias tienen el mismo valor

por lo que su impedancia de entrada es igual a 10 (KQ).

Finalmente, a la salida del circuito se tiene el voltaje V2, que corresponde a una
senal rectificada en onda completa con 4.68 (Vp) para el caso de la sefial de voltaje
de 110 (Vac) y 4.70 (Vp) para el caso de la sefal de corriente de 20 (Aac). En la
Figura 3.14 se observa la sefial de salida del rectificador de precision para la sefal

proveniente del sensor CTs.

AUTo. 1.8Ux1 b5m3

Figura 3.14. Forma de onda a la salida del rectificador de precision.
(Fuente: Autoria propia)
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Para encontrar el desfase entre el voltaje y la corriente, y posteriormente su factor
de potencia, fue necesario desarrollar un circuito detector de cruce por cero para
cada una de las sefnales de entrada. Este circuito es un comparador que contrasta el
voltaje en la entrada inversora (V1) con el voltaje de referencia (0 Vbc) y luego
entrega un tren de pulsos con la misma fase y frecuencia que la sefal sinusoidal
original. El diodo zener limita la sefial de salida y entrega pulsos positivos de 5 (Vbc)
los cuales ingresaran al microcontrolador para realizar los calculos necesarios. En la

Figura 3.15 se observa el circuito empleado.

(3]
-—

- e

AT " 10k -
LM74>_M_‘:._._.

1+
1N4007
-— -
= ZN 1na733A

N N VR
T —

Figura 3.15. Detector de cruce por cero.
(Fuente: Autoria propia)

En la Figura 3.16 se aprecia el diagrama del circuito final de la tarjeta, la cual
corresponde a la integracion del amplificador inversor, el rectificador de precision y el

detector de cruce por cero.
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Figura 3.16. Diagrama circuital de la tarjeta de adquisicion.
(Fuente: Autoria propia)

3.41 Fabricacion de las Placas de Circuito Impreso.

Se uso la herramienta EAGLE de AutoDesk para disefiar y rutear las pistas de las
tarjetas. Se desarrollaron las placas para el facil montaje y desmontaje en el modulo
y la rapida conexion de los sensores en las mismas. Se elaboraron dos PCBs, una
para tomar la sefal de voltaje y otra para tomar la seial de corriente. En la Figura
3.17 se observa el disefio de las placas tanto para la cara superior como para la cara

inferior.
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Figura 3.17. Pistas para la fabricacion de la tarjeta de adquisicion.
(Fuente: Autoria propia)

Finalmente, en la Figura 3.18 se observa el resultado final de la placa de circuito
impreso con todos sus elementos soldados vy lista para ser montada en el modulo

con los demas componentes.

Figura 3.18. Tarjeta de adquisicion de la sefial de corriente.
(Fuente: Autoria propia)

Tanto la tarjeta de adquisicion de la sefial de voltaje como la tarjeta de adquisicidon
de la sefal de corriente son similares, con la Unica diferencia que la senal de entrada

proviene de diferentes sensores.
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3.5 Algoritmo del Microcontrolador.

3.5.1 Diagrama de Flujo

En la Figura 3.19 se observa el diagrama de flujo del algoritmo que permite
calcular la potencia mediante las sefales de voltaje, corriente y del circuito detector

se cruce por cero provenientes de la etapa anteriormente descrita.

CALCULD DEL
VOLTAIEY

CORRIENTE RME

f ﬁur-:a ,.:

J sEhasoe
/ VOLTASE Y

CORRENTE J
e —

f——
[ECTURA /
SERALES I

z"r pETECTOR

CRUCE POR J.f

cero
sl

L

Figura 3.19. Diagrama de flujo del algoritmo de calculo de la potencia eléctrica.
(Fuente: Autoria propia)

Las sefiales que ingresan a las entradas analdgicas del microcontrolador (entrada
AOQ para la senal de voltaje, entrada A1 para la sefial de corriente) corresponden a
sefales alternas rectificadas en onda completa, tal como se muestra en la Figura
3.11. Posteriormente se procedio a realizar un escalamiento de las sefiales con el fin

de calcular el valor medio cuadratico real de las dos senales.
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Los pulsos provenientes del circuito detector de cruce por cero ingresan a los
pines digitales D2 (pulsos de voltaje) y D3 (pulsos de corriente), luego, mediante el
uso de las interrupciones del microcontrolador, se calcula el tiempo transcurrido
desde el flanco de bajada del pulso de voltaje hasta el flanco de bajada del pulso de
corriente, con este valor se hace la respectiva conversiéon a angulo y finalmente se
obtiene el cos¢@ (factor de potencia). Seguidamente, con los valores de voltaje,

corriente y cos ¢ se calculé la potencia.

Para terminar, el valor de la potencia se envia de forma serial en formato JSON
hacia el médulo wifi. es preciso enviar la informacion de esta forma ya que es de
gran ayuda en el desarrollo de la interfaz web. Para realizar esta tarea se usé la
libreria JSON para Arduino.

3.6 Configuracion de la Infraestructura de Red WiFi

3.6.1 Configuracion del Cliente NTP.

Para configurar el cliente se uso la libreria NTPClient de Arduino, la cual ofrece
una interfaz simple para consulta del servicio desde el mddulo wifi ESP8266.
También proporciona funcionalidades de utilidad para traducir los valores de campo
NTP a texto. Ademas de sincronizar en tiempo real la hora y fecha del dispositivo, la
libreria proporciona informacién sobre el tiempo UNIX o tiempo POSIX, el cual es un
sistema para describir instantes de tiempo, indica la cantidad de segundos
transcurridos desde la medianoche del 1 de enero de 1970 (medianoche UTC/GMT)
hasta el instante en que se realiza la consulta de tiempo. Este parametro es muy

importante ya que permitira calcular la energia consumida.

Luego de descargar la libreria, a través del Gestor de Librerias del IDLE
(Integrated DeveLopment Environment — Entorno de Desarrollo Integrado) de
Arduino y hacer el llamado a la misma, se especificé la direccién del servidor NTP,
en este caso se uso el servidor europe.pool.ntp.org para obtener la hora exacta del
meridiano de Greenwich. Ya que la diferencia horaria entre el meridiano y Ecuador
es de 5 horas, fue necesario definir un retardo de -18000 (s) con la finalidad de
emparejar a la hora ecuatoriana. Finalmente, se especifica el intervalo de tiempo en
que el cliente enviara solicitudes de actualizaciéon al servidor, para este caso se

configuré un intervalo de 60000 (ms).
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En la Figura 3.20 se muestra la configuracion realizada para el cliente NTP.

lient timeClient(ntpUDP, "europe.pool.ntp.org”, -1200@, 680€8);

Figura 3.20. Configuracion de la clase timeClient.
(Fuente: Autoria propia)

En la Tabla 3.5 se describen los métodos utilizados en el calculo del consumo

energético y para desplegar informacién de fecha en la interfaz grafica.

Tabla 3.5. Métodos de la libreria NTPClient.

Método Descripcion Salida
update() Actualiza el servidor. | e
getEpochTime() Tiempo UNIX 1569941905
(1 de octubre de 2019, 14:58:25)
getDay() Dia Actual 1
getHours() Hora Actual 14
getMinutes() Minuto Actual 58
getFormattedTime() Fecha actual 14:58:25

(Fuente: Martin, 2019)

Se hace el llamamiento al método update() para enviar peticiones al servidor y
recibir una respuesta. Con getEpochTime() se recibe el tiempo UNIX del servidor,
este método es indispensable para el posterior calculo de la energia. Los métodos
getDay(), getHours(), getMinutes() y getFormattedTime() fueron necesarios para

desplegar informacion del tiempo en la interfaz grafica.

3.6.2 Calculo del Consumo de Energia.

El valor de la potencia es recibido de forma serial en formato JSON y almacenada

en una variable para proceder con los calculos correspondientes.

Con el fin de obtener el valor de la energia consumida se empleé la Ecuacién 3.4

que se muestra a continuacion.

(VX 1Xcos@) Ec. 3.8
3600000
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Donde la Energia (E) estd dada en KWh, V corresponde al voltaje medio

cuadratico de linea, | es la corriente eficaz de linea y el tiempo (t) en segundos.

El numerador de la ecuacion anterior corresponde a la potencia, por lo tanto, se

tiene la ecuacion Ec. 3.9.

P Ec. 3.9

E = 3500000 <t

Donde la potencia (P) esta dada en KWh y el tiempo (t) en segundos.

Para conseguir el valor del tiempo se uso la informacion ofrecida por el servidor
NTP. El cliente actualiza su informacion de tiempo cada 60 segundos, por lo tanto, el
valor del tiempo exacto sera la diferencia entre el tiempo UNIX actual y la medicion
del tiempo UNIX anterior. Con este valor se decidio calcular la energia consumida en
un intervalo de 60 (s), asumiendo que la variacion de potencia entre intervalos de

medicion no sea muy elevada.

Con la finalidad de precautelar la integridad de los datos y evitar que éstos se
pierdan, cuando exista una posible falla de energia, el valor del consumo se

almacena en la memoria EEPROM del médulo wifi.

Se tomd en cuenta la medicidon mensual del servicio de energia eléctrica, por lo
tanto, la fecha de corte es a las cero horas del dia 25 de cada mes, momento en el
cual se encera la variable de consumo energético y se borra la informacion

almacenada en la memoria EEPROM.

En la Figura 3.21 se muestra el diagrama de flujo para el calculo del consumo de

energia eléctrica.
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INICIO

LECTURA DE
LA POTENCIA
(P)

LECTURA
DEL TIEMPO
UNIX (Tu)

Sl
FECHA DE

CORTE Consumo =0

NO

Tiempo = Tu - tiempo

Consumo = P*tiempo

Consumo++

Figura 3.21. Diagrama de flujo para el calculo del consumo de energia.
(Fuente: Autoria propia)

Con el valor del consumo energético se puede computar el valor de consumo. En

la ecuacion Ec. 3.11 se describe cdmo hallar el precio.
Valor Consumo = E X 0.0798 Ec. 3.10

Dénde Valor Consumo esta dado en ddlares y la Energia (E) en KWh, el valor de

0.0798 corresponde al precio en ddlares de 1 (KWh).
3.6.3 Conexién con la Red WIFI

Una caracteristica del dispositivo a desarrollar es que sea portable, de facil
instalacion y la configuracién sea sencilla, evitando la programacién del cdodigo

fuente para cambiar los parametros de usuario y contrasefa de la red wifi a la que
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se conectara. Por estas razones la configuracion de las credenciales de la red se las
realiza a través de la interfaz web que proporciona las librerias WiFiManager y
ESP8266WiFi.

La libreria WiFiManager provee una interfaz web que facilita la deteccion de las
redes cercanas y la configuracion de las credenciales de red. Luego de haber
descargado e instalado la libreria y hacer su respectivo llamamiento, se debe
proporcionar los parametros de red. En la Figura 3.22 se muestra el script para la

correcta utilizacion de la libreria.

»id setup 1

WiFiManager wifiManager;

wifiManager.resetSettings
wifiManager.autoConnect("”

id loop() {

Figura 3.22. Script que muestra la configuracién de la libreria WiFiManager.
(Fuente: Autoria propia)

La linea 5 realiza la inicializacion local de la libreria, la linea 6 borra parametros
de red almacenados anteriormente en el dispositivo y la linea 7 brinda la
caracteristica de punto de acceso (Access Point — AP) al moédulo wifi ESP8266,
creando la red inaldmbrica de nombre CONFIGURACION DE RED y con la
contrasefia 123456789.

Es posible conectarse al punto de acceso desde cualquier host cercano. En la
Figura 3.23 se observa la pantalla de Conexiones de Red de Windows 10, en la cual
ya se ha reconocido la nueva red y se debe ingresar la contrasefia para acceder.

CONFIGURACON DE RED
2 Segura

Escribir la clave de seguridad de red

123456789 &)

Siguiente ‘Cancelar

Figura 3.23. Autenticacién para acceder a la red CONFIGURACION DE RED.
(Fuente: Autoria propia)
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Por defecto se crea la red 192.168.4.0/24. Se debe acceder a la configuracion
interna del moédulo wifi con el fin de cambiar las credenciales de red, para lo cual,
desde cualquier navegador web se ingresa la direccion 192.168.4.1, que
corresponde a su puerta de enlace, En la Figura 3.24 se observa el menu principal

de la configuracion.

® Noesseguro | 192.1684.1

CONFIGURACON DE RED

WiFiManager

Configure WiFi

Configure WiFi (No Scan)

Figura 3.24. Menu principal de configuraciéon de conexiones de red.
(Fuente: Autoria propia)

Se debe ingresar en la opcién Configure WiFi. En la Figura 3.25 se muestran
todas las redes cercanas disponibles a las que se podria enlazar. Para este caso en
particular se ha escogido la red con el nombre CHAMORRO y se debe escribir la

contrasena necesaria.

CHAMORRO &100%
CNT.FIBRA. TAMAYO & 94%
Acosta Naranjo B 68%
CNTFIBRA ACQOSTA & 52%
CHAMCRRO

Figura 3.25. Pantalla de seleccion de red e ingreso de credenciales.
(Fuente: Autoria propia)

Los datos de las credenciales de la nueva red configurada se perderan si existe
una falla de energia, por esto fue necesario cambiar el cédigo fuente de la libreria
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WiFiManager, con el propésito de guardar las credenciales en la memoria EEPROM
del modulo wifi. En la Figura 3.26 se observa los cambios realizados a la libreria.

String contr

contrasen
EEPROM. begin

longitudPass - (longitudPass/18));
int(longitudPas

(int n=8; n < contrasen.length(); n++){
EEPROM.write(n, contrasen[n]);

EEPROM. commit();
: -8; n < contrasen.length(); nt+)}{

i
EEPROM.write(358, 8);

Figura 3.26. Cambios realizados a la libreria WiFiManager.
(Fuente: Autoria propia)

Estos cambios se realizaron dentro de la funcion connectWifi, la cual es la
encargada de leer las credenciales del navegador web para posteriormente

conectarse a la red wifi.

Finalmente, se debe asignar la direccion IP, la mascara de red y la puerta de
enlace. La libreria ESP8266WiFi proporciona esta funcionalidad. En la Figura 3.27

se observa el segmento de cédigo para fijar las direcciones IP en el modulo wifi.

5 = WL IDLE
id setup()

if (WiFi.statu
i rintln
true);

WiFi.config(ip, gateway, subnet);
1
¥

loop () {}

Figura 3.27. Script para ingresar las direcciones IP.
(Fuente: Autoria propia)
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3.64 Levantamiento Servidor WEB

El médulo wifi ESP8266 tiene que ser programado como Servidor Web con la
finalidad de recibir las solicitudes de los diferentes clientes y enviar como respuesta
el consumo de energia y valor a pagar, para lo cual se ha empleado la libreria
ESP8266WebServer, la cual se encarga de administrar las solicitudes HTTP como
GET y POST, indispensables para el desarrollo de la comunicacion.

Antes de levantar servicio en el modulo wifi fue necesario crear una interfaz
grafica, para lo cual se desarrollé una aplicacién web en JavaScript, HTML y CSS en
la cual se presenta la informacion relacionada al consumo de energia, los datos

personales del abonado y la opcidn de cortar el servicio y activarlo.

En la Figura 3.28 se presenta el disefio simple de la pagina web.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
ESCUELA DE FORMACION DE TECNOLOGOS

ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

NOMBRE 0
FECHA ACTUAL o
FECHA DE CORTE 0
VOLTAJE

CORRIENTE

Factor de Potencia 0
CONSUMO HASTA LAFECHA 0
VALOR APAGAR 0

ESTADO DEL SERVICIO 0

ACTIVAR SERVICIO

CORTAR SERVICIO

Figura 3.28. Disefo web de la interfaz grafica.
(Fuente: Autoria propia)

La interfaz grafica tiene que ser cargada en la memoria flash del modulo wifi
ESP8266, para lo cual fue necesario crear un fichero de cabecera y guardarlo con el

nombre index.h, en el cual se almacenan las definiciones de libreria. En el interior de
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este fichero se define la clase MAIN_page que contiene el codigo integro de la
aplicacién web. Por ultimo, el fichero de cabecera y el archivo con extension ino, que
corresponde al cédigo del médulo wifi, deben ubicarse en la misma ruta para luego

ser cargadas a la placa ESP8266 mediante el IDLE de Arduino.

Usando la libreria ESP8266WebServer se inicia el servicio web y se carga la
interfaz en la memoria flash. En la Figura 3.29 se observa el codigo que permite

realizar estas acciones.

handleRoot() {
String s = MAIN page;
server.send(208, “te
A
J
setup(void){
s er.on("/", handleRoot);
server.begin();
5
J

id loop(void){
server.handleClient();

1
¥

Figura 3.29. Cddigo para configuracion del servidor web.
(Fuente: Autoria propia)

La linea 2 hace el llamado y carga en la memoria flash del mdédulo wifi el fichero
qgue contiene el cddigo de la interfaz grafica, la linea 3 crea el objeto server y asigna
el puerto 80 al host del servidor, la funcidén handleRoot se ejecuta al momento de
ingresar la direccion IP del servidor en el navegador web y despliega la interfaz, en
la funcion setup se inicia el servidor web y finalmente, se hace el llamado a la
funcion handleClient con el objetivo de recibir las solicitudes de los clientes y enviar
las respuestas correspondientes.

La informacion recibida en formato JSON desde el microcontrolador es
desplegada en la interfaz grafica cada vez que el servidor recibe una peticién de un
cliente, por lo tanto, para definir una respuesta a una solicitud, se tiene que hacer un
llamado al método send en el objeto server. Los argumentos de éste método son el
cbdigo de respuesta HTTP, el tipo de contenido y el contenido en si. En la Figura
3.30 se aprecia la creacion de la funcion handleVoltaje.
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oid handleVoltaje(){
server.send (488, "text/plane™, String(voltaje));

Figura 3.30. Creacion de la funcion handleVoltaje.
(Fuente: Autoria propia)

El cédigo de respuesta HTTP 200 (OK) indica el estado ante una solicitud
estandar correcta a la que puede responder sin problemas, el tipo de contenido es

texto plano y el contenido corresponde al valor del voltaje.

Posteriormente, se debe indicar al servidor que hacer con cada solicitud recibida,
por ejemplo, en el caso de recibir la solicitud /readVoltaje, el servidor debe responder
con el valor del voltaje el cual se especifica en la funcion handleVoltaje. Para realizar
esta accién se debe invocar al método on dentro de la funcidn setup del script. En la

Figura 3.31 se muestra el método on para el valor del voltaje.

server.on("/readVoltaje”, handleVoltaje);

Figura 3.31. Método on para el valor del voltaje.
(Fuente: Autoria propia)

De esta forma el servidor ejecutara automaticamente las funciones correctas de

acuerdo a las peticiones recibidas por parte del cliente.
3.6.5 Configuracion del Modem del ISP

Es preciso que el servidor web envie la informacion fuera de la conexidén de area
local hacia el Internet, por lo tanto, fue necesario configurar el modem ADSL del
proveedor de internet para abrir el puerto del host y asi crear una puerta de enlace
hacia el internet. En la pestafia Port Mapping Configuration del menu Forward Rules
se debe agregar la direccion IP del servidor y en la pestafa Port Trigger
Configuration se debe seleccionar el protocolo TCP (Transmission Control Protocol —
Protocolo de Control de Transmision) y colocar el numero del puerto del servidor en

todas las opciones, en este caso se asigno el puerto 1201 al host.

En la Figura 3.32 se observan las configuraciones realizadas en el médem.
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« C A 192.168.1.1 a4 e B

HG8245H -
C Status WAN LAN IPv6 WLAN Security Route [r" L) Network Application Voice System Tools

New  Deiete
Mapping Name WAN Name InternaiHost  ExternalMost  Enable
¢ ServdorW 1_TROBY_INTERNET_R_VID_20 192 186 1.62 = Enatie
Type ® Usardefined  Application
Applcaton
Pot Mappeng v
e vigor
1 16 =
€>C & 9216811 ~a+ ag @
C_l(f’ HG8245H Logow
mmwmmmm@mwmmm
Forward Rules > Port Tngger Configuration
e of e por
New Detete
WAN Name E"":' Port  rigger Port OpenPort  Trigger Protocol Open Protocol
1_TROGY_INTERNET_R_VID_20 Enable 1201-1201 12011200 ce ce
Erabie Pont Trgger v
WAN Namz
Trigger Protocal TcP
Open Protocol TCP
Start Trigger Port 1
End Tngger Port 1201
Start Open Port 1201
£rd Ooen Port 1201

Figura 3.32. Configuraciones realizadas al modem.
(Fuente: Autoria propia)

Para poder acceder al servidor desde cualquier lugar en el Internet se debe
hacerlo ingresando la direccion IP publica que el proveedor de internet asigné a

nuestra red mas el numero de puerto del servidor.

3.6.6 Desarrollo de la Estructura.

En la Figura 3.33 se muestra el diagrama circuital final del prototipo desarrollado.
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Figura 3.33. Diagrama circuital final del prototipo.

(Fuente: Autoria propia)

Montaje de Componentes

3.6.7

Luego de comprobar el funcionamiento de las tarjetas y de cada uno de los

componentes electronicos se procedié montarlos en una caja de plastico de 19.75
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(cm) de largo, 11.2 (cm) de ancho y 5.8 (cm) de altura, de tal forma que se lo
transporte de forma segura, su manipulacion sea comoda y se tome en cuenta las

especificaciones descritas en la metodologia.

Las fuentes de alimentacion se dispusieron en una placa de circuito impreso con
el fin de crear un solo modulo de alimentacion con voltajes de -12 (Vbc) y +12 (Vbc)
para polarizar los amplificadores operacionales de las placas de adquisicion,
ademas de una salida de +5 (Vbc) para polarizar el microcontrolador y el médulo wifi.
La placa de circuito impreso se muestra en la Figura 3.34, se aprecia que en la parte

superior se localiza la entrada de 120 (Vac) y en la parte inferior las salidas DC.

Figura 3.34. Fuente de alimentacion.
(Fuente: Autoria propia)

Luego, las placas fabricadas se dispusieron en un arreglo vertical con el fin de
crear un solo cuerpo y de esta manera sea comoda su disposicion en la caja de

plastico. Este arreglo se observa en la Figura 3.35 (A).

A continuacién, se coloco el transformador de voltaje y el transformador de

corriente como se aprecia en la Figura 3.35 (B).

Posteriormente, se perforé una abertura en la parte superior de la caja de plastico
para situar el LCD y se instalo el médulo relé, este procedimiento se ve en la Figura
3.35 (C) y la Figura 3.35 (D)

39



2
5
3
6
7
Figura 3.35. Montaje de los componentes.
(Fuente: Autoria propia)
1. Placa de adquisicidon de la sefal de voltaje.
2. Placa de adquisiciéon de la seinal de corriente.
3. Placa de fuentes de alimentacion.
4. Moddulo de PCBs.
5. Transformador de voltaje.
6. Transformador de corriente (CTs).
7. LCD vista frontal.
8. LCD visto desde el interior de la caja de plastico.
9. Modulo relé.

En seguida, se situaron de forma ordenada todos los elementos en el interior de la
caja de plastico, se instalo el fusible de proteccion, se realizaron las conexiones
necesarias, se ajustaron los modulos con tornillos y afadieron las borneras de
entrada y salida de voltaje del prototipo. En la Figura 3.36 (A) se observa la vista del

interior de la caja con los elementos colocados.

Por ultimo, se juntd el microcontrolador y el médulo wifi ESP8266 en un solo

modulo, se realizaron las conexiones necesarias y se coloco en el interior de la caja.
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En la Figura 3.36 (B) se ve el resultado final luego de juntar los moddulos y

elementos.

Vi
v
¥ Vi
Figura 3.36. Disposicidn final de los elementos en la caja.
(Fuente: Autoria propia)
I.  Fusible de proteccidn.
lI.  Sensor de corriente CTs.
lll. Relé.
V. Modulo de PCBs.
V. LCD.
VI.  Modulo controlador — ESP8266.
VII.  Transformador de voltaje.
3.7 Pruebas De Funcionamiento

A continuacion, se describen las pruebas realizadas para validar el
funcionamiento del prototipo. Se verificd el funcionamiento tanto de la conectividad y

comunicaciones como de la precision del prototipo en la toma de datos.
3.71 Pruebas de Conectividad

Esta prueba se la realizd con la finalidad de verificar la accesibilidad hacia el

dispositivo desde cualquier lugar del internet.

El proveedor de servicio de internet asigna direcciones IP publicas dinamicas a
cada usuario, por lo tanto, es preciso conocer cual direccién IP esta asignada en ese

instante. Existen muchas aplicaciones en el Internet las cuales proporcionan
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informacion sobre la direccion IP publica y el estado de los puertos. Para este caso

se uso el servicio proporcionado por la pagina www.yougetsignal.com.

El puerto 1201 corresponde al puerto del servidor web configurado en el prototipo,
el cual se encuentra abierto, lo que quiere decir que se puede acceder al prototipo
desde cualquier lugar del internet. La Figura 3.37 muestra la direccién IP publica y el

estado del puerto 1201.

Port Forwarding Tester
yourexterpal address
181.112.105.146

open port finder
Remote Address [181.112.105.146 |Port Number Check

B Use Current IP

& Port 1201 |son 181.112.105.146

Figura 3.37. Verificacion de la IP publica.
(Fuente: You get signal)

Posteriormente se comprobd el acceso hacia el dispositivo desde diferentes IPs
publicas para verificar la conectividad y controlar el corte y activacién del servicio de

energia eléctrica. En la Tabla 3.6 se muestra el resultado de este proceso.

Tabla 3.6. Verificacion de la conectividad con diferentes direcciones IP

. ACCESO AL CONTROL DE CORTE/ACTIVACION
IP PUBLICA .
PROTOTIPO DE ENERGIA
200.63.215.238 Si SI
186.71.179.84 Sl Sl
200.63.215.234 Si Sl
190.155.198.148 Si Sl

(Fuente: Autoria propia)
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1.7.2 Pruebas de Medicién
Para realizar esta prueba se colocé distintas cargas a la salida del médulo y se
procedié a tomar mediciones tanto de voltaje y de corriente, posteriormente se

calculd el error entre las mediciones reales y aquellas obtenidas por el prototipo.

En la Figura 3.38 se observa el montaje para realizar las mediciones, el cual
dispone de un multimetro para la medicion del voltaje y otro para la toma de datos

de corriente.

Figura 3. 38. Esquema para la toma de datos.
(Fuente: Autoria propia)

en la Tabla 3.7 se observan los resultados.

Tabla 3.7. Verificacion de la toma de las mediciones.

UNIDAD | VALOR REAL VALOR DEL ERROR
PROTOTIPO
Voltaje 120 (Vac) 118 (Vac) 1.67 (%)
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Corriente 4 (Aac) 4.22 (Aac) 5.50 (%)
Corriente 6 (Aac) 6.30 (Aac) 5.00 (%)
Corriente 8 (Aac) 8.36 (Aac) 4.50 (%)
Corriente 12 (Aac) 12.59 (Aac) 4.90 (%)
Corriente 16 (Aac) 16.85 (Aac) 5.30 (%)

ERROR PROMEDIO 4.48 (%)

En la Tabla 3.7 se observa que el error promedio es de 4.48 (%), lo cual quiere

(Fuente: Autoria propia)

decir que los resultados obtenidos en la practica son cercanos a la realidad.

Ademas, hay que indicar que el prototipo cumple con las especificaciones del

estandar 802.11, esto debido a que en el médulo wifi ESP8266 se encuentran

integradas las caracteristicas del estandar.
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4.1

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se desarrolld un prototipo electronico para la medicién del consumo de
energia eléctrica y la posterior consulta de la informacion del abonado
desde cualquier lugar en el internet. El prototipo cumple con todos los
objetivos planteados y ademas es susceptible de mejoras tanto en la parte
de hardware como en la parte de software.

Se realizé la investigacion referente a la forma en que se recopila los datos
de consumo energético en el sector residencial del Ecuador y se comprobd6
que este es un proceso que puede ser modernizado mediante la
implantacion de una Infraestructura de Medicion Avanzada usando
Medidores Inteligentes. También se observé que, aunque la inversion
inicial fuese elevada, se esperaria que a largo plazo ahorre recursos
econdmicos y humanos a las empresas eléctricas locales.

Se obtuvo la potencia de consumo energético, para lo cual se empled un
circuito sencillo pero capaz de procesar las sefales de los sensores de tal
forma que puedan ingresar sin problemas a los pines analégicos y digitales
del microcontrolador.

Para comunicar el prototipo con el Internet fue necesario realizar la
conexion a una red wifi de area local ingresando sus credenciales y
asignando las direcciones IP, en esta tarea se usaron las librerias del
modulo wifi ESP8266, las cuales estan disponibles en el repositorio GitHub.
Finalmente, para crear una puerta de enlace entre la red LAN y el Internet
se tuvo que abrir los puertos en el modem del proveedor de servicios.

La interfaz gréfica desarrollada permite la lectura rapida de la informacién
del cliente desde cualquier navegador web con acceso a internet, ademas
cuenta con la opcion de corte manual del servicio eléctrico en caso de que
el abonado no haya cancelado la planilla de luz a tiempo.

Para la construcciéon y armado de la estructura se tomd en cuenta los
posibles escenarios en los que podria estar involucrado el prototipo, para lo

cual se dispuso los componentes en el interior de una estructura de
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4.2

plastico cerrada para proteccion contra el clima y caidas, se pensé en una
estructura modular para el facil reconocimiento de fallas y rapido
intercambio de piezas, se puso énfasis en la capacidad de realizar su
trabajo por periodos prolongados de tiempo y también se tomé en cuenta

su facil instalacion y configuracion.

Recomendaciones

Para abrir los puertos en el modem basta con llamar a servicio técnico del
proveedor de Internet y solicitar la apertura de los puertos. En caso de
hacerlo por uno mismo hay que crear respaldo de la configuracion actual
antes de realizar cualquier cambio, de esta forma, es posible reestablecer
los parametros anteriores.

Para no cometer ningun error en el uso de las librerias del modulo wifi se

recomienda revisar los ejemplos que vienen con las mismas.
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5. ANEXOS

5.1 ANEXO A: Manual de Operacion

51.1 Diagrama de Conexion
En la parte inferior se encuentran dos borneras en las cuales se conecta el neutro
y la fase de la red eléctrica publica. Las borneras no tienen polaridad, por lo tanto, se

puede conectar indistintamente el neutro y la fase en cualquiera de ellas.

En la parte superior se encuentran dos borneras que corresponden a la salida
hacia la carga, igualmente, no existe polaridad en los bornes de salida para la fase y

el neutro.

Para realizar la conexion del médulo se lo debe realizar tal como se indica en la

Figura 1.
FASE RED
o ELECTRICA
BT PUBLICA
Figura 5.1. Conexion del médulo a la red eléctrica.
(Fuente: Autoria propia)
5.1.2 Configuracion Inicial

Luego de realizar la conexién es necesario configurar las credenciales de la red
WiFi a la cual se conectara el médulo. Cuando el dispositivo se enciende se muestra

en la pantalla LCD el mensaje que indica la figura 5.2.

Figura 5.2. Mensaje de bienvenida.
(Fuente: Autoria propia)
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En éste momento se debe mantener presionado el pulsador que se encuentra en

el interior de la caja, tal como se muestra en la Figura 5.3.

Figura 5.3. Pulsador para ingresar al modo de configuracion
(Fuente: Autoria propia)

De esta forma se accede al modo configuracion, se observa en la pantalla LCD

los mensajes de la Figura 5.4 y Figura 5.5.

Figura 5.4. Mensaje de ingreso al modo configuracién
(Fuente: Autoria propia)

Figura 5.5. Mensaje que indica que se debe proceder a configurar la red.
(Fuente: Autoria propia)

Una vez ingresado en el modo de configuracion el dispositivo funciona como
punto de acceso y se crea la red 192.168.4.0/24 con el nombre “Configuracién de
Red”. Desde cualquier computador o teléfono mévil es posible conectarse a la red, la

cual no necesita contrasena.

Una vez conectado a la red se procede a ingresar la direccion 192.168.4.1 en
cualquier navegador web, y se despliega la pantalla de configuracion que se muestra
en la Figura 5.6.
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@ Mo esseguro | 19216841

CONFIGURACON DE RED

WiFiManager

Configure WiFi

Configure WiFi (No Scan)

Figura 5.6. Menu principal pantall de configuracion de red.
(Fuente: Autoria propia)

Accediendo en la opcién “Configure WIFI” se despliegan todas las redes
cercanas, se debe seleccionar la red a la que se desea acceder y luego ingresar la

contrasena de la misma.

CHAMORRO &100%
CNT.FIBRA. TAMAYO & 94%
Acosta Naranjo & 68%
CNTFIBRA ACOSTA & 52%
| CHAMORRO

Figura 5.7. Seleccion de red WiFi.
(Fuente: Autoria propia)

En la opcion “Configure WiFi (No Scan)” es posible ingresar manualmente las

credenciales de red.

La opcién “Info” despliega la informacién de la red a la cual se encuentra
conectada el moédulo y finalmente la opcién “Reset” borra el usuario y contrasefia de

la red actual.

Una vez configurado el médulo es necesario apagarlo y volverlo a encender para
que los cambios se guarden satisfactoriamente. Cuando el médulo se encienda, se

visualizara nuevamente el mensaje de bienvenida, si no se presiona el pulsador el
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dispositivo se conecta a la red anteriormente configurada y se despliega el mensaje
mostrado en la Figura 5.8, en este caso se ha conectado exitosamente a la red
llamada CHAMORRO.

Figura 5.8. Mddulo conectado a la red de nombre CHAMORRO.
(Fuente: Autoria propia)

Ya conectado a la red, el modulo entra a trabajar en el modo normal de
funcionamiento y se visualizara en la pantalla LCD informacion referente al consumo
energético. En la Figura 5.9 se observa la pantalla con la informacién de consumo
de energia.

Figura 5.9. Pantalla que indica el modo normal de funcionamiento del modulo.
(Fuente: Autoria propia)

La informacién desplegada corresponde al voltaje, en este caso 120 (Vac), la
corriente instantanea, 8.5 (Aac), la energia consumida desde la fecha de corte, dia 5
de cada mes, (9.99 Kwh) y el valor a cancelar para ese valor de consumo, 1.00
dolares.

5.1.3 Visualizacion de la Informacién

Se puede visualizar la informacién en cualquier navegador web, ya sea desde la
red LAN o desde el Internet. En caso de querer acceder desde la red LAN, basta con
ingresar la direccion IP privada asignada al dispositivo mas el numero de puerto, por
ejemplo: 192.168.0.4:1201.

En la figura 5.10 se observa la interfaz grafica web.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
ESCUELA DE FORMACION DE TECNOLOGOS
ELECTRONICAY TELECOMUNICACIONES

DESCRIPCION VALOR

NOMBRE ALEJANDRO

FECHA ACTUAL 7 de FEBRERO de 2106
FECHADE CORTE 5 de MARZO de 2106
VOLTAJE 112

CORRIENTE 0.09

Factor de Potencia 1.00

CONSUMO HASTALAFECHA 0.23

VALOR APAGAR 0.02

ESTADO DEL SERVICIO ACTIVO

ACTIVAR SERVICIO

CORTAR SERVICIO

Figura 5. 10. Interfaz web.
(Fuente: Future Electronics, 2018)

En caso de querer acceder desde el Internet, es preciso conocer la IP publica
asignada por el proveedor de servicio mas el numero de puerto, por ejemplo
200.63.215.234:1201. Se visualizara la interfaz mostrada en la Figura 5.10.

Como se puede observar existen dos botones: ACTIVAR SERVICIO para el caso
que se desee suspender el servicio eléctrico y CORTAR SERVICIO para reanudar el

servicio eléctrico.
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5.1.4 Caracteristicas Técnicas

En la Tabla 5.1 se observan las caracteristicas técnicas basicas.

Voltaje de entrada 120 (Vav)

Voltaje de salida 120 (Vav)

Corriente maxima 20 (Aav)
Fusible de proteccion 2 (A)
Red WiFi 802.11

Tabla 5. 1. Caracteristicas técnicas basicas.
(Fuente: Autoria propia)
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5.2 ANEXO B: Cdédigo del Microcontrolador

#include <SoftwareSerial.h>

#include <ArduinoJson.h>

#include <LiquidCrystal.h>

SoftwareSerial s(5,6); //Rx, Tx

int RS=13, EN=12,d4=11,d5=10,d6=9,d7=8;

LiquidCrystal 1lcd(RS, EN, d4, d5, de, d7);

int ana0=0;

int anal=0;

int ana0 max=0;

int anal max=0;

int cuenta=0;

int aux=0;

float V1;

float V2;

float V3;

float V4;

float Vb;

float V=0;

float I

float t

float S

float P=
Q
f

. O .
~.

~.

float
float

| oo o | o
~

O ~e
~.

void setup() {
s.begin (9600) ;
Serial.begin(9600);

attachInterrupt (digitalPinTolInterrupt(2),int volt, FALLING);
attachInterrupt (digitalPinTolInterrupt (3),int cor, FALLING);
lcd.begin (20, 4);
lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0,0);
led.print ("V:");
lcd.setCursor (0,1);
led.print ("I:");
lcd.setCursor (0,2);
lcd.print ("th:");
lcd.setCursor (10,0);
led.print ("S:");
lcd.setCursor (10,1);
lcd.print ("P:");
lcd.setCursor (10, 2);
lcd.print ("Q:");
lcd.setCursor (10, 3);
led.print ("fp:");
TCCR2A=0000000000;
TCCR2B=0b00000111;
TIMSK2=0000000010;
TCNT2=0;
TCCR1A=0;
TCCR1B=0b00000010;

}

void int volt () {
TCNT1=0;
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}

void int cor () {
cuenta=TCNT1;

}

ISR(TIMERZ COMPA vect)
{
if (aux==10)
{
aux=0;
calcular();
presentar();
anal max=0;
anal max=0;
}
else
{
aux=aux+1l;
}
TCNT2=0;
}

void calcular () {
V= (V1+V2+V3+V4+V5)/5;
I=anal max*0.022447;
th=cuenta*0.0108;
S=V*1I;
fp=cos (th*0.01745) ;
P=V*I*cos (th*0.01745);
QO=V*I*sin (th*0.01745);
V1i=V2;
V2=V3;
V3=V4;
vV4=V5;
V5=anal max*0.23327;

}

void presentar () {
StaticJdsonBuffer<1000> jsonBuffer;
JsonObject& root = jsonBuffer.createObject();
lcd.setCursor (3,0);
lcd.print (V) ;
lcd.setCursor(3,1);
lcd.print (I);
lcd.setCursor(4,2);
lcd.print (th);
lcd.setCursor (13,0);
lcd.print (S);
lcd.setCursor(13,1);
lcd.print (P);
lcd.setCursor (13,2);
lcd.print (Q);
lcd.setCursor (14, 3);
lcd.print (fp);

Serial.print ("VOLTAJE: ")
Serial.println (V) ;
Serial.print ("CORRIENTE: ")

Serial.println(I);
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}

Serial.print ("FP: "
Serial.println(fp);

root ["voltaje"] = V;
root ["corriente"] = I;
root ["S"] = S;

root ["P"] = P;

root ["Q"] = Q;

root ["fp"] = abs(fp):
float prueba = 0.1234;
root ["prueba"] = prueba;
root.printTo(s) ;

void loop () {

anaO=analogRead (0) ;
anal=analogRead (1) ;
if (ana0_max<anaO)
{

ana0 max=ana0;
}

if (anal max<anal)
{

anal max=anal;

}
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5.3 ANEXO C: Cédigo del Moédulo WiFi ESP8266

#include <EEPROM.h>

#include <ESP8266WiFi.h>

#include <WiFiClient.h>

#include <ESP8266WebServer.h>

#include <WiFiManager.h>

#include <LiquidCrystal.h>

#include <NTPClient.h>

#include <WiFiUdp.h>

#include <TimeLib.h>

#include "index.h"

#define LED D10

#define selec D8

int anteriorl=0, actuall=0, anterior2=0, actual2=0, comparal=0, comparaz2=0,
imprimirl=0, imprimir2=0, voltaje=0, mesCorte=0, seconds=0, secondsAnte=0,
secondsAct=0;

float corriente=0.00, fp=1.00, $S=0.00, P=0.00, Q=0.00, energia=0.0,
consumoW, consumoWAnt=0.0, aPagar=0;

const char* meses[14] = {"hola", "ENERO", "FEBRERO", "MARZO", "ABRIL",
"MAYO", "JUNIO", "JULIO", "AGOSTO", "SEPTIEMBRE", "OCTUBRE", "NOVIEMBRE",
"DICIEMBRE", "ENERO"};

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial s(14,12); //Rx, Tx --> A5 Arduino con 12 ESP --- A6 Arduino
con 14 ESP ...........

#include <ArduinoJson.h>

LiquidCrystal lcd(5, 4, 16, 2, 13 ,0);

IPAddress ip(192,168,0,222);

IPAddress gateway(192,168,0,1);

IPAddress subnet (255,255,255,0);

ESP8266WebServer server (1201); //Server on port 80

WiFiUDP ntpUDP;

NTPClient timeClient (ntpUDP, "time.windows.com", -18000, 60000) ;

void handleRoot () {

String s = MAIN page; //Read HTML contents
server.send (200, "text/html", s); //Send web page
}
void handleADC () {

int a = analogRead(A0);

String adcValue = String(9991);

server.send (200, "text/plane", String("ALEJANDRO")):;
}
void handleFecha () {

timeClient.update () ;

delay(1l);

seconds = timeClient.getEpochTime () ;

String fecha = String(day(seconds)) + " de " + meses[month(seconds)] + "
de " + year(seconds);

server.send (200, "text/plane", fecha);

}

void handleFechaCorte () {
timeClient.update() ;
delay (1) ;
seconds =

timeClient.getEpochTime () ;
int indice = int (month(seconds))+1;

String fechaCorte = "5 de " + String(meses[indice]) + " de " +
String(year (seconds));

server.send (200, "text/plane", fechaCorte);

}
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void handleLED() {

String ledState = "OFF";
String t state = server.arg("LEDstate");
if(t_state == "1")

{
digitalWrite (LED, LOW) ;
ledState = "ACTIVO";
}
else
{
digitalWrite (LED,HIGH) ;
ledState = "DESACTIVADO";
}
server.send (200, "text/plane", ledState);
}
void handleVoltaje () {
server.send (400, "text/plane", String(voltaje));
}
void handleCorriente () {
server.send (200, "text/plane", String(corriente));
}
void handleFP () {
server.send (200, "text/plane", String(fp));
}
void handleConsumo () {
energia = voltaje*corriente*fp/1000;
consumoW = consumoW + energia;
consumoWAnt = energia
EEPROM.write (350, int (consumoW)) ;
server.send (200, "text/plane", String(consumoW)) ;
}
void handleValor () {
//aPagar = float (char (EEPROM.read(350))*7.95);
aPagar = consumoW*0.0795;
server.send (200, "text/plane", String(aPagar));
}
void setup(void) {
timeClient.begin () ;
Serial.begin(115200);
EEPROM.begin (512) ;
s.begin (9600) ;
while (!Serial) continue;
Serial.println("serial 115200");
WiFiManager wifiManager;
wifiManager.resetSettings();
lcd.begin (16, 2);
lcd.clear () ;
pinMode (15, INPUT); //D8
lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0,0);

lcd.print ("BIENVENIDO !!");
delay(10000) ;
if (digitalRead(15) == 1) {

lcd.clear () ;

lcd.setCursor (0,0);
lcd.print ("MODO") ;
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print ("CONFIGURACION") ;
delay (3000) ;

lcd.clear();
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lcd.setCursor (0,0);

lced.print ("CONFIGURANDO RED");

lcd.setCursor(0,1);

led.print (", oo oo i i i oo oo "y

delay (2000) ;

wifiManager.autoConnect ("Alejandro Temp");

lcd.clear () ;

lcd.setCursor(0,0);

lcd.print ("CONECTADO A:");

lcd.setCursor(0,1);

led.print (WiFi.SSID());

delay (3000) ;

lcd.clear();

lcd.setCursor(0,0);

led.print ("IP:");

lcd.setCursor (0,1);

lcd.print (ip);

delay (3000) ;

lcd.clear();

lcd.setCursor (0,0);

led.print ("Puerto:");

lcd.setCursor (0,1);

lced.print (1201);

delay (3000) ;

WiFi.config(ip, gateway, subnet);

1if(WiFi.SSID() .length() < 10){
EEPROM.write (505, WiFi.SSID().length());
EEPROM.write (506, 111);

} else {

EEPROM.write (506, int (WiFi.SSID().length()/10));
EEPROM.write (505, WiFi.SSID().length() -
int (WiFi.SSID().length()/10));

}

for (int n=0; n < WiFi.SSID().length(); n++){
EEPROM.write (n+50, WiFi.SSID() [n]);

}
EEPROM. commit () ;

} else {
int Longitud = 0, longi = 0;
String Pwd = "";

Longitud = EEPROM.read(501)
//Serial.println(Longitud);
if (Longitud > 0 && Longitud < 11){
longi = (Longitud - 1)*10 + EEPROM.read(500) - 48;
} else {
longi = EEPROM.read(500);

47;

}

for(int n=0; n <= longi - 1; n++){
//Serial.print (char (EEPROM.read (n)));
Pwd = Pwd + char (EEPROM.read(n))

}

’

String SSIDprom = "";

int SSIDpromLen = 0;

1f (EEPROM.read (5060) == 111) {
SSIDpromLen = EEPROM.read(505);

} else {

SSIDpromLen = EEPROM.read(505) + EEPROM.read(506)*10;
}

for (int n=0; n < SSIDpromLen; n++) {
//Serial.print (char (EEPROM.read (n+50)));
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SSIDprom = SSIDprom + char (EEPROM.read(n+50));

}

WiFi.begin (SSIDprom, Pwd);

WiFi.config(ip, gateway, subnet);

lcd.clear () ;

lcd.setCursor (0,0);

led.print ("CONECTADO A:");

lcd.setCursor(0,1);

led.print (WiFi.SSID());

delay (3000) ;
}
pinMode (LED, OUTPUT) ;
while (WiFi.status() != WL CONNECTED) {

delay (500);
}
server.
server.

on("/", handleRoot);

on("/setLED", handleLED) ;
server.on("/readADC", handleADC) ;
server.on("/readFecha", handleFecha);
server.on("/readFechaCorte", handleFechaCorte);
server.on("/readCorriente", handleCorriente);
server.on ("/readFP", handleFP) ;
server.on("/readConsumo", handleConsumo) ;
server.on("/readValor", handleValor);
server.on("/readVoltaje", handleVoltaije);
server.begin() ;

void loop (void) {
server.handleClient () ; //Handle client requests
float cada = voltaje*corriente*fp;
Serial.println("INICIO JSON");
StaticJdsonBuffer<1000> jsonBuffer;

JsonObject& root = jsonBuffer.parseObject(s);
if (root == JsonObject::invalid())
return;

int datal=root["datal"];

int data2=root["data2"];

voltaje = root["Voltaje"];

corriente = root["Corriente"];

fp = root ["FP"];

float ggg = root["voltaje"];
lcd.clear();
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print ("V:");
lcd.setCursor(2,0);
lcd.print (voltaje);
lcd.setCursor (6,0);
led.print ("I:");
lcd.setCursor(8,0);
lcd.print (corriente);
lcd.setCursor (0,1);
led.print ("kwh:") ;
lcd.setCursor(4,1);
lcd.print (consumoW) ;
lcd.setCursor(9,1);
led.print ("S:");
lcd.setCursor(11,1);
lcd.print (aPagar) ;
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1f (EEPROM.read (350)==255) {
EEPROM.write (350, 0);
}
anteriorl datal;
anterior?2 = data2;
delay (3);
}



5.4 ANEXO D: Cédigo de la Interfaz Web

<html lang="en">
<head>
<title>Medidor ESFOT</title>
<meta charset="UTF-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-
scale=1">
</head>
<style>
{
margin: Opx;
padding: 0Opx;
box-sizing: border-box;
}
body, html {
height: 100%;
font-family: sans-serif;

margin: Opx;

transition: all 0.4s;

-webkit-transition: all 0.4s;
-o-transition: all 0.4s;
-moz-transition: all 0.4s;

a:focus {
outline: none !important;

a:hover {
text-decoration: none;
}
hl,h2,h3,h4,h5,h6 {margin: Opx;}
p {margin: Opx;}
ul, 1i {
margin: Opx;
list-style-type: none;
}
input {
display: block;
outline: none;
border: none !important;
}
textarea {
display: block;
outline: none;
}
textarea:focus, input:focus {
border-color: transparent !important;
}
button {
outline: none !important;
border: none;
background: transparent;
}
button:hover {
cursor: pointer;
}
iframe {
border: none !important;
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}
.limiter {

width: 100%;

margin: 0 auto;
}
.container-tablel00 {

width: 100%;

min-height: 100vh;

background: #c4d3f6;

display: -webkit-box;
display: -webkit-flex;
display: -moz-box;
display: -ms-flexbox;
display: flex;
align-items: center;
justify-content: center;
flex-wrap: wrap;
padding: 33px 30px;

}

.wrap-tablel00 {

width: 960px;

border-radius: 10px;

overflow: hidden;
}
.table {

width: 100%;

display: table;

margin: O;

}
@media screen and (max-width: 768px)

.table {
display: block;

}

}
.row {

display: table-row;

background: #fff;

}
.row.header {

color: #ffffff;

background: #6c7ae0;

}
@media screen and (max-width: 768px)

.row {
display: block;

}

.row.header {
padding: 0;
height: Opx;

}

.row.header .cell {
display: none;

}

.row .cell:before {
font-family: Poppins-Bold;
font-size: 12px;
color: #808080;
line-height: 1.2;
text-transform: uppercase;
font-weight: unset !important;
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margin-bottom:

13px;

content: attr (data-title);
min-width: 98px;

display: block
}

}
.cell {

’

display: table-cell;

}
@media screen and
.cell {
display: block
}
}

.row .cell {

(max-width: 768px)

’

font-family: Poppins-Regular;

font-size: 15px;
color: #666666;

line-height: 1.2
font-weight: uns

padding-top: 20p
padding-bottom:
border-bottom: 1

}

.row.header .cell
font-family: Pop
font-size: 18px;
color: #fff;
line-height: 1.2
font-weight: uns
padding-top: 19p
padding-bottom:

}

.row .cell:nth-chi
width: 360px;
padding-left: 40

}

.row .cell:nth-chi
width: 160px;

}

.row .cell:nth-chi
width: 250px;

}

’

et !important;

X
20px;
px solid #f2f2f2;

{

pins-Reqular;

’

et !important;

%;
19%px;
1d(1) {
px;
1d(2) {
1d(3) |

.row .cell:nth-child(4) {

width: 190px;
}

.table, .row {

width: 100% !important;

}

.row:hover {

background-color: #ececff;

cursor: pointer;

}

@media (max-width:
.row {
border-bottom:

768px) {

lpx solid #f2f2f2;

padding-bottom: 18px;

{
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padding-top: 30px;
padding-right: 15px;
margin: O;
}
.row .cell {
border: none;
padding-left: 30px;
padding-top: 1l6px;
padding-bottom: 16px;
}
.row .cell:nth-child(1l) {
padding-left: 30px;
}
.row .cell {
font-family: Poppins-Regular;
font-size: 18px;
color: #555555;
line-height: 1.2;
font-weight: unset !important;
}
.table, .row, .cell {
width: 100% !important;
}
}
.button {
display: inline-block;
background-color: #008CBA;
border: none;
border-radius: 4px;
color: white;
padding: lé6px 40px;
text-decoration: none;
font-size: 30px;
margin: 2px;
cursor: pointer;
}
.button2 {
background-color: #f44336;
}
</style>
<body>
<div class="limiter">
<div class="container-tablel00">
<div class="wrap-tablel00">
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
<br> </br>
<div class="table">
ESCUELA DE FORMACION DE TECNOLOGOS
<br> </br>
<l== <br> </br>
<br> </br>
<br> </br>
<br> </br>
<br> </br>
<br> </br>
<br> </br> -->
</div>
ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES
<br> </br>
<div class="table">
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<div class="row header">
<div class="cell">

DESCRIPCION
</div>
<div class="cell">
VALOR
</div>

</div>
<div class="row">
<div class="cell" data-title="Full Name">
NOMBRE
</div>
<div class="cell" data-title="Age">
<span id="ADCValue">0</span>
</div>
</div>
<div class="row">
<div class="cell" data-title="Fecha">
FECHA ACTUAL
</div>
<div class="cell" data-title="Valor Fecha">
<span 1id="FechaValue">0</span>
</div>
</div>
<div class="row">
<div class="cell" data-title="Fecha corte">
FECHA DE CORTE
</div>
<div class="cell" data-title="Valor fecha corte">
<span id="FechaCorteValue">0</span>
</div>
</div>
<div class="row">
<div class="cell" data-title="voltaje">
VOLTAJE
</div>
<div class="cell" data-title="valor voltaje">
<span id="voltajeValue">0</span>
</div>
</div>
<div class="row">
<div class="cell" data-title="Corriente">
CORRIENTE
</div>
<div class="cell" data-title="Valor corriente">
<span id="corrienteValue">0</span>
</div>
</div>
<div class="row">
<div class="cell" data-title="Factor Potencia">
Factor de Potencia
</div>
<div class="cell" data-title="Valor Factor
Potencia">
<span id="FPValue">0</span>
</div>
</div>
<div class="row">
<div class="cell" data-title="Consumo">
CONSUMO HASTA LA FECHA
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</div>
<div class="cell" data-title="Valor consumo">
<span id="consumoValue">0</span>
</div>
</div>
<div class="row">
<div class="cell" data-title="Pagar">
VALOR A PAGAR
</div>
<div class="cell" data-title="Valor pagar">
<span id="valorValue">0</span>
</div>
</div>
<div class="row">
<div class="cell" data-title="Estado">
ESTADO DEL SERVICIO
</div>
<div class="cell" data-title="Valor Estado">
<span 1d="LEDState">0</span>
</div>
</div>
</div>
<div id="demo">
<p><button class="button" onclick="sendData (l)">ACTIVAR
SERVICIO</button></a></p>
<p><button class="button button2"
onclick="sendData (0)">CORTAR SERVICIO</button></a></p>

</div>
</div>
</div>
</div>
<script>
setInterval (function () {
getData();
o 250);
setInterval (function () {
getData2 () ;
o 250);
setInterval (function () {
getData3 () ;
o 250);
setInterval (function () {
getDatad () ;
o 250);
setInterval (function () {
getDatab();
o 250);
setInterval (function () {
getDatab () ;
Y, 250);
setInterval (function () {
getDbata’7();
Y, 250);
setInterval (function () {
getData8 () ;
}, 250);
setInterval (function () {
getDatad();
Y, 250);
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function getData() {
var xhttp = new XMLHttpRequest();
xhttp.onreadystatechange = function() {
if (this.readyState == 4 && this.status == 200) {
document.getElementById ("ADCValue") .innerHTML =
this.responseText;
}
b
xhttp.open ("GET", "readADC", true);
xhttp.send() ;
}
function getData2 () {
var xhttp = new XMLHttpRequest():;
xhttp.onreadystatechange = function() {
if (this.readyState == 4 && this.status == 200) {
document.getElementById ("FechaValue") .innerHTML =
this.responseText;
}
b
xhttp.open ("GET", "readFecha", true);
xhttp.send() ;
}
function getData3 () {
var xhttp = new XMLHttpRequest () ;
xhttp.onreadystatechange = function() {
if (this.readyState == 4 && this.status == 200) {

document.getElementById("FechaCorteValue") .innerHTML =
this.responseText;
}
bi
xhttp.open ("GET", "readFechaCorte", true);
xhttp.send() ;
}
function getDatad () {
var xhttp = new XMLHttpRequest():;
xhttp.onreadystatechange = function() {
if (this.readyState == 4 && this.status == 400) {
document.getElementById("voltajeValue") .innerHTML

this.responseText;
}
bi
xhttp.open ("GET", "readVoltaje", true);
xhttp.send() ;
}
function getDatab() {
var xhttp = new XMLHttpRequest () ;

xhttp.onreadystatechange = function() {
if (this.readyState == 4 && this.status == 200) {
document.getElementById("corrienteValue") .innerHTML =

this.responseText;
}
bi
xhttp.open ("GET", "readCorriente", true);
xhttp.send() ;
1
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function getData6 () {
var xhttp = new XMLHttpRequest();

xhttp.onreadystatechange = function() {
if (this.readyState == 4 && this.status == 200)

document.getElementById ("FPValue") .innerHTML
this.responseText;

}

{

bi
xhttp.open ("GET",
xhttp.send() ;

}

function getData7() {
var xhttp = new XMLHttpRequest():;

xhttp.onreadystatechange = function() {
if (this.readyState == 4 && this.status == 200) {

document .getElementById("consumoValue") .innerHTML

"readFP", true);

this.responseText;

}
bi
xhttp.open ("GET",
xhttp.send() ;

"readConsumo", true);

}
function getData8 () {

var xhttp = new XMLHttpRequest():;
xhttp.onreadystatechange = function() {

if (this.readyState == 4 && this.status == 200) {

document.getElementById("valorValue") .innerHTML

this.responseText;

}

bi
xhttp.open ("GET",
xhttp.send() ;

}

function sendData (led) {
var xhttp = new XMLHttpRequest():;
xhttp.onreadystatechange = function() {
if (this.readyState == 4 && this.status == 200) {
document.getElementById ("LEDState") .innerHTML

"readValor", true);

this.responseText;

}

bi

xhttp.open ("GET",
xhttp.send() ;

"setLED?LEDstate="+1led, true);

}
</script>

</body>
</html>
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