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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion esta destinado al desarrollo de un prototipo
inalambrico medidor de consumo energético; los resultados son almacenados en
una plataforma Raspberry Pi y monitoreados mediante una pagina web con
acceso directo a la plataforma mediante la direccion IP. La metodologia que se
utiliza es la de obtencion de datos de potencia por medio del medidor de
consumo eléctrico; todos estos valores son enviados al servidor Raspberry Pi
gue almacena y despliega los datos obtenidos en tiempo real en una interfaz

grafica amigable al usuario final.

El proyecto consta de artefactos tales como: medidor de potencia wifi, Raspberry
Pi, Router y dispositivos finales como: smartphones, tables pc y/o laptops en los

gue se realiza toda la parte que corresponde al monitoreo del prototipo.

En el capitulo | se definen algunos términos eléctricos de utilidad, se expone el
analisis de tecnologias a utilizar y varios de los dispositivos tradicionales y Smart

existentes que permiten realizar mediciones en el entorno residencial.

El capitulo 1l corresponde al desarrollo e implementacion del prototipo a partir de

los objetivos planteados y las investigaciones realizadas.

En el capitulo 11l se detalla todo lo referente a los dispositivos de prueba que se
utilizan, y los resultados que se obtienen después de realizar varias mediciones

de varios artefactos del hogar en distintos escenarios.

En el capitulo IV se exponen las conclusiones y recomendaciones obtenidas a

partir del desarrollo y ejecucién de pruebas del prototipo.

La seccion de anexos corresponde a toda la documentacién de los datasheets
de los dispositivos utilizados en el desarrollo del prototipo, el cdédigo de
programacion de cada elemento y el codigo fuente de la pagina web que se

describe como la interfaz final del usuario.



ABSTRACT

The present titling work is destined to the development of a wireless meter
prototype of energetic consumption; the results are stored on a Raspberry Pi
platform and monitored through a web page with direct access to the platform
through the IP address. The methodology used is the obtaining of power data
through the electric consumption meter. These values are sent to the Raspberry
Pi server that stores and displays the data obtained in real time in a friendly

graphical interface.

The project consists of devices such as: Wi-Fi power meter, Raspberry Pi, Router
and final devices such as: smartphones, tablets, pc and / or laptops in which all

the part corresponding to the monitoring of the prototype is performed.

Chapter | defines some useful electrical terms, exposes the analysis of
technologies to be used and several of the existing traditional and Smart devices

that allow measurements in the residential environment.

Chapter Il corresponds to the development and implementation of the prototype

based on the objectives and research carried out.

Chapter 1l details everything related to the test devices used, and the results
obtained after making several measurements of various household appliances in

different scenarios.

Chapter IV presents the conclusions and recommendations obtained after the

development and execution of prototype tests.

The section of annexes corresponds to all the documentation of the datasheets
of the devices used in the development of the prototype, the programming code
of each element and the source code of the web page that is described as the

user's final interface.
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION

El termino medicion de consumo eléctrico se refiere principalmente al vocablo
energia; esto abarca 2 componentes primarios: potencia activa y demanda o
potencia aparente. La potencia activa es aquella que se mide comunmente en
vatios o kilovatios e indica la cantidad de energia que se consume en un
segundo. Los vatios-hora indican el total de energia que se ha consumido en un
periodo de tiempo como los registros mensuales de consumo de energia que
realizan las companiias eléctricas. La demanda o potencia aparente consta de
los requerimientos totales que el usuario demanda de la compafiia eléctrica para
gue se proporcione la tension y la corriente, independientemente de la eficiencia
de los equipos del usuario o de si estos realizan un trabajo real o util como el de
calefaccion o ventilacion de edificios, etc.

En la actualidad existen diferentes unidades en la cuales se puede obtener la
medicidén eléctrica tales como: voltio que es la unidad de potencial eléctrico,
culombio que corresponde a la unidad de carga eléctrica dentro de un circuito,
ohmio que es la unidad que indica la resistencia eléctrica, faradio que muestra la
capacidad eléctrica, henrio que corresponde a la inductancia de un circuito, tesla
que indica la densidad de flujo magnético e inductividad magnética, entre otros.
Consecuentemente para medir las magnitudes se utilizan los instrumentos de
medicion eléctricos entre los dispositivos mas utilizados estan: el galvanémetro,
amperimetro, voltimetro, 6hmetro, multimetro, osciloscopio, analizador de

espectro, entre otros.

Entre algunos medidores que ya han sido implementados y puestos a prueba se
destaca la empresa Adler que ha desarrollado el medidor Fluke 1735 utilizado
para registrar el consumo de energia de un refrigerador y determinar la eficiencia
del equipo. Otro ejemplo de medidores eléctricos corresponde al sistema de
medicion, monitoreo y control de carga eléctrica para aplicaciones domesticas
de la Universidad Politécnica Salesiana de Cuenca (Contreras, 2015). También
se destaca el disefio e implementacion de un sistema de monitoreo energético

en la Escuela Politécnica del Ejercito de Latacunga (Ortiz y Rodriguez, pp 1-2).



1.1 Alcance

En el proyecto de titulacion se estudian los distintos métodos de medicion de
consumo eléctrico, las tecnologias mas utilizadas, asi como también las
aplicaciones en el ambiente residencial. Posteriormente se implementara un
medidor inalambrico de lectura del consumo eléctrico utilizando medidor de
corriente comercial conjuntamente con todas las adaptaciones electronicas
necesarias para que el sistema lea los datos y se pueda comprobar las
mediciones realizadas mediante acceso remoto; el dispositivo envia la
informacion obtenida por conexion inalambrica a un sistema central Raspberry
gue contiene los resultados de las mediciones eléctricas. El acceso al Raspberry
se realiza mediante servicios web ya que se encuentra conectado mediante un
cable Ethernet a un Access Point el que permite que el sistema central Raspberry
obtenga una direccién IP de acceso; todos estos datos son monitoreados
mediante acceso remoto a traves de la direccion IP del Raspberry en una pagina
web donde se despliegan todos los resultados de potencia que contenga el
sistema central Raspberry en una interfaz amigable y sdlida. Finalmente se
realizara un andlisis de pruebas y resultados con las mediciones obtenidas en
un escenario real con electrodomésticos y circuitos de consumo en el entorno

residencial.

1.2 Justificacion

La motivacion para la realizacion de este proyecto de titulacién es que en el siglo
XXI el incremento de hogares en donde existe un excesivo consumo de energia
eléctrica cada vez es mayor, y el aumento de pago mes a mes que deben realizar
los habitantes de un hogar involucran directamente al nimero de los dispositivos
electronicos conectados y a la cantidad de energia que estan consumiendo. Con
consumos de energia eléctrica considerablemente altos; los costos energéticos
también son considerablemente elevados y crecientes, lo que se desea lograr es
reducir el consumo eléctrico, mostrando al usuario evidencias fisicas y en
escenarios reales cuanto estan gastando de energia eléctrica los dispositivos del
hogar, con estos datos se puede generar en el usuario la concientizacion acerca

del desperdicio de energia eléctrica por parte de ciertos dispositivos del hogar y



como beneficio el usuario pueda tomar decisiones adecuadas y acertadas para
reducir el consumo eléctrico en su hogar y de esa manera se optimicen los
recursos y se abaraten costos. Esto ayudara a los habitantes a controlar de mejor

manera su consumo de energia y a ahorrar dinero.

1.3 Objetivos

1.3.1 General
Implementar un medidor digital inalambrico de consumo eléctrico para
dispositivos en el hogar a través de un sistema Raspberry y monitoreado en una

pagina web mediante acceso remoto.

1.3.2 Especificos
e Analizar los diferentes métodos de medicibn de consumo eléctrico,

tecnologias utilizadas y las aplicaciones en el entorno residencial.

e Implementar un prototipo de medicion de consumo eléctrico sobre un sistema
Raspberry, utilizando conexiones inalambricas que desplieguen los resultados

de las mediciones en un web browser mediante acceso remoto IP.

e Realizar un analisis de pruebas y resultados utilizando las mediciones
obtenidas en un escenario real con electrodomésticos y circuitos de consumo

en el hogar.



2. CAPITULO II. ANALISIS DE TECNOLOGIAS Y MEDIDORES DE
CONSUMO ELECTRICO.

En este capitulo se detallan todos los fundamentos tedricos en base a los que

se desarrolla el proyecto.

2.1 Definicion de Términos Eléctricos.
Se detallan algunos de los términos eléctricos que son los fundamentos tedéricos

de los medidores de consumo energetico.

2.1.1 Corriente Eléctrica
“Es la velocidad de cambio de carga respecto al tiempo, medida en amperes (A)”
(Alexander y Sadiku, 2013, p. 6)

{1
|

En términos matematicos, se define a la corriente eléctrica “i” como la variacion

de una carga “q” en un intervalo de tiempo “t”.

dq
dt

[ = (Ecuacion 1)

La corriente eléctrica se mide en amperios y la equivalencia de 1 amperio es de

un culombio sobre segundo

1 ampere = 1 coulom/segundo (Ecuacion 2)

La carga “Q” que se transfiere en el tiempo inicial “t0” y el tiempo “t” se obtiene

de la integracion de ambos parametros en una ecuacion.

Q = Aftto i dt (Ecuacion 3)



2.1.1.1 Corriente Directa (DC)
La corriente que permanece constante y no cambia con el tiempo se denomina

corriente directa

T

Figura 1. Representacion de la Corriente Directa.

Tomado de Alexander y Sadiku, 2013.

2.1.1.2 Corriente Alterna (AC)
Esta corriente es aquella que varia senoidalmente con el tiempo; comunmente
es la corriente que se emplea para accionar la mayoria de los artefactos

eléctricos y electrénicos existentes en un entorno residencial.
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Figura 2. Representacion de la Corriente Alterna.

Tomado de Alexander y Sadiku, 2013.

2.1.2 Potencia

La potencia se define como: “la razon de cambio de la energia con respecto al
tiempo en términos del voltaje y de la corriente” (Grainger y Stevenson, 1996, p,
24).



(g L)

La potencia instantanea “p” es una cantidad que varia con el tiempo y se define
como la variacion del trabajo “U” en un intervalo de tiempo. Y en términos de
energia como la variacion de la energia “w” en un determinado intervalo de
tiempo.

au aw ..
p= AE = AE (Ecuacion 4)

La unidad utilizada en el sistema internacional de unidades para la potencia es
el watt representado con la letra mayudscula (W); donde un watt equivale a un
joule por segundo.

1w =1j/s (Ecuacién 5)

Existe otra manera de representar la potencia eléctrica en el caso de motores en
donde se utiliza la unidad denominada caballos de fuerza y se representa con la

abreviatura (hp); en donde:

1hp = 745.7W (Ecuacion 6)

2.1.2.1 Relacion entre voltaje (V), corriente (I) y potencia (P).
La férmula para obtener la potencia es el resultado de la multiplicacion el voltaje

por la corriente. En términos matematicos:
P=V.I (Ecuacion 7)

Bajo estos términos existen 3 tipos de potencia que estan definidas en circuitos

eléctricos:

La potencia aparente:

Se representa con la letra “S” y es el resultado de la multiplicacion del voltaje “V”
por la corriente aparente “lap”. Su unidad de medida son los voltios amperios
(VA) o kilovoltios amperios (kVA)

S=V.1 (Ecuacion 8)

ap



La potenciareal:

Se utiliza la letra “P” para su representacion y se obtiene de la multiplicacion
entre el voltaje y la corriente. Si se tiene la corriente aparente se puede realizar

una operacion matematica por el coseno del angulo que forma “@”. Se mide en
watts (W) o Kilowatts (kW).

P =V.lg =V.Igp. cos(p) (Ecuacioén 9)

La potencia reactiva:

Se representa con la letra “Q” y corresponde a la multiplicacion del voltaje por la
corriente reactiva. También es posible obtenerla mediante la multiplicacion de la
corriente aparente por el seno del angulo que lo forma “@”. Se utilizan los voltios-
amperios reactivos (Var) o kilovoltios-amperios reactivos (KVAr) como unidades

de medida.

Q =V.I. = V.1g.sin(p) (Ecuacion 10)

2.1.3 Voltaje

“En electricidad, la definicién de diferencia de potencial es el voltaje” (Arce, J).
Se trata de una magnitud fisica medida en voltios que impulsa el flujo de
electrones a lo largo de un conducto. Se encarga de que la energia eléctrica se

conduzca con mayor o menor potencia.

Lt
[

V=I.R

Figura 3. El Voltaje en un circuito eléctrico.



El voltaje en términos matematicos y segun la ley de Ohm esta definido como
la diferencia entre la intensidad de corriente eléctrica por la resistencia en un

circuito eléctrico.

V=ILR (Ecuacion 11)

2.2 Tecnologias de transferencia de informacién

2.2.1 Tecnologia ADSL

Es la que tecnologia que transmite informacion sobre accesos de cobre, plantea
el uso mas eficiente del medio de transmision de datos; pretende que el par de
cobre que se utiliza en los conectores RJ45 sea un medio para transmitir sefiales
digitales a altas velocidades, con el objetivo de brindar a los usuarios, servicios
gue necesiten forzosamente de un consumo macro de ancho de banda como,
por ejemplo: las teleconferencias, video en streaming, Internet, entre otros. ADSL
se desarrolla con el objetivo de la creciente necesidad de ancho de banda que
genera en el usuario respecto a nivel de acceso, y que hoy por hoy es una
tecnologia muy utilizada en distintas aplicaciones alrededor del mundo.

La transmision es asimétrica por sus siglas en ingles “Asymmetric Digital
Subscriber Line”; por ende, la descarga se trasmite a mayor velocidad, que la

carga de informacion.

0 4kHz 25.875 kHz 138 kHz 1104 kHz

PSTH Upstream Downstream

Figura 4. Frecuencias Usadas en ADSL

Tomado de Wikipedia, s.f.



El area roja de la figura representa la voz en una red de telefonia conmutada
(PSTN), la seccion verde conforma el upstream (subida de datos) y la de color

celeste se emplea para el downstream (descarga de datos).

2.2.2 Tecnologia por Radio Frecuencia

Radio Frequency IDentification, por sus siglas en inglés, es una de las
tecnologias mas utilizadas para la captura automatica de datos e identificacion
electrénica de: articulos, componentes mecéanicos y hasta personas, mediante el

uso de instrumentales denominados “etiquetas”.
Un sistema RFID se conforma de cuatro elementos indispensables que son:

Etiquetas. _ Es la antena, que contiene un receptor y un transmisor de ondas

de radio, con un modular que sirve para enviar sefiales de respuesta.

Lectores. _ Se encarga de la transmision continua de pulsos de energia
mediante ondas de radio, que son recibido por las etiquetas. Cuando la etiqueta
detecta energia, devuelve una sefal de respuesta hacia el lector, Esta
informacion guardado en el chip de las etiquetas es por lo general un nimero de

serie.

Antenas y Radios. _ Corresponde a la capa fisica de RFID y es usada para la

transferencia de informacion entre los lectores y las etiquetas.

Hardware de procesamiento. _ Es el repositorio de datos que se usa para

PC
al>

—

procesar la informacion que ha sido obtenida por los lectores.

Sefial de exitacion
Lector

;’ <<<< P _
'“—-—%““ll >)>> | >>>>

£

Etiqueta Sefial de Retorno

Figura 5. Funcionamiento de la tecnologia RFID.
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2.2.3 Tecnologia Wifi

2.2.3.1 Definicién y Funcionamiento

Proviene de termino en inglés “Wireless Fidelity” con su traduccién al espaniol
“Fidelidad Inalambrica”. Es un servicio de conexion a la red de Internet de forma
inaldmbrica, satelital 0 mediante ondas radiales sin necesidad alguna de cables,

en la actualidad es la mas utilizada alrededor del mundo.

Para que un equipo o dispositivo pueda conectarse a la red mediante Wifi es
necesario disponer de un modem o un ISP (Internet Service Provider) que

cuenten con la tecnologia necesaria para decodificar esta sefial.

Opera dentro del rango de 2 a 5 GHz y su sefial se fortalece mientras menor sea
la distancia entre el dispositivo conectado y el modem. En entornos de mayor
demanda de usuarios o dispositivos un solo servidor permite la conexion
simultanea de equipos tales como: smartphones, tablets, laptops, entre otros.

Para ampliar la cobertura de la sefial es necesario el uso de repetidoras.

2.2.3.2 Protocolos de Wifi IEEE 802.11
Wifi posee varios protocolos en base a los cuales se define dentro de que rango

operan y la velocidad maxima que puedan alcanzar entre otras caracteristicas.

802.11ac wave2

Se lanz6 al mercado en junio de 2016, con nuevas caracteristicas tales como:
Multiusuario MIMO y canales de 160 MHZ. (INTEL, 2017)

802.11ac wavel

Se implemento en enero de 2014, con velocidades de datos distintas. Posee 24
canales de infraestructura de informacion nacional sin licencia (UNNI) no

superpuesto en banda de frecuencia de 5 GHz. (INTEL, 2017)
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802.11n

Velocidades de datos con distintos tipos de modulacion. Multiplexién de division
de frecuencia ortogonal (OFDM) utilizando entrada mudltiple y salida mdltiple
(MIMO) y union de canales (CB) (INTEL, 2017)

802.11g

Posee multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM) con 52
canales de subportadora&semi; compatibilidad retroactiva con 802.11b
utilizando DSSS y CCK y tres canales no superpuestos en banda de frecuencia
industrial, cientifica, médica (ISM) a 2,4 GHz (INTEL, 2017)

802.11a

Multiplexion de division de frecuencia ortogonal (OFDM) con 52 canales de
subportadora y con 12 canales de infraestructura de informacion nacional sin

licencia (UNII) no superpuestos en banda de frecuencia de 5 GHz (INTEL, 2017)

802.11b

Posee un espectro de difusion de secuencia directa de alta velocidad (HR-DSSS)
y tres canales no superpuestos en banda de frecuencia industrial, cientifica,
médica (ISM) a 2,4 GHz (INTEL, 2017)

802.11

Posee dos velocidades de datos sin procesar de 2 y 1 Mbps y con acceso
multiple de deteccion de portadora (CSMA-CA) (INTEL, 2017)



Tabla 1

Protocolos de Wi-Fi IEEE 802.11

12

Ancho del Velocidad de
Protocolo Frecuencia MIMO datos maxima
canal .
(en teoria)
80, Usuario
\?Vg%'gzlac 5 GHz 80&plus:80,  multiple 1,73 Gbps!
160 MHz (MIMO-MU)
Un solo
\E?v(;%.élllac 5 GHz 80 MHz usuario (SU- 866,7 Mbps!
MIMO)
2405 Un solo
802.11n G’HZ 20, 40 MHz usuario (SU- 450 Mbps?
MIMO)
802.11¢g 2,4 GHz 20 MHz No se aplica 54 Mbps
802.11a 5 GHz 20 MHz No se aplica 54 Mbps
802.11b 2,4 GHz 20 MHz No se aplica 11 Mbps
Tradicional 5 4 cH, 20 MHz No se aplica 2 Mbps
802.11 ! P P

Tomado de INTEL, 2017.

Nota 1: ! 2 transmisiones espaciales con modulacién 256-QAM.

Nota 2: ? 3 transmisiones espaciales con modulacién 64-QAM.

2.2.3.3 Ventajas y Desventajas de Wifi

Se exponen algunas ventajas y desventajas del protocolo wifi frente a otras

tecnologias de transmision de informacion.


https://www.intel.la/content/www/xl/es/support/articles/000005725/network-and-i-o/wireless-networking.html#ac2
https://www.intel.la/content/www/xl/es/support/articles/000005725/network-and-i-o/wireless-networking.html#ac2
https://www.intel.la/content/www/xl/es/support/articles/000005725/network-and-i-o/wireless-networking.html#ac
https://www.intel.la/content/www/xl/es/support/articles/000005725/network-and-i-o/wireless-networking.html#ac
https://www.intel.la/content/www/xl/es/support/articles/000005725/network-and-i-o/wireless-networking.html#n
https://www.intel.la/content/www/xl/es/support/articles/000005725/network-and-i-o/wireless-networking.html#g
https://www.intel.la/content/www/xl/es/support/articles/000005725/network-and-i-o/wireless-networking.html#a
https://www.intel.la/content/www/xl/es/support/articles/000005725/network-and-i-o/wireless-networking.html#b
https://www.intel.la/content/www/xl/es/support/articles/000005725/network-and-i-o/wireless-networking.html#legacy
https://www.intel.la/content/www/xl/es/support/articles/000005725/network-and-i-o/wireless-networking.html#legacy

13

Tabla 2

Ventajas y Desventajas de la tecnologia Wifi

Ventajas Desventajas

No necesita de cables, la conexion es Es de facil acceso a los datos y

inalambrica. hackeo de redes.

Soporta altas tasas de velocidad de Posee cobertura limitada y es

transmision de datos necesario una repetidora para
amplificar la sefal de cobertura.

Se puede conectar desde cualquier

lugar y varios dispositivos Posibilidad de fallos en la conexiéon

simultdneamente.

2.2.4 Protocolos de Comunicacion
Corresponden a las tecnologias para envid y recepcion de informacion mas

utilizada en el mundo, se destacan algunos protocolos como:

2.2.4.1 Protocolo Serial Peer to peer

En el protocolo peer to peer, la comunicacion es full ddplex y se realiza solo entre
transmisor y receptor. Todos los nodos son clientes y servidores al mismo
tiempo, todo tienen la misma funcionalidad, este tipo de intercambio de ficheros

supera al trafico generado por la web.

2.2.4.2 Comunicacion en Serie RS 485
Es una comunicacion entre maestro y esclavo de hasta 1200 metros de longitud
pueden alcanzar velocidades desde 2mbits por segundo mientras mayor sea la

distancia es menor la velocidad de transmision.
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2.2.4.3 Protocolo M-BUS

Es el sistema desarrollado para la lectura remota y automatica de contadores
residenciales, como la medicién del consumo de un hogar de agua o electricidad.
Este protocolo posee requerimientos de sistema controlados a distancia, entre
los cuales se toma como ejemplo a los contadores publicos de consumo. Algunas
de las aplicaciones de Meter Bus es el control de temperatura, sistemas de

alarma, iluminacién entre otras.

N\"B“!:l“s Receiver | %/ &

wireless £ KK\' Water meter transmitter

Local 8 /\ ‘
SCADA colWeN ¥ i ((‘ *  Gas meter transmitter

,‘,;,"
e § 3
Ethernet, RS232 por
= RS485 ' =
\ " =i Temperature
; ADSL 1 3
e P 36 //f'.: sensor
& | Repeater "%, =IO
7‘ ¢ ‘\ | (e 3

Internet

18 5
l‘l

FTP SERVER

Figura 6. Monitorizacion Remota de Medidores.

Tomado de Airicom, s.f

Cada medidor envia sus datos inalambricamente a una repetidora o
directamente a un receptor dependiendo de la distancia que se encuentren; esta
informacion a su vez es enviada a un concentrador central y por medio de cable

Ethernet o Wifi todos estos datos son monitoreados por un servidor Local o FTP.

2.2.4.3.1 Relacion con el modelo OSI

La tecnologia M-Bus se basa en el modelo OSI con el propdsito de conseguir un
sistema abierto que pueda utilizar la mayoria de los protocolos. M-Bus no es una
red y por ende no se define en las capas de transporte o0 sesion, provee funciones
solamente en las capas restantes que corresponden a: fisica, enlace de datos,

red y aplicacion.
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Tabla 3

Mapeo de la estructura M-Bus en las capas del modelo OSI

Capa Funciones Estandar

L Estructura de datos, tipos de
Aplicacion _ EN 1434-3
datos y acciones

Presentacion - -

Sesion - -

Transporte - -

Red Direccionamiento extendido -
Parametros de transmision,

Enlace de Datos  direccionamiento, integridad de IEC 870

los datos.
Cable, representacion a nivel de
. bit, extensiones de bus,
Fisica i o M- Bus
topologia, especificaciones

seléctricas

Adaptado de Lopez, 2011.

22.441P

Compone la capa 3 en el paquete de Internet. “Ademas del enrutamiento de
internetwork, IP proporciona informe de errores y fragmentacion y reensamblado
de unidades de informacion llamadas datagramas para transmision a través de

redes con diferentes tamanos maximo de unidades de datos”. (Cisco, 2005)

Cada dispositivo que es asignado una direccion IP; es exclusivas en todo el
mundo y lo conforma un numero de 32 bits asignados por el centro de
informacion de red. El beneficio de cada direccion sea Unica es que permiten que
las redes IP en cualquier parte del mundo se puedan comunicar entre si y de ese

modo se evitan los duplicado de IPs entre equipos.

Se divide en 2 partes. La primera corresponde a la direccion de red y la segunda

parte pertenece a la direccion de host.



I IDENTIFICADOR DE RED

ICENTIFICADOR DE HOST

-

32 Bits

|| 122

-f—§ Bits —» -—4§ Bils — -2#—3 Bitls — -—7F Bits —

1 Byte

1 Byte

Figura 7. Partes que conforman una direccion IP.

Tomado de Cisco, 2005.

2.2.4.5 TCP/IP

22451TCP

16

“Es un protocolo de transporte orientado a la conexion que envia datos como un

flujo no estructurado de bytes” (Cisco, 2005). TCP brinda la opcion de

retransmision de datos hasta que la entrega de informacion sea exitosa.

Adicionalmente este protocolo identifica mensajes que estén duplicados y los

descarta. Puede enviar la informacién de entrega a capas superiores. Estas

caracteristicas definen a TCP como un protocolo de transmision confiable de

extremo a extremo.

Tabla 4

Comparacion de los modelos OSly TCP/IP

Modelo OSI

Modelo TCP/IP

Aplicacion
Presentacion
Sesion
Transporte

Red

Enlace de Datos

Fisica

Aplicacion

Transporte

Internet

Acceso a la Red

Adaptado de Emaze, s.f.
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2.2.4.6 UDP

El protocolo de datagrama de usuario pertenece a la capa de transporte del
modelo OSI sin conexion. Es un interfaz entre IP y procesos de capas superiores.
No posee correccion de errores, es poco fiable; mediante el uso de UDP los
programas de ordenadores en red pueden enviar mensajes cortos conocido

como datagramas mediante el uso de sockets.

2.2.4.7 HTML

The Hypertext Markup Language por sus siglas en ingles. Es en lenguaje mas
utilizado a nivel mundial para el disefio y programacion de paginas web. Se
destaca principalmente porque con html es posible insertar hipervinculos,
imagenes y ademas es compatible con otros lenguajes de programacion como

PHP para establecer conexiones con servidores.

2.2.4.7.1 Estructura de HTML

HTML inicialmente se compone de etiquetas limitadas por corchetes angulares
(<,>) que puede incluir un tipo de referencia hacia un programa denominado
script. Cada elemento de HTML tiene 2 propiedades basicas: atributo y

contenido. El orden de la plantilla de HTML es el siguiente:

“<html>” Se trata del documento inicial, sin esta etiqueta no existe codigo html,
esta linea le indica al navegador web que debe interpretar informacién de

caracter html.
“<script>” Esta etiqueta es opcional y permite insertar un script en la web.

“<head>” Esta parte define la cabecera del documento HTML, contiene
informacion sobre el documento que no es visible directamente al usuario como

el titulo que tiene la ventana de navegador.

“<body>" Esta es la seccion donde se incluye todo el cuerpo o el contenido de
la pagina web, y se puede insertar colores, margenes, tablas, estilos, imagenes,

salto de lineas y todo lo que sea permitido dentro del lenguaje html.
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wrts view-sourcemwwudlag: X

C | ® view-source:www.udla.edu.ec i e

ew

2 <html lang="es-ES" xmlns:og="http://opengraphprotocol.org/schema/
kmlns:fh="http://wmw.facebook.com/2008/fbml" prefix="og: http://ogp.me/ns$":
1| <head>

4| <meta charset="UTF-§" /3

5| <!--
T|/* @license
. b
* font icons by icomoon.com

&

* @ 2013 Udla Quito
:E:JI.I
--»

14| <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.@, maximum-zcale=1.@,
user-scalable=no,” />
i5 | <titlexUniversidad de Las Américas - UDLA Quito</title:

i7| <meta name="apple-mobile-web-app-capable” content="yes" [:

Figura 8. Cddigo Fuente de la pagina web de la Universidad de las Américas.

Tomado de Udla, 2018.

2.2.4.8 MQTT

Se define como “Message Queue Telemetry Tranport” por sus siglas en ingles.
Es un protocolo pensado por la empresa multinacional de tecnologia IBM
orientado a la conectividad (M2M) Machine to Machine. Se enfoca al envié de
datos en aplicaciones donde la necesidad de ancho de banda es minimo, por su
bajo consumo es idoneo por que utiliza pocos recursos para su funcionamiento.
El protocolo se aplica en la comunicacion de sensores y por su exiguo consumo

principalmente en el Internet de las Cosas.

2.3 Medidores de consumo eléctrico tradicionales

Son aquellos dispositivos destinados a medir el consumo de energia eléctrica de

los artefactos de un: hogar, fabrica, edificio, entre otros.
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2.3.1 El Contador

Se trata de un dispositivo disefiado para medir la energia que se consume en un
suministro (Cornejo, 2014, p. 93). Posee bobinas de intensidad y tension que
provocan un flujo magnético como respuesta al paso de corriente que alimenta
a una carga. Esas corrientes generan un flujo magnético en el disco interno del
contador lo que origina su giro. Las vueltas que generar el disco si directamente
proporcionales al campo magnético que se induce, y también depende de la

tension e intensidad que consume una carga.

Figura 9. El Contador.

Tomado de Yaencontre, s.f.

2.3.2 Contador electronico

Se trata de un contador que posee circuitos electronicos que emiten una sefial
proporcional a la energia consumida. Esta sefial es almacenada en una memoria
electrénica. No posee partes moéviles y es mas sencillo de ubicar. (Cornejo, 2014,
p. 94)
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Figura 10. El contador electrénico.

Tomado de Wikipedia, s.f.

2.3.3 Contador inteligente

Se denomina contador inteligente al contador electrénico que, ademas de ser
capaz de discriminar la energia en varios periodos horarios, también es capaz
de controlar la potencia demandada y estan integrados en el sistema de
telemedida y telegestion de cada distribuidor. (Cornejo, 2014, p. 94)

Periodo Lectura
de integracion energia
horaria: activa (kW)
1-punta/ 2-valle

“30C W' .8 CERM1

4000 wwioear O 2 Optical Port
o ®
:ﬁié-s';.v(.;lg,,,;cg%m ﬁ_moom

2010 230V S0Hz 0,25-5(60)A O <25 +70C

Figura 11. El contador Inteligente.

Tomado de INESEM, s.f.
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2.3.4 Contador de prepago

Este contador necesita de monedas o una tarjeta para funcionar. Esta basado
en un sistema por que cual va descontado del crédito el importe de la energia
que se consume, Cuando ese crédito haya llegado a 0, la instalacién se habra
desconectado. Comunmente posee un visor donde aparece le crédito disponible

que es utilizado para controlar el gasto. (Cornejo, 2014, p. 94).

ocay

ENSO470-13
25C.+55C
230V S0 M
1.0-20(100A

@6 2017 SWVe2
(€ 01205656

L

€1 COINS B

Figura 12. El contador de prepago.

Tomado de Arelia, 2017.

2.3.5 Interruptor horario

Es un dispositivo programable en el cual se puede contralar varias cargas
eléctricas, activando o desactivando el medidor, ademas permite medir el
consumo en funcién del momento en el cual se produce. Estos pueden ser ciclos
diarios, semanales, entre otros, dependiendo de aquellos ciclos el interruptor
debe poseer una programacién diferente en base al dia del afio que se utilice.
(Cornejo, 2014, p. 95)
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Figura 13. El Interruptor Horario.

Tomado de Panasonic, s.f.

2.3.6 Pinza Amperimétrica

Se trata de un comprobador eléctrico que contiene un voltimetro conjuntamente
con un medidor de corriente similar a una pinza. De la misma forma que el
multimetro, esta pinza permite medir elementos digitales. Ademas, tienen
incorporados funciones de medida con mas exactitud y en algunas de ellas
funciones de medida especificos. Estos sujetadores amperimétricos cuentan con
las funciones elementales de un multimetro digital, con la diferencia que tiene

incorporado un transformador de corriente en su disefio.

2600 CLAMP METER

2
&
&
&
=
E

Figura 14. La pinza amperimétrica

Tomado de Wikipedia, s.f.
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2.4 Medidores de consumo eléctrico smart

Estos medidores son aquellos que utilizan tecnologias inaldmbricas y
comunmente son utilizados en el desarrollo de proyectos inmoticos y servicios
inteligentes, usualmente son empleados en instalaciones domdéticas y casas

futuristas.

2.4.1 MeterBUS-4C

Es un dispositivo para medicion de consumo eléctrico con 4 canales fisicos que
soporta 25 Amperios de carga eléctrica por canales con la posibilidad de
visualizacion de los canales desde interfaces Busing compatibles con la
plataforma Ingenium. Permite mostrar de manera grafica el consumo acumulado

semanalmente. (Ingenium, 2018)

Es posible la programacion en escenarios desde el sistema de desarrollo Busing:
SIDE O SIDE KiITs.

o 9 %9 % %9 % %%

= MeterBUS-4C

P e i ey mibe e
N T R

H‘IEE‘FHIJT‘I'I

HEUSnG . MN™~L HN™L MN™~L HNM™L
A S ET TR

Figura 15. MeterBus de 4 Canales.

Tomado de Ingenium, 2018.
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2.4.1.1 Datos Técnicos

Tabla 5
Datos Técnicos del Meter Bus de 4 Canales.

Atributo Descripcion
Rango de Medida 0 — 131000 KW/h
Tiempo de Refresco 5 seg
Alimentacién 12 vVdc (BUS)
Consumo 75 Ma (BUS)
Montaje en carril DIN 6 modulos

Adaptado de Ingenium, 2018.

2.4.2 Contador de Pulsos Eléctricos KAMSTRUP 382

2.4.2.1 Definicion y Aplicacion

Se trata de un contador de energia eléctrica de conexion directa. No posee
piezas moviles por lo que es netamente electronico. Es inmune a campos
electromagnéticos y corrientes directas. Posee una pantalla de lectura que se

puede desplazar con botones. Los registros son configurables y visibles.

Los datos leidos en pantalla se encuentran disponibles mediante la lectura a
distancia o el puerto oOptico. El dispositivo permite una conexion con una red de
AMR (Automatic Meter Reading).

Se puede realizar configuraciones de fabrica para medir energia exportada asi
también como energia importada por fase. Esta compuesto por 3 circuitos
independiente y galvanicamente separados, puede almacenar hasta 36 meses
de histéricos. Una funcién muy importante es el modo de verificacion en el cual
se mejora la resolucion de las indicaciones de energia, como consecuencia se

reduce la duracion de escenarios de pruebas y verificaciones.



Figura 16. EI Kamstrup 382.

Tomado de Kamstrup, s.f

2.4.2.2 Datos Técnicos

Tabla 6

Datos técnicos del Kamstrup 382.
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Atributo Descripcion
Intensidad Monofasica medida por shunt
Tension Monofasica medida por divisor de

Tensién Nominal

Frecuencia Nominal

Desviacion de fase

Temperatura de operaciéon

Temperatura de almacenamiento

tension

3x230V + 10%
(Solo Aron)
1x230V + 10%
2x230/400V £ 10%
3x230/400V * 10%
50Hz + 2%

Sin limite, no para los contadores
Aron

-40°C - +70°C
-40°C - +70°C

Adaptado de Kamstrup, s.f.
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2.4.3 Conmutador inalambrico wifi Sonoff POW

Se trata de un conmutador eléctrico capaz de medir la potencia consumida por
un dispositivo. Lo innovador de este elemento es que la captura de informacion
de los datos se puede visualizar en una aplicacion en tiempo real siempre y
cuando el dispositivo medidor se conecte a una red wifi. Este tipo de medidores

son comunmente utilizados para edificios inteligentes y servicios domaticos.

I -
o"'n.'.

Figura 17. Medidor de Potencia Wifi (Sonoff POW).

Tomado de ltead, s.f.

2.4.3.1 Caracteristicas Virtuales

Tabla 7
Caracteristicas Virtuales del Sonoff POW.

Serie Descripcion
1 Control de Uso de Energia, 1% de Precision.
2 Verificacion del consumo diario
3 Verificacion del consumo mensual de energia
4 Verificacion de la potencia en tiempo real
5 Configuracion SSID y configuracion de contrasefia través

de la aplicacion “EWelink”

6 Control remoto
7 Configuracion de conteo regresivo, simple y repetido.
8 Instruccion de Cableado

Adaptado de Itead, s.f.



2.4.3.2 Caracteristicas Técnicas

Tabla 8
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Caracteristicas Técnicas del Sonoff POW

Atributo Descripcion
Modelo Sonoff POW
Rango de Voltaje 90 a 250V AC
Potencia Maxima 3500 watts
Corriente Maxima 16 amperios
Seguridad WPA/WPA2
Color Blanco
Dimensiones 114*51*32 (mm)
Temperatura Recomendada 0°C-40°C
Frecuencia Wireless 80 — 160 MHz

Estandar Wireless

|EEE 802.11 b/g/n

Adaptado de OpenHacks, s.f.

2.4.3.3 Diagrama de Conexion

El medidor de corriente eléctrica Wifi Sonoff Pow esta basado en una placa del
integrado ESP8266 el cual permite inalambricamente conectarse a la red y
obtener las datos reales de potencia eléctrica consumida de uno a varios
dispositivos que se encuentren conectados, estos datos son (enviados y se
pueden obtener) reflejados en una aplicacion previamente desarrollada
denominada “Ewelink”, en la cual se pueden visualizar las valores de potencia,
ademas de brindar varios servicios tales como: establecer una alarma para el
dispositivo conectado, visualizar la consumicion diaria y un parte promedio de
cuantos KWh se ha consumido en cada mes, también cuenta con la posibilidad
de compartir el control del dispositivo hacia otro usuario que tenga la aplicacion,
temporizador y cuenta atras programada ya sea para apagar o encender el

dispositivo.
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Figura 18. Funcionamiento del medidor Sonoff Pow.

2.4.3.4 Ventajas del medidor Sonoff Pow vs otros medidores smart

Tabla 9
Ventajas del Sonoff POW frente a otros medidores Smart

Sonoff POW Otros medidores SMART

De caracter economico. Demandan altos costos.

No requiere de licencias. Se requiere de licencias para utilizar
software.

Posee el integrado wifi ESP8266 No posee el integrado ESP8266 para

para realizar las conexiones conexiones inalambricas.

inalambricas.

Informacion en la web para Poca o mediana informacion en la

desarrollar aplicaciones. web para desarrollar aplicaciones.

Es un switch y medidor al mismo Unicamente sirve como medidor.

tiempo

La principal es que posee 4 pines de  No se puede insertar codigo
programacion en los cuales se puede
afadir o sobrescribir cédigo sobre el

firmware de fabrica.

El Sonoff Pow el dispositivo medidor de corriente eléctrica predilecto para el
desarrollo de este proyecto porque a diferencia de otros medidores, posee 4
ranuras para soldar pines par programacion en su placa y mediante una conexién

serial USB a TTL permite grabar y sobrescribir otro firmware sobre el firmware
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original de fabrica del dispositivo; esto lo convierte en el elemento ideal para

aplicaciones smart y proyectos domaticos.

2.4.3.5 ESP 8266

Es un microcontrolador de bajo costo desarrollado por la empresa Espressif
Systems, internamente posee un moédulo wifi que permita realizar conexiones
TCP/IP. Es ideal para aplicaciones de Internet of Things. El objetivo principal es
el de dar acceso a cualquier microcontrolador a la red. Se puede configurar como

cliente, servidor y Access Point.

Figura 19. ESP 8266.
Tomado de Wikipedia, s.f.

2.4.3.5.1 Modelos
Este integrado esta presente en varios modulos, entre los modelos figuran los

siguientes.

1 L

ESP-07  ESP-08 EP—09 ESP-10 ESP-11

Figura 20. Modelos del ESP.

Tomado de Aprendiendo Arduino, s.f.
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Caracteristicas

-Tecnologia Wifi 802.11 b /g/n

-Tiene integrado un MCU in de baja potencia y 32 bits

-Pila de rotocolo TCP / IP integrado

-Admite la diversidad de antenas

-WiFi 2.4 GHz, compatible con WPA / WPA2

-Soporta modos de operaciéon STA/ AP / STA + AP

-Admite la funcion Smart Link para dispositivos Android e iOS

-SDIO 2.0, (H) SPI, UART, 12C, 12S, Control remoto IR, PWM, GPIO

-STBC, 1 x 1 MIMO, 2 x 1 MIMO

-Consumo de energia en espera de <1.0mW (DTIM3) * Potencia de salida de
+20 dBm en modo 802.11b

-Rango de temperatura de funcionamiento -40C ~ 125C

-Certificacion FCC, CE, TELEC, WiFi Alliance y SRRC

-ESP8266 no posee una memoria ROM y usa una ROM externa SPI y soporta
hasta 16MB. (AprendiendoArduino, s.f)

Ventajas

-Es econdmico.

-Posee un entorno basado en Arduino.

-En la web existente librerias utiles ya programadas para Arduino.

-Permite la integracion del cédigo Arduino con el hardware o la placa del Sonoff
POW.

2.4.3.5.2 Usos y Aplicaciones

Tabla 10
Aplicaciones del ESP 8266

Aplicacion Descripcién

1 Automatizacion del Hogar

2 Domotica
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3 Aparatos eléctricos
4 Céamaras IP

5 Redes de Sensores
6 Wereables

7 Internet of Things

Adaptado de AprendiendoArduino, s.f

2.4.3.5.3 Conexion Serial a TTL

La placa del Sonoff POW viene integrada con 4 pines de conexion serial TTL que
permite sobrescribir firmware sobre el codigo original de fabrica. Inicialmente
estos pines no estan soldados por lo que si se requiere insertar el cédigo de

programacion se deben soldar los 4 pines de conexidn previamente.

Tabla 11

Descripcién de los pines de Conexion.

Pin Descripcion
1 Alimentacion de 3,3 voltios
2 X
3 RX
4 Conexion a Tierra

Se comunica el RX del programador con el TX de la placa del Sonoff Pow y
viceversa. Como primer paso se aplasta el pulsador y luego se alimenta los 3,3
voltios al pin correspondiente a la alimentacién para que quede en modo de
programacion; posteriormente se compila y se envia a grabar el cédigo del

programa. Y no se dejar de presionar el pulsador hasta que la grabacion finalice.
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Figura 21. Convertidor de USB a TTL.
Tomado de INVEN, s.f.

2.5 Lectura automéatica de medidores (AMR)

2.5.1 Origen

La lectura automatica de medidores se probé por primera vez en experimentos
realizados por la compafiia de origen estadounidense AT&T en conjunto con la
colaboracién de la compafiia Westinghouse Electric. Con ensayos se prueba
exitosos la empresa AT&T decidié brindar servicio de AMR que se basaban en
sistemas de telefonia celular, adicionalmente que el precio propuesto por estos

servicios era econdmicamente factible.

1985 se denomina como la era moderna para AMR en donde se implementaron
varios proyectos de impacto a gran escala. Las compafias Equitable Gas Go
LLC y Hackensack Water Co fueron los pioneros al envolverse a gran escala en

la implementacién de AMR en medidores de agua y gas.

2.5.2 Principio de Funcionamiento

Esta tecnologia recopila de manera automatica los datos de consumo,
diagnéstico y el estado de dispositivos medidores de: agua, gas y electricidad y
toda esta informacion es transferida a una base de datos central que se utiliza
para: andlisis, solucion de inconvenientes, facturacion, entre otras. AMR

envuelve tecnologias moviles, portatiles y de red que son basadas en plataforma
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de telefonia inalambricas y cableadas, radiofrecuencia o transmision de lineas

eléctricas.

MEDIDORES

. =. E -,.,_;;' .T

Central Station (PC)

Data Communication Unit

Figura 22. Bosquejo del Funcionamiento de AMR.

“El sistema ARM comienza en el medidor. Algunos medios para traducir la lectura
de los diales rotativos del medidor o diales del medidor del estilo del ciclometro,
en forma digital son necesarios para enviar la medicion digital de los datos del

sitio del cliente a un punto central.” (Tamarakin, 1992)

2.5.3 Componentes Principales de AMR

2.5.3.1 Modulo de Interfaz del medidor

Se compone de la fuente de alimentacion, sensores propios del medidor,
electrénica de control y una interfaz de comunicacion que da la posibilidad que
la informacion se transmita desde el dispositivo ARM remoto a cualquier
ubicacion central. La interfaz de comunicacion es bidireccional y permite que las
sefales de oficina sean también recibidas remotamente. Es necesario que
cualquier medidor, de: agua, gas o eléctrico tenga incorporada esta unidad de

interfaz para que pueda ser leida remotamente.
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2.5.3.2 Sistema de Comunicaciones

Se utilizan para la transmision o telemetria de datos y control de las sefiales de
envio que se generan entre las unidades de interfaz del medidor y la oficina
central. Estos sistemas generalmente son: radiofrecuencia (RF), la linea de
transmision portadora (plc), o televisién por cable.

2.5.3.3 Sistema de Equipamiento de la Oficina Central
Entre estos sistemas se destacan los ordenadores, controladores, médems,

datos concentradores, enlaces de carga de host, receptores, entre otros.

Figura 23. Lectura Automatica de Medidores.

Tomado de Toronto SUN, s.f.

2.5.4 Métodos de Comunicacioén
En los sistemas AMR existen 4 métodos de comunicacion que se usan para la

lectura del medidor.

2.5.4.1 Lineas Telefonicas

La mayor parte de la poblacion poseen el servicio telefénico lo que lo hace un
método econdmico y rentable. El sistema telefénico brinda una infraestructura de
comunicacién ideal para AMR por la facilidad de operacion, alta inmunidad al

ruido, fiabilidad, calidad de los datos, bajo costo entre otros parametros.
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2.5.4.2 Portadora de linea Eléctrica

Este tipo de comunicaciéon demanda un costo considerablemente alto debido al
estrecho ancho de banda que ocupan los datos al realizar la transmision y
recepcion. Se ejecuta en las lineas que entregan electricidad. Implica la
inyeccion de una portadora de CA de alta frecuencia en la linea eléctrica y una
modulacion de esta portadora con los datos que son propios del medidor remoto

o la estacioén central.

2.5.4.3 Radio Frecuencia

Estos sistemas usan transceptores o transmisores de radio frecuencia de baja
potencia situados en el controlador. Aprovechan porciones del espectro de radio
frecuencia y la potencia radia efectiva del transmisor, asi como las distancias
gue puede atravesar y varia en funcién de los términos de potencia y frecuencia

de transmisores y receptores remotos.

2.5.4.4 Comunicacién por television por cable

Este tipo de comunicacion usa lineas de television por cable ya posicionadas
para transmitir la informacién. Es de caracter costoso y complexo. Demanda
mucho dinero la actualizacion de estos sistemas con amplificadores, utilizan gran
ancho de banda. Existen algunas empresas eléctricas que se adaptan a las
necesidades de AMR. Como meta a futuro se plantea que el cable incluya una
trasmision de sefal digital direccién con un ancho de banda mas extenso con

fibra 6ptica, que como finalidad lo convierta en un medio de comunicacion ideal.

2.5.5 Tablas Comparativas
Tabla 12

Comparacion de los métodos de medicion.

Medidor Tradicional Medidor Inteligente

Contador Mecanico Contador Estatico

Desgaste con el tiempo Precision continua

Lectura manual Capacidad de lectura remota
Datos Limitados Vision General de todos los datos
No existen alarmas Alarmas Inteligentes

Tomado de Kamstrup, s.f.
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Por sus caracteristicas que son mas adaptables al usuario, los medidores
inteligentes brindan mayores capacidades frente a medidores tradicionales y al

ser inteligentes ofrecen mas servicios

Tabla 13
Comparacion de los medidores tradicionales y Smart

Medidor Meter Bus 4 C KAMSTRUP Sonoff

Tradicional 382 POW
Inaldmbrico X
Smart X X X
Monitoreo en
Tiempo Real X % X
Compatibilidad
con cualquier X X
sistema operativo
Conmutador Wifi
(On/Off) X
Control remoto
desde aplicacion % X
Reporte de
consumos de X X X
potencia
4 pines de
programacion X

para sobrescribir

firmware

Por todas las caracteristicas y servicios que ofrece el Smart wifi Sonoff POW se
define como el medidor de consumo eléctrico ideal para el disefio e

implementacion de este proyecto de titulacion.
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2.6 Entidades y Datos Estadisticos del consumo eléctrico en Ecuador.
Las entidades reguladoras son creadas por el Estado para realizar el control de
las industrias o sectores que ofrecen los servicios invisibles para la ciudadania,

tales como: energia, obras publicas, comunicaciones, etc.

2.6.1 Arconel

Es la institucidon encargada de regular y controlar las actividades relacionadas a
la energia eléctrica, precautelando el bienestar de los ciudadanos y el desarrollo
sustentable del pais. La ARCONEL tiene como objetivo: “Ser un modelo como
organismo de regulacion y control del servicio eléctrico de energia eléctrica a
nivel latinoamericano, por nuestra solvencia técnica y juridica, contribuyendo al

buen vivir de los ecuatorianos y la sostenibilidad global” (ARCONEL, 2017).

2.6.2 Consumo per capita

Es un término proviene del vocablo “de cada cabeza” y es muy utilizado en el
campo de las estadisticas, que pueden ser de caracter: econémica, social, etc.
También se aplica para referencias a tipos de distribucion o divisiones entre
grupos o comunidades de personas. En este caso representa la relacion que hay
entre el consumo de energia y la poblacion desde el afio 1999 hasta el 2016 e
termino de (KWH/hab). El nimero de habitantes es obtenido mediante los censos
realizado por el INEC.

Tabla 14

Consumo per Capita Multianual Ecuador.

Consumo Per Capita Multianual (KWH/hab)

Afo Consumo de Poblacion * Consumo Per
Energia (GWh) (miles) Céapita
1999 7730.69 12121 637.79

2000 7885.08 12990 607.01
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2001 7965.60 12480 638.27
2002 8097.05 12661 639.53
2003 8362.31 12843 651.12
2004 8693.34 13027 667.33
2005 9044.38 13771 656.79
2006 9549.78 14021 681.12
2007 10063.95 14271 705.21
2008 11146.68 14521 767.63
2009 12740.80 14771 862.55
2010 13769.73 15012 917.23
2011 14931.12 15266 978.04
2012 15847.99 15521 1021.07
2013 16742.94 15775 1061.38
2014 17958.30 16027 1120.47
2015 18926.51 16279 1162.64
2016 18897.43 16529 1143,31

Tomado de Datos INEC, s.f

2.7 Norma ISO 50001: Gestion de Energia.
Esta norma se preparé por el comité de Proyectos ISO/PC 242 como: Gestion

de la Energia.

2.7.1 Propaosito

Esta norma Internacional tiene como objetivo brindar a las organizaciones el
establecimiento de los sistema y procesos que son fundamentales para el
desempefio energético, consumo de la energia, eficiencia entra otros
parametros. Se destina a reducir de emision de gases de efecto invernadero, asi
como también otras problematicas ambientales. La norma se aplica a toda
organizacion sin tomar en cuenta su tipo, tamafo, condiciones sociales,

geograficas o culturales.
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2.7.2 Modelo de Sistema de Gestion de la Energia

Politica
Energética

Planificacion
Energética

Revisidn por la

direccion

Implementaciéony

Operacion

Seguimiento,
l .  Mediciony

e s Andlisis
Verificacion

No conformidad, Correccion,
Accidn correctiva y Accidn
Preventiva

Auditorias Internas del Sistema
de Gestion de la Energia.

Figura 24. Modelo del Sistema de Gestion de Energia para ISO 50001
Adaptado de I1SO, 2017.

El proceso de mejora continua de la norma ISO 50001 es un proceso recurrente
gue tiene como finalidad la mejora en el desempefio energético y en el sistema
de gestion de la energia. En el proceso se establece objetivos y se pretende
encontrar oportunidades de mejora. Cuando se detecta un incumplimiento de
alguna clausula de la norma se denomina como “no conformidad” en la cual se
aplica una accion correctiva para brindar una solucién, esta accion se toma para

prevenir que algun incidente vuelve a producirse.
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2.8 Highcharts

Es un software disefiado para la creacion de graficas y diagramas; escrita en el
lenguaje de JavaScript, brinda un método dindmico y sencillo al usuario para la
creacion, insercion y modificacion de graficas en un sitio web o aplicaciéon web,
es absolutamente compatible con todos los navegadores existentes hasta la
actualidad, lo mas importante es que es de codigo abierto y el mismo se puede
modificar y es posible visualizar los cambios en tiempo real. Es una plataforma
adaptable y flexible por que las caracteristicas de las plantillas y los demos
existentes en su software y se pueden personalizar segun las necesidades del
usuario ya que existen innumerables opciones para la creacion de diagramas,
cada uno de ellos es Unico porque tiene algo que lo distingue de los otros. Para
acceder a estos servicios en la web se escribe la URL
“https://www.highcharts.com/”. A nivel empresarial se debe adquirir licencias.

Algunos de los JavaScript disponibles en la pagina oficial del sitio web son:

Solar Employment Growth by Sector, 2010-2016

Source: thesolarfoundation.com

200k

150k
Installation
=+ Manufacturing
Sales & Distnbution
100k Project Development
Other

Mumber of Employees

Manufacturing ‘_-.________.___-——- R

=)

]
=1
wn

2011 2012 2013 2014 2018 2017

Figura 25. Diagrama de Linea Bésica.

Tomado de Highcharts, 2018.

El diagrama de demostracion tomado de la pagina oficial muestra el crecimiento
del empleo solar por sectores del afio 2010 al 2017; en el eje “xX” se aprecia los

afos, mientras que en el eje “y” se distingue el nimero de empleados, cada linea

con su respectivo color representa una categoria.
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Snow depth at Vikjafjellet, Norway

rregular time data in Highcharts |5

Winter 2014-2015 o014
— 4 jan:1.60m
/-

Snow depth {m)

Date

Winter 2012-2013 - Winter 2013-2014 Winter 2014-2015

Figura 26. Diagrama de Tiempo con lineas de intervalo.

Tomado de Highcharts, 2018.

Este diagrama indica valores de profundidad en cada intervalo de tiempo ideal

para realizar comparaciones entre mediciones de sensores.

2.9 Raspberry Pi

2.9.1 Definicién e Historia

Se trata de una placa similar a una mini computadora, pero portatil con similares
caracteristicas y su sistema operativo estaba basado en Linux, especificamente
su distribucion Raspbian para ordenadores, permite desarrollar aplicaciones de
diversos usos tales como: escaneo en 3D, media center, estaciones
meteoroldgicas, procesamiento de imagenes, captura de datos e informacion,

etc.

En el afio 2011 y frente a la carencia de estudios de la ciencia de la computacion
por parte de estudiantes en el ambito informatico; basada en la arquitectura de
un microprocesador ARM se da origen al primer prototipo “Raspberry Pi” creado
por la fundacion que lleva su mismo nombre. La placa se cre6 con el objetivo de
“Promover la educacion de los adultos y los nifios, particularmente en el campo

de las computadoras, ciencias de la computacion y temas relacionados”. [ |
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Figura 27. Placa de pruebas (Alfa) Raspberry Pi.
Tomado de Wikipedia, s.f.

2.9.2 Raspberry Pi 3 Model B

Es un minicomputador de placa simple creado por la organizacién Raspberry Pi
con tecnologia Wifi 802.11n, Bluetooth 4.1; esta conformado un procesador
ARMv8 de 64 bits con cuatro nlcleos que trabaja a una velocidad de 1.2 GHz, 1
GB de memoria RAM; conjuntamente con una entrada HDMI para configuracion
inicial, 4 puertos USB, un puerto para cable ethernet, un puerto para dispositivos
de audio, un puerto para la alimentacion y el lector de tarjetas USB donde se
realiza la instalacion del sistema operativo Raspbian una version adaptada de

Debian.

Figura 28. Raspberry Pi 3 Model B V1.2.

Tomado de Raspberry, s.f.
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2.9.3 Componentes de la placa Raspberry

40 Pin GPIO Header
S Broadcom BCM 2835 & 512MB RAM

e
.| um.&_:\auad use

Ports

iy - —  10/100
BaseT
Ethernet

DSl Display

Connector /

Micro SD
Card Slot

(on underside]

-

° i

S5V Micro HDMI Port

USB 4-pole 3.5mm jack

[stereo audio

CSI Camera & composite video]

Connector

Figura 29. Bosquejo de la placa Raspberry Pi.

Tomado de Cumulations Technologies, s.f.

Procesador Broadcom BCM 2835

Es el cerebro de la Raspberry Pi encargado de ejecutar los programas desde el
sistema operativo hasta las aplicaciones de usuario, ejecuta lenguajes de bajo

nivel, controla el flujo de informacion, el acceso a memoria, etc.
Puertos Quad USB

Son 4 puertos USB designados para conectar los periféricos a la Raspberry tales

como: mouse, teclado, flash memory, entre otras cosas.
Ethernet Socket

Es la ranura para el cable Ethernet que permite la conexién aldmbrica desde un
Router o un Access Point hacia la Raspberry para la asignacion de una IP

dindmicamente.
CSI Camera

Este puerto es especificamente para una camara Pi.
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4 pole 3.5mm jack

Ranura utilizada para la conexion de audio se puede conectar dispositivos tales

como audifonos.
HDMI

Uno de los mas importantes, es la salida de video conectado hacia un monitor
HDMI o cualquier elemento que posea una entrada HDMI de la interfaz de la

Raspberry Pi necesaria para la configuracion inicial.
5V micro USB

La fuente de alimentacion de la Raspberry la cual se enchufa generalmente con
un cargador similar al de un teléfono que posea de salida 5V y 1,5A.

Ranura para Micro SD

La ranura en donde se inserta la tarjeta micro SD que contiene el sistema

operativo Raspbian.
DSI Display Connector

Es un puerto de 15 pies que se utilizan para la conexion con pantallas LCD, esto

permite la visualizacion en pantalla tactiles.
GPIO Header

En total es un conjunto de 40 pines que se utilizan para varias aplicaciones,
como: ser configurados para entradas o salidas, pines de voltaje, tierra, conexion
serial (TX, RX), etc.

2.9.4 Componentes Externos

Micro SD

La micro SD es en donde se almacena el sistema operativo para el arranque de
la Raspberry, la mas utilizada es la micro SD de 16Gb clase 10, de modo que al

ser clase 10 garantiza una velocidad optima a la cual va a trabajar la Raspberry
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Pi. El sistema operativo Raspbian ocupa aproximadamente 4,6 Gigas por lo que
el requerimiento minimo es de una micro SD de 8Gb clase 10 en adelante.

Fuente de Alimentacién

La Raspberry Pi se alimenta con un cargador similar al de un celular con una
salida de 5V 1.5A.

Cable HDMI

Permite la conexion con un monitor o televisor HDMI
Teclado USB

Utilizado para la configuracion inicial.

Mouse USB

Utilizado para la configuracion inicial

=
* FcC ID: 2ABCB-RPI3?
1. 20953-RP132

tAHL M

ETHERNET

Figura 30. Raspberry Pi con periféricos conectados
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3. CAPITULO Ill. DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

En este capitulo se describe el alcance que se puede llegar a desarrollar con el
prototipo medidor de potencia wifi inalambrico y el disefio con su implementacion
gue constituye la base para poder integrar un sistema de medidores de potencia
wifi basados en el dispositivo Sonoff POW y esta integracién podra ser
desarrollada por posteriores estudiantes que incursionen en el campo del control

IOT teniendo como base esta informacion.

3.1 Planteamiento del Sistema Global

Se tienen varias cargas eléctricas: (focos, electrodomésticos, etc).

Cada carga esta controlada por un medidor de corriente
eléctrica Sonoff POW

Cada dispositivo sonoff envia la informacion de la potencia
medida en watts hacia un unico servidor (Raspberry Pi).

Todos los datos obtenidos de los medidores son
almacenados en una base de datos

Se interpreta estos datos para desplegar la informacion con la
programacion necesaria (PHP, Java Script, Comunicacién con
Base de datos, MySQL, MS SQL Server, Visual Basic, C#, ASP.net

Se puede interactuar con la informacion almacenada y se
puede publicar en Internet.

Finalmente, el cliente interactua con la interfaz de usuario
previamente desarrollada, visualiza los resultados de
potencia y consumo eléctrico de los dispositivos en tiempo
real y graficamente.

Figura 31. Planteo Inicial del Sistema.
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3.1.2 Especificaciones del Diagrama del Sistema

Red de Medidores Sonoff POW

Router LBL-LINK

b

192.168.16.254

4

A~

Salida a Internet

Dispositivos Finales

Figura 32. Componentes que constituyen el diagrama del sistema

Adaptado de (Daraz, s.f.) (Raspberry, s.f.)



3.1.3 Especificaciones Técnicas del Sistema

Tabla 15

Especificaciones Técnicas de los componentes del Sistema.
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Nombre Funcion Equipo
-Medidor de Potencia
-Tecnologia wifi 802.11 S
o
a/b/g/n
Sonoff POW 1,2,3  Soportas cargas de hasta o
i ~
16 Amperios N

Servidor
(Raspberry Pi)

Router

Conexidon entre

Dispositivos

-Pines de programacion
para insertar firmware
-Sistema Operativo
Raspbian

-Se integra con otros
lenguajes de programacion.
-Tecnologia cableada e

inalambrica.

-Asigna todas direcciones
IP a los dispositivos que

conforman la red.

-Verifica que no haya
caidas de enlaces y que los
tiempos de latencia no sean
elevados.

-Ping entre dispositivos
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Es el almacenamiento de

los datos puede ser:

Bases de Datos MySQL, MS SQL Server, e
Oracle entre otros. y
Programas de Visual Basic, Java Script se : =
Integracion integran con servicios de
\\_M_/;-H
Internet.

Pantalla grafica que se

JE:

VOLTA . Voltios.

CONSUMO: 0.01286766 Kwih.

muestra al cliente, en donde
Interfaz del Cliente se encuentran toda la
informacion de potencia,
voltaje, consumo y
diagramas
Son los dispositivos finales
como: smartphones, tables,
ordenadores; los cuales
Cliente interactdan con el sistemay

despliega toda la

informacion

Adaptado de (Itead, s.f) (Raspberry, s.f.)

3.2 Prototipo

Esta integrado con varios dispositivos electronicos como: Raspberry Pi, Sonoff
POW, placa de pruebas Node MCU, regleta, router, ademéas todas las
adaptaciones eléctricas necesarias para la implementacion del proyecto; los
elementos se encuentran conectados inalambricamente y para energizar es
necesario un solo tomacorriente de 120 voltios. En lo que respecta a software se
desarrolla con distintos lenguajes de programacién y entorno web; todo en

conjunto: el hardware y software dan como resultado el éxito del prototipo.



3.2.1 Disefio del Prototipo

Obtencidon de datos mediante
el medidor de consumo
eléctrico Sonoff POW.

Configuracidon y Programacion
del Sistema Central Raspberry
Pi 3.

Envio de informacion en
tiempo real desde medidor
Sonoff hacia Raspberry Pi

Analisis de la informacion y
desarrollo del entorno de
usuario.

Despliegue de Resultados en
dispositivos finales (Laptops,
smartphones, tablets, etc)

Analisis de Resultados.

Figura 33. Descripcion del disefio del prototipo.



3.2.2 Diagrama del Prototipo

Router LBL-LINK

NOD MCU Sonoff POW

o -
3 '::’?”;;».
=

/"

Figura 34. Bosquejo de los componentes del prototipo.

Adaptado de Future Electronics, s.f.

3.2.3 Descripcién Técnica del Prototipo

Tabla 16

Especificaciones técnicas de los componentes del prototipo.
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Nombre Funcion Equipo

-Medidor de Potencia

-Tecnologia wifi 802.11 ,;io:":‘»
Sonoff POW albig/n g

Soportas cargas de hasta
16 Amperios \Q




52

NODE MCU

Raspberry Pi 3

Integracion

(Programacioén)

Presentacion
Interfaz Web

Router LBL-LINK

-Pines de programacion
para insertar firmware
-Tecnologia wifi 802.11
a/b/g/n.

-Posee integrado
ESP8266.

-Permite programacion
-Servidor
-Almacenamiento de los

datos de potencia eléctrica

-Ejecucioén de los
programas para almacenar
los datos en un archivo
“txt”, lee y despliega en el

widget con javascript.

-Presentacion de la interfaz
final.

-Despliegue de los valores
de potencia, consumo,
voltaje, y graficas de
monitoreo.

- Dispositivo master para la
conexion de todos los
dispositivos

-Asigna IPs a cada uno de
los dispositivos que

conforman el prototipo.
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Dispositivos

Finales

-Conforma todos los
dispositivos que puedan
acceder alaredy que se
puedan conectar a la IP fija
asignada a la Raspberry
como: smartphones,
tablets, laptops,

ordenadores, entre otros.

Adaptado de (Future Electronics, s.f.) (Raspberry, s.f.)

3.2.4 Capas de interaccion con el modelo OSI

Tabla 17

Relacion entre las capas del modelo OSl y el prototipo.

Capa Descripcién
Conforma los integrados los médulos ESP8266 de
Fisica Sonoff POW y la Raspberry.

Enlace de Datos

Red de Conexién

Presentacion

Aplicacion

Protocolos de comunicacion para este proyecto
HTML.

Corresponde al Router y el direccionamiento
Verificacion de conexion entre todos los
dispositivos de la red.

Desarrollo del entorno de usuario.

Despliegue de la interfaz gréfica en cualquier
dispositivo final que pueda acceder a la IP de la

Raspberry.

3.3 Desarrollo del prototipo

A continuacidn, se detallan todos los pasos que se desarrollan para implementar

el prototipo.
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3.3.1 Determinar el médulo que posee el integrado ESP8266

EI NODE MCU es un dispositivo basado en el ESP8266 corresponde a la placa
de pruebas inicial, se programan datos aleatorios para comprobar la
comunicacioén entre este dispositivo y el servidor (Raspberry Pl). Este dispositivo
permite optimizar el nUmero de veces que se realiza la escritura de firmware y
pruebas de funcionamiento hasta escribir el programa final en el medidor de

corriente eléctrica.

€9 coms - O bt

| Send

[SETUP] WARIT 3...

[SETUF] WAIT =Z...

[SETUP] WARIT 1...

WiFi Conectado

Direccion IP:
1%2.1658.16.102

[HTITP] Iniciando........
[HTTP] Recibkiendo Eespuesta

[HTTPF] BEespussta... CODIGD: 200
Se ha ejecutado correctamente exito

[HTTP] Iniciandc........

[HTTPF] Becibkiendc Respuesta

[HITF] Respusesta... CODIE0: Z00

S5 ha sjecutado correctamente exito W
£ >
Autoscroll Mo line ending -~ | | 115200 baud -~ Clear output

Figura 35. Node MCU funcionando en el terminal de Arduino.

3.3.2 Determinar el medidor ideal para el prototipo

En base a las capacidades y ventajas del conmutador eléctrico Sonoff POW
frente a todos los demas medidores, y su caracteristica principal de permitir la
programacion de codigo y sobrescribir sobre el firmware original de fabrica, se
concluye que el medidor de corriente eléctrica Sonoff POW es el dispositivo

electo para el desarrollo de este proyecto.
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Figura 36. El Sonoff POW.

Tomado de OpenHacks, s.f.

3.3.3 Busqueda de las librerias para la obtencion de potencia
La informacién con respecto al moédulo Sonoff POW se encuentra en Internet en

los siguientes enlaces

1) https://github.com/arendst/Sonoff-Tasmota
2) https://github.com/KmanOz/Sonoff-HomeAssistant

Dentro de estos archivos se encuentran varias librerias; algunas de ellas son las
gue permiten capturar los datos correspondientes a potencia del dispositivo que
se encuentre conectado al medidor de corriente eléctrica Sonoff POW. [Las

Librerias se adjuntan en los Anexos 5y 6]

3.3.4 Escritura del firmware al Sonoff POW

Una vez encontradas las librerias correspondientes a la obtencion de potencia
existentes en la web para el medidor Sonoff POW; se procede a escribir el cédigo
El paso inicial es soldar los 4 pines para la programacion que de fabrica viene
sin soldar, después con el dispositivo conector serial USB a TTL se procede a

grabar el cédigo hacia la placa del medidor.


https://github.com/arendst/Sonoff-Tasmota
https://github.com/KmanOz/Sonoff-HomeAssistant

3.3.5 Programacion de Sonoff POW

Inicio

Inclusion de Librerias
del modulo ESP 8266

v

Definicidn de Pines y
Variables para Sonoff POW

Void (setup)

Conexioén hacia la red mediante
el SSDI y rassword

. !

Si conexién Exitosa Caso Contrario
“Wifi Conectado” [HTTP] GET... failed, —
“Direccion IP: 192.168.16.4 error: %s\n"
v
getPower()

Si
pulsador
= LO
Potencia = Potencia =
getPower() 0 watts

|

!

Conversiones:

- watts a KwS
-w/s a kws/h
-getPower() cada 10
segundos

!

Conexidn hacia direccion IP de
Servidor Raspberry
"http://192.168.16.82/
DataDetectEsp.php?Vpot="

Envio de variables
hacia servidor
Raspberry Pl
2
Impresién de Variables
en Interfaz Web de
Usuario

FIN <

Figura 37. Diagrama de Flujo de Programacion Sonoff Pow

56
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En el ID de Arduino se programa todo el cédigo necesario para obtener los datos

de potencia del medidor y enviarlos a Raspberry Pi.

El cédigo correspondiente a la programacion se encuentra en el Anexo 3.

3.3.6 Verificar conexién entre Sonoff y un localhost.

Después de haber escrito el cédigo, resta probar la conexion entre el medidor y
un servidor local de la Raspberry, se tiene un resultado exitoso puesto que el
medidor envia datos de potencia hacia la Raspberry y se verifica que no existe
errores y hay total comunicacién entre todos los dispositivos de la red.

€9 com3 - 0o X

| Send

[HITP] Inmiciandc....csaas

[HTTF] Eecikiendo Respuesta ...

[ETTP] Respuesta... CODIGD: ZO0
Se ha ejecutado correctamente exito

[HTITP] Iniciandc...csaas

[HTTF] Eecikiendo Respuesta ...

[HTTP] Bespuesta... CODIGD: Z00
Se ha ejecutado correctamentes exito

£ >

[+] Autoscrol Mo line ending - | |115200 baud -~ Clear output

Figura 38. Respuestas de ejecucion exitosa entre Sonoff y el servidor local

El conmutador Wifi Sonoff POW esta integrada con una programacion en la cual
se declaran las variables de potencia voltaje y consumo; estas variables
mediante las librerias de captura de informacion son obtenidas por el medidor y
enviadas al servidor de Raspberry pi, si todo este proceso es de caracter exitoso

se muestra la informacién en conjunto con las graficas de monitoreo en tiempo
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real en la interfaz en caso contrario se desplegara un mensaje de error y no

desplegara informacion alguna.

3.3.7 Configuracion Inicial de Raspberry Pi 3
Para realizar la configuracion inicial de la Raspberry Pl se deben seguir los

siguientes pasos:

Descarga del Sistema
Operativo

Instalacion del
Sistema Operativo

Integracion de tarjeta
Micro SD con
Raspberry Pi 3

Conexion de
Raspberry Pialared

Habilitacion de
Interfaces

Descarga e Instalacion
de VNC Viewer
(Control Remoto)

Figura 39. Diagrama de la Configuracion Inicial de Raspberry Pi 3

3.3.7.1 Descarga del Sistema Operativo
En la pagina oficial Raspberry estan disponibles las opciones de descarga en

formato .ISO de las distribuciones Linux (Debian); la méas utilizada es Raspbian
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por su adaptabilidad. La imagen ISO se copia directamente a la micro SD.
Cuando esta insertado en la ranura, se alimenta a la Raspberry Pi y
automaticamente empieza a correr el sistema de arranque para dar el primer

enfoque del sistema operativo Raspbian.

o

LA

)

LA

DOWNLOADS COMMUNITY HELP FORUMS EDUCATION Q\

DOWNLOADS ?%

Raspbian is the Foundation's official supported Operating System. Download it
here, or use NOOBS, our easy installer for Raspbian and more.

5
~ 2.

NOOBS RASPBIAN

Raspberry Pi Desktop (for PC and Mac)

Debian with Raspberry Pi Desktop is the Foundation's operating system for PC and
Mac. You can craate a live disc, run it in a virtual maching, or even install it on your
computer

Figura 40. Pagina Oficial de Descargas Raspberry.
Adaptado de Raspberry, s.f

3.3.7.2 Instalacién del Sistema Operativo

Con la ayuda del programa USB Image Tool se procede a grabar la imagen .ISO
en la micro SD, de tal forma que después de realizado este proceso la micro SD
se convierte en un dispositivo booteable para la Raspberry Pi; cargado con el

sistema operativo Raspbian.



0 use Image Tool

Device Mode

~| Device Favoites Options Debug Info

SD Device
=HE Name SDHC Card
SDHC Card Tt 7

Gy |dentffier PCISTORMDISKEAVEN_RSPER&PROD_RTS5208LUNOEREV_1.00M)
Hardware 1D PCIWVEN_10EC&DEV_522A&SUBSYS_81CE103CAREV_D1
Path \\Mpcistortdisk dven _rsperprod _rts5208un0érev_ 1 0080000¢{53¥5
Serial 48279B74D0&0&00E4
Location PCl bus 3, device 0, function 0
Size 8.054 112 256 Bytes

Volume
Path GA
Name
File system FAT32
Serial DCCC-44DF
Size 8.037.335.040 Bytes
Free 8.037.326.848 Bytes
| @ ki i >
Restore Reset Rescan Backup

Figura 41. USB Image Tool.

3.3.7.3 Integracion de tarjeta Micro SD con Raspberry Pi 3

La placa Raspberry Pi 3 conjuntamente con la tarjeta Micro SD previamente
cargada con el sistema operativo se alimenta con un cargador de 120 voltios 1.5
amperios y se conecta a un televisor o monitor que posea entrada HDMI y sus

respectivos periféricos: mouse y teclado.

Welcome to the
Raspberry Pi Desktop

Powered by Raspbian

Figura 42. Mensaje Bienvenida al Escritorio de Raspberry Pi.
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3.3.7.4 Conexién de Raspberry Pi alared

En la interfaz inicial del sistema operativo Raspbian el primer paso es establecer
la conexion a la red posteriormente la asignacion de una direccion IP estatica
que permita realizar una conexion VNC para acceso remoto desde cualquier
ordenador, de tal forma que luego solo sea necesario energizar la placa

Raspberry para el acceso remoto.

MNetwork Preferences = X

Configure: #®SSID  ~ | | & TesisCris -

vl Automatically configure empty options

(] Disable IPv6

IPv4 Address: .1 092.168.16.82

|IPvE Address: |

Router: 192.168.16.254

DNS Servers:

DNS Search:

Clear Apply Close

Figura 43. Asignacion de Direccion IP estatica

3.3.7.5 Habilitacion de Interfaces

Para poder acceder a la interfaz de la Raspberry pi desde cualquier ordenador
es necesario habilitar algunas de las interfaces que posee como: SSHy VNC de
tal manera luego como en una conexion remota se accede mediante el usuario
y la contrasefia y ya no es necesario utilizar los periféricos para la conexion y

tampoco disponer un televisor o monitor HDMI.



m MyRaspberryPiPruebaRouter (raspberrypi): VNC Viewer - O s

Raspberry Pi Configuration

——

&/ ap

q! System Performance | Localisation
Camera: (0 Enabled  (® Disabled

SSH: ® Enabled O Disabled
VNC: ® Enabled O Disabled
SPI: O Enabled  (® Disabled
12C: () Enabled ) Disabled
Serial: () Enabled  (® Disabled
1-Wire: 0 Enabled  (® Disabled

Remote GPIO: (O Enabled ) Disabled

Cancel oK

Figura 44. Habilitacion de servicios para conexion mediante SSH y VNC

3.3.7.6 Descarga e Instalaciéon de VNC Viewer
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En la pagina oficial de Real VNC esta disponible la opcién para descargar el

archivo VNC Viewer, una vez descargado se instala normalmente en el

ordenador con un click en si a todo.

ReAl

Download VNC Viewer to the device to control from

Make sure you've downloaded VNC Connect to the computer you want to control.
0 r .
= 1 ' & ' i0S ‘. solaris
Wwindows macos Linux Raspberry Pi 0s Android Chrome solaris
Py
ux [(AIX)]
e

DOWNLOAD VNC VIEWER

SHA-256: 80fcc8aalaadsesi281c7e18df1dele7d627e9460f603c8d6382de23cf3ce734

Figura 45. Pagina Oficial RealVNC.
Adaptado de Real VNC, 2017
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Una vez terminada la instalacion se ejecuta y se debe establecer una nueva
conexion en la cual se deben ingresar algunos campos tales como: la direccion
IP del servidor al cual se desea establecer una conexién y un nombre de
identificacion para esa sesion de VNC.

E MyRaspberryPiPruebaRouter: Propiedades — U =
General Opciones Experto
.-~.
VNC Server: | [ERaleR (R
Mombre: MyRaspberryPiPruebaRouter
Etiquetas
Para anidar las etiquetas, separe sus nombres con una barra
inclinada (/]
Escriba el nombre de una etiqueta o bien pulse |a flecha abajo par
Seguridad
Cifrado: Dejar que VMNC Server elija w
[] Autenticar con inicio de sesidn dnico (550) si es posible
= Autenticar con tarjeta inteligente o almacen de certificados si
es posible
Lerna: Cheese plate rebel. Trinity baboon orca.
Firrnar Me-dA1-37-61-50-h5-rf-~7 W
Aceptar Cancelar

Figura 46. Establecimiento de Nueva Conexion.
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Posteriormente el sistema pedira las credenciales de usuario que corresponden
al nombre y la contrasefa para poder ingresar; una vez que la autenticacion sea

exitosa, se accedera a la interfaz de la Raspberry PI.

m Autenticacion -4

VMC Server: 192.1608.16.82::5900

Mombre de usuario: ||:|i |

Contrasefia: || |

[ ] Recordar contrasefia

Lema: Cheese plate rebel. Trinity baboon orca.

Firma: De-d1-37-81-39-b53-cb-e7

Cancelar

Figura 47. Autenticacion para conexion por VNC

Finalmente, la Raspberry Pi 3 esta lista para usar y empezar la programacion

mediante linea de comandos en un terminal.

m MyRaspberryPi3 (raspberrypi): VNC Viewer

DX ] LI E

- e

Figura 48. Interfaz del Sistema Operativo Raspbian



65

Una vez terminada la configuracién es necesario programar la Raspberry para
los fines necesarios, se empieza con las actualizaciones de la placa y sistema
operativos, para ello se utiliza el terminal en el cual se introducen sentencias de

comandos propios de Linux.

3.3.8 Instalacion del Servidor Web
En esta seccion se detalla todas las actualizaciones y los comandos que son
necesarios para la correcta instalacion del servidor web que se ejecuta sobre la

Raspberry Pi 3.

3.3.8.1 Actualizacion de la Raspberry
Para actualizar la Raspberry se realiza mediante linea de comandos en el

terminal de la plataforma con los siguientes codigos:

e sudo apt-get update
e sudo apt-get upgrade

Lo que hacen estos comandos es descargar e instalar todas las actualizaciones

disponibles en la Raspberry Pi 3.

3.3.8.2 Instalacion de Apache
Para instalar Apache en la Raspberry se insertar el comando de instalacion en
el terminal y posteriormente se reinicia el servicio para que los cambios se

apliquen.

1) sudo apt-get install apache2

2) sudo service apache?2 restart

La comprobacion que el servidor Apache se ha instalado correctamente es digitar
la direccion IP de la Raspberry y en el navegador se debe observar los datos

correspondientes al servidor Apache2 Debian.
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@ Apache2 Debian Default Page

This is the default welcome page used to test the correct operation of the Apache2 server after
installation on Debian systems. If you can read this page, it means that the Apache HTTP server

installed at this site is working properly. You should replace this file (located at /vaxr/www
/html/index.html) before continuing to operate your HTTP server.

If you are a normal user of this web site and don't know what this page is about, this probably means
that the site is currently unavailable due to maintenance. If the problem persists, please contact the
site's administrator.

Debian's Apache2 default configuration is different from the upstream default configuration, and split
into several files optimized for interaction with Debian tools. The configuration system is fully
documented in /usr/share/doc/apache2/README.Debian.gz. Refer to this for the full
documentation. Documentation for the web server itself can be found by accessing the manual if the
apache2-doc package was installed on this server.

The configuration layout for an Apache2 web server installation on Debian systems is as follows:

/etc/apachez2/

| -— apache2.conf

| *—-— ports.conf
| -=— mods-enabled

| | == *.load

| ‘== *_conf

| -=— conf-enabled

| r==k . ponf

| -— sites-snabled

| ‘== *_conf

Figura 49. Servidor Apache corriendo sobre la Raspberry

3.3.8.3 Instalacion de PHP
El soporte para contenido dindmico PHP y algunas librerias necesarias se
ejecuta con la siguiente linea de comando. Los siguientes comandos indican

como instalar php7.0

sudo apt-get install php7.0 php7.0-curl php7.0-gd php7.0-imap php7.0-json
php7.0-mcrypt php7.0-mysqgl php7.0-opcache php7.0-xmlirpc libapache2-mod-
php7.0 -y

Se reinicia la Raspberry con el comando: sudo reboot

Ahora la Raspberry tiene soporte para PHP y para realizar la comprobacion es

necesario dirigirse al directorio: /var/www/html

Se ejecuta el comando “Is-1” y se observa que existe el archivo index.html el

mismo que se procede a removerlo con la sentencia: sudo rm index.html
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Se afade otro fichero con el comando: sudo nano index.php. Y dentro de las

etiquetas de PHP se procede a escribir el cédigo.

Una vez realizados todos estos cambios se guardan y se apunta a la IP de la

Raspberry en el navegador y se debe observar la informacion de php.

System Linux RaspLuis 4.4.36-v7+ #9333 SMP Fri Dec 2 22:03:01 GMT 2016 armv7l

Build Date Oct 24 2016 17:26:50

Server AP Apache 2.0 Handler

Virtual Directory Support disabled

Configuration File (php.ini) Path letciphpSiapache2

Loaded Configuration File letciphpSiapache2/php.ini

Scan this dir for additional .ini files letciphpSiapache2/conf.d

Additional .ini files parsed Jetc/phpS/apache2/conf.d/0S-opcache.ini, /etc/phpS/apache2/conf.d/10-pdo.ini, /etc/phpS/apache2/conf.d
[20-curl.ini, /etc/phpS/apache2/conf.d/20-json.ini, /etc/phpSiapache2/conf.d/20-readline.ini

PHP API 20131106

PHP Extension 20131226

Zend Extension 220131226

Zend Extension Build API220131226 NTS

PHP Extension Build API20131226 NTS

Debug Build no

Figura 50. PHP en Raspberry Pi.

3.3.9 Desarrollo del Entorno Web

Se levantan todos los servicios (php, apache). Con estos archivos se desarrolla

la pagina web que va a visualizar el cliente.

D DataDetectEsp.php
DatosGrafice

D EncerarEsp.php
D EzpValln,json

61172017 22:09
6/11/2017 22:09
6/11/2017 22:09
61172017 22:09

exporting /11/2017 22:00
FechayHora 6/11/2017 22:09
highcharts 6/11/2017 22:09
| | index.php 6/11/2017 22:09

6/11/2017 22:09
6/11/2017 22:09

D LeerValEsp.php

series-label

PHP File

Text Document
PHP File

JSON File
JavaScript File
Text Document
JavaScript File
PHP File

PHP File
JavaScript File

Figura 51. Archivos del Entorno Web en la Raspberry Pi.

Z KB
1KE
2 KB
1KB
10KB
1EE
189 KB
4 KB
1KE
TEB




3.3.9.1 DataDetecEsp.php

( Inicio )

Declaraciones de
Variables

Lectura Archivo JSON

Modifica Valor Actual
de potencia y
sobreescribe valores en
Archivo JSON.

Asignacion de una
variable archivo de
texto que contiene los
valores de potencia

If
(file_exists(Snombre
_archivo))

echo "Se ha
ejecutado
correctamente"

Se grafican los datos
de potencia
obtenidos en tiempo
Real (HighCharts)

FIN

Figura 52. Diagrama de Flujo del Archivo “DataDetectEsp.php”

Caso contrario
echo "Ha habido un
problema al crear el

archivo"

68
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Este archivo corresponde a la parte de lectura de datos y grafica en tiempo real
mediante los valores obtenidos de potencia en funcién del tiempo. Si todo es
correcto se bosqueja un diagrama de lineas en el cual se pueden visualizar todos
los valores obtenidos de potencia de cualquier artefacto eléctrico que haya sido
conectado, de ser negativa la respuesta se despliega un mensaje de error.

El cédigo de programacion se encuentra en el Anexo 7.

3.3.9.2 EncerarEsp.php

( Inicio )

Lectura del
fichero
“EspValln.json”

Declaracion de todas
las Variables en 0

Reemplazo de nuevos
valores en las variables
del archivo JSON

Potencia = 0 watts
Voltaje = 0 voltios
Consumo = 0 Kw/h

FIN

Figura 53. Diagrama de Flujo del Archivo “Encerar.php”
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Este archivo corresponde al reinicio de la medicion de potencia encerando todos
los valores correspondientes a: voltaje, consumo y potencia para comenzar una

nueva grafica de potencia en funcion del tiempo.

El cédigo de programacion se encuentra en el Anexo 8.

3.3.9.3 LeerValEsp.php
(  Inicio )

Lectura del
fichero
“EspValln.json”

Declaracion de
Variables

Variables igualadas a los
valores de las variables de
PHP que contienen los datos
de: potencia, voltaje y
consumo

Impresion de
Variables en
pagina web

echo "<p>POTENCIA: ".SPot." Watts. </p>";
echo "<p>VOLTAJE: ".SVol." Voltios. </p>";
echo "<p>CONSUMO: ".SKsH." Kw/h. </p>";

FIN

Figura 54. Diagrama de Flujo del Archivo “LeerValEsp.php”
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Es el mas importante se definen las variables para almacenar todos los datos de
potencia, voltaje y consumo recopilados anteriormente y realiza la impresion en
la interfaz web, para que el usuario puede visualizar los resultados en tiempo

real textual y graficamente. El codigo de programacion se adjunta en el Anexo 9.

Los demas archivos corresponden a ficheros JavaScripts descargados de las
plantillas “demos” del sitio oficial correspondiente a Highcharts necesarios para
mostrar la grafica y archivos de texto plano en donde se almacenan los datos de

fecha y hora.

3.3.10 Escoger Plantilla de HighCharts

El primer paso es encontrar un modelo Highchart de utilidad. Después entender
como funciona su coédigo JavaScript y posteriormente integrar el modelo
Highchart a la pagina web con los datos de potencia obtenidos por el medidor de
corriente eléctrica Sonoff POW, el mismo que envia la informacion cada 10
segundos a la Raspberry y estos datos son almacenados en un archivo “.txt”.
Posteriormente toda esa informacion es desplegada en el modelo Highchart. La
informacion  del grafico utilizado proviene del siguiente link:

https://www.highcharts.com/demo/spline-plot-bands

Wind speed during two days

May 21 and and June 1, 2015 at two locations in Vik 1| Sogn, Norway
High wind

2.5 Strong breeze

Fresh breeze
Monday, Jun 1. 0600

7.5 Hestavollane: 5.8 m/s

Moderate breeze | r

Wind speed (m/'s)

Gentle breeze

5]

Light breeze

=iy Vik
0
31. May 0800 16:00 1. Jun 08:00 16:00 2. Jun

Hestavollane = ik

Figura 55. Plantilla Modelo HighChart empleado.
Tomado de Highcharts, 2018.
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3.3.11 Interfaz de Presentacion

Corresponde a la interfaz final de usuario que se conforma por los valores
obtenidos de: potencia, voltaje y consumo que son actualizados
autométicamente cada 10 segundos y la grafica de monitoreo en donde se
bosquejan todos los valores de potencia en un diagrama en tiempo real. En la
gréfica al pasar el dedo o el clic por la linea azul en cualquier instante de tiempo
se puede observar el: afio, mes, dia, hora, minuto y segundo exactos en los

cuales se obtiene el dato de potencia.

El cédigo de programacion esta disponible en el Anexo 4.
POTENCIA: 0.73, Watts.

VOLTAIJE: 122.23, Voltios.

CONSUMO: 0.01286766 Kw/h.

Potencia Consumida del Artefacto Eléctrico

Potencla

L OSINCIAD MEMNISNAL |

Figura 56. Grafico Interfaz WEB.

3.4 Prototipo Final

El sistema prototipo se presenta en su version final con todos sus componentes
y un funcionamiento exitoso. El prototipo final es portatil y se encuentra en la
Universidad de las Américas, en conjunto con otros proyectos de innovacion

tecnoldgica.
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Figura 57. Presentacion Final del Prototipo
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4. CAPITULO IV. PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se especifican todos los dispositivos de prueba y los distintos

resultados que se obtienen de cada artefacto eléctrico.

4.1 Pruebas de Conexion

Las primeras pruebas que se deben realizar son las de conexién de todos los
dispositivos a la red. Mediante el simbolo del sistema y con la sentencia “ping”
se comprueba que todos los elementos envien y reciban paquetes de manera

satisfactoria.

EM Command Prompt — O >

from . ; q: time=1ms
r from b time=1ms
r from 192.° : b time=1ms
+ from 192.168.16.254: by 2 time=1ms

{ q, Ve 1, Lost =
Appre ate trip times in milli-
Minimum = 1ms, Maximum = 1ms,

g 192,

from

from . :
r from 192.° 16 time=18ms TT
 from 192.168.16.82: by time=11ms TT

imate round trip times in
Minimum = &ms, Maximum = 1lms,

Figura 58. Pruebas de Conexién hacia el Router y Raspberry Pi
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4.2 Pruebas de Funcionamiento

Se realizan las pruebas de funcionamiento con varios electrodomeésticos del
entorno residencial para medir los datos correspondientes a potencia eléctrica
consumida de cada uno de los dispositivos y la carga maxima que es soportada
por el prototipo medidor.

4.2.1 Prueba 1: Node MCU con datos aleatorios.

El Node MCU corresponde a la placa de prueba para verificar el envio y
recepcion de informacion entre el dispositivo y la Raspberry Pi. Inicialmente los
valores enviados por el kit de desarrollo de cddigo abierto basado en el chip
ESP8266 son aleatorios en un rango de 10 a 230 watts de potencia.

Resultados

[ Ajax divs x
& G ® 192168.16.82 i e
POTENCIA: 1744, Watts
VOLTAJE: 12149, Voltios.

CONSUMO: 0.17522146 Kw'h.

Potencia Consumida del Artefacto Eléctrico

Potencia {w/s)

18:00 20:00 22:00 8. Nov 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

Potencia

REINICIAR MEDICION

Figura 59. Resultados del Node MCU

4.2.2 Prueba 2: Prototipo con bobilla incandescente
El dispositivo de prueba corresponde a una bombilla incandescente que se

encuentra conectado directamente al medidor de potencia.
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Figura 60. Medicién de potencia con prototipo y bombilla incandescente

Tabla 18

Resultados Prueba 2

Atributo Descripcién
Potencia 60 watts
Pico mas bajo 58,84 watts
Pico mas alto 62,9 watts

Voltaje
Consumo

Tiempo Encendido

120-122 voltios
0,12067535 Kw/h

2 horas




B —
[ Ajaxdivs X
< C | ® 192.168.16.82
POTENCIA: 60.20, Watts.
VOLTAIJE: 122.01, Veltios.
CONSUMO: 011732331 Kw/h
Potencia Consumida del Artefacto Eléctrico
63
62
g 61
£ 60
g
59
58
09:35 09:40 09:45 09:50 09:55 10:00 10:05 10:10

Potencia

REINICIAR MEDICION

Figura 61. Resultados Gréficos Prueba 2

4.2.2 Prueba 3: Prototipo con bombilla ahorradora

77

La prueba siguiente consta de la integracion de un foco ahorrador al prototipo.

Figura 62. Medicién de potencia con prototipo y foco ahorrador
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Tabla 19

Resultados Prueba 3

Atributo Descripcion
Potencia 15 watts
Pico mas bajo 15,7 watts
Pico mas alto 14,13 watts
Voltaje 120-122 voltios
Consumo 0,0607535 Kw/h
Tiempo Encendido 2 horas
e - O x
[ Ajax divs X
& C | ® 192.168.16.82 hrd

POTENCIA: 1437, Watts
VOLTAIJE: 122.75, Voltios.

CONSUMO: 0.02745957 Kw/h.

Potencia Consumida del Artefacto Eléctrico

Potencia (w/fs)

11:50 11:55 12:00 12:05 12:10 12:15 12:20 12:25

Potencia

REINICIAR MEDICION

Figura 63. Resultados Gréficos Prueba 3

4.2.4 Prueba 4: Smart TV LG

Para esta prueba se conecta a un televisor LG al cortapicos asociado al prototipo
para determinar la potencia que consume, asi como los picos que ocurren
cuando se realiza el encendido del dispositivo y luego su comportamiento

mientras se encuentra prendido.



Tabla 20

Figura 64. Medicion de potencia con prototipo y Smart

79

N
TV LG

Caracteristicas Del Televisor Smart TV LG

Atributo Descripcién
Tipo Smart TV
Tecnologia Wifi

Tamano 55 pulgadas
Alimentacion 110V

Grafico




Tabla 21

Resultados Prueba 4

80

Atributo Descripcion
Potencia 22 watts
Pico mas bajo 59,32 watts
Pico mas alto 20,12 watts

Voltaje 120-122 voltios
Consumo 0,04324334 Kw/h
Tiempo Encendido 2 horas
< AN 192.168.16.82 ¢ M ml

POTENCIA: 21.62, Watts.
VOLTAIJE: 120.79, Voltios.

CONSUMO: 0.04324334 Kw/h.

s

Potencia (w/s)

o
o

23:20 23:25

REINICIAR MEDICION

Potencia Consumida del Artefacto Eléctrico

23:35 23:40 23:45 23:50 23:55

Potencia

Figura 65. Resultados Graficos Prueba 4

Se puede apreciar que en el instante de tiempo que se realiza el encendido del

televisor existe un pico de aproximadamente 59 watts. Después de un corto

periodo de tiempo el dispositivo se normaliza y mientras se encuentra prendido

muestra una linea continua de consumo que oscila entre los 20 y 23 watts que

corresponde a la potencia original que el elemento deberia consumir. De ese

modo se verifica que solo al instante de tiempo que se realiza el primer

encendido el televisor tiene un pico alto de consumo de potencia.
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4.2.5 Prueba 5: Plancha eléctrica
Este es uno de los artefactos que mas potencia eléctrica consume, se realiza un
analisis de cuantos watts estaria consumiendo mientras esta encendida y se

utiliza.

Figura 66. Medicion de potencia con prototipo y plancha eléctrica

Tabla 22

Resultados Prueba 5

Atributo Descripcién
Potencia 800 watts

Pico mas bajo 0 watts

Pico més alto 1048 watts
Voltaje 120-122 voltios
Consumo 0,19067535 Kw/h

Tiempo Encendido 2 horas
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Grafico

¢ m 192.168.16.82 ¢ M + 7

POTENCIA: 408.50, Watts.
VOLTAIJE: 120.79, Voltios.

CONSUMO: 0.09724615 Kw/h.

Potencia Consumida del Artefacto Eléctrico

1250

1000

-
@
=

Potencia (w/s)
o
=
e

250

01:37 01:38 01:39 01:40 01:41 01:42 01:43 01:44

Potencia

REINICIAR MEDICION

Figura 67. Resultados Graficos Prueba 5

La plancha es uno de los artefactos eléctricos que mas potencia consumen
dentro de un hogar; es por tal motivo que su uso es por cortos lapsos de tiempo.
Al mantener conectadas varias planchas dentro de un entorno residencial el
aumento de consumo de potencia seria considerable y seria necesario utilizar

otro tipo de maquinaria que optimice los recursos.
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4.3 Dispositivos Finales de Monitoreo
Los dispositivos finales corresponden a los dispositivos que puede conectar a la
red y desplegar la informacion del artefacto a verificar en una interfaz grafica

como: ordenadores, tablets, smartphones, entre otros.

La interface de ingreso para verificar la informacién del prototipo admite a varios

dispositivos conectados simultdneamente a la Raspberry.

Figura 68. Pruebas de concurrencia en varios dispositivos finales.

4.4 Resultados Finales

Se obtiene los siguientes resultados:

Efectividad de funcionamiento del 90% del prototipo y un margen de error de +/-

4.5 watts en cada una de las mediciones de potencia eléctrica que se realizan.

Es posible medir cargas simultaneamente, conectar, desconectar, afiadir o
conectar electrodomésticos y el prototipo determina la potencia eléctrica que
corresponde a suma total de la potencia consumida por todos los elementos

conectados a la regleta.
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Exito de envio y recepcion de informacion entre el medidor Sonoff Pow y servidor
Rasberry Pi dando como resultado el cumplimiento de los objetivos que se

plantean.

El sistema prototipo puede almacenar datos de potencia de hasta 7 dias,
encendido por 24 horas; después de este tiempo seguira almacenando la

informacion, pero la gréfica se vera distorsionada o poco visible al ojo humano.

En las pruebas de concurrencia se comprueba que varios dispositivos finales
pueden estar conectados simultaneamente a la Raspberry desplegando datos

de potencia y graficos en tiempo real sin afectar al rendimiento del prototipo.

La visualizacion de la informacion es de caracter multiplataforma al ser
compatible con cualquier sistema operativo: 10S, Android, Linux entre otros. Ya

que solo es necesario el ingreso al explorador web.

En el caso de apagar el dispositivo medidor del prototipo; el sistema seguira
funcionando y almacenando los datos de potencia que sera de 0 watts hasta que

se vuelva accionar nuevamente.

Finalmente, el prototipo medidor de consumo eléctrico puede permanecer
conectado las 24 horas y los 7 dias de la semana, sin ninguna restriccion o
limitacion mientras todos los dispositivos se encuentren conectados en red para

su correcto funcionamiento.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Al poseer las siguientes caracteristicas: Smart, control remoto, conmutador wifi,
compatibilidad con cualquier sistema operativo, reportes de consumo y 4 puertos
de programacion disefiados especialmente para grabar firmware externo
convierten al Sonoff POW en el elemento ideal para el desarrollo e

implementacion del prototipo en conjunto con la plataforma Raspberry Pi.

El analisis de tecnologias determino que la manera mas optima de realizar
transferencia de informacion es utilizado el protocolo de comunicacion wifi y los
lenguajes de programacion: Arduino y PHP que permite la integracion del médulo

medidor con Raspberry Pi.

En su versién final fisicamente el sistema prototipo es portable y facilmente
integrable en un rack de comunicaciones mediante un mddulo de 6 unidades en
el cual quedan fijos los elementos de medicion; todas las comunicaciones son
inalambricas y Unicamente se requiere de una conexion a un tomacorriente de
120 voltios.

La Raspberry Pi es un dispositivo que permite actuar como un servidor sin
necesidad de tener salida al internet, la programacion e interconexion entre el
medidor y la plataforma permite desplegar la interfaz de usuario en donde se
visualizan todos los datos correspondientes a: potencia, voltaje, consumo y

monitoreo mediante graficas en tiempo real.

En las pruebas correspondiente a los focos: incandescente y ahorrador con un
consumo de potencia de: 60 y 15 watts respectivamente, con un margen de error
de +/- 3.1 watts; se comprueba experimentalmente que se denomina bombillo
ahorrador por que consume el 75% menos potencia eléctrica que un

incandescente, ideal para generar ahorro energético en el entorno residencial.
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La interfaz web de prototipo es accesible a cualquier sistema operativo y
dispositivo final que se pueda conectar a la direccion IP de Raspberry sin la

necesidad de una aplicacion o licencia.

En la prueba numero 4 los resultados graficos arrojan que al momento de
encender un televisor automaticamente se tiene un pico de 58 watts de potencia,
después de pasado este proceso, su consumo se normaliza y oscila entre los 19
y 22 watts; estos valores también varian dependiendo de las caracteristicas de

cada television.

En la prueba nimero 5 se concluye que el electrodoméstico (plancha eléctrica);
en estado pasivo tiene un bajo consumo energético, mientras que cuando esta
al 100% en estado activo es donde genera su mayor consumo de potencia
eléctrica que oscila entre los 70 y 85 watts; dependiendo de las caracteristicas

de cada plancha eléctrica estos valores pueden variar.

El prototipo medidor de potencia eléctrica admite la conexién de cualquier
artefacto eléctrico o electronico simultaneamente; siempre y cuando la suma de

todas sus cargas no supere los 16 amperios o 3500 watts de potencia.

Cuando el cadigo de la programacion ha sido grabado en el integrado ESP 8266,
automaticamente el firmware original de fabrica queda obsoleto y por tal motivo
ya no es accesible con la aplicacion que fue disefiado inicialmente, sin embargo,

permite seguir ingresando nuevo codigo cuantas veces se requieran.

En la exposicion y pruebas realizadas en la Universidad de las Américas
interactuando con varios dispositivos a la ves: focos, batidoras, parlantes,
cargadores de teléfonos, plancha, entre otros. El sistema prototipo brindo datos
de potencia, voltaje y consumo precisos y un funcionamiento exitoso teniendo
mas de 7 dispositivos conectados simultaneamente sin afectar el rendimiento de

la interfaz web.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda no llegar ni exceder la carga de 16 amperios para el prototipo
medidor de corriente eléctrica.

Verificar que la conexion de (linea, fase, neutro estén en su correcto lugar).

Tener fusibles para reemplazo en caso de cortocircuito.

Es recomendable que la informacién se guarde en una base de datos para

mediante consultas que puedan determinan tramos por tramos la informacion.

Al momento de realizar la grabacion del cédigo a la placa del prototipo, en ningun
caso la alimentacion debe exceder los 3,3 voltios puesto que el dispositivo se

guemara y quedara inservible.

Es posible afadir mas graficos al servidor web de Raspberry Pi tales como:

barras, pasteles entre otros.

En caso de que se necesite conectar mas dispositivos para su medicion, se
recomienda implementar una red de medidores distribuidos en cada uno de los
lugares que conforma un entorno hogar para distribuir las cargas, optimizar el
consumo de la energia y de esa manera tener una administracion y control mas
preciso de cada medidor de potencia.

El Raspberry Pl podra leer a otros medidores, sensores de calor, temperatura,
etc; mientras se cumplan las especificaciones del sistema en hardware y

software.

Se recomienda realizar una correcta soldadura de los pines de programacion en
el dispositivo de medicion puesto que si no se realiza de manera adecuada

puede generar conflictos al momento de grabar el cédigo.
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ANEXO 1
Datasheet NodeMCU 1.0 (V2)

The NodeMcu is an open-source firmware and development kit that helps you to
Prototype your IOT product within a few Lua script lines.

Features:

» Open-source

e Interactive

* Programmable
« Low cost

« Simple

e Smart

* WI-FI enabled

Arduino-like hardware 10
Advanced API for hardware 10, which can dramatically reduce the redundant work for configuring and manipulating hardware

Code like arduino, but interactively in Lua script.

Nodejs style network API

Event-driven API for network applicaitons, which faciliates developers writing code running on a Smm*Smm sized MCU in
Nodejs style.

Greatly speed up your 10T application developing process.



Specification:

The Development Kit based on ESPE266. integates GP10, PWM, IIC, 1-Wire and ADC all in

one board.

Power your developement in the fastest way combinating with NodeMCU Firmware!

» USB-TTL included, plug&play

= 10 GPIO, every GPIO can be PWM, I2C, 1-wire
» FCC CERTIFIED WI-FI module (Coming soon)

« PCB antenna

PLACA NodeMCU 1.0 (V2)
PINOUT

| | erees | | e
HEEEEEREREARREE

R ALIMENTACION EXTERNA (de SV a 10V).
EEERE A1 IMENTACION INTERNA (desde Ia placa a dispositivos)
ST TTERRA (GND Ground)
- PIN DE ENTRADA/SALIDA +3.3V (GPIO General Purpose Input/ Ougni).
Entrada digital Entrada analégica \/\- (Todas las salidas son digitales),
FIN DE SALIDA ANALOGICA (el rango s erre +0V y +1V dividido en 1023 intervalos).
() BUS SP1 (Serial Peripheral Interfce)
BUS HSPL (Hardware-Serial Peripheral Inerfixce).

[EEBIT) PNES PARA INICIO DEL ESP8266 DESDE UNA TARJETA SD
Para sctivar e modo SDIO e pin GPIO 15 debe estar en tersada cuando se enciende la placa.

] COMUNICACION SERIE TY/RX.
Los pines GPIOO1 y GPI002 estén conectados al puerto MicroUSB a través del conversor UART

ESP8266 121 e

NOTAS:

A
A

A

- El voltaje de alimentacion (Vin) debe estar comprendido entre S Vy 10 V.

- La intensidad de maxima de salida a un pin es de 12 mA. No se debe demandir mas mtensidad
para no quemnar el procesador. La intensidad de salida normal serd de 6 mA.

« Para activar el moslo de reposo (sleep mode), unir los pines GPIO16 (DO0) y RESET y poner ¢l pin
GPIO16 en tensidn (HIGH). Para reactivar (wakewp), quitar b tensién en el pin GPIO16 (LOW)
El sistema se reiniciard

« En bootreset/wakeup (inicio/reseteoresctivado), los pines GPIONO (D3) 6 GPIOLS (DS) ne deben
estar con tensidn (+3.31). Tampoco el pin GPIOZ (D) debe estar conectado a ticrra (+0.00)

- Los pines GPIOO! (TX) y GPIOO3 (RX) se utilizan en ¢l puerto MicroUSB, por lo que no se deben
utilizar simuitancamente con otro dispositivo ya que la conexson se interfenria

« Los pines GPIO00 y GPI002 no debe utilizarse para lectura (input). El pin GPI009 no debe utilizarie
il pars lectura i pars escriturs (Uput oput)

« El pin GPIOO2 (M) controls el LED szl del ESP8266. Se enciende cusndo no tiene tension (+0.007,

« El pin GPIO16 (DO) controla el LED azl de la placa. Se enciende cumndo no tiene terwion (+0.00)
(Enla placa LoLin este LED no estd dispondble)

« Para flashenr, en ¢l caso de que la placs quede bloquenda, se debe conectar ¢l pin GPIODD (D3) a tiems,
o MicroUSB con ef ordenador y ¢j ecutar el flasher.




ANEXO 2
Schematic Design Sonoff POW
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ANEXO 3
Cddigo de Programacion de Sonoff POW
#include <Arduino.h>
#include <ESP8266WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>
#include <ESP8266WiFiMulti.h>
#include <ESP8266HTTPClient.h>

ESP8266WiFiMulti WiFiMulti;

#include "power.h"

#define BUTTON 0 /I (Don't Change for Sonoff POW)
#define RELAY 12 /I (Don't Change for Sonoff POW)
#define LED 15 /I (Don't Change for Sonoff POW)
extern "C" {

#include "user_interface.h"

}

int buttonState = 0;
ESP8266PowerClass power_read,;

const double Seg10 Hora = 0.00277778; /ltiempo de 10 segundos en horas

double VA pot = 0;
double VA vol = 0;
double VA khr =0;

int EstadoPulsador =0;
int SelectModo =0;

int ContadorEnvio =0;



String Str_datos ="";
/[Ticker btn_timer;

void setup() {

Serial.begin(115200);
delay(200);

pinMode(LED, OUTPUT);
pinMode(RELAY, OUTPUT);,
pinMode(BUTTON, INPUT);

digitalWrite(LED, LOW);,

digitalWrite(RELAY, LOW);
power_read.enableMeasurePower();
power_read.selectMeasureCurrentOrVoltage(VOLTAGE);

power_read.startMeasure();

ContadorEnvio=0;

for(uint8_tt=4;t>0; t--)

{
Serial.printf("[SETUP] WAIT %d...\n", t);
Serial.flush();
digitalWrite(LED, HIGH);delay(500);
digitalWrite(LED, LOW);delay(500);

}
digitalWrite(LED, LOW);

WiFiMulti.addAP("TesisCris", "cris1234");



Serial.printin("™);
Serial.printin("WiFi Conectado");
Serial.printin("Direccion IP: ");
Serial.printin(WiFi.locallP());

void loop()
{
EstadoPulsador = digitalRead(BUTTON);
if (EstadoPulsador == LOW)
{
SelectModo ++;
ContadorEnvio=0;
if (SelectModo ==1){

digitalWrite(LED, HIGH);
digitalWrite(RELAY, HIGH);

}

if (SelectModo ==2){

digitalWrite(LED, LOW);
digitalWrite(RELAY, LOW);
}

if (SelectModo >3){
SelectModo=0;
digitalWrite(LED, LOW);
digitalWrite(RELAY, LOW);
}



delay(1000);

if ( ContadorEnvio == 0)

{

SEG

/I wait for WiFi connection
if((WiFiMulti.run() == WL_CONNECTED)) {

VA_pot= VA_pot/1000; //Paso de Watts a Kwss
VA_khr = Seg10_Hora * VA_pot; // Kwatts * hora
String Pot10Seg = String(VA_khr,8); //Recupero la potencia en 10

/[Serial.printin("kh/h: ");Serial.printin(Pot10Seg);
VA_pot= VA _pot*1000;/RECUPERO el valor original de la potencia

Serial.print("PotenciaSTR: ");Serial.printin(VA_pot);
Serial.print("VoltajeSTR: ");Serial.printin(VA_vol);

Str_datos =",

Str_datos = "http://192.168.16.82/DataDetectEsp.php?Vpot=";



Str_datos = Str_datos + String(VA_pot)+ ",&Vvol=",
Str_datos = Str_datos + String(VA_vol)+ ",&Vkhr=";
Str_datos = Str_datos + String(Pot10Seg);

/[Serial.printin(Str_datos);

HTTPClient http;
Serial.printin("[HTTP] Iniciando........ \n");
http.begin(Str_datos);

Serial.printin("[HTTP] Recibiendo Respuesta ...\n");
/I start connection and send HTTP header

int httpCode = http.GET();

/I httpCode will be negative on error
if(httpCode > 0) {

/[ HTTP header has been send and Server response header has
been handled

Serial.printf("[HTTP] Respuesta... CODIGO: %d\n", httpCode);

/I file found at server
if(httpCode == HTTP_CODE_OK) {
String payload = http.getString();
Serial.printin(payload);
}
}else {

Serial.printf("[HTTP] GET... failed, error: %s\n",
http.errorToString(httpCode).c_str());

}
http.end();



ContadorEnvio ++;

delay(1);

if (ContadorEnvio > 10000){ContadorEnvio=0;}
L */
L e */
L e */

void getPower()

{

VA _pot = power_read.getPower();
yield();
Serial.print("Potencia: ");

Serial.printin(VA_pot);

VA _vol = power_read.getVoltage();
yield();

Serial.print("Voltaje: ");
Serial.printin(VA_vol);



ANEXO 4
Codigo Fuente HTML de la interfaz web de Raspberry Pi 3 “index.php”
<html>
<head>
<title>Ajax divs</title>
<script language="Javascript" type="text/javascript">

function refreshDivs(divid,secs,url)

{

[/l define our vars

var divid,secs,url,fetch_unix_timestamp;

/I Chequeamos que las variables no esten vacias..
if(divid == ""){ alert('"Error: escribe el id del div que quieres refrescar’); return;}

else if(ldocument.getElementByld(divid)){ alert('Error: el Div ID selectionado no
esta definido: '+divid); return;}

else if(secs == ""){ alert('Error: indica la cantidad de segundos que quieres que
el div se refresque’); return;}

else if(url == ""){ alert('"Error: la URL del documento que quieres cargar en el div
no puede estar vacia."); return;}

/l The XMLHttpRequest object

var xmlHttp;

try{
xmlHttp=new XMLHttpRequest(); // Firefox, Opera 8.0+, Safari

}
catch (e){

try{
xmlHttp=new ActiveXObject("MsxmI2. XMLHTTP"); // Internet Explorer



}
catch (e){

try{
xmlHttp=new ActiveXObject("Microsoft XMLHTTP");

}
catch (e){
alert("Tu explorador no soporta AJAX.");

return false;

}
}
}

/I Timestamp para evitar que se cachee el array GET

fetch_unix_timestamp = function()

{
return parselnt(new Date().getTime().toString().substring(0, 10))

}

var timestamp = fetch_unix_timestamp();

var nocacheurl = url+"?t="+timestamp;

/Il the ajax call

xmlHttp.onreadystatechange=function(){

if(xmlHttp.readyState == 4 && xmlHttp.status == 200){
document.getElementByld(divid).innerHTML=xmIHttp.responseText;

setTimeout(function(){refreshDivs(divid,secs,url);},secs*1000);

}
}



xmlHttp.open("GET",nocacheurl,true);

xmlHttp.send(null);
}

/I LLamamos las funciones con los repectivos parametros de los DIVs que
queremos refrescar.

window.onload = function startrefresh(){

refreshDivs('divl',5,'LeerValEsp.php");

}

</script>
<script src="highcharts.js"></script>
<script src="series-label.js"></script>

<script src="exporting.js"></script>

</head>

<body>

<div id="div1"></div>

<div id="container" style="min-width: 310px; height: 400px; margin: O
auto"></div>

<form action="/EncerarEsp.php" method="get" target="_blank">
<button type="submit">REINICIAR MEDICION</button>

</form>

<script type="text/javascript">



// Data retrieved from
http://vikjavev.no/ver/index.php?spenn=2d&sluttid=16.06.2015.

Highcharts.chart(‘container’, {
chart: {
type: 'spline’
2
title: {
text: 'Potencia Consumida del Artefacto Electrico’
2
subtitle: {
text: "
2
XAXis: {
type: 'datetime’,
labels: {

overflow: ‘justify’

3

yAxis: {
title: {

text: 'Potencia (w/s)'

12
minorGridLineWidth: O,
gridLineWidth: O,
alternateGridColor: null,
plotBands: []},

tooltip: {

valueSuffix: ' Watios'



plotOptions: {
spline: {
lineWidth: 4,
states: {
hover: {

lineWidth: 5

h
marker: {
enabled: false
b
pointinterval: 3600, // one hour

pointStart: Date.UTC(<?php $fp = fopen("FechayHora.txt",
“r'");while(!feof($fp)) {$linea = fgets($fp);echo $linea;}fclose($fp); ?>)

/[Date.UTC(afo,mes], dia[, hora[, minutos[, segundos, milisegundos]]]])

I3
series: [{
name: 'Potencia’,
data: [
<?php
$fp = fopen("DatosGrafico.txt", "r");
while(!feof($fp)) {
$linea = fgets($fp);
echo $linea;
}
fclose($fp);

7>

1,



navigation: {
menultemStyle: {

fontSize: "10px’

D

</script>

</body>

</html>



ANEXO 5
Codigo Fuente de la libreria Power.cpp
#include "power.h"

#include <Arduino.h>

uint32_t ESP8266PowerClass::power_freq_cnt = 0O;
uint32_t ESP8266PowerClass::current_freq_cnt = 0;
uint32_t ESP8266PowerClass::voltage freq_cnt = 0;

uint8_t ESP8266PowerClass::power_test_mode =
IOTGO_HLW8012_TEST_MODE_REPEAT,;

uint8_t ESP8266PowerClass::current_test mode =
IOTGO_HLW8012_TEST_MODE_REPEAT;

uint8_t ESP8266PowerClass::voltage test mode =
IOTGO_HLW8012_TEST_MODE_REPEAT;

bool ESP8266PowerClass::power_flag = false;
bool ESP8266PowerClass::current_flag = false;
bool ESP8266PowerClass::voltage flag = false;
uint32_t ESP8266PowerClass::power_freq= 0;
uint32_t ESP8266PowerClass::voltage freq= 0;
uint32_t ESP8266PowerClass::current_freq= 0;

void ESP8266PowerClass::measurePowerFreq(void)

{

power_freq_cnt++;

}

void ESP8266PowerClass::measureCurrenFreq(void) // counts number of
interrupts CF1 pin

{

current_freq_cnt++;
if(voltage_freq_cnt != 0)
{



voltage_freq_cnt =0;

}

void ESP8266PowerClass::measureVoltageFreq(void) // counts number of
interrupts CF1 pin

{

voltage_freq_cnt++;
if(current_freq_cnt = 0)

{

current_freq_cnt = 0;

}

void ESP8266PowerClass::getAverageFreq(uint32_t
(&history_queue)[10],uint32_t &freq)

{
uint8 ti=0;
for(i=9;i>=1,i-)
{
history _queue[i] = history_queue]i - 1];
}
history_queue[0] = freq;
for (i=1;i<10; i++)
{
freq += history_queuei];
}
freq = (uint32_t)((freq*1.0)/i + 0.5);
}

void ESP8266PowerClass::getFreq(uint32_t &cnt,uint32_t &freq_cnt,uint8_t
&test_mode,uint32_t &freq,



uint8_t &hlw8012 bad once_ cnt,uint8 t
&hlw8012_bad_repeat_cnt,uint32_t (&history _queue)[10])

{

if IOTGO_HLW8012_TEST_MODE_REPEAT == test_mode)
{
if (cnt >=1000)
{
if (freq_cnt > 10)
{
hlw8012_ bad_repeat_cnt = 0;
freq = freq_cnt * 100;
getAverageFreq(history _queue,freq);
}

else
{
hlw8012_bad_repeat_cnt++;
if (hlw8012_bad_repeat_cnt >= 2)
{
hlw8012_bad_repeat_cnt = 0;
test mode = IOTGO_HLW8012 TEST _MODE_ONCE;

}
freq_cnt = 0;

cnt=0;

}
else if IOTGO_HLW8012_TEST_MODE_ONCE == test_mode)

{



if (1 == freq_cnt)
{
if (cnt >=100)
{
hlw8012 bad once_cnt =0;
freq = (uint32_t)(100000.0/(cnt) + 0.5);
getAverageFreq(history _queue,freq);
}

else
{
hlw8012 bad once_ cnt++;
if (hiw8012_bad_once_cnt >= 2)
{
hiw8012 bad_once cnt =0;
test mode = IOTGO_HLW8012 TEST _MODE_REPEAT,;

}
cnt=0;

freq_cnt = 0;

if (cnt >= (10*1000 + 1000))
{
test_mode = I0OTGO_HLW8012_TEST_MODE_REPEAT;
cnt = 0;
freq_cnt = 0;
freq = 0;

os_memset(history_queue,0,10);



void ESP8266PowerClass::timerCallback(void)

{
static uint32_t power_1ms_cnt = 0;
static uint32_t curent_1ms_cnt = 0;
static uint32_t voltage_1ms_cnt = 0;
static uint8_t power_bad_once_cnt = 0;
static uint8_t power_bad_repeat_cnt = 0;
static uint8_t current_bad_once _cnt = 0;
static uint8_t current_bad_repeat_cnt = 0;
static uint8_t voltage bad_once_cnt = 0;
static uint8_t voltage_bad_repeat_cnt = 0;
static uint32_t power_history queue[10] = {0};
static uint32_t current_history _queue[10] = {0};
static uint32_t voltage_history_queue[10] = {0},
power_1ms_cnt++;
curent_1ms_cnt++;
voltage_1ms_cnt++;
if(power_flag)
{

getFreq(power_1ms_cnt,power_freq_cnt,power_test_mode,power_freq,

power_bad_once_cnt,power_bad_repeat_cnt,power_history_queue); // fills all
these variables with numbers, either continuous or once

}

if(current_flag)



getFreq(curent_1ms_cnt,current_freq_cnt,current_test_mode,current_freq,

current_bad_once_cnt,current_bad_repeat_cnt,current_history_queue);
}
if(voltage_flag)
{

getFreqg(voltage_1ms_cnt,voltage freq_cnt,voltage test mode,voltage freq,

voltage_bad_once_cnt,voltage _bad_repeat_cnt,voltage_history_queue);

ESP8266PowerClass::ESP8266PowerClass() // Constructor
{

this->power_param = {12.286,0};

this->current_param = {14.818,0};

this->voltage _param = {0.435,0};

this->power_pin = 14; // CF
this->current_voltage pin = 13; //CF1
this->sel_pin =5; // Chip select

}

ESP8266PowerClass::ESP8266PowerClass(int8_t power_pin,int8_t
current_voltage_pin,int8_t sel_pin)

{
ESP8266PowerClass();
this->power_pin = power_pin;

this->current_voltage pin = current_voltage_pin;



this->sel_pin = sel_pin;

void ESP8266PowerClass::enableMeasurePower(void)
{
this->power_flag = true;
pinMode(this->power_pin,INPUT_PULLUP);

attachinterrupt(this->power_pin,measurePowerFreq,FALLING); // interrupt
on CF

}

void ESP8266PowerClass::selectMeasureCurrentOrVoltage(MEASURETYPE
dev_type)

{

#if 1
pinMode(this->sel_pin,OUTPUT); // CF1
detachlinterrupt(this->current_voltage pin);
voltage freq = 0;
current_freq = 0;
pinMode(this->current_voltage pin,INPUT_PULLUP);
switch(dev_type)
{
case CURRENT:
{
this->current_flag = true;
this->voltage_flag = false;
digitalWrite(this->sel_pin,HIGH);

attachinterrupt(this-
>current_voltage pin,measureCurrenFreq,FALLING);

tbreak;



case VOLTAGE:

{
this->current_flag = false;
this->voltage flag = true;
digitalWrite(this->sel_pin,LOW);

attachinterrupt(this-
>current_voltage pin,measureVoltageFreq,FALLING);

toreak;
default:
{
[
do nothing
*/

}
#endif

}

void ESP8266PowerClass::setPowerParam(double param_a,double param_b)

{
this->power_param.param_a = param_a;

this->power_param.param_b = param_b;

void ESP8266PowerClass::setCurrentParam(double param_a,double param_b)

{

this->current_param.param_a = param_a;

this->current_param.param_b = param_b;

void ESP8266PowerClass::setVoltageParam(double param_a,double param_Db)



this->voltage_param.param_a = param_a;

this->voltage_param.param_b = param_b;

DEVPARAM ESP8266PowerClass:.getPowerParam(void)
{

return power_param,;

}
DEVPARAM ESP8266PowerClass::.getCurrentParam(void)

{

return current_param;

DEVPARAM ESP8266PowerClass::getvoltageParam(void)
{

return voltage_param;

}
void ESP8266PowerClass::startMeasure(void)

{

os_timer_setfn(&myTimer, (os_timer_func_t
*&ESP8266PowerClass::timerCallback, NULL);

os_timer_arm(&myTimer, 1, true); // every ms

double ESP8266PowerClass::getPower(void)
{
uint32_t power = 0;

power = power_param.param_a * power_freq + power_param.param_b *
100:;



return power / 100.0;
}
double ESP8266PowerClass::getCurrent(void)

{

double current = (current_param.param_a * current_freq +
current_param.param_b*100.0);

return current/100.0;

double ESP8266PowerClass::getCurrFrequency(void)
{

uint32_t frequency = 0;

frequency = current_freq ;

return frequency;

double ESP8266PowerClass::getVoltage(void)
{
uint32_t voltage = 0;

voltage = voltage_param.param_a * voltage_freq + voltage_param.param_b *
100;

return voltage / 100.0;



ANEXO 6
Cddigo Fuente de la Libreria power.h
#ifndef _POWER__H_
#define _ POWER_H_

#include <functional>

extern "C" {

#include "user_interface.h"

}

typedef struct  DEVPARAM{
double param_a,;
double param_b;

}DEVPARAM,;

typedef enum{
CURRENT,
VOLTAGE,

IMEASURETYPE;

typedef enum
{
IOTGO_HLW8012_TEST_MODE_REPEAT,
IOTGO_HLW8012_TEST_MODE_ONCE,
JTESTMODE;

class ESP8266PowerClass{
public:



ESP8266PowerClass();

ESP8266PowerClass(int8_t power_pin,int8_t current_voltage pin,int8_t
sel_pin);

void enableMeasurePower(void);
void selectMeasureCurrentOrVoltage(MEASURETYPE dev_type);
void setPowerParam(double param_a,double param_Db);
void setCurrentParam(double param_a,double param_b);
void setVoltageParam(double param_a,double param_b);
DEVPARAM getPowerParam(void);
DEVPARAM getCurrentParam(void);
DEVPARAM getvoltageParam(void);
void startMeasure(void);
double getPower(void);
double getCurrent(void);
double getVoltage(void);
double getCurrFrequency(void);
private:
static void measurePowerFreq(void);
static void measureCurrenFreq(void);
static void measureVoltageFreq(void);
static void timerCallback(void);

static void getFreq(uint32_t &cnt,uint32_t &freq_cnt,uint8_t
&test_mode,uint32_t &freq,

uint8_t &hlw8012_bad_once_cnt,uint8_t
&hlw8012_bad_repeat_cnt,uint32_t (&history _queue)[10]);

static void getAverageFreq(uint32_t (&history _queue)[10],uint32_t &freq);
static uint32_t power_freq_cnt;

static uint32_t voltage freq_cnt;

static uint32_t current_freq_cnt;

static uint8_t power_test_mode;



static uint8_t current_test_mode,;
static uint8_t voltage test _mode;
static bool power_flag;

static bool current_flag;

static bool voltage_flag;

static uint32_t power_freq;

static uint32_t voltage_freq;
static uint32_t current_freq;
DEVPARAM power_param;
DEVPARAM current_param;
DEVPARAM voltage _param;
int8_t power_pin;

int8_t current_voltage_pin;

int8_t sel_pin;

0s_timer_t myTimer;

#endif



ANEXO 7
Cddigo de Programacion Archivo “DataDetectEsp.php”
<?php

$VA pot=$_GET['Vpot1;
$VA vol =$ GET['VvolT;
$VA khr =$ GET['VkhrT,

//Leemos el JSON
$datos_file_php= file_get_contents("EspValin.json");
$json_EspVal = json_decode($datos_file_php, true);

[* INALORES IGUALADOS A VARIABLES PHP
$Pot = $json_EspVal['Pot"];

$Vol = $json_EspVal["Vol';

$KsH = $json_EspVal['"KsH'T;

*/

I/l Modifica el valor, y escribe el fichero json de salida
$Pot = $VA_pot;

$Vol = $VA vol;

$KsH = $json_EspVal['"KsH"]+ $VA_khr;

$json_EspVal["Pot"] = $Pot;

$json_EspVal["Vol"] = $Vol;
$json_EspVal["KsH"] = $KsH;

/I Escribimos una primera linea en fichero.txt



/I fichero.txt tienen que estar en la misma carpeta que el fichero php

$nombre_archivo = "DatosGrafico.txt";

if(file_exists($nombre_archivo))

{

$mensaje = $Pot;
}
else
{

$mensaje = $Pot;
}

if($archivo = fopen($nombre_archivo, "a"))

{

if(fwrite($archivo, $mensaje))

{

echo "Se ha ejecutado correctamente™;

}

else

{

echo "Ha habido un problema al crear el archivo";

fclose($archivo);



$th = fopen("EspValln.json", 'w") or die("Error al abrir fichero de salida");
fwrite($fh, json_encode($json_EspVal,JSON_UNESCAPED_UNICODE));
fclose($fh);

echo " exito";

>



ANEXO 8
Cédigo de Programacioén Archivo “EncerarEsp.php”

<?php

$nombre_archivo = "FechayHora.txt";

if(file_exists($nombre_archivo))

{

$mensaje = "El Archivo $nombre_archivo se ha modificado";

else

$mensaje = "El Archivo $nombre_archivo se ha creado”;

/IGUARDA LOS DATOS DE HORA Y FECHA PARA PONER EN EL
WIGGGET

if($archivo = fopen($nombre_archivo, "w"))

{

/IpointStart: Date.UTC(2017, 10, 6, 7, 35, 0)

/[Date.UTC(afo,mes], dia[, hora[, minutos[, segundos, milisegundos]]]])

/[dmY H:m:s
$hoy = getdate();



$horaLocal = $hoy[hours] -5;

if(fwrite($archivo, $hoy[year]. ",".$hoy[mon]. ",".$hoy[mday]. ",".$horalLocal.
",".$hoy[minutes]. ",".$hoy[seconds]) )

{
echo "1 Se ha ejecutado correctamente”;

else

echo "1 Ha habido un problema al crear el archivo®;

fclose($archivo);

IIENCERA LOS DATOS DEL ARCHIVO TXT

$nombre_archivo2 = "DatosGrafico.txt";

if(file_exists($nombre_archivo2))

{

$mensaje2 = "El Archivo $nombre_archivo se ha modificado”;

else

$mensaje2 = "El Archivo $nombre_archivo se ha creado”;

if($archivo2 = fopen($nombre_archivo2, "w"))

{



if(fwrite($archivo2, ™) )
{

echo "2 Se ha ejecutado correctamente”;

}

else

{

echo "2 Ha habido un problema al crear el archivo”;

fclose($archivo2);

//Leemos el JSON
$datos_file_php= file_get_contents("EspValin.json");
$json_EspVal = json_decode($datos_file_php, true);

$json_EspVal["Pot"] = 0.000000;

$json_EspVal["Vol"] = 0.000000;

$json_EspVal["KsH"] = 0.000000;

$fh = fopen("EspValin.json", 'w') or die("Error al abrir fichero de salida");
fwrite($fh, json_encode($json_EspVal,JSON_UNESCAPED_UNICODE));
fclose($fh);

echo " exito";

echo "<script languaje="javascript'
type="text/javascript'>window.close();</script>";

?>



ANEXO 9
Cddigo de Programacion Archivo “LeerValEsp.php”

<?php

//Leemos el JSON
$datos_file_php= file_get_contents("EspValin.json");
$json_EspVal = json_decode($datos_file_php, true);

IIVALORES IGUALADOS A VARIABLES PHP
$Pot = $json_EspVal['Pot"];

$Vol = $json_EspVal["Vol';

$KsH = $json_EspVal["KsH';

echo "<p>POTENCIA: ".$Pot." Watts. </p>";
echo "<p>VOLTAJE: ".$Vol." Voltios. </p>";

echo "<p>CONSUMO: ".$KsH." Kw/h. </p>";

7>






