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RESUMEN

El objeto del presente proyecto de titulacion, Implementacion de un medidor de consumo
de energia eléctrica para fomentar el ahorro en consumidores residenciales, busca
ayudar a las personas a mejorar sus habitos de consumo eléctrico; con una
realimentacion en tiempo real del valor economico de la energia utilizada, asi como
también disponer de la medicién de magnitudes eléctricas que pueden ser del interés

del usuario.
La estructura de los capitulos que conforman el presente documento es la siguiente:

El capitulo uno esta constituido por la introduccién, el objetivo general y los objetivos
especificos del proyecto, ademas de una breve explicacién de lo que es la plataforma

Firebase y los medidores inteligentes.

En el capitulo dos se indica la metodologia utilizada para el disefio y construccion del

medidor de consumo de energia eléctrica.

En el capitulo tres se muestran los resultados obtenidos para cada objetivo planteado,
ademas se presentan las diferentes pruebas realizadas para verificar el correcto

funcionamiento del médulo construido.

El capitulo cuatro consta de las conclusiones y recomendaciones obtenidas al finalizar

el proyecto de titulacién.

Y finalmente, el capitulo cinco expone las referencias bibliograficas que fueron

consultadas para la realizacion de este proyecto.

PALABRAS CLAVE: Medidor, Eficiencia Energética, HMI, ESP32, Firebase



ABSTRACT

The purpose of this degree project, Implementation of an electricity consumption meter
to promote savings in residential consumers, seeks to help people improve their
electricity consumption habits; with a real-time feedback of the economic value of the
energy used, as well as having the measurement of electrical quantities that may be of

interest to the user.
The structure of the chapters that make up this document is as follows:

Chapter one consists of the introduction, the general objective and the specific objectives
of the project, as well as a brief explanation of what the Firebase platform and smart

meters are.

Chapter two indicates the methodology used for the design and construction of the

electric energy consumption meter.

In chapter three the results obtained for each objective are shown, and the different tests

carried out to verify the correct operation of the built module are also presented.

Chapter four consists of the conclusions and recommendations obtained at the end of

the degree project.

And finally, chapter five sets out the bibliographic references that were consulted for the

realization of this project.

KEYWORDS: Meter, Energy Efficiency, HMI, ESP32, Firebase
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1 INTRODUCCION

En Ecuador el nivel de ahorro energético en el sector residencial es bajo y aunque se
han implementado ciertos planes de eficiencia energética no existen proyectos
permanentes de esta indole [1]. Mas de la mitad de la poblacién del pais, considera que
el ahorro de energia eléctrica es muy importante [2], ademas, de que la eficiencia

energética ayuda a obtener un menor valor econémico en la facturacion [3].

Algunos de los factores que limitan las practicas de ahorro por parte de los usuarios son
la escasa comprension de su consumo eléctrico y la mala interpretacion de la
facturacion [4], por otra parte estas facturas no ayudan a tener una realimentacion en
tiempo real de las préacticas ahorrativas que se deberian implementar [5]. En
consecuencia, aun siendo un consumidor responsable, no hay una respuesta inmediata

gue permita apreciar los beneficios al cambiar y mejorar el consumo eléctrico [6].

Los medidores eléctricos inteligentes brindan informacion adicional a diferencia de un
medidor convencional [7], lo que permite mejorar los habitos de consumo y aplicar

técnicas ahorrativas de eficiencia energética [8].

Es por todo esto que a través de este proyecto de titulacion se desarrolla un médulo de
medicion domiciliario, que brinda al usuario informacién en tiempo real a través de una
interfaz grafica que muestra la energia eléctrica consumida y su costo mensual.
Ademads, dispone de una base de datos en la nube del histérico de consumo eléctrico

horario y diario. Dicho modulo fue instalado en un domicilio particular.

En el Anexo 1 se presenta el certificado de funcionamiento que avala la correcta

implementacién del presente proyecto.

1.1 Objetivo general

Implementar un medidor de consumo de energia eléctrica para fomentar el ahorro en

consumidores residenciales.

1.2 Objetivos especificos
Determinar los requerimientos del médulo de medicion.
Disefiar el sistema eléctrico y electronico del modulo.
Construir el sistema de medicion.

Instalar el médulo en el domicilio.



Realizar pruebas de funcionamiento.

1.3 Fundamentos

Firebase

Firebase (Figura 1.1) puede ser considerada como una plataforma de aplicacion web,
es muy utilizada por desarrolladores para la creacién de aplicaciones méviles. La
informacion es almacenada en formato JSON (notacién de objeto de JavaScript) y es
una base de datos NoSQL. Los servicios disponibles de Firebase son: Firebase
Analytics, Firebase Auth, Real-time Database, Firebase Storage, etc [9].

Firebase

The Realtime Backend
for your App!

Realtime Database
Authentication
Cloud Messaging

Storage

T T -
000

Sincroniza a través de la web y de dispositivos méviles

G LOBFYLID

Crash Reporting

Figura 1.1 Funciones de Firebase [10]
Real-Time Database

Esta base de datos es en tiempo real, lo que significa que al modificar la informacion,
esta se actualizara inmediatamente en el servidor de Google y por consiguiente en el
sistema de Firebase [11]. En la Figura 1.2 se puede observar la interaccion de esta

base de datos con diversos dispositivos para acceso a la informacion.

ACCESO EN TIEMPO REAL A LOS CLIENTES

Figura 1.2 Interaccién de Realtime Database [12]



Medidor inteligente (Smart meter)

Es un contador avanzado que calcula el consumo de energia eléctrica de una forma
mas detallada a comparacion de los medidores convencionales. Es decir, estos

medidores inteligentes (Figura 1.3) registran el consumo eléctrico en tiempo real [13].

= g 9?‘\ ¥

Figura 1.3 Medidor inteligente [14]
Para los consumidores los beneficios son los siguientes [13]:

¢ Monitorear el consumo energético en tiempo real.
e Brindan una facilidad para modificar conductas y habitos de consumo de
electricidad.

e Disponibilidad de informacion a través de una interfaz.

En cuanto a los beneficios que presentan su uso para las empresas de distribucién
estan [15]:

e Eliminacion de la lectura manual del consumo eléctrico.

e Deteccion de hurto de la energia.

e Envio entiempo real de la existencia de deficiencias de energia o problemas con
el suministro.

e Permiten corte y restablecimiento del servicio remotamente.

2 METODOLOGIA

2.1 Descripcion de la metodologia usada

Se realiz6 un estudio de demanda a nivel nacional, especificamente en el sector
residencial para analizar los niveles de consumo de energia eléctrica. Posteriormente,

se realizé un estudio de cargas del domicilio donde se instal6 el medidor de energia.
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Una vez establecido el nivel de consumo se analizaron las diferentes opciones en el
mercado sobre medidores inteligentes, la manera en que estos censan la energia y la
forma de visualizacion de los datos; después se determinaron los requerimientos de
construccion del médulo en cuanto a dimensiones y elementos, asi como también el

disefio que tendria la interfaz grafica y la base de datos.

Una vez determinados los requerimientos del médulo, se procedié a considerar la mejor
manera de conexion eléctrica al tablero de distribucién. También gracias al estudio de
cargas se escogio el sensor de corriente sct-013-100 el cual es capaz de medir hasta
100 (A) [16]. Para medir el voltaje y para el disefio de la fuente se utilizé un transformador
120 (Vac)/12 (Vac) y se disefiaron circuitos de acondicionamiento para que las
magnitudes eléctricas puedan ser interpretadas por el microcontrolador ESP32.
Ademas, se disefid la placa electronica (PCB), que contiene los circuitos de medicion y
alimentacion. Finalmente, con las dimensiones del PCB, del transformador y de la
pantalla de visualizacion se disefiaron los planos esquematicos utilizando software CAD

y de modelado 3D.

Con los disefios y los planos se realizé la construccion de la placa electronica, soldando
los diferentes componentes y verificando continuidad entre los mismos. Se imprimio en
3D el case, con lo que se procedi6 al ensamblado de la PCB con todas las conexiones

al transformador y a la pantalla LCD.

Una vez ensamblado el médulo, se escogio el lugar adecuado para su instalacion: lo
mas cercano al tablero de distribucion. Se taladré y atornillé el médulo a la pared, luego
se realizaron las conexiones del sensor de corriente a la fase del tablero, y se conect6
el transformador de voltaje a las borneras de fase y neutro. Finalmente, se cubrieron los

cables que van del modulo a la caja de distribucion a través de una canaleta plastica.

Ya instalado el médulo, se realizaron las respectivas pruebas de funcionamiento. Se
comprobaron la alimentacion del médulo, la conexion a internet y la visualizaciéon de
datos en la pantalla. Luego se verificé con un multimetro que las magnitudes de corriente
y voltaje fueran correctas y se comprobd su registro en la base de datos (Firebase).
Finalmente se analiz6 que la medicién de energia consumida y su costo coincidan con

la presentada en la planilla eléctrica proporcionada por la empresa distribuidora.



3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Requerimientos del médulo de medicidn

Para establecer los diferentes requerimientos que debe cumplir el médulo de medicion
se ha realizado una investigacion acerca de la situacion actual de la demanda
domiciliaria en el Ecuador, a partir de la cual se han puntualizado las principales

caracteristicas que debe disponer el medidor de consumo de energia eléctrica.

Demanda nacional

De la informacién proporcionada por la Agencia de Regulacion y Control de la
Electricidad (ARCONEL) [17], hasta abril del 2020, se tiene que el sector residencial es
el mayor consumidor de energia eléctrica en el pais con un 31.19% del total disponible

para la distribucién por arriba del 25.64% consumido por la industria. En la Figura 3.1

se muestra el consumo de energia dividido por sectores.

Consume de Energia y Pérdidas (GWh)

2.467,69 1.410,80

Alumbrado
Publico

Industrial Otros No Técnicas

Figura 3.1 Consumo de energia por sectores [17]

Con los datos obtenidos de los informes de consumo de energia como se muestra en la
Tabla 3.1, desde el 2009 hasta abril del 2020 se observa que existe un incremento de
consumo de energia en el sector industrial [18]. Sin embargo, el sector residencial
continta siendo el mayor consumidor de energia eléctrica de lo que se oferta para el

servicio publico.

Tabla 3.1 Comparacion de niveles de consumo por sectores de los afios 2009-2020

_ _ _ . Alumbrado e
Afio Residencial Industrial | Comercial | Otros e Perdidas
publico
2009 29.34% 25.00% 16.16% | 7.12% 5.13% 17.11%
2020 31.19% 25.64% 15.57% 9.9% 5.66% 12.21%




Demanda domiciliaria

El célculo de la demanda se realiz6 mediante un estudio de cargas, consultado los datos
de potencia de los diferentes aparatos eléctricos (Figura 3.2). Para algunos
electrodomésticos como: computador de escritorio, refrigeradora, PS3, etc., que no
contaban con datos de placa, se utiliz6 un valor aproximado consultado de manuales de

usuario.

SONY
KLV-32BX300

Figura 3.2 Etiqueta de television

Para los aparatos que utilizan un regulador de voltaje como laptops y router, se utilizo el
valor maximo de potencia que puede consumir dicho regulador. Para el tiempo de uso
diario se utilizaron valores de horas o de fracciones de estas, estimando el tiempo de
uso de dichos aparatos a la semana y luego dividiendo este tiempo para siete dias.
Finalmente, se calculé un valor aproximado de consumo diario y mensual de energia,
teniendo en cuenta que las planillas de la empresa eléctrica de distribucién presentan

una facturacion cada 30 dias.

En la Tabla 3.2 se muestran los respectivos datos de consumo de las cargas eléctricas

domiciliarias.
Tabla 3.2 Estudio de cargas

Cargas Cantidad Potencia Horas/dia Consumo

TV1 1 109 (W) 7 0.76 (kWh)
TV2 2 85 (W) 3 0.51 (kWh)
Refrigerador 1 200 (W) 5 1.00 (kWh)




Cargas Cantidad Potencia Horas/dia Consumo

Lavadora 1 450 (W) 1 0.45 (kwh)
Microondas 1 700 (W) 0.1 0.07 (kwh)
Router 1 15 (W) 24 0.36 (kwh)
PS3 1 250 (W) 3 0.75 (kWh)
PC 2 100 (W) 6 1.20 (KWh)
Laptop 3 45 (W) 5 0.68 (kWh)
Focos 6 9 (W) 4 0.22 (kwWh)
Ducha 1 3300 (W) 0.5 1.65 (kWh)

Con los datos de la Tabla 3.2, se estima que el consumo diario es de 7.64 (kwWh) y el

consumo mensual es de 229.32 (kWh).

También se tomaron manualmente las lecturas del medidor de energia eléctrica
proporcionado por la empresa distribuidora (Figura 3.3). Se realiz6 la medida a la misma

hora todos los dias y se llevé un registro el cual se observa en la Tabla 3.3.

Figura 3.3 Lectura manual del medidor de energia

Tabla 3.3 Registro de consumo diario
Dia Medida

13-nov 7 (kWh)

14-nov 8 (kwWh)




Dia Medida

15-nov 7 (kWh)
16-nov 6 (kwh)
17-nov 6 (kwh)
18-nov 7 (kwh)
19-nov 8 (kwh)
20-nov 7 (kWh)
21-nov 8 (kwWh)
22-nov 7 (kWh)
23-nov 6 (kWh)
24-nov 7 (kwh)
25-nov 4 (kwh)
26-nov 6 (kwh)
27-nov 7 (kwh)
28-nov 6 (kWh)
29-nov 6 (kWh)
30-nov 7 (kwh)

Con la informacién de la Tabla 3.3 se obtiene un promedio de consumo diario de
6.62 (kWh), y un consumo mensual de 198.57 (kWh).

De igual forma se tomaron los datos proporcionados por las planillas de consumo
eléctrico, una de las cuales se encuentra en el Anexo 3. La informacion respectiva se

observa en la Tabla 3.4.



Tabla 3.4 Consumo en base a planillas eléctricas

Mes Consumo mensual
Julio 206 (kwh)
Agosto 165 (kwWh)

Septiembre 202 (kWh)

Octubre 188 (kwh)

Noviembre 187 (kwh)

En base a los datos de la Tabla 3.4, se obtuvo un consumo mensual promedio de
189.60 (kWh) y un consumo diario de 6.54 (kWh).

Con toda esta informacion recopilada se puede apreciar una comparacion en la Tabla
3.5, la cual servir4 para comprobar diariamente que las lecturas del médulo a construir

tengan relacion con las mediciones reales.

Tabla 3.5 Comparacion de consumo domiciliario

Tipo de consumo Estudio de cargas Medicion diaria  Planillas

Diario 7.64 (kWh) 6.62 (kWh) | 6.32 (kWh)

Mensual 229.32 (kWh) 198.57 (kWh) | 189.60 (kWh)

Niveles de voltaje y corriente

Las variaciones de voltaje admitidas para el sector residencial en zona urbana segun el
ARCONEL es de £8% [19], es decir dado que el nivel de voltaje es de 120 (Vac) para
consumidores residenciales, se puede llegar a tener un maximo de 129.60 (Vac) y un
minimo de 110.40 (Vac).

Ahora bien, del estudio de cargas se obtuvo la demanda maxima que puede tener el
domicilio donde se instalé el médulo de medicion. En base a los datos de la Tabla 3.6,
se obtiene que la potencia maxima a carga total es de 5 662 (W), con un voltaje de

120 (Vac) y una corriente maxima de 47.18 (A).



Tabla 3.6 Demanda méaxima

Cargas Cantidad | Potencia Potencia maxima

TV1 1 109 (W) 109 (W)
TV2 2 85 (W) 170 (W)
Refrigerador 1 200 (W) 200 (W)
Lavadora 1 520 (W) 520 (W)
Microondas 1 700 (W) 700 (W)
Router 1 15 (W) 15 (W)
PS3 1 250 (W) 250 (W)
PC 2 100 (W) 200 (W)
Laptop 3 45 (W) 135 (W)
Focos 7 9 (W) 63 (W)
Ducha 1 3300 (W) 3300 (W)

Con el andlisis anterior se concluye que el médulo de medicién debe ser capaz de
soportar voltajes entre 110.40 (Vac) hasta 129.60 (Vac) y una corriente maxima de
47.18 (A).

HMI y base de datos

Para fomentar la eficiencia energética y también el uso sostenible de la energia, es
importante ofrecer a las personas una retroalimentacion eficaz sobre su consumo de

energia junto con un historial [20].

La interaccion del usuario con el médulo es una parte importante que se debe tomar en
cuenta. Los resultados obtenidos en un estudio mostrado en [21] indican que el 83% de
los participantes cambiaron sus comportamientos de consumo una vez que los datos

energéticos se pusieron a su disposicién a través de pantallas en el hogar.

Por lo tanto, para que los consumidores comprendan mejor el uso de la electricidad en

el hogar, es necesario proporcionarles informacioén sobre esta en tiempo real a través
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de una pantalla LCD. Con la visualizacién de estos datos hay mas posibilidades para

disefiar estrategias de ahorro en funcién de los habitos de consumo energético.

Basado en los datos que son de mayor relevancia para el usuario y en la aplicacion
movil del moédulo comercial SONOFF POW (Figura 3.4), se determina que la

informacion a mostrar debe ser:

e Potencia
e Voltaje y corriente
¢ Energia consumida

e Costo de la energia

A v
0.06 230.71

®

Statistics Alarm Download
<) @) (©

Schedule Timer

Figura 3.4 Aplicacion de SONOFF POW [22]

A mas de una realimentacién en tiempo real de las variables eléctricas se puede poner
a disposicion del usuario una base de datos que pueda ser accesible desde cualquier
dispositivo y estar disponible en cualquier momento. Las bases de datos alojadas en la
nube cumplen con las caracteristicas mencionadas, y se puede acceder desde
celulares, tablets, computadoras o cualquier dispositivo digital. Para llevar un histérico
mas amplio que el utilizado por la empresa de distribucidn eléctrica, se optd por registrar
el consumo horario, para lo cual el médulo debe disponer de una conexion a internet y

de la hora y fecha exactas.

En resumen, el medidor a construir debe ser de capaz de censar un voltaje maximo de
129.6 (Vac) Y una corriente maxima de 47.18 (A). También dispondra de una conexién
a internet para almacenar la base de datos en la nube y utilizara una pantalla TFT para
mostrar los datos al usuario. Finalmente, el médulo debe tener un error maximo de 5%

en las mediciones que efectue.
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3.2 Disefio del sistema eléctrico y electronico

En base a los requerimientos determinados se establece el diagrama de bloques a

cumplir (Figura 3.5) y se realizan los respectivos disefios.

Usuario

¥ Firebase

| A g

Medicion de
Medicion de - U )
corriente suario

Calculo de
magnitudes eléctricas

Figura 3.5 Diagrama de bloques del mdodulo

Circuitos electronicos

Fuente de alimentacion

Para el disefio de la fuente se utilizé un transformador seguido de un rectificador de
media onda y un capacitor de filtrado. Se utilizé un rectificador de media onda debido a
gue el voltaje AC del transformador se va a muestrear, para lo cual se necesita disponer
de la misma referencia a GND y asi lograr que la onda de voltaje no se distorsione.
Después de la etapa de filtrado se utiliza un médulo step down para obtener un voltaje

de 5 (Vbc), tal como se indica en el circuito de la Figura 3.6.

'_
AC z2352
L5535 =\
120 T D1 NN T
AC 1 4 N
% % ' )
2 3
+
==c1
J *—
GND GND GND

Figura 3.6 Circuito de la fuente de alimentacion
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Circuito acondicionador de voltaje

Se debe seleccionar un transformador de 120 (Vac)/12 (Vac), luego se deben aplicar dos
divisores de tension. El primero se utiliza para reducir la tensién del secundario y el
segundo para afadir un offset de 1.65 (Vpc). Con este circuito se logra tener una sefial
alterna sin valores negativos y que este por debajo del voltaje maximo de 3.3 (V)
soportado por las entradas analégicas del microcontrolador. El circuito de

acondicionamiento de voltaje se muestra en la Figura 3.7.

3.3V

[

R1 R2

C2
AC-_’_IH+ L %11

+
=C3

[]rs

GND GND

Figura 3.7 Circuito de acondicionamiento de voltaje

Para determinar el valor de las resistencias del primer divisor de tensién se utiliza la
Ecuacién 3.1 teniendo en cuenta que el voltaje maximo a la salida de este divisor debe

ser de 0.75 (V), este valor se toma considerando las variaciones de voltaje que puedan

existir.
Vo = vs (—22)
R, +R,
Ecuacion 3.1 Divisor de tension
Donde
Vs : 16.97 (V) voltaje pico en el secundario

R; : 120 (kQ) resistencia del divisor
Vo : 0.75 (V) voltaje de salida

R, : (Q) valor de resistencia del divisor

Usando la Ecuacion 3.1 se obtiene:
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El voltaje provisto por el divisor de tensidn compuesto por las resistencias Rz y Ra
(Figura 3.7), debe ser la mitad de la fuente de alimentacién del microcontrolador, por lo

cual estas resistencias deben ser iguales:
R; =R, =100 (kQ)

El capacitor C, permite acoplar la sefial de CA con el circuito de acondicionamiento de
voltaje, el valor recomendado en [23] es de 1 (uF). El capacitor Cs, permite disponer de
un punto de baja impedancia para que la corriente de la sefial de AC pueda dirigirse
hacia GND sin pasar por Rs. En base a la Ecuacidon 3.2 con un capacitor de 10 (uF)y a
una frecuencia de 60(Hz) se tiene una impedancia de 265.26 (Q), la cual es menor al

valor de la resistencia Rs.

Ecuacién 3.2 Impedancia de un capacitor

Con este circuito se asegura que cuando el voltaje de red maximo sea de 129.60 (Vac),
al microcontrolador ingrese un voltaje alterno con un maximo de 2.40 (V) y un minimo

de 0.80 (V) evitando asi tener voltajes negativos, pero conservando la sefial alterna.
Circuito acondicionador de corriente

Al utilizar el transformador de corriente se debe convertir su salida de corriente en
voltaje, lo cual se logra colocando una resistencia de carga en el secundario, el valor de
esta se calcula teniendo en cuenta la maxima corriente que se puede censary el maximo
voltaje soportado por el conversor analdgico digital (ADC) del microcontrolador el cual

es de 3.3 (V). El circuito disefiado se muestra en la Figura 3.8.

ADC HID— +3.3V

Ip

I

SCT-013-100

+
GND

Figura 3.8 Circuito de acondicionamiento de corriente
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En base a la hoja de datos técnicos [16], se obtiene la relacion de transformacién, la

cual es de 2000. Con este dato y usando la Ecuacion 3.3 se obtiene la resistencia de

carga.
_ (Ner) (Ver)
L=
I
Ecuacién 3.3 Resistencia de carga
Donde
Ver : 1(V) voltaje en el secundario deseado
I : 66.72 (A) corriente pico maxima a medir por estudio de cargas
Ncr © 2000 relacion de transformacion
Ry, : (Q)resistencia de carga

Usando la Ecuacidn 3.3 el valor de la resistencia de carga es de:
Ry =30 (Q)

El voltaje provisto por el divisor de tensién compuesto por las resistencias Rs y Re
(Figura 3.8), debe ser la mitad de la fuente de alimentacién del microcontrolador, por lo

cual estas resistencias deben ser iguales:
Rs = Rg = 30 (kQ)

El capacitor C, permite disponer de un punto de baja impedancia para que la corriente
de la sefial de AC pueda dirigirse hacia GND sin pasar por Res. En base a la Ecuacion
3.2 con un capacitor de 10 (uF) y a una frecuencia de 60(Hz) se tiene una impedancia

de 265.26 (Q), la cual es menor al valor de la resistencia Re.

Con estas resistencias y capacitores se asegura que al microcontrolador ingresara un
voltaje maximo de 2.65 (V) y un minimo de 0.65(V), cuando se mida la corriente maxima

pico de 66.72 (A) que se obtuvo del estudio de cargas.

Conexion al tablero de distribucion

Ambos transformadores de voltaje y corriente deben conectarse en la alimentacion
principal del tablero de distribucién. Por consiguiente, es necesario que se puedan
diferenciar de los diferentes circuitos domiciliarios utilizando cables de colores en base
a la norma IEC-60446.

El diagrama de conexién se puede observan en el Anexo 2 lamina 1.
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Placa de circuito impreso PCB y case

Una vez establecidos los diagramas electronicos se procedio con el disefio de la PCB,
el cual se realiz6 por medio del software EasyEDA, teniendo en consideracion la
conexion a la pantalla LCD, el tamafio del microcontrolador y los elementos electronicos

estandar, en la Figura 3.9 se puede observar el disefio final de la PCB.

Figura 3.9 Disefio de la PCB

Es necesario mencionar que debido al tipo de conexién de la pantalla LCD y su
funcionalidad tactil se necesitaba utilizar el mismo puerto SPI del microcontrolador. En
consecuencia, fue preciso utilizar puentes de cable por la capa superior, estos se

muestran en rojo en la figura anterior.
Para el disefio del case se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

e Dimensiones del transformador, PCB y pantalla.
e Oirificio para la entrada y salida de cables.

¢ Orificio para un botén de encendido/apagado.

e Orificios para atornillar el modulo a la pared.

e Bases para atornillar transformador y PCB.

El disefio del case fue realizado en el software Fusion 360 y se muestra en la Figura
3.10.
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Figura 3.10 Case del mdédulo

En la Figura 3.11 se muestra el disefio esquemaético de la disposicién de los diferentes

elementos dentro del case.

Figura 3.11 Disposicion de los elementos dentro del case
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Planos esquemaéticos

Los planos fueron realizados en AutoCAD, EasyEDA, y Fusion 360, en estos se
observan las conexiones eléctricas y electronicas, trazado de pistas de la PCB, y

dimensiones del case.
Diagrama de conexiones eléctricas

En este plano consta la conexién eléctrica que existe entre el médulo de medicién y la
caja de distribucién de los circuitos del domicilio. Para el desarrollo de este plano se
tomé consideracion los simbolos unifilares presentes en [24]. El plano se encuentra en

el Anexo 2 lamina 1.
Plano esquematico del circuito electrénico

En este plano constan los distintos circuitos electrénicos para la adquisicion de datos de
voltaje y corriente, la conexion de estos al microcontrolador y a la pantalla LCD. Este

plano se encuentra en el Anexo 2 lamina 2.
Esquemade la PCB

En este plano se encuentra el disefio y el trazado de las pistas para la elaboracion de la

placa electrénica. Este esquema se encuentra en el Anexo 2 lamina 3.
Plano de la estructura del case

En este plano se observan las dimensiones del case. Se encuentra en el Anexo 2

lamina 4.

3.3 Construccion

Con los disefios y los planos realizados, se procedi6 a la construccion del moédulo de
medicién de energia eléctrica.
Seleccidn de equipos

Se seleccionaron los equipos eléctricos y electrénicos acorde a los requerimientos
establecidos para el médulo de medicion. Las principales caracteristicas técnicas de

dichos componentes se detallan en el Anexo 4.
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Transformador

Se eligi6 un transformador de 120 (Vac)/12 (Vac) y de 1 (A) en base al disefio electrdnico
realizado. Dicho equipo se muestra en la Figura 3.12.

—Ce
L)

INPUT: 110/220V 60/50HzZ
OUTPRUT:12V-0-12V|

Figura 3.12 Transformador [25]
Transformador de corriente

Se escogio el transformador sct-013-100 (Figura 3.13) debido a su capacidad méaxima
de 100 (A). Ya que se mediran corrientes altas, este sensor resulta apropiado gracias a
gue posee un aislamiento galvanico, sin embargo, para la construccién del médulo se
debié tomar en cuenta que el secundario del transformador nunca debe presentarse en

circuito abierto.

Figura 3.13 Transformador de corriente [16]
Microcontrolador

Se utiliza un ESP32 (Figura 3.14) el cual dispone de las entradas analdgicas y salidas
digitales necesarias para la conexion de todos los elementos y un circuito integrado para
la conexion a internet. Este microcontrolador recibe las sefiales de voltaje y corriente,
realiza los calculos para obtener las diferentes magnitudes eléctricas, comanda la
pantalla LCD para mostrar los datos necesarios y envia por medio de internet la

informacién a la base datos en la nube.
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Figura 3.14 Tarjeta de desarrollo ESP32
Pantalla

Se escogi6 una pantalla LCD TFT de 2.4” con comunicacion por SPI y funcion tactil
(Figura 3.15), esta presenta una mejor nitidez y variedad de colores en comparacion
con las LCD habituales, ademas que el usuario puede interactuar con la misma. En esta

se muestran los datos de voltaje, corriente, energia, costo, fecha y hora.

Figura 3.15 Pantalla TFT 2.4" [26]

Bus de datos

Para la conexion desde la PCB a la pantalla se optd por utilizar un bus de datos con una
velocidad de transmisién maxima de 133 MB/s, logrando de esta manera que la pantalla
se pueda colocar en la cubierta del case. El tipo de bus de datos elegido se muestra en
la Figura 3.16.
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Figura 3.16 Bus de datos

Modulo LM2596

Este mddulo regula la tensién desde los 16.97 (Voc), que provienen de la etapa de
rectificacion y filtrado hasta los 5 (Vbc) necesarios para alimentar el ESP32 y la pantalla

TFT. EI médulo se lo observa en la Figura 3.17.

| nn
N 1111
AL

Figura 3.17 Médulo LM2596 step down [27]

Interruptor de encendido

Se utiliza un interruptor de encendido/apagado que corta por completo la alimentacién
de todo el medidor, permitiendo asi realizar con seguridad cualquier maniobra de

mantenimiento dentro del médulo. El interruptor utilizado se muestra en la Figura 3.18.

Figura 3.18 Interruptor On/Off [28]
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Fusible

Se emplea un fusible de 100 (mA) en el cable de fase de alimentacién del transformador,
esto para la proteccién del médulo, el valor del fusible se toma en funcién de la potencia

entregada por el transformador. El fusible utilizado se lo indica en la Figura 3.19.

@
4

Figura 3.19 Fusible [29]

Ensamblaje

Con los diferentes elementos y dispositivos seleccionados se procedio a la construccion
de la PCB Yy el case, y a su posterior ensamblado.

PCB

La construccioén se realizd con el método de CNC en fibra de vidrio ya que la capa de
cobre es mas gruesa, lo que permite mayor resistencia de las pistas. Se realizaron
agujeros de 3 (mm) para la utilizacion de tornillos M3 para la fijacion en el case. La PCB

fabricada se puede observar en la Figura 3.20.

Figura 3.20 PCB fabricada

Luego de verificar con el multimetro en modo de continuidad y con una inspeccién visual

gue las pistas son correctas y que no existe ningun cortocircuito entre ellas, se procede
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a soldar los diferentes componentes verificando continuidad entre los mismos. La PCB

ensamblada se observa en la Figura 3.21.
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Figura 3.21 PCB ensamblada

Case

La construccion del case se realiz6é por medio de impresion 3D, para asi lograr obtener
un disefio propio y a la medida de los elementos. El proceso que se puede observar en
la Figura 3.22, tom6 alrededor de diez horas en completarse. El producto final se

muestra en la Figura 3.23.

Figura 3.22 Impresion del case
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Figura 3.23 Case finalizado

Con el case y la PCB finalizados se procedié al ensamblaje de todos los elementos
dentro del mismo. Para la sujecion de la PCB se utilizaron insertos roscados plasticos
para tornillos M3 y tuercas metalicas M6 para la sujecion del transformador. La pantalla
se fij6 en la cubierta con tornillos y tuercas M3. El ensamblaje completo se observa en
la Figura 3.24 y Figura 3.25.

Figura 3.24 Ensamblaje dentro del case
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Figura 3.25 Ensamblaje con pantalla y bus de datos

Finalmente se realizé una portada para la parte frontal del médulo donde aparece el
nombre del proyecto de titulacion. En la Figura 3.26 se muestra el médulo cerrado y

completamente ensamblado.

Figura 3.26 Modulo de medicion de energia eléctrica

Algoritmo de medicion

Para el desarrollo y la implementacién del algoritmo de medicién se utilizé el entorno de
desarrollo integrado de Arduino (IDE), el cual dispone de librerias utiles para gestionar

la conexiodn a internet, realizar el célculo de las magnitudes eléctricas, etc.

El microcontrolador muestrea las sefiales de corriente y voltaje, luego calcula la potencia
activa, voltaje y corriente RMS. Con estas magnitudes y con el tiempo transcurrido se
obtiene la energia consumida y su costo. Finalmente, se almacena la informacion en la

base de datos en la nube y se muestran en la pantalla TFT.

Enla Figura 3.27 y Figura 3.28 se muestra el diagrama de flujo del programa principal,
en base al cual se desarroll6 el algoritmo de medicién.
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Inicio

Declaracioén de variables y Tomar tiemoo de inicio
objetos p

Inicializacién de pantalla 'y

conexion a internet Célculode V, I, P 4—‘
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Inicializacién de puertos
ADC

v

Obtencién de datos desde
Firebase Si
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@ Tomar tiempo de Fin
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mediciones de V, |, P

|
©

Figura 3.27 Diagrama de flujo del programa principal (Parte 1)

¢ Mediciones
requeridas?

Calcular energia

* Mostrar en datos en
pantalla TFT

Calcular Costo

L]

Obtener Fechay ¢Fin de mes?
Hora

v

Guardar datos en
Firebase

Si
A no

Encerar costo al mes,
guardar costo mes anterior

!

Encerar variables

TFT presionada?

auxiliares ¢
Si
Y
— no
Verificacién de punto
presionado
R —

Figura 3.28 Diagrama de flujo del programa principal (Parte 2)
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Para la elaboracién del algoritmo de medicién se incluyeron todas las librerias
necesarias para el correcto funcionamiento de los dispositivos a controlar. A
continuacion, se declaran todas las variables, instancias y objetos que se utilizaran a lo
largo del programa, de igual manera se inicializa la conexion a internet, la pantalla y el

puerto ADC.

Cuando se declaran los objetos para la utilizaciéon de la libreria EmonLib [30], se debe

especificar constantes de calibracion para voltaje y corriente.
Para la constante de calibracién de voltaje se tiene la Ecuacién 3.4.

R, + Rz)

Veal = (Rt)( R,

Ecuacién 3.4 Constante de calibracién de voltaje

Donde:
V. : Constante de calibracion de voltaje
R; : 10 relacion de transformacion

R; : 120 (kQ) resistencia
R, : 5.6 (kQ) resistencia

Con la Ecuacion 3.4 se obtiene que la constante de calibracion para voltaje es de:
Vel = 224.28

Para la constante de calibracion de corriente se tiene la Ecuacién 3.5.

Ecuacion 3.5 Constante de calibracién de corriente

Donde:
leal Constante de calibracién de corriente
R : 2000 relacién de transformacion
R, : 30 (Q) resistencia de carga

Con la Ecuacién 3.5 se obtiene que la constante de calibracion para corriente es de:

Iea = 66.67
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Antes de ingresar al bucle infinito del programa, se recuperan los datos necesarios
desde Firebase. Se toman los datos de tiempo de inicio de ejecucién y se empieza a
muestrear el voltaje y la corriente, la libreria utiliza las definiciones en tiempo discreto
con lo cual se calculan: Vrus, Irvs Y potencia activa. Para obtener datos mas precisos
se realiza un promedio de diez mediciones y se toma el tiempo final para calcular la

energia.

La energia se acumula en dos variables una que guarda el valor de cada hora en la
base de datos y la otra que muestra el consumo mensual, esta Gltima es utilizada para
calcular el costo mensual de la energia, posterior a esto se obtiene la hora y fecha de

internet para poder guardar en la base de datos el registro correspondiente de energia.

Para calcular el costo de la energia mensual se utilizé el pliego tarifario correspondiente
a la Empresa Eléctrica Quito, la tarifa utilizada varia segun el nivel de consumo y estas

estan disponibles en [31].

Luego se verifica si el boton de la pantalla TFT ha sido presionado para escoger que
interfaz se visualiza. Existen dos interfaces de usuario, la principal indica el valor de
energia consumida en lo que va del mes y su costo, en la interfaz secundaria se muestra
la informacion de la potencia actual consumida, el voltaje y corriente RMS en tiempo

real y ademas del costo econémico de energia del mes anterior.

Después se comprueba si han transcurrido 30 dias para reiniciar el registro de energia
mensual. Por dltimo, se inicializan las variables auxiliares y se repite el bucle de
medicion.

Para una explicaciébn mas detallada de cada una de las lineas de programacion, el

cbdigo se encuentra completamente comentado en: https://bit.ly/3hn5Laj

3.4 Instalacion

Con el médulo completamente ensamblado y el codigo de programacion desarrollado

se procede a realizar su instalacion.

Montaje

Para iniciar con la instalacién se seleccion6 una ubicacion préxima a la caja de
distribucion y con la ayuda de las dimensiones del médulo se procedié a marcar el lugar
donde se taladraron los agujeros para la colocaciéon de los tacos de expansién para los

tornillos, este proceso se observa en la Figura 3.29.
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Figura 3.29 Agujeros con tacos de expansion

A continuacion, se atornillé el case a la pared, como se indica en la Figura 3.30.

Figura 3.30 Mddulo atornillado en la pared

29



Una vez colocado el case en la pared, se realizaron las conexiones eléctricas
respectivas en la caja de distribucion. El sensor de corriente se instalé en la fase, el
transformador se conecto en las borneras de fase y neutro con cables de color marrén

y azul respectivamente como se muestra en la Figura 3.31.

SENSOR DE CORRIENTE

Schneider  gcpn

ol

NEUTRO

Figura 3.31 Conexion eléctrica al tablero de distribucién

Finalmente, se cubrieron los cables con una canaleta plastica y se procedio6 a cerrar la

caja de distribucién, asi como el moédulo de medicién. La instalacion completa se

observa en la Figura 3.32.

Figura 3.32 Mddulo completamente instalado
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3.5 Pruebas y analisis de resultados

Con el médulo correctamente instalado, se realizaron las diferentes pruebas de

operacién y funcionamiento.

Prueba de medicion de voltaje y corriente

Esta prueba se realizé con ayuda de un multimetro para verificar que el médulo registre
correctamente la medicién de voltaje y corriente. Se realizaron cinco medidas en
diferentes horas del dia, de encontrarse con algun error se procedi6é a modificar el valor
de la constante de calibracion en la programacion con ayuda de la Ecuacién 3.6, la cual
modifica las constantes obtenidas con la Ecuacién 3.4 y Ecuacion 3.5.

Mp
K, =K —
n="Ha* (MB>

Ecuacidén 3.6 Ajuste de las constantes de voltaje y corriente

Donde:
K, : Constante de calibracion nueva
K, : Constante de calibracion anterior
M, : Medida dada por el multimetro
Mg : Medida dada por el médulo

Los resultados finales de esta prueba se observan en la Tabla 3.7 y Tabla 3.8. Los
valores obtenidos estan dentro del margen de error establecido menor al 5%, por lo cual

la calibracion es adecuada.

Tabla 3.7 Datos obtenidos de voltaje

‘ Multimetro ‘ Médulo ‘ Error
122 (V) 122.24 (V) 0.20 %
122 (V) 122.12 (V) 0.10 %
120 (A) 119.90 (V) 0.08 %
118 (A) 117.85 (V) 0.12 %
121 (V) 121.22 (V) 0.18 %
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Tabla 3.8 Datos obtenidos de corriente

Multimetro ‘ Médulo ‘ Error

1.50 (A) 1.46 (A) 2.60 %
2.05 (A) 2.08 (A) 1.46 %
4.30 (A) 4.45 (A) 3.48%
11.12 (A) 11.52 (A) 3.60 %
32.60 (A) 33.56 (A) 2.94 %

Prueba de registro de informacion en la base de datos

En esta prueba se verifico que el almacenamiento de datos sea correcto, es decir se
dispone un registro principal en el formato DD-MM-AAAA, dentro de este se tienen los

diferentes subregistros correspondientes a las 24 horas del dia (00:00h a 23:00h).

En la Figura 3.33 se muestran los registros por fechas, y en la Figura 3.34 se observan
los subregistros de cada hora. Se puede acceder a estos datos desde el aplicativo web

de Firebase en la seccion de RealTime Database correspondiente al proyecto.

GD https:/energia-ae%19-default-rtdb firebaseio.com o @

energia-ae919-default-rtdb
- 01-02-2021
02-02-2021
- 03-01-2021
03-02-2021
- 04-01-2021
- 04-02-2021
- 05-01-2021
- 05-02-2021
06-01-2021
- 06-02-2021
07-01-2021
- 07-02-2021
08-01-2021
- 08-02-2021
09-01-2021

Figura 3.33 Registros por fecha
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GD https://energia-ae919-default-rtdb.firebas

G- U9-U1-2UZ1 ~
=~ 09-02-2021
0: 69.89947
1: 62.14562
2: 63.812217
-3: 59.63672
- 4: 53.98779
5: 61.58643
6: 88.39746
7:61.43213
8: 68.32861
9: 62.32715
10: 279.41064
-- 11: 312.86572
12: 353.11621
-- 131 301.21631
-- 14: 219.21582

Figura 3.34 Registros por horas

De igual manera se verific6 que cada veinte segundos se actualicen los datos de
respaldo correspondientes a energia, dias transcurridos, costo del mes anterior y

variables auxiliares. Estos datos se observan en la Figura 3.35.

------- CostoMA: 17 .54
....... Dias: 26

------- EnergiaSave: 77822.4921

Figura 3.35 Datos de respaldo

Prueba de medicidon de energia

Al no contar con un instrumento que permita medir el consumo de energia, esta prueba
se realiz6 comprobando la medicién diaria del médulo y comparandola con el valor
mostrado en el medidor convencional. También se cotej6é el valor presentado por el
modulo, con los datos proporcionados por la planilla eléctrica correspondientes al mes
de febrero del afio 2021.

En la Tabla 3.9, se muestran los datos de las medidas diarias tanto del moédulo como

del medidor convencional. Estas medidas se realizaron cada dia a la misma hora
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(8:00 am). Sin embargo, se debe considerar que el medidor convencional no entrega
valores con decimales en su pantalla a diferencia del médulo construido. Los valores
obtenidos estan dentro del margen de error establecido menor al 5%, por lo cual la
medicion es correcta.

Tabla 3.9 Comparacion de medidas de energia

Medidor convencional ‘ Mddulo ‘ Error

5 (KWh) 4.97 (KWh) 0.6 %
7 (KWh) 7.16 (KWh) 23 %
7 (kWh) 6.90 (kWh) 1.4 %
7 (KWh) 7.24 (kWh) 3.4 %
6 (KWh) 6.03 (kWh) 0.4 %

En la Figura 3.36 se puede observar la comparacién de los valores registrados por el
medidor convencional y el médulo construido.

12-feb 13-feb 14-feb 15-feb 16-feb 17-feb 18-feb 19-feb 20-feb 21-feb 22-feb 23-feb

Dias

Consumo (kWh)

O B, N W b~ U1 O N 00

B Medidor Convencional ® Mddulo

Figura 3.36 Comparacion de medicion del consumo eléctrico

El funcionamiento total del médulo se comprobé con la toma de datos en todo el mes de
febrero del afio 2021. Es decir, el médulo midié durante 30 dias el consumo energético
y presento el respectivo valor econémico (Figura 3.37). Estos datos fueron comparados

con los facturados por la empresa de distribucién (Figura 3.38).
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Figura 3.37 Registro mensual del médulo de medicién

Consumo Unidad Monto ($)
Total Medida

201,00 kWh 17,11

Figura 3.38 Medicion mensual del medidor convencional

La comparacion de los datos obtenidos se observa en la Tabla 3.10, en la cual se puede

observar la correcta relacién entre los mismos.
Tabla 3.10 Comparacion de medicion mensual

Costo Costo

planilla modulo

planilla modulo

Consumo Consumo
Error

201 (kWh) | 197.60 (kWh) | 1.69% $17.11 $16.66 2.63%

Las pruebas realizadas con el modulo didactico de medicion de energia han sido
registradas mediante un video, al cual se puede acceder mediante el respectivo codigo
QR de la Figura 3.39.
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Figura 3.39 Cdédigo QR para pruebas de funcionamiento

3.6 Manual de Uso y Mantenimiento

Para indicar el correcto uso y mantenimiento del médulo de medicién, se realizaron dos

videos explicativos, a los cuales se puede acceder a través de los cddigos QR de la

Figura 3.40 y Figura 3.41.
E |
|
|
|

[=]

Figura 3.40 Cédigo QR para acceder al video de manual de usuario

Figura 3.41 Codigo QR para acceder al video de manual de mantenimiento



4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Se consiguid implementar un médulo de medicidn de energia eléctrica,
obteniendo resultados aceptables dentro del rango de error planteado (menor
al 5%). Con esto, se entrega al usuario una realimentacion en tiempo real de su
consumo energeético, asi como su costo mensual aproximado, ademas cuenta
con un amplio registro histérico alojado en la nube.

e El mddulo esta dirigido al sector con mayor demanda de energia eléctrica en el
pais, los consumidores residenciales, en base a esto y a un estudio de cargas
del domicilio donde se instald dicho mdédulo, se determinaron las caracteristicas
de disefio acorde a los niveles de voltaje y corriente que se tienen que manejar,
la interfaz grafica que el modulo debe poseery la base de datos a implementar.

e Se disefiaron circuitos electrénicos para la adquisicion de las sefiales de voltaje
y corriente. Sin embargo, ya que la sefal alterna de corriente es muy pequefia
se utilizaron, en el circuito de acondicionamiento, resistencias de precision para
tener datos confiables al muestrear la sefal.

e Para medir la corriente se utilizd un transformador debido a que este es un
método no invasivo en la instalacion eléctrica. Se descartd el método de medir
la caida de tensién en una resistencia en serie, aunque esta medicién seria mas
directa, se necesitaria disponer de un valor resistivo muy pequefio (mQ) y tener
una alta disipacion de calor.

e En el disefio de la PCB se cumplié el criterio de que ninguna pista tenga una
curva en 90° para evitar problemas de operacion, ademas se utilizé el método
de malla de tierra para disminuir el ruido por interferencias electromagnéticas
que podrian afectar la lectura de los pines del ADC.

e El disefio del case se lo realiz6 a través de modelado 3D para aprovechar las
tecnologias actuales de impresién en tercera dimension y asi lograr crear un
disefio Unico acorde a las funcionalidades del médulo, ademas la cubierta del
case fue disefiada con ajustes a presion lo cual permite un montaje y desmontaje
rapido y sencillo.

e Parael ensamblaje y soldadura de componentes en la PCB se utilizaron headers
macho/hembra, con lo cual se consigue que el microcontrolador pueda ser

extraido de manera simple, ya sea para mantenimiento o para cargar otro
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programa de ser necesario. Estos headers también son muy Utiles para la
conexién del bus de datos que acopla la PCB con la pantalla.

La interfaz grafica es una parte importante del médulo, por lo que se utilizé una
pantalla TFT con funcién tactil consiguiendo que el usuario pueda interactuar con
esta y que la informacion disponible se muestre en tiempo real.

Se utilizé el microcontrolador ESP32 por sus prestaciones de velocidad de
procesamiento y operaciones de 32 bits, por lo que es capaz de digitalizar las
sefales analdgicas, calcular las diferentes magnitudes necesarias para lograr la
medicién de consumo de energia eléctrica, comandar la pantalla TFT y enviar la
informacion necesaria a la base de datos.

Para el célculo del costo por consumo mensual, se utilizd un algoritmo
matematico basado en las diferentes tarifas por franjas de consumo establecidas
por la empresa de distribucion. El resultado econémico de este algoritmo esta en
concordancia al presentado en las planillas de consumo eléctrico.

Al realizar la instalacion eléctrica del mdédulo, se utilizaron conductores con
colores en base a la norma técnica IEC-60446 para diferenciar dichas
conexiones del cableado del sistema de distribucion, ademéas se dispuso del
sensor de corriente en una posicidn que no afecte el correcto cierre de la caja de
distribucion.

En las pruebas de medicién de voltaje y corriente se modificé la constante de
calibracion dentro del algoritmo de medicién hasta que se obtuvieron valores
dentro del error aceptable (menor al 5%).

Las pruebas de registro de informacion en la base de datos permitieron corregir
problemas en el algoritmo de medicion como el registro de la energia en dias
consecutivos, el reinicio de los contadores al final del mes y la correcta
actualizacion de los datos de respaldo.

La base de datos, Firebase Real Time Database, resulté una opcién conveniente
para usuarios que no tienen un extenso conocimiento en bases de datos, porque
permite registrar la informacion de manera anidada, simple y personalizada
ademas que su plan gratuito permiti6é desarrollar el presente proyecto sin

ninguna limitacion.
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4.2 Recomendaciones

Los datos obtenidos por el médulo y que estan disponibles en la base de datos
son una fuente importante de informacioén, los cuales podrian ser utilizados para
realizar analisis complejos de habitos de consumo residencial, estadisticas de
anomalias y optimizacion de la distribucion, mejorando aspectos importantes
relacionados con eficiencia energética.

El médulo desarrollado puede servir como una base para la implementacion de
medidores mas avanzados, que puedan medir sistemas bifasicos vy trifasicos
llevando asi su utilizacién a entornos industriales para optimizar el uso de la
energia eléctrica.

Una de las ventajas de haber utilizado Firebase es que su entorno es compatible
con el desarrollo de aplicaciones maviles, en consecuencia, un préximo paso
para el médulo construido puede ser la creacion de una aplicacién para celulares
inteligentes que permita el monitoreo remoto del consumo energético, asi como
la visualizacién mas interactiva del historial de consumao.

El modulo implementado podria modificarse para supervisar el consumo de
ciertos circuitos domiciliarios en especifico, o en su defecto de algun
electrodoméstico y asi llevar registro solamente de un area o elemento
requerido.

La creacion de prototipos a través de impresion 3D es una técnica mas habitual
en la actualidad por lo que al disefiar modelos es necesario tomar en cuenta que
el plastico luego de enfriarse se tiende a contraer, por lo tanto, los agujeros
deben sobredimensionarse dependiendo del espesor de capa con la que se esté
imprimiendo.

Se recomienda que para una correcta utilizacion del médulo se cumplan los
pasos planteados en el video de manual de usuario, asi como las actividades de
mantenimiento para alargar la vida Util de los componentes.

Es recomendable que el médulo pueda disponer de una base de datos utilizando
un dispositivo fisico para su recuperacion, como por ejemplo una tarjeta SD, esto
para solventar problemas de acceso a la nube cuando no exista servicio de
internet.

En la interfaz de supervisién se pueden incluir datos del historial de consumo en
graficas o tablas. Sin embargo, para realizar estas tareas se necesita mayor
capacidad de procesamiento lo que se podria lograr con otro microcontrolador

especifico para el manejo de la pantalla.
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ANEXO 3: PLANILLA ELECTRICA



Informacion del Consumidor

WALOR TOTAL  $4.34

CUENTA CONTRATO
Nombre Chiente
Cédula

Direccion del servicio

1. Informacion Servicio Eléctrico y Alumbrado Publico

200006925909

ERAS DIAZ ROCIO MAGDALEMA
1704072715

Cédigo Unico

Tipo de tarifa Arconel
Geoctdigo

1400707206

BTCRSDO01 - BT Residencial

1421MD57000882

Unidad de Lectura

OE10G DIEGO BARBA LT-182 536 NICOLAS CEVALLOS / EL GIRON CHILLOGALLO / CHILLOGALLQ - QUITO

1421MO5T

bl dsnadidos AON0aazeis
Tipo censumo leido Dias facturados 3
Fecha desde 30-08-2020 Fecha hasta 29-00-2020
Descripcion Fecha Hasta Lectura Lectura Diferencia | Consumo Subtotal |  Consumo Int. Unidad
Actual Anterior Consumo Transfor. Medida
Energia activa total 20-09-2020 2470.00 3268.00 0.00 202.00 0.00 KWH
2. Valores p Conzumae Servicio Eléctrico y Alumbrado Publico
Deuda Planillas Anteriores 1 mesies) 25.06- 200 Limite Valer Consumo
Subtotal Planillas Anteriores 25.08- Tarifa Comercializacion
WALORES PENDIENTES (2] 25.06] 100 Dignidad  Subsidio Cruzado Solidaric
Subtotal Servicio Eléctrico (SE)
S izeszaipzzes: Servicio Alumbrado Piblico
2. Planes de Financiamiento Autorizades por el Consumidor BRENATETES TGS Subtotal Alumbrado Piblico
FLANES DE FINANCIAMIENTO (3) u_nd Base IV.A 0%
IVA. D% 0.00
[ ToTAL SE Y AP (1) 2174
Formas de Pago
FORMA DE PAGO VALOR PLAZD TIEMFO
SIN UTILIZACION DEL 2178 [ dias _ TOTAL (A) g
(] [Fervicio Eléctrico y Alumbradoe Puablico (1) 21.7
EL GOBIERNO Valores Pendientes (2) 7506
, SUBSIDIA Flanes de Financiamiento (3) 0.0
‘ ESTE SERVICIO [TOTAL SECTOR ELECTRICO (A) 3.28{
Subsidios del Gobiemo
Subsidio Tarfa Eléctrica 11.18-
Descuento Res. DDB/SPEE-SAPG 25.06-
[ TOTAL 36.25]

Figura A.1 Planilla del mes de septiembre del afio 2020
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Figura A.2 Pines de la ESP32 [32]

Tabla A.1 Caracteristicas de la ESP32 [32]

Caracteristica ‘ Descripcion
Microcontrolador | Tensilica 32-bit Single-/Dual-core CPU
Voltaje de operacion 3.3 (Voc)
Voltaje de entrada 5-12 (Voe)
Pines E/S digitales 25
Pines ADC 6
Pines DAC 2
Comunicacion UART (3), SPI (2), 12C (3)
Memoria Flash 4 MB
SRAM 520 KB
Reloj 240 Mhz
Otros Wi-Fi: IEEE 802.11 b/g/n/eli

Tabla A.2 Parametros pantalla TFT [33]

‘ Caracteristica ‘ Valor
Voltaje de operacién 25-33 (V)
Voltaje en pines E/S 1.65-3.3(V)
Voltaje de alimentacion 3.3-5(V)
Temperatura de operacién 20-60 (°C)
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Tabla A.3 Distribucion de pines pantalla TFT [33]

Pin Simbolo Descripcién

1 VCC 5 (V)/3.3 (V)

2 GND Tierra

3 Cs Seleccioén de chip

4 RESET Pin de reset

5 DC/RS Pin escritura/lectura

6 | SDI(MOSI) Bus SPI para escritura

7 SCK Reloj para bus SPI

8 LED Control de luz led posterior
9 | SDO (MISO) Bus SPI para lectura

10 T CLK Reloj para bus SPI touch
11 T_CS Seleccion de chip touch
12 T_DIN Bus SPI para escritura touch
13 T_DO Bus SPI para lectura touch
14 T IRQ Sefal de interrupcion touch

Tabla A.4 Caracteristicas sensor de corriente SCT013-100 [16]

Caracteristica ‘ Valor
Corriente nominal 100 (A)
Corriente maxima 120 (A)

Salida nominal 50 (mA)

Relacion de transformacion | 1:2000
Precision +1%
Linealidad <0.2%

Minima resistencia de carga | 10 (Q)
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