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GLOSARIO

API: Interfaces de programacion de aplicaciones, es un conjunto de
funciones y procedimientos que cumplen una o muchas funciones con el
fin de ser utilizadas por otro software [1].

HTTP: Protocolo de transferencia de hipertexto, es el protocolo de
comunicacion que permite las transferencias de informacion en la Web[2].
IOT: internet de las cosas, refiere a una interconexion digital de objetos
cotidianos con internet[2].

IP: Protocolo de control de internet, un niamero que identifica de forma
Unica a una interfaz en red de cualquier dispositivo conectado[2].

M2M: maquina a méaquina, es un concepto genérico que se refiere al
intercambio de informacion o comunicacion en formato de datos[3].
NILM: medicion no invasiva, es la medicion de corriente eléctrica sin
necesidad de tener que alterar el circuito eléctrico[4].

ThingSpeak™: es una plataforma de que permite recoger y almacenar
datos de sensores en la nube y desarrollar aplicaciones 10T[2].

TCP: protocolo de control de transmision, En el nivel de aplicacion,
posibilita la administracion de datos[2].

TP: transformador Potencial, Son aparatos en donde la tension
secundaria dentro de las condiciones normales de operacion es
practicamente proporcional a la tensién primaria[5].

TC: trasformador de corriente, un transformador utilizado para aumentar o
disminuir una corriente alterna (AC). Produce una corriente en
el devanado secundario proporcional a la corriente del primario[6].

Open source: Codigo abierto, es un modelo de desarrollo de software
basado en la colaboracion abierta [2].

OSI: modelo de interconexién de sistemas abiertos[2],

WLAN: Wireless Local Area Network, Una red de area local inalambrica,
también conocida como WLAN, es un sistema de comunicacion

inalambrico para minimizar las conexiones cableadas[2].


https://es.wikipedia.org/wiki/Transformador
https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_alterna
https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Devanado

RESUMEN

El sistema presentado proporciona un acceso continuo y generalizado del consumo de
energia mediante la utilizacion del avance de la tecnologia loT. el andlisis
experimental se encuentra a partir de los datos recolectados obtener el patron de
consumo eléctrico y representar de forma grafica la curva de carga de equipos
eléctricos de uso doméstico en un determinado intervalo de tiempo. El objetivo es
poder caracterizar consumo de energia aplicando la desagregacion de la electricidad.
este proceso consta en separar la carga eléctrica total de un solo hogar en cargas
especificas de electrodomésticos, mediante el monitoreo intrusivo de cada aparato a
través del prototipo creado que permite determinar el consumo de potencia de cada

dispositivo.

Palabras Clave: Internet de Las Cosas, Medidor Inteligente, Desagregacion de La

energia, Consumo de Energia en Hogares, Caracterizacion de Consumo
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ABSTRACT

The presented system provides a continuous and widespread access to energy
consumption by utilizing the advancement of 10T technology. The experimental
analysis is based on the data collected to obtain the pattern of electricity consumption
and graphically represent the load curve of electrical equipment for domestic use in a
certain time interval. The objective is to be able to characterize energy consumption
by applying the disaggregation of electricity. This process consists of separating the
total electrical load of a single home into specific electrical appliance loads, through
intrusive monitoring of each appliance through the prototype created that allows

determining the power consumption of each individual device

Palabras Clave: Internet of Things, Intelligent Meter, Energy Deaggregation, Energy

Consumption in Households, Consumption Characterization
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INTRODUCCION

El presente trabajo se describe el tema caracterizacion de energia eléctrica de clientes
residenciales por medio de 10T, mediante la desagregacion de laenergia que se puede
realizar mediante medidores de bajo costo pero con la capacidad de poder transmitir
la caracteristica de consumo de energia en tiempo real y poder ver las caracteristicas
de cada elemento medido dentro del hogar debido el interés de conocer el consumo de
energia dentro de nuestra vida cotidiano y poder hallar modelos que permite bajar el
impacto ambiental. impulsar a los usuarios motivar a aprender sobre sus habitos
energeticos y ayuda a abordar los déficits de informacidn sobre el uso de energia. de
este modo se puede definir como el estudio del sector residencial, la cual tiene una tasa
de crecimiento mas alta del consumo de energia eléctrica incluso superior a la del
sector industrial.

A continuacidn, se detalla en forma general lo que se desarrolla en cada capitulo con
el fin de que se tenga una idea global del presente trabajo.

El capitulo 1, indica brevemente la directriz del estudio basado en técnicas de
monitoreo en tiempo real, ademas una breve introduccion al método desagregacion de
electricidad que es el proceso de separar la carga eléctrica total de un solo hogar en
cargas especificas de electrodomésticos.

El capitulo 2, introduccion al ecosistema del 10T, como surgio en sus inicios y sus
aplicaciones, los equipos de medicion utilizados para el monitoreo y los componentes
para realizar la desagregacion de la caracteristica de las curvas de consumo.

El capitulo 3, se presente la como se realiza la implementacion del dispositivo 10T, la
plataforma escogida para el monitoreo en tiempo real posteriormente realizar el
anélisis de datos en Matlab.

El capitulo 4, Se presenta los analisis obtenidos del estudio de los electrodomésticos
mediante el andlisis de la desagregacién de consumo energetico. Y caracterizar la

curva de consumo aplicando el internet de las cosas.

Xiii



CAPITULO |

DESCRIPCION DEL PROBLEMA
1.1 Antecedentes

Actualmente se espera que aumente la demanda y el costo de la electricidad en los
préximos afios. En especial en la zona residencial por ese motivo el interés de
monitorear el uso de energia de manera profunda empleando métodos para reducir el
consumo y menorar el costo de la energia eléctrica consumida[7],[8],[9].

Esto ayudara al usuario a reprogramar algunas de las cargas dentro del hogar, estos
electrodomésticos a periodos de tiempo adecuados. El beneficio resultante para los
usuarios finales por participar se refleja en obtener los incentivos para reducir su
consumo[10].

por otro lado, la mayor parte de la investigacion actual y en curso relacionada con el
control de la energia elabora la estimacion de una carga eléctrica particular o un
electrodomeéstico a partir del consumo agregado de un solo punto, basandose en una
caracteristica extraida previamente. de esta manera monitorear el consumo de energia
aplicando el monitoreo de carga no intrusiva (NILM), que tiene como objetivo estimar
el consumo energia a partir de una medicion general[11],[12].

Como resultado se ha demostrado que el monitoreo de carga puede proporcionar
herramientas Utiles para la deteccion reconocimiento de eventos de diagnostico para
encontrar actividades inusuales. EI problema principal es monitorear los
electrodomésticos utilizando prototipos de bajo costo para el usuario final. Por
consiguiente, el consumidor puede reemplazar dispositivos por otros mas eficientes o
encontrar una manera de apagar los dispositivos no utilizados[1],[13].

El sistema propuesto es desagregacion de electrodomésticos residenciales mediante
monitoreo de carga no intrusivo (NILM) particularmente la desegregacion de la
energia demostrado cémo el tipo de retroalimentacidn sobre el consumo eléctrico y la
influencia que puede tener sobre cantidad de electricidad ahorrada[14],[15].

El monitoreo de carga no intrusivo es una forma interactiva de comenzar a minimizar
el desperdicio de energia y encontrar y reemplazar dispositivos defectuosos a

diferencia de las técnicas de monitoreo de carga intrusiva que usan un sensor para



obtener informacion sobre la carga, lo que aumenta el costo y la accesibilidad a la
estructura del todo el sistema en este proyecto, presentamos un enfoque para el
sistema de monitoreo de energia en tiempo real que se utiliza para desagregar el
consumo de energia residencial[16],[17].

1.2 Importancia y Alcance

En el presente trabajo se pretende utilizar tarjetas de desarrollo abierto basada en
tecnologia Wireless, los cuales recolectan informacion que serd analizada
almacenadaen ThingSpeak™, como la plataformapara IOT , con el fin de prototipar
y poner en marcha sistemas de pequefia escala para caracterizar el consumo eléctrico,
esto se realizard mediante obtencion de parametros eléctricos tomando como muestras
electrodomésticas de uso frecuente, estas consideraciones es posible identificar a
través del Internet de las cosas (IOT), con el objetivo de conseguir un patrén de
consumo energético que nos sirva de referencia para poder llevarlo a mayor escala
1.4 Delimitacion del Problema

Con la necesidad de reducir el consumo de energia debido al alto consumo en la zona
residencial es necesario crear nuevas formas de monitorear el comportamiento del
consumo de energia empleando nuevas tecnologias. [10] por este motivo se empleara
la construccion de un prototipo de bajo costo que permita enviar informacion de

parametros electicos mediante el internet de las cosas I0T[18].



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Anélisis de consumo de energia en hogares

El enfoque del consumo de energia para el hogar ha sido la deteccion de profundidad
esto ha llevado a recopilar la mayor cantidad de datos posible de cada hogar e
implementar un sistema inteligente que lleva a cada persona a comprender la
importancia del consumo y aportar nuevos recursos para disminuir el impacto
ambiental[19].

Los hogares inteligentes se estan extendiendo a diferentes ramas de especializacion
centrandose en el interés de las investigaciones requisitos y expectativas de los
usuarios. Un método de monitoreo de consumo de energia en el hogar se esta
volviendo importante en tal sentido como se indica en la figura 1 los electrodomésticos
de linea blanca que se encuentra dentro de los hogares no son aparatos de gran potencia

pero ocupan un lugar muy importante en el consumo energético[11],[20].

Consumo de energia

\

60%

y

= [luminacion = electrodomesticos pequefios = electrodomesticos de linea blanca

Figura 1. Consumo de energia en los electrodomésticos
Elaborado por: Pablo Cargua
2.2 Desagregacion no intrusiva de consumos eléctricos en hogares

Bajo este concepto simple, pero de gran calidad utilidad debido a Unica medicion de

consumo de una red eléctrica interna esto puede ser por ejemplo en edificios, casas, 0



centros comerciales. Esto con lleva a poder discriminar los consumos individuales de
todos los dispositivos conectados a esa red como se indica en la figura 2 donde se
describe que a partir de Unica media podemos obtener curvas de consumo especificas
de cada elemento[15],[21].

Medidor Algoritmo
inteligente NILM

|

Consumo de Energia

Curva de consumo

1400

1200 - fn
|
1000

800

Potencia [W]

600
400

N
L Mn (/’U N

20:30 21:00 21:30 22:00 22:30
Tiempo [Min] Sep 21, 2020

Figura 2. Consumo de energia de electrodomésticos mediante NILM
Elaborado por: Pablo Cargua

Como se indica en la figura 2. la desagregacion de electricidad es el proceso de separar
la carga eléctrica total de un solo hogar en cargas especificas de electrodomesticos.
Esto se puede lograr mediante el monitoreo intrusivo de cada dispositivo a través de

un medidor de carga esta técnica de monitoreo de carga no intrusivo (NILM)[22].

2.3 Monitoreo de carga no intrusivo NILM

Una barrera para evaluar las técnicas NILM es la recopilacion de datos reales, que
requiere la implementacion de sensores en cada carga en el hogar. consta de tres pasos:
extraccién de caracteristicas, deteccion y clasificacion de eventos. Las formas de onda
de corriente y voltaje sin procesar se transforman en una caracteristica vector: una
representacion mas compacta que puede incluir potencia real, potencia reactiva y
Armonicos. Estas caracteristicas extraidas para detectar cambios, identificad
utilizando modelos, de NILM podrian generar rapidamente diferentes tipos de rasgos

representativa de modelos de carga. En segundo lugar, proponemos filtros de ejemplo

4



capaces de identificar y eliminar cargas que presentan variaciones de potencia
rapidas[23].

El NILM esté relacionado con los medidores de energia inteligente (de baja y alta
frecuencia) ya que puede distinguir los dispositivos de los datos agregados adquiridos
de un solo punto de medicion en la figura 3 muestra como es el proceso de dividir toda
la energia de carga de la casa o edificio en datos de componentes principales y estimar

su poder consumos basados en la medicion de parametros eléctricos[14].

Adquisicion de datos

Extraccion de
caracteristicas de
la aplicacion

Interfas un
aprendizaje

Figura 3. Sistema de referencia NILM.
Elaborado por: Pablo Cargua

la fase de adquisicion de datos: adquiere carga medicion a una velocidad adecuada

para que la carga distintiva se pueden identificar patrones.

La fase de extraccion de caracteristicas del electrodoméstico: procesa los datos de,
es decir, voltaje y corriente para calcular la potencia luego detecta eventos como la
transicion del estado del dispositivo esta fase para obtener una base de datos o conjunto

de datos como entrada para la siguiente fase.

la fase de inferencia y aprendizaje: analiza la salida de la fase anterior. Esta fase se
puede dividir en dos enfoques: identificacion de carga y sistema entrenamiento, los
primeros identifican estados especificos del dispositivo de la medicion agregada, este
ultimo tiene como objetivo métodos de formacion y aprendizaje de las caracteristicas
del dispositivo. Como se sefial6 en la figura 2, los principales métodos utilizados para

alcanzar estos objetivos estan supervisados y no supervisados algoritmos



2.4 Introduccion NILM con los elementos del ecosistema loT

El factor mas importante para habilitar y avanzar métodos de aprendizaje automatico
en cualquier problema es la disponibilidad de bases de datos adecuadas. Una buena
referencia es el ecosistema 10T, donde los conjuntos de datos pueden categorizados en
alta frecuencia para datos de toda la casa y baja frecuencia para circuitos individuales
y datos de enchufe como se indica en la figura 4, el primero se puede utilizar para
NILM y el segundo para ILM. Para los métodos supervisados, una buena practica para
la creacion de un almacenamiento de datos se representaria por los siguientes
conjuntos: (1) conjunto de entrenamiento, (2) conjunto de validacion y (3) conjunto de
prueba. Los nuevos datos deben incorporarse facilmente a la base de datos para

desarrollar nuevos métodos y evaluar los existentes[15].
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La constante evolucion de tecnologia durante el siglo XXI ha permitido que la
sociedad adopte una direccion de estar continuamente conectado. Dentro de esto, la
representacion del internet provoco un gran cambio en la vida del ser humano y en la
mayoria de los casos la principal forma de comunicacion. En particular avance del
internet es el Internet of Things (10T), ayudado a transformar la actual representacion
de comunicacion entre maquina y maquina (M2M). mejorando de manera eficiente el

control del consumo de energia en los diferentes componentes de alta utilidad en el la



parte residencial como nos indica en la figura 4. en hogares inteligentes cada
dispositivo domestico estd conectado con un médulo de adquisicion datos. En otras
palabras, el internet de las cosas IOT se refiere a la posibilidad interconexion de
cualquier objeto cotidiano con internet y la capacidad de obtener informacion sobre su

funcionamiento[10].

P°°'":i"‘l 6,3 mil millones 6,8 mil millones 7,2 mil millones 7,6 mil millones
mundia

Dispesitives 500 millones 12,5 mil millones 25 mil millones 50 mil millones

conectados

Dispositivos

conectados 3.47 6,58

por persona conectados i >
2015 2020

Figura 5. Relaciones de dispositivos conectados con personas

Fuente: Arquitectura IOT[1].
Este desarrollo se debe basicamente a los avances en la tecnologia, destacando la

accesibilidad a los sensores, procesadores ademas de acceso a Internet; asi como el
desarrollo de protocolos para la interconectividad con comunicaciones inalambricas,

en la tabla 1. Muestra sus caracteristicas y arquitectura 10T [24].

Tabla 1. Caracteristicas y Arquitectura IOT

Caracteristicas y arquitectura IOT

Interconectividad ~ Permite la compatibilidad y el acceso de forma instantanea a las bases de datos
Servicios Proporciona servicios relacionados a objetos

Heterogeneidad Interactuar con diferentes hardware

Cambios dindmicos Puede variar su forma dindmica (activo, desconectado, etc.

Escalabilidad El nimero de dispositivos 10T interconectados sin problema

Elaborado por: Pablo Cargua

2.5 Dispositivos de desarrollo IOT

Los dispositivos de desarrollo del internet de las cosas son completamente
innovadores, integrando sensores, actuares, y protocolos de esta forma la planificacion
de la adquisicion de datos mediante 10T garantiza que sea fiable, actualmente van
surgiendo dispositivos a gran velocidad, como consecuencia van adoptando también

nuevos estandares de comunicacion para realizar la transferencia de informacion entre



ellos, asimismo protocolos como: Wi-Fi, Bluetooth BLE, Zighee o Z-Wave son

algunos de los mas utilizados[8].

Tabla 2. Tecnologia inaldmbrica

TECNOLOGIA  ZIGBEE Hz Z-WAWE MHz  Wifi GHz BLUETOOTH GHz

Medio Inaldmbrica Inalambrica Inaldmbrica Inalambrica
Topologia transporte canal canal Canal /AC hoc Canal
Topologia red Malla Malla Malla Malla
Estandar 802.15.4 ITU-T G9959 802.11 802.15.1

Fuente: Aplicaciones 10T[2].

2.6 Conectividad 10T

La conectividad basada en la arquitectura basica del 10T se define como son las

siguientes:

La capa de percepcion: es la capa fisica, su funcion es detectar sensores y recopilar

informacion de fisica o identifica otros objetos inteligentes en el entorno.

La capa de red: es responsable de conectarse a otros objetos inteligentes, dispositivos

de red y servidores. de esta manera transmitir y procesar datos de sensores.
La capa de aplicacion: brinda servicios especificos para el usuario.

2.7 Andlisis y eleccién de la plataforma IOT

En términos generales la necesidad de estar constantemente conectados y poder
monitorear cualquier cosa o objeto se ha convertido en un tema de auge. Actualmente
las principales plataformas software que ahi actualmente se encuentran son de codigo
abierto. Esto nos quiere decir que es un codigo disefiado de manera que sea accesible
al publico, el propdsito son los beneficios practicos que retinen para los programadores
que pueden usar escribir, modificar, distribuir el Cddigo de esta manera poder obtener
parametros para después poder ser procesados segln sea necesario de manera que

permita ser un beneficio de informacion hacia el usuario[25].



Tabla 3. Plataformas de Cédigo abierto

HW Ambito Ventajas Desventajas
Avrduino, Spark Interfaz. App. Documentacion
Smart Home
Raspberry Pi, Integracion redes limitada a cierto
Prototipos
Electronic imp sociales HW.
Agricola Integracion redes
Arduino, Edificios, sociales HW Poca
Raspberry consumidor compatible Ambitos Documentacion
Logistica de aplicacion.
Prototipos Smart  ldeal para ensefiar. Compatibilidad
Spark

Home, Logistico

Escalable.

HW. Ecosistema

HW.

No recomendable

Electronic imp

Electronic Imp Industria, Hogar

otros propio. Escalable para iniciarse.

Fuente: Aplicaciones I0T[2]

2.8 Elementos del 10T

Los elementos que son parte del ecosistema IOT el fundamental es el Internet de este
modo su interconectividad a una red de area amplia global que conecta sistemas
informaéticos en todo el mundo. mediante protocolos denominados esto incluye el gran
ancho de banda que componen la "columna vertebral™ del internet. y estan conectadas
a centros de internet que distribuyen datos a servidores. En segundo lugar, son los
sensores o dispositivos ayudan a recopilar datos en su entorno, pueden tener varios
grados de complejidad que van desde un simple sensor de monitoreo de temperatura
hasta uno mas completo complejo. dependiendo de la aplicacion de 1oT y la

complejidad del sistema[25].
2.9 Protocolo TCP/IP

Las comunicaciones entre equipos de una red se realizan a través de protocolos. TCP/
IP es un conjunto de protocolos que se utilizan para la transmision de datos a través de

redes informaticas 10T de este modo, reconoce las principales funcionalidades del
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modelo tedrico OSI. La siguiente tabla 2 .se presenta las capas que pueden ser

utilizadas como envi6 de informacion a las plataformas de codigo abierto[10].

Tabla 4. Capas del Protocolo TCP/IP

CAPAS TC/IP CONCEPTO SERVICIOS
Aplicacion o
Incorpora aplicaciones de red estandar HTTP, FTP, TELNET, DNS
Entrega datos de enrutamiento, permiten
Transporte TCP, UDP
conocer el estado de los tatos
Internet Proporciona el paquete de datos IP, ARP, ICMP

Enlace de Datos

Fisica

Determina la forma en la que los datos
deben enrutarse, no importa el tipo de red

utilizado

Transmite a través de medios fisicos, que se
conectan al host mediante una red Ethernet,

o enlace punto a punto

LLC, PPP, DHCL

ETHENET, FDDI, TOKEN RING

Fuente :Smart Home Systems [26].

2.10 Comunicacion Inalambrica Wifi

Es una red de area local inalambrica con el estandar IEEE 802.11 a través de sus

diferentes frecuencias 2,4 GHz e ISM de 5 GHz. Wi-Fi proporciona acceso a Internet

a dispositivos con cobertura 20 a 40 metros aproximadamente de la fuente. La

velocidad de datos es hasta 600 Mbps dependiendo de la frecuencia del canal utilizado

y la cantidad de antenas.

2.11 Modulo Wemos mini D1

Es parte de la familia ESP8266 es un microntroladores disefiado por Espressif

Systems, puede desempefiar en papel de un punto de acceso, 0 una estacion o ambos

10



al mismo tiempo, tiene una conexion de red a internet y actia como puente entre la red
inalambrica y la red TCP/IP[13].

Tabla 5. Caracteristicas principales Wemos Mini D1

Parametros Caracteristicas
Velocidad 80MHZ/160 MHZ
Flash 4M bytes
tensidn funcionamiento 3.3V
Entradas y Salidas 11 -PMWe-interrupciones
Entradas analégicas Max 3.2 V
Conector Micro USB

Fuente :Aplicaciones 10T [27].

El aporte del microcontrolador para el desarrollo de aplicaciones es poder elegir entre
los lenguajes Arduino y Lua. En este caso el entorno Arduino podremos utilizar un
lenguaje IDE, de este modo hacer uso de sus librerias disponibles. El entorno Arduino

es muy activa y da soporte a plataformas como el ESP8266[8].
2.12 Redes locales WLAN

Las redes inalambricas WLAN, hace referencia para la transmision de la informacion
entre usuarios de una red local, estos cuentan con antenas WIFI que oscilan de entre
los 10 a 100m, la velocidad de transmision que ofrecen estas redes es de 11Mbit/s a
54Mbit/s, en la Figura 3. se muestra la comunicacion entre el dispositivo ESP8266 y

el router dentro de la conexién[8].

Transductor

Microcontrolador
Wemos D1
mini

Red domestica

A

Acceso al dispositivo
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Figura 6. Descripcion de comunicacion del prototipo

Elaborado por: Pablo Cargua
2.13 Plataforma ThingSpeak

ThingSpeak es una de plataforma de analisis de 10T que permite agregar, visualizar y
analizar flujos de datos que se encuentra en la nube. Ademéas de analizar datos
mediante ThingSpeak ® posee app que permite desde sus dispositivos de la misma
forma crear visualizaciones instantaneas de datos en vivo. los anélisis de Matlab® que
estd dentro de la plataforma ThingSpeak se realiza y ejecutar codigo que realiza
preprocesamiento, y andlisis de datos. finalmente, ThingSpeak permite crear
prototipos y construir sistemas de 10T sin disponer de servidores o desarrollar software
web[2].

diagrama de la figura 7 muestra el desarrollo del algoritmo asociado con la aplicacién
de IOT. el usuario obtiene informacion sobre los datos recopilados entorno de software
de escritorio para permitir realizar prototipos y algoritmos que eventualmente se
ejecuten en la nube o en el propio dispositivo inteligente en la tabla 7 se representa
caracteristicas de las plataformas, donde se muestra como funciona la adquisicion de
datos al receptor en este caso una red domestica luego esta informacion seréa enviada a
la nube donde se almacena la informacién para posteriormente poder ser procesada
por app que se encuentra como herramientas en MATLAB® y poder desarrollar el

algoritmo de desagregacion del consumo de energia de cada electrodoméstico

AGREGACION Y ANALISIS DE
DATOS
ThingSpeak

1o Bdk
I

Dispositivos conectados inteligentes

Desarrollo de algoritmos
Andlisis de sensores

Figura 7. Funcion de ThingSpeak
Elaborado por: Pablo Cargua
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Tabla 6. Caracteristicas principales ThingSpeak

CARACTERISTICAS

(C::acr)]r;fllegsurar cuentas y informacion sobre canales, usuarios y licencias de ThingSpeak

Escribir datos en el canal U_t|||ce_ !as APl REST y MQTT para actualizar canales con software o
dispositivos

Utilice las APl REST y MQTT para leer canales mediante software o

Leer datos del canal . i,
dispositivos

Preparar y analizar datos  Filtrar, transformar y responder a datos en MATLAB

Visualizar datos Transforme y visualice datos en MATLAB

Elaborado por: Pablo Cargua

En la tabla 6, se representa los pardmetros necesarios para recibir los datos a la
plataforma Thingspeak, esto permite almacenar las varias enviadas desde cualquier
sensor en cualquier lugar siempre y cuando tenga acceso a unared que permite enviar
datos[10].

2.14 Sistemas de adquisicion de datos

La precision es la columna vertebral de cada medicion. por estas razones es, una
caracteristica fundamental al momento de adquisicion de datos. de este modo,

permitird al usuario evaluar el comportamiento de una carga eléctrica.

Es necesario medir las variables de energia eléctrica. Basdndonos en los sensores de
corriente y el sensor de tension de esta forma permite tomar las sefiales analdgicas de
corriente y de voltaje [28], como consecuencia evaluar el comportamiento de una carga
eléctrica (electrodoméstico). para ello, es muy indispensable la utilizacion de
elementos tecnolégicos como TC y TP que midan valores de corriente y voltaje a altas
velocidades de adquisicion. Es por eso por lo que este trabajo de titulacion pretende
demostrar y analizar de forma clara e integra las curvas que se obtendra mediante la

aplicacion de programacion grafica al momento de las mediciones.

13



2.15 Transformador de corriente (TC)

La deteccion del flujo de corriente variable es un requisito importante en los sistemas
I0T. De esta manera el sensor es una unidad que puede determinar un fendmeno
fisico y la demostracion medible es una escala o rango particular. es un dispositivo
que reconoce la corriente eléctrica en un cable o un sistema, ya sea alta o0 baja, y crea
un indicador relativo a ella. luego, podria usarse para presentar la corriente medida

clasificacion adicional en un sistema de adquisicion de datos[6].

Tabla 7. Comparacion de tecnologia para censado de corriente

TIPODE TC VENTAJAS DESVENTAJAS

Altas corrientes pobre
Resistivo shunt  bajo costo y buena linealidad y medicion

respuesta
transformador de Susceptible a campos
Etapa de potencia y etapa de control
corriente magnéticos externos

sensor de efecto  buen desempefio ante altas corrientes, amplio Alto costo y wvulnerable a

Hall rango cambios de temperatura
Bobina de bajo costo no tiene limite de saturacion, bajo Sensible a interferencias
RogoWski consumo de potencia electromagnéticas

Elaborado por: Pablo Cargua

2.16 Transformadores de potencia (TP)

El transformador de tension tiene como objetivo medir voltaje que tiene el sistema,
convirtiendo la energia alterna de un determinado nivel de tensién a uno de uso
adecuado, ademas que esto permite no se requiere tener contacto con la red de 120V,
Los transformadores de voltaje pueden venir de diferentes niveles de tensiones. Si se
presenta mediciones equivocadas se realizara una correccion de fase mediante

software para tener una elevada precision en la medicion del consumo de energia[29].
2.17 Medicion de variables eléctricas utilizando sefiales digitales

En este estudio se utilizdé una programacion de sefial digital, de este modo podemos
calcular la potencia a través de la recoleccion de datos en este caso voltaje y corriente,

al usar medidores convencionales y equipos electronicos se determinara la diferencia
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expresada en las lecturas de la sefial de onda no sinusoidal como se expresa en la figura
6.
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Figura 8. Andlisis para el calculo de los valores rms
Fuente : Mediciones digitales [30]

2.18 Calculo de la Potencia

Datos los vectores [V] e [I] se incorporan las sefiales v(t) e i(t), de este modo la

potencia esta dada por la ecuacion 1

p(t) = v(b).i(t) 1)

O digitalmente

pltl = [vlli] (2)
Para la sefial de tensidn y corriente no senoidales, la potencia instantanea es igual a

la ecuacion 3

p(t) = v(t).i(t) (3)
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Donde

T
p= %fo (). i(0). dt )

Es representacion de los sistemas digitales el calculo de la potencia se deducira a partir
de la siguiente ecuacion, sin importar el nimero de armoénicos contenidos en las

sefiales de voltaje y corriente [30].

Snlvlli] (5)

activo= N

Donde

N: es el nimero de muestras
Pactiva: Potencia activa

V: voltaje del sensor [V]

I: corriente del sensor [A]

16



CAPITULO 11l

DESARROLLO DEL SISTEMA PROPUESTO

3.1 Arquitectura general del sistema de monitoreo

El desarrollo de adquisicion de datos se obtiene desde los sensores TP, TC, permiten
obtener datos de corriente y voltaje, de esta forma se conectan a las entradas analdgicas
del Arduino mega y posteriormente a la tarjeta de desarrollo 10T de esta manera
comunicarnos a una red domeéstica y enviar datos a la plataforma ThingSpeak como se

representa en la figura 7.

2. Etapa proceso

Arduino

3. Etapa de

comunicacién
1. Etapa de sensado

4. Etapa

! | ‘ Almacenamiento

Envio de Datos
\—-._/~4—/
5. Etapa de visualizacion

Figura 9. Arquitectura general del sistema de monitoreo

Elaborado por: Pablo Cargua

3.2 Modulo sensor de corriente

El sensor de tipo SCT-013-100 con caracteristicas cuyo funcionamiento es medir una
corriente de hasta de 100 [A]. tiene a salida de 50 [mA] esto es la proporcion entonces
es de 100[A]/50 [mA]. de esta manera para conectar la pinza amperimétrica mediante
un divisor de corriente. De este modo permitira realizar lecturas con las entradas
analdgicas disponibles en el Arduino. Por ultimo, pasamos al cddigo. la libreria
EmonLib que es la encargada de calcular la corriente leida a través de la entrada
analogica del Arduino. Obtenemos el dato de intensidad que almacenamos en una
variable [6].
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Figura 10. Sensor corriente SCT-013-100
Elaborado por: Pablo Cargua

el circuito acondicionador, permite el acondicionamiento de la sefial entregada por el

sensor SCT-103-100 como se indica en la figura 11.

Arduino Input
Arduino 5 V.d.c

R1 c1
10KQ 100 UF e
Burden

Sensor SCT-013
R2

10kQ

Arduino GND

Figura 11. Diagrama electrénico del circuito de acondicionamiento.

Elaborado por: Pablo Cargua
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3.3 Sensor de voltaje

La calibracion del sensor Transformador de voltaje AC-ZMPT101B en el contexto de
esta investigacion significa el marcado o escalado del sensor de voltaje para que pueda
presentar el voltaje de muestreado con precision de la salida del ADC usando el
algoritmo apropiado. El voltaje de entrada pico-pico. se utiliza para recibir la
conversion ADC. el método instantaneo para mediciones de voltaje por encima de 50
VCA, lo cual es muy bueno para mediciones en servicios publicos. Por lo tanto, el
método de calibracidn propuesto facilitard una computacion de voltaje y potencia mas
precisa para investigadores y disefiadores, especialmente en el monitoreo de carga
donde el voltaje aplicado es de 240 V 0 120 V.

<
A O VCC p———
T 5 |5 out o
v || =
S 1

Figura 12. Sensor voltaje C- ZMPT101B
Fuente: Aplicaciones 10T[18].

3.3 Etapa de proceso de sefales

Dado que el sistema necesita un monitoreo continuo, tiene la funcion de procesar
inmediatamente la informacion obtenida de recopilar datos durante tiempo
programado en este caso ciclo de trabajo de cada electrodoméstico, para enviarlos
nuevamente a las tarjetas de desarrollo IOT. el proceso de programacién se da inicio
con el microprocesador arduino mega 2560, esta placa de desarrollo de codigo abierto
permite obtener los datos de los sensores de corriente, voltaje llamados TC, TP de este
modo mediante el algoritmo de control presentado de la figura 13. indica la manera
como enviar datos a la tarjeta de desarrollo en este caso Wemos D1, Node MCU, la
informacion obtenida utilizando el protocolo serial permite que los datos sean mas
fluidos, ademas de utilizar sensores de efecto no invasivo y librerias en un tiempo

determinado.
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Inicio

Librerias
EmonLib.h

Establecer puertos
analogos para voltaje y
corriente,
Mediciones

Medicién de voltaje y
corriente

Calculo de valores de
potencia aparente

Envio de potencia a la
wemos,
Node MCU

espera 1 segundo

Figura 13. Algoritmo de control del proceso de obtencién de datos y envi6 con arduino

Elaborado por: Pablo Cargua

3.4 Etapa de comunicacion

Con las tarjetas Wemos D1 Mini y Node MCU que son tarjetas de desarrollo 10T. el
algoritmo indicado en la figura permite la comunicacion con la plataforma
ThingSpeak, en la cual se podra observar la cantidad de potencia que consume la carga

eléctrica  durante el tiempo que estd siendo monitoreado. La representacion de
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diagrama de flujo de la figura 12. define claramente los pasos de disefio reales para el
sistema monitoreo del consumo de energia, una vez que el dispositivo esté encendido,
todos los componentes se inicializaran. El sistema verificara que la interfaz de
conectividad esté en buenas condiciones de funcionamiento. Si la interfaz de
conectividad funciona correctamente, el mdédulo WI-FI de loT ESP8266 verifica
continuamente la disponibilidad de la conexidn a Internet para transferir el estado del
medidor de forma inaldmbrica al servidor ThingSpeak. Cuando la conexion a Internet
disponible coincide con la conexion predeterminada en ese momento, el médulo WI-
FI esta listo para recibir la lectura del medidor del sistema y transferir el estado del
medidor al servidor. Si la conexidn a Internet no coincide, vuelva a intentarlo. Después
de conectar el médulo WI-FI, la notificacion continua se generaréa en la aplicacion que

esta instalada en el teléfono celular de la persona autorizada o en su PC.
Inicio

Definir
SSID
Y
password

Librerias
emolib,
puertos

analogos,

LCD

Arduino Mega
2560
Puerto serial

‘ v ‘

Espera 2 Wemos D1, Espera 2
segundos Node MCU segundos
Establecer
conexién con
ThingSpeak
i

.| Nubede
"| ThingSpeak

Conexioén

Figura 14. Algoritmo de comunicacion y envi6 de datos desde los dispositivos de l1oT

Elaborado por: Pablo Cargua
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3.5 Potencia Activa

El célculo de la variable de potencia se adquiere mediante variables eléctricas tomadas
por los traductores y mediante el analisis de algoritmo presentado la ecuacion 4. de
este modo el célculo de potencia activa de puede calcular a partir de la adquirir datos
de los sensores se considera como el producto entre corriente y voltaje. Esto se realiza

con la siguiente ecuacion es utilizada para sistemas digitales.

P oyl (5)

activo= N

3.5 Manejo de la plataforma ThingSpeak

La plataforma ThingSpeak obtiene recopilacion de los pardmetros envidos desde el
prototipo, permitiendo mediante sus campos poder obtener la grafica de consumo de
potencia de cada electrodoméstico medido. Los canales tienen como funcién
almacenar la informacion necesaria para posteriormente, esto se podra representar
visualmente para poder mostrar los datos en pocos instantes, ya que cada 15 segundos.
La aplicacion mencionada tiene APl que permite transmitir y almacenar los datos
mediante el protocolo HTTP de este modo puede ser publico y privado ademas nos
permite crear y eliminar los datos de los canales. A su vez, al pertenecer a Mathworks,

esto nos permite realizar andlisis de datos de mayor tamafio.

Figura 15. Plataforma ThingSpeak

Fuente: Desarrollo de plataformas Cddigo abierto[31]
Para realizar el presente estudio lo dividimos en varios canales para cada
electrodomeéstico canal respectivo, en este caso la version gratuita permite hasta cuatro

canales de monitoreo, la configuracion de la red estd conformada por un solo nodo que
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nos brindard la lectura del sensor dentro del hogar para el monitoreo del

electrodoméstico. Le objetivo es obtener caracteristicas de consumo con el envio de

informacion recolectadas por cada medicién y enviarle a cada canal correspondiente.

Almacenamiento y analisis de datos

ThingSpeak

Recepcion de envid de datos
mediante las tarjetas IOT

Figura 16. Arquitectura para una red 10T

My Channels

Mew Channel

[

f

il
[iT'}

Name

o' secadora de cabello

|:| vate | Public | Settings | Sharing | AP Keys | Data lmport / Export
o' microondas

|:| vate | Public | Settings | Sharing | AP Keys | Data import / Expaort
o' refrigeradora

|=| vate | Public | Settings | Sharing | APl Keys | Data lmport / Expaort
o' lavadora

|:| vate | Public | Settings | Sharing | APl Keys | Data lmport / Expaort

Fuente: Desarrollo de plataformas Codigo abierto[31]
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Figura 17. Presentacion de canales de estudio

Elaborado por: Pablo Cargua
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Al momento de crear un canal y enviar informacion se genera identificacion con una
Ilave API que permite poder tener enlace con la programacion de IDE. A continuacién,
se mostrara donde se debe ubicar la identificacion del canal y APl como se indica en

lafigura 17. nos indica los parametros que tenemos que tomar encuentra para el enlace.

Channel Settings
Percentage complete 50%

Channel ID 1118015

Name secadora de cabello
Description Proyecto loT
-

Field 1 O
Field 2 Potencia{W)
Field 3 Potencia{W)
Field 4 O
Field 5 O
Field 6 O
Field 7 ]
Field 8 ]

Figura 18. Configuracion de canales de visualizacion

Elaborado por: Pablo Cargua

Channel ID: 1116015 proyecto ot
e »
I B
Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys
Write API Key ¢

Key =20 i i T il = T |

Figura 19. A) Usuario B) Configuracion C) APl KEY de enlace

Elaborado por: Pablo Cargua
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3.6 Presentacion de datos mediante la plataforma ThingSpeak

Al momento que ya esté conectado el prototipo y se eligié el tipo el electrodoméstico
a medir en la plataforma de ThingSpeak nos permite visualizar los datos enviados
mediante la comunicacion WIFI, estos datos se representan como se indica en la figura
20. De esto modo se puede visualizar en tiempo real el consumo, cabe recalcar que el

tiempo de actualizar el dato tiempo de demora segun de la red de conexion, en este

casoes 12.
CURVA DE CONSUMO 800 -
. 600
i E ‘
& c U 400
2 =
3
P - . = 200 J
Trampo
Thingpesk sem 0 .
Aug 16, 00:00 Aug 16, 12:00
Tiempo (H) 2020 v

200 Histogram de consumo de Potencia

e

o 100 200 300 400 500 GOO 700
Tiempo H

Potencia W
e b 8 @&
e © o ©

Figura 20. Presentacién de resultados en la plataforma ThingSpeak

Elaborado por: Pablo Cargua

Ademas, la plataforma presenta una plataforma muy amigable la cual nos permite
interactuar con MATLAB® de este modo realizar estudios mas a fondo un ejemplo es
la presentaciéon indicada en la figura 20 donde podemos visualizar la curva
caracteristica de un ejemplo de medida.

3.7 Aplicacion de ThingSpeak

La plataforma ThingSpeak presenta su app donde se puede tener la informacién en
cualquier parte, a diferencia de la que se representa en la plataforma, esta app es mas

amigable esto se puede ver en la figura 15.
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Field 3 Chart o # x electrodomestico (Lavadora) F o

Potencia medida por el sistema

CURVA DE COMNSUMO a00
.
500
_. 600
g =]
§ =0 =
2 o 400
-1
[=]
0 = 200
16. Aug 0600 12:00
Tiempo
Tringipaak tom 1]
Aug 16, 00:00 Aug 16, 12:00
Tiempo (H) 2020

Figura 21. Presentacion de resultados en la aplicacion ThingSpeak

Elaborado por: Pablo Cargua

Ademas, la plataforma presenta una plataforma muy amigable la cual nos permite
interactuar con MATLAB® de este modo realizar estudios mas a fondo un ejemplo es
la presentacion indicada en la figura 22 donde podemos visualizar la curva

caracteristica de un ejemplo de medida.

FieldLabel2

. e S - '
A

1 Days on 16-Aug-2020 |

90

80

70

60

50

40

30

20 + 1

10 - 1

0 |
00:00:00 01:00:00 02:00:00

Figura 22. Presentacién de datos en Matlab

Elaborado por: Pablo Cargua
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Figura 23. Presentacion de Widget para medir la Potencia

Elaborado por: Pablo Cargua
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CAPITULO IV
PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Datos registrados cada 12 segundos

En el prototipo muestra los perfiles de consumo energético de los diferentes casos
disponen cada uno de los receptores de la vivienda. El software utilizado, registra los
datos de consumo cada 12 segundos. De esta forma, se puede conocer el
comportamiento de cada uno de los receptores, asi como su correspondiente consumo
energético. A continuacion, se muestran los perfiles de consumo de los diferentes
programas de los principales receptores en el hogar. Ademas, se muestra el perfil de

consumo de otros receptores segun los ensayos realizados.

FieldLabel2
1400 T

1 Days on 22-Sep-2020
21-Sep-2020

1200

T
——
|

=

1000 | ‘ il 1

\ |
l il

| "‘L’T |
200 |- 1T ﬁ“ ‘ |

T|}
b‘ JFJ_WV L Pij UL T 11.* lﬁ-

o s
00:00:00 00:30:00 01 OO o]0} 01:30:00

600 - H

400

—=

Figura 24. Curva caracteristica de cada elemento aplicando NILM
Elaborado por: Pablo Cargua

El ensayo del microondas se basa en calentar un recipiente con agua a un tiempo de
2.5 segundos el tiempo que se demora en hervir. Ademas, el consumo energético de
cada ensayo y la duracion de algunos, se obtienen de los datos registrados por la
plataforma ThingSpeak ademas los registros de maxima potencia y minima potencia
son tomados desde aplicacion. Por otro lado, los datos tomados de la lavadora esta

tomado en ciclo de lavado regular
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4.2 Analisis de los resultados obtenidos aplicando el método NILM

Se describe el estudio de cada electrodoméstico mediante la obtencion de datos
enviado desde el prototipo y realizando el estudio de curva caracteristica de cada
dispositivo mediante el 10T, estas graficas se representan en sus ejes y la potencia en
vatios de potencia activa [W], Y en el eje X se representa el tiempo de su ciclo de

trabajo [tiempo].
4.3 Caso 1

El Refrigeradora es el electrodomeéstico con mayor consumo anual en los hogares.
Segun el IDAE, aproximadamente, representa el 20% del consumo total. Por tanto, es

obvia la necesidad de medir el consumo de este electrodoméstico[32] en la siguiente

Medidor
300 — . : :

| 1 Days on 07-Oct-2020 |

250

200

150

100

50

0 | 2 | |
00:00:00 05:00:00 10:00:00 15:00:00
Figura 25.Curva Caracteristica de la refrigeradora tiempo de monitoreo 24 horas

Elaborado por: Pablo Cargua

Tabla 8. Consumo de la refrigeradora

Programa Tiempo (H) Potencia Media (W) Potencia maxima (W)

Nevera en el dia 4 208 253
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Elaborado por: Pablo Cargua
4.4 Caso 2

Segun el IDAE, la lavadora representa, aproximadamente, un 7 % del consumo total
de electrodomésticos [22] Por tanto, en la siguiente figura 18. se presenta el analisis la

curva caracteristica de la lavadora

FieldLabel3

800 .

2 Days on 15-Aug-2020

700

600

500 &

400

300

200

100

0 D &P )
00:00:0 06:00:00 12:00:00 18:00:00

Figura 26. Curva caracteristicas lavadoras.

Elaborado por: Pablo Cargua

Tabla 9. Consumo de la lavadora

Programa Tiempo (H) Potencia Maxima (W)

Cicloen el dia 1.30 771

Elaborado por: Pablo Cargua
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45 Caso 3

Segun el IDAE, la secadora representa, aproximadamente, un 2% del consumo total
del correspondiente a los electrodomésticos. [22] Por este motivo, en la siguiente
figura 24. se presenta el analisis la curva caracteristica de la secadora de cabello,

electrodoméstico muy usual en el ambiente residencial

FieldLabel1
260 .

| ——— 1 Days on 21-Oct-2020

240 [ podf \r‘ A A .

220

200 1

180 1

160

140 e & .
H\._.\&\wﬁws" ~ VAV ol VA WH\*%»«

120 -
00:00:00 00:10:00 00:20:00

Figura 27. Curva caracteristica secadora
Elaborado por: Pablo Cargua

Tabla 10. Consumo de la secadora

Programa Tiempo (H) Potencia (W)

Algodon 1.30 243

Elaborado por: Pablo Cargua
4.6 Caso 4

Sucede lo mismo que con la Microondas. Se trata de un electrodoméstico que tiene
periodos de consumo muy breves, pero con una elevada potencia. Por tanto, en la

siguiente figura 20. se presenta el andlisis la curva caracteristica de la Microondas
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800 -
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Figura 28. Curva caracteristica del microondas
Elaborado por: Pablo Cargua

Tabla 11. Consumo del microondas

Programa Tiempo (Min) Potencia (W)

Algodon 5 1030

Elaborado por: Pablo Cargua

4.5 Caso 4

La plancha El IDAE incluye a este electrodoméstico en la categoria “otros equipos”,
los cuales representan el 2,2% del consumo total [22]. Sin embargo, el elevado uso
que se hace en el hogar analizado y la gran potencia consumida durante sus ciclos de

trabajo
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FieldLabel2

1200 .

1 Days on 16-Aug-2020
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800 [ 1
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400 r 1

200 | 1

0 "
00:00:00 00:15:00 00:30:00 00:45:00
Figura 29. Curva caracteristica de la plancha
Elaborado por: Pablo Cargua

Tabla 12. Consumo de plancha

Programa Tiempo (H) Potencia (W)

Algodén 4 1055

Elaborado por: Pablo Cargua
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CAPITULO V
COSTOS

5.1 Plantilla de materiales

Los materiales presentados corresponden a la totalidad de elementos utilizados en el
disefio y construccion del prototipo de acuerdo con el proyecto y la arquitectura de
10T

Tabla 13. Materiales del proyecto

Cantidad Descripcion Funcidén
3 Borneras alimentacidn 5v, conector a sensores
1 arduino Mega Genérico 2560 procesador
1 Wemos D1mini tarjeta IOT
1 sensor SCT-013-100 sensor de corriente
1 Sensor ZMPT101 B sensor de voltaje
9 resistencias 330 ohmios calibracion de sensores
1 Trimmer regulador de pantalla LCD
1 Capacitor 0.001 uf reguladores de armonicos
1 Capacitor 100 uf reguladores de armoénicos
1 Jack banana mediana medir el voltaje
1 LCD visualizador de parametros eléctricos

Elaborado por: Pablo Cargua

5.2 Presupuesto referencial

En funcion a las necesidades mostradas el presupuesto para realizar este tipo de
proyecto cuya caracteristica principal es poder realizar un medidor inteligente de bajo

costo con funciones que permitan la obtencién de datos en tiempo real, se presenta en
la tabla 14.

Tabla 14. Resumen de presupuesto referencial

RESUMEN COSTO
INGENIERIA DE DISENO $50,00
MATERIALES $100,00
APLICACION 10T $45,00
ACCESORIOS $10,00
TOTAL, REFENCIAL $205,00

Elaborado por: Pablo Cargua
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CONCLUSIONES

Este estudio deja en evidencia la necesidad de realizar un anélisis y sistematico del
consumo de energia eléctrica dentro del hogar. Debido al desconocimiento de los
usuarios sobre las condiciones de contratacion de los suministros energéticos y sobre
el funcionamiento de los diferentes receptores que consumen energia en las viviendas

es un hecho.

Los resultados mostrados se obtenidos aportes interesantes, mostrando modelos de
caracteristicas de comportamiento de potencia de cada electrodomésticas mediante la

desagregacion de la energia.

Finalmente, el analisis con la plataforma loT surge como una alternativa para facilitar
la recoleccion de datos para buscar aportes nuevas capacidades informaticas para

describir el comportamiento del consumo de energia

El método NILM es un metodo que permitird poder obtener parametros eléctricos sin
realizar grandes gastos, pero con un gran potencial en sistema de aprendizaje para
poder hallar patrones de consumo que nos permita reducir el consumo eléctrico y

reducir el impacto ambiental
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RECOMENDACIONES

Al analizar el comportamiento de los mddulos con chip ESP se recomienda distancias
no superiores a 10 metros ademas una inspeccion de la instalacion eléctrica dentro del

hogar.

Para una interconectividad con el usuario se recomienda utilizar la version pagada
ThingSpeak, para volver mas dindmica la pagina web, permitiendo lograr que la pagina
se actualice con mayor fluidez. ademas de respaldar informacion y asi evitar pérdidas,

es recomendable utilizar una memoria o dispositivos de almacenamiento
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ANEXQOS

Anexo 1. Prototipo de medicion 10T
Este prototipo tiene las siguientes caracteristicas envia datos a través de la conexion
wifi de esta manera transmite datos a la plataforma de ThingSpeak y tiene los

siguientes elementos

Sensor de corriente

1

2. Pinzas para el sensor de voltaje
3. Cargador de 5V
4

Medidor inteligente
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Anexo 2: Diagrama de simulacion del prototipo

Se presenta el diagrama de simulacién del prototipo para la medio IOT

FILTRO DE SENAL

ACONDICIONAMIENTO DE SENAL
PROCESAMIENTO DE SERALES
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ENVIO DE SENAL

SENSOR DL CORRIENTE 2

ENVIO DE DATOS A LA PLATAFORMA
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Anexo 3: Diagrama del prototipo

Se presenta como es el disefio de la placa para el prototipo
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