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RESUMEN

El proyecto brinda un analisis tedrico y practico sobre la implementacion de un medidor
inteligente de pardmetros eléctricos para un sistema monofasico bifilar, con transmision
inalambrica de datos a una central que permita monitorear referentes al consumo eléctrico y
controlar de forma remota el medidor de energia eléctrica. Para ello, se realiza un estudio de
los medidores inteligentes y sus componentes. Luego se procede a estudiar los enfoques de
la investigacion para definir qué proceso ayuda a la implementacion del medidor inteligente.
Por consiguiente, se lleva a cabo el disefio del hardware y software de los dispositivos
electronicos tales como Arduino uno, sensores y circuitos de acondicionamiento, pantalla
LCD, circuito de corte/reconexién y una shield GSM SIM900. Por ultimo, se lleva a cabo
una serie de pruebas para observar que el medidor inteligente implementado puede enviar
valores de voltaje, corriente y energia eléctrica; ya sea a la pantalla LCD como a un
computador ubicado en la central gracias a la transmisién inalambrica de datos. Por ultimo,
se puede realizar un control periddico del consumo mensual de energia eléctrica para tener

la opcion de corte y reconexion de energia al medidor.

Palabras Claves: redes eléctricas, telemedicion, infraestructura de medicién avanzada,

redes de medicién inteligente, redes de comunicacion, medidor AMI
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ABSTRACT

The project provides a theoretical and practical analysis of the implementation of an
intelligent meter of electrical parameters for a two-phase single-phase system, with wireless
transmission of data to a central that allows monitoring related to electrical consumption and
remotely controlling the electrical energy meter. For this, a study of the smart meters and
their components is carried out. Then we proceed to study the research approaches to define
which process helps the implementation of the smart meter. Therefore, the design of the
hardware and software of electronic devices such as one Arduino, sensors and conditioning
circuits, LCD display, cut / reconnection circuit and a GSM SIM900 shield is carried out.
Finally, a series of tests is carried out to observe that the implemented intelligent meter can
send voltage, current and electrical energy values; either to the LCD screen or to a computer
located in the central unit thanks to the wireless transmission of data. Finally, a periodic
control of the monthly consumption of electrical energy can be carried out to have the option

of cutting and reconnecting energy to the meter.

Keywords: electrical networks, telemetry, advanced measurement infrastructure, intelligent

measurement networks, communication networks, AMI meter
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INTRODUCCION

1. Antecedentes

La Empresa Eléctrica Quito cuenta con mas de un millon de clientes regulados, entre ellos
los usuarios finales del sector residencial representan la mayoria en comparacion al resto de
sectores comerciales e industriales (Arconel, 2019). Ademas, existen clientes que ya cuentan
con el servicio de Telemedicidn, son exclusivos y estan ubicados en zonas industriales cuyo
consumo es elevado o de dificil acceso. Por tal razon, la implementacion de un servicio de
Telemedicion implica valores altos de consumo eléctrico y son incluidos para estos clientes,

es decir, los grandes clientes estan controlados por el area de “Telemedicion” (EEQ, 2015).

Mediante el area de Comercializacion existen planes o proyectos de comprar y/o cambiar
nuevos medidores 0 equipos para acoplar a los aparatos existentes y asi tener la telemetria
en todos los clientes, como ya existen en otros paises. Las compafiias de energia eléctrica en
general buscan maneras de mejorar la confiabilidad y disponibilidad de la informacién
proveniente del campo en tiempo real, tomando decisiones aplicadas a la red eléctrica con
exactitud y rapidez, con el objetivo de reducir los indices de calidad y mejorar los indices de
mantenibilidad (EEQ, 2015).

A continuacion, se describen algunos trabajos relacionados con el tema propuesto:

e “Estudio y disefio de un sistema domiciliario para control de consumo de energia
eléctrica utilizando redes eléctricas inteligentes”. Este proyecto utiliza un analizador de
red monoféasico para determinar el consumo de energia eléctrica, mediante estudio y
disefios se puede llevar a cabo la adaptacion de las Smart Grids al sistema de suministro

de energia convencional (Guzman, 2013).

e “Disefio y construccion de un medidor de energia eléctrica digital con conexién

inalambrica a un computador, para el Laboratorio de Maquinas”. El medidor trifasico
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consta de sensores para determinar el voltaje y corriente RMS, potencias activa, reactiva
y aparente; estas mediciones son ingresadas al microcontrolador dsPIC30F4013 y

visualizadas en un computador de forma directa (Ortiz, 2013).

e “Disefio y desarrollo de una red de sensores inalambricos para la medicion del consumo
eléctrico en aplicaciones de bajo voltaje”. Este proyecto se divide en cuatro partes: la
primera se conforma de circuitos para medicion de voltaje y corriente, luego estos son
simulados mediante el programa Orcad para verificar su comportamiento. Una tercera
parte utiliza una tarjeta de adquisicion de datos y, por Gltimo, utiliza una tarjeta para la

transmision de datos a una interfaz desarrollada en LabVIEW (Mancheno, 2015).

e “Diseflo e implementacion de una red zigbee para determinar el consumo de energia de
los usuarios de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A”. Como su nombre lo
indica este proyecto utiliza comunicacion inaldmbrica para la transmisién de datos en

tiempo real del consumo de energia eléctrica (Quito & Rodas, 2017).

e “Sistema electrénico de monitoreo y control para la distribucion de energia eléctrica en
los hogares”. El proyecto utiliza una tarjeta de adquisicion de datos, sensor de voltaje,
sensor de corriente y una pantalla touch para obtener el consumo de energia eléctrica.
Ademas, tiene la capacidad de utilizar un equipo terminal, computador, teléfono movil

u otro dispositivo conectado a la red (Salazar, 2017).

2. Planteamiento

La mayor parte de abonados de la Empresa Eléctrica Quito son clientes residenciales, donde
cada vivienda posee de uno a mas medidores de energia, en caso de tener mas de seis
medidores se colocan en tableros armarios con el proposito de evitar la sobrecarga,
cortocircuitos y/o posibles incendios a fin de cumplir las regulaciones establecidas por la
EEQ (Macias, 2018).

El problema es la toma de lecturas de forma manual de los medidores eléctricos por parte
del personal contratado o de la Empresa Eléctrica Quito. Debido a que el trabajo es constante
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y agotador se vuelve un trabajo arduo, lo cual conlleva errores en la facturacion, mano de
obra y equipos desperdiciados (Arconel, 2019). Por otra parte, existe el problema del corte
y reconexion, este proceso se genera cuando no sé pagé el servicio eléctrico debido a
abonados morosos o predios abandonados. Ademas, se tiene en cuenta que el personal de la
EEQ no puede inspeccionar de forma constante todos los medidores instalados en la ciudad
(EEQ, 2015).

Por lo antes expuesto, se ve la necesidad de implementar un medidor inteligente que envie
las lecturas a una central de facturacion con un sistema de corte remoto en caso de falta de

pago de servicio.

Es por eso que se plantea la siguiente interrogante: ¢ Cémo se puede implementar un medidor
inteligente de parametros eléctricos de un sistema monoféasico bifilar, con transmision

inalambrica de datos a una central para la Empresa Eléctrica Quito?

3. Justificacién

La implementacion de un medidor inteligente ayuda a la central de facturacion con la
informacion necesaria sobre el estado del medidor, es decir, que puede visualizar el consumo
eléctrico y hacer uso del corte/reconexion sin la necesidad de trasladarse al lugar donde se
encuentre el medidor. Estos procesos ayudaran a optimizar tiempos de trabajo, eliminando

riesgos en la toma de lecturas y minimizar errores en la facturacién del servicio eléctrico.

Gracias al avance tecnoldgico se tienen dispositivos electronicos y de comunicacion que
permita cada dia actualizar los sistemas de medicidn para el consumo eléctrico, es decir, los
parametros del medidor podran ser visualizados y enviados a una central para la toma de

decisiones pertinentes en la facturacion, corte y reconexion.

En el ambito cientifico, servird como un modelo inteligente que facilite su uso en pruebas
de laboratorio, capacitaciones, exposiciones en casas abiertas para el empleo de una

tecnologia AMI al personal de Empresa Eléctrica Quito.
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4. Objetivo general

Implementar un medidor inteligente de parametros eléctricos de un sistema monoféasico

bifilar, con transmision inaldmbrica de datos a una central para la Empresa Eléctrica Quito.

5. Objetivos especificos

o Definir las variables eléctricas a ser medidas por el medidor inteligente.

e Establecer los parametros de funcionamiento, elementos electrénicos que conforman el
medidor y sistema de comunicacion.

e Disefiar un medidor inteligente de energia eléctrica para un sistema monofasico bifilar.

e Construir el medidor inteligente de variables eléctricas de un sistema monofasico bifilar.

e Desarrollar la interfaz de comunicacion segin parametros establecidos entre el
dispositivo y el centro de mando para monitorearlo y operarlo remotamente.

e Realizar pruebas para validacion del funcionamiento del medidor inteligente.

e Establecer una base de datos de las variables eléctricas enviados por el medidor.

6. Descripcion de los capitulos

El proyecto por desarrollarse se enfoca en la implementacion de un medidor inteligente de
parametros eléctricos de un sistema monofasico bifilar, con transmision inalambrica a una
central para la Empresa Eléctrica Quito. A continuacion, se describen los siguientes

capitulos:

e EI Capitulo I. Fundamento teérico abarca de manera general los conceptos y
funcionamiento de los medidores de energia eléctrica y la Telemedicion.

e En el Capitulo Il llamado marco metodoldgico se expone como su nombre lo indica, la
metodologia empleada.

e El Capitulo Ill. Propuesta, se detallan los circuitos y conexiones empleados en el
hardware. También se expone la légica de control o software.

e En el Capitulo IV trata sobre la implementacion, pruebas de funcionamiento y

procesamiento de datos del medidor inteligente.
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Por altimo, se enuncian las conclusiones y recomendaciones del proyecto implementado.

7. Alcances

e Se investigaran todos los elementos existentes en el mercado para la disponibilidad del
uso de sensores, actuadores y microcontroladores para el desarrollo de un medidor
avanzado inteligente.

e Se disefiara y construird un medidor inteligente de energia eléctrica para un sistema
monofasico bifilar.

e Sedesarrollard una interfaz de comunicacion via GSM para el envio de datos del medidor
al computador o base central y recepcién para el corte/reconexion del medidor.

e Se desarrollara una hoja de calculo en Excel para la visualizacion de datos en el
computador durante un periodo aproximado de 3 minutos y medio.

e Se realizard pruebas de validacion del funcionamiento del medidor inteligente.



CAPITULO |

1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Introduccion

El consumo de energia eléctrica estd presente en cada vivienda, sectores comerciales e
industriales y alumbrado publico. La demanda eléctrica se determina con la cantidad de
potencia y el horario de consumo marcado en un medidor eléctrico. A su vez la potencia es
calculada mediante el voltaje y corriente de la red eléctrica con respecto a cargas que pueden
ser de tipos resistivos, inductivos o capacitivos. En un estudio realizado para los afios 2003
y 2012 se determin6 que el nimero de clientes para el sector residencial ocupan alrededor

del 87% con respecto a los demas sectores (Conelec, 2015).

. \:I

ICli=ntes totales
5 ) 11.311-166.716

LA £F Contin S
a1 ES e

166.717 - 380.245

Grupos dz consumo 1380.250 - 1.097.648

Comercial - B Rasidancial
.

Industrial

Figura. 1.1. Clientes regulados de las empresas de distribucién en el 2017

Fuente: (Arconel, 2019)
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En la Figura 1.1 se observa que los clientes del sector residencial son mayoritarios con

respecto a los sectores comerciales e industriales en el afio 2017 (Arconel, 2019).

1.2 Mercado eléctrico Ecuatoriano

El mercado eléctrico ecuatoriano inicia el proceso de reformas en 1996 con la promulgacion
de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico (LRSE) y la puesta en marcha del mercado
eléctrico en el afio 1999. En la Figura 1.2 se muestra las cuatro etapas de la energia eléctrica

desde la generacion hasta la comercializacion (Narvéez & Tamay, 2013).

GENERACION

+

TRANSMISION

b
DISTRIBUCION

+

COMERCIALIZACTON

COMNSURMIDOFR FINAL
O ABONADO

Figura. 1.2.Estructura del mercado eléctrico ecuatoriano

Fuente: (Narvaez & Tamay, 2013)

La etapa de comercializacion en las empresas eléctricas aborda las siguientes actividades de
trabajo (Narvaez & Tamay, 2013):

e Seleccionar la tarifa y el voltaje de entrega a los consumidores.

e Medir la energia eléctrica que consumen los usuarios a través de los medidores
eléctricos.

e Facturar y cobrar el servicio de consumo de energia eléctrica

e Disefar y realizar estrategias de comercializacion.
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En base a la tarifa y energia eléctrica consumida, el usuario final o abonado paga un valor

monetario a las empresas eléctricas.

1.3 Categoriay pliego tarifario residencial

La categoria residencial esta destinada al uso doméstico de los usuarios finales, donde cada
consumidor no posee un alto consumo de energia frente a los abonados de los otros sectores
comercial e industrial. Ademas, cada empresa distribuidora evalla las caracteristicas del
consumo de energia eléctrica para determinar la tarifa correspondiente. Arconel establece
los niveles de tensidn para cada sector, donde el sector residencial ocupa el nivel de baja
tension, es decir menor a 600 voltios. Las tarifas residenciales a los consumidores se aplican

bajo los siguientes aspectos (Arconel, 2019):

e Los usuarios deben pagar un cargo por comercializacion en USD/consumidor-mes
independientemente del consumo de energia.

e Deben pagar cargos incrementales por energia en USD/kWh en funcidn de la energia
consumida.

e Silos usuarios poseen tarifa con el programa eficiente de coccion PEC, tendran rebajas
de kilovatio hora por mes consumido.

e Latarifa residencial temporal aplica a usuarios que no tengan residencia permanente y
utilizan de forma puntual la energia eléctrica para usos domésticos como fines de

semana, periodos de vacaciones y similares.

En la Tabla 1.1 se expone lo mencionado con valores del pago de energia eléctrica

consumida y el valor por cargo de comercializacion para Quito.
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Tabla. 1.1. Cargos tarifarios Quito

Rango de consumo kWh Estrato de Energia (USD/kWh) Comercializacién
consumo (USD/Consumidor)
Categoria Usuario Tipo Residencial

1-50 E 0.091
51-100 E 0.093
101 -150 D 0.095

151 - 200 C 0.097 1.414
201 - 250 C 0.099
251 -300 B 0.101
301 -350 B 0.103
351 - 500 A 0.105

Categoria Residencial Temporal
- 0.1285 1414

Fuente: (Arconel, 2019)

1.4 Facturacion del servicio eléctrico

El proceso de facturacion del servicio eléctrico se realiza de la siguiente manera (Arconel,

2019):

1) La distribuida realiza la toma de lecturas mensuales procurando emitir un total de 12

facturas al afio.

2) La empresa distribuidora de energia debe facturar a los usuarios finales utilizando

lecturas directas de consumo a excepcion de los siguientes casos:

a.
b.

C.

Usuarios rurales que no posean el medidor de energia instalado.

Cuando el medidor sea intervenido o esté dafiado o perdido.

Que el medidor esté situado en un lugar inaccesible.

Cuando el abonado considere que el valor de factura es excesivo y haya realizado
el procedimiento de facturacion excesiva.

Cuando debido a la ubicacion de un medidor en una zona rural y sustentado por
Arconel que no se pueda tomar las lecturas de forma mensual. En este caso se

realiza la toma de lecturas al menos una vez cada tres meses.

3) Para edificios residenciales se puede disponer de medidores totalizadores para fines de

control.
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4) La facturacion se realiza en base al consumo obtenido de lecturas directas y al pliego
tarifario.

5) La factura es entregada al consumidor por medio fisico o electronico hasta 10 dias de
anticipacion a la fecha méaxima de pago.

6) Cuando el cliente considere un pago excesivo debido a un consumo de energia elevado,
debe presentar un reclamo a la Distribuidora hasta dentro de 10 dias posteriores a la fecha
de vencimiento de la factura.

7) Por ultimo, se dispone de las refacturaciones cuando:

a. La aplicacion tarifaria es erronea.

b. La facturaciéon presenta una lectura incorrecta debido a un error humano o
medidor defectuoso.

c. Si se realizd un consumo estimado a una lectura posterior y este es superior al
10% de la lectura real proporcional a 30 dias.

d. Cuando el medidor o acometida resulte intervenido o averiado.

1.5 Medidores convencionales de energia eléctrica

La medicién de energia eléctrica es el proceso mas significativo dentro de la
comercializacion, donde la seleccidn, operacion y mantenimiento de los medidores merecen
especial atencién para evitar pérdidas de energia con perjuicios para las empresas

distribuidoras de energia eléctrica.

1.5.1 Medidor electromecéanico o de induccién

En la Figura 1.3 se muestra un medidor de induccién, formado por un nicleo de chapa
magnética que esta sobre las bobinas de intensidad y tensién conectados en serio y
derivacion. Los flujos magnéticos para ambas bobinas estdn en un desfase de 90 grados y
actuan sobre un disco de aluminio rotatorio y este flujo hace girar al disco a una velocidad
angular, la cual es proporcional a la potencia consumida. Como se observa en la Figura, se
tiene la construccion del medidor en forma de vatimetro mas la implementacion de un

contador para sacar la energia consumida (Llumiluisa & Tovar, 2011).
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Figura. 1.3. Estructura interna de un medidor electromecénico

Fuente: (Vega E. , 2016)

En la Figura 1.4 se muestra un medidor electromecéanico que contiene los siguientes
elementos (Heredia, 2013):

Figura. 1.4. Medidor electromecéanico bifilar

Fuente: (EEQ, 2015)

e Disco de aluminio movil.
e Tapa principal transparente, provisto de ventanas donde se pueda visualizar el
movimiento del rotor y leer la cantidad de energia registrada.
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e En la parte posterior del medidor se encuentra una base donde se fijan el chasis,
terminales, bornera y tapa del medidor.

e Bornera fabricada de material aislante donde se colocan los terminales fase y neutro de
la red y carga.

e Placa del medidor donde indica las caracteristicas como marca, numero de fases e hilos,
tipo, clase, diagrama de conexion, voltaje, corriente, constante kh o kd, frecuencia, afio
de fabricacion, modelo y nimero de serie.

e Un registrador ubicado en la parte superior que indica la energia consumida de la
vivienda.

e Chasis donde se colocan los cojinetes del rotor, registrador, elemento de freno y
dispositivos de ajuste.

e Sello de seguridad colocado por la Empresa Eléctrica Quito S.A. para evitar que el

medidor sea intervenido por personal no autorizado.

1.5.2 Medidores electrénicos

En la Figura 1.5 se muestra un medidor electrénico o también llamados estaticos donde
acttan elementos de estado sélido (voltaje, corriente) para generar pulsos de salida la cual
es proporcional a la energia consumida. El propoésito de este medidor es similar al
electromecanico, salvo que internamente posee otros elementos descritos a continuacion
(Heredia, 2013; Llumiluisa & Tovar, 2011):

SNV
ﬂ "‘_ r. L~ !

Figura. 1.5. Medidor electrénico de marca STAR

Fuente: (ElectroCornejo, 2019)
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En la Figura 1.6 se muestra un circuito electronico compuesto de un chip que evalla los

datos de voltaje y corriente en base a los convertidores A/D (analogos/digitales) y poder

calcular la potencia consumida por los usuarios finales.

Linea

RSTN

vents de

Chip - Procesador
Microcontrolador

A limentacion

Carga

DISPLAY

Conversor
amalopgco !
digts

Raloj 2n tiempo r=al RTC

Figura. 1.6. Circuito interno del medidor electronico trifasico

Fuente: (Vega E. , 2016)

Una carga resistiva shunt, la cual determina la intensidad de corriente eléctrica que fluye

a través de la carga.

Posee una fuente de alimentacion.

Reloj en tiempo real utilizado para contar el tiempo real.

Una memoria de almacenamiento de datos.

Un registrador de tipo ciclométrico o tambor no lubricado, donde se visualiza los

kilovatios hora consumidos.

Una proteccion de campos magnéticos y electrostaticos como medida de seguridad al

medidor en caso de que se intervenga por medio de personal no autorizado.
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1.6 Medidores inteligentes

1.6.1 Antecedentes de medidores inteligentes en Ecuador

Los medidores inteligentes en Ecuador han ido implementandose desde el afio 2011, gracias
a la Corporacion Nacional de Electricidad CNEL Regional Santa Elena y mediante la
compafiia Quadlogic se realizo el programa de Telemedicion. Esos medidores cuentan con
un sistema PLC para la transmision de datos, tales como: lectura, facturacion, cortes y
reconexion por medio de la red eléctrica con el proposito de agilitar el servicio al cliente y

reducir costos operacionales (Expreso, 2011).

Actualmente la Empresa Eléctrica Quito junto con el Ministerio de Energia y Recursos
Naturales No Renovables MERNNR y empresas eléctricas CENTROSUR, EEASA,
ELEPCOSA y EMELNORTE participan en la implementacion del sistema de medicion
avanzada AMI para clientes en sectores residenciales, comerciales, industriales vy
transformadores de distribucion. EI proyecto AMI es un sistema orientado a la gestion de
demanda y generacion distribuida con el propdsito de mejorar tres aspectos: eficiencia

energética, indicadores de confiabilidad y calidad del servicio (EEQ, 2015).

1.6.2 Arquitectura de los sistemas AMI

En la Figura 1.7 se muestra los sistemas AMI, compuestos por sensores dentro de una casa
(domdtica), medidores inteligentes, colectores de datos, sistema Head End, sistema de
gestion de datos de medidas MDM vy redes de comunicacion (HAN, FAN-NAN y/o WAN).
Como se indica en la Figura, las redes HAN pertenecen a las comunicaciones en el interior
de un domicilio o residencia, este no es habitual en todas las soluciones de los distintos
proveedores de AMI. De ahi en adelante se tiene las redes FAN-NAN que permiten la
comunicacion entre los medidores y colectores de datos. Luego se tiene una red WAN para
comunicar los colectores con el sistema Head End, este se encarga de la configuracion
recoleccion y seguridad de datos de energia eléctrica. Por ultimo, se tiene el sistema MDM
cuya funcion es administrar y almacenar datos de energia eléctrica a largo plazo (Vega C. ,
2017).
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Figura. 1.7. Arquitectura de sistemas AMI

Fuente: (Vega C. , 2017)

1.6.3 Beneficios de la implementacion de los medidores AMI

Tabla. 1.2. Beneficios de la instalacion de medidores inteligentes

Beneficiarios Ventajas

Informacion para gestion y calidad de la energia eléctrica

Consumidores Facturacion oportuna y precisa

Restauracion rapida de fallas

Bajo costo y reduccién en toma de lectura de medidores

Operaciones de campo Eliminacion de aparatos portatiles para la toma de lecturas

Conexion/desconexién automatica de servicios

Facturacion, contabilidad y Deteccién oportuna ante el antihurto o fallas del medidor

proteccion de ingresos Disminucién de estimacion en la facturacién

Reduccion de errores en la facturacion

Amplio manejo de cargas en transformadores

Transmisién y distribucion Control eficiente de banco de capacitores

Informacion referente a eficiencia, calidad, confiabilidad, pérdidas y

distribucion de carga

Mercados y prondstico de carga  Disminucion de costos para los estudios de carga

Empresa suministradora del Mejor gestion de riesgos

servicio Disminucién de quejas por parte de los usuarios finales

Reduccidn de accidentes en campo

Fuente: (Valdiosera, 2013)
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Un medidor inteligente con respecto al medidor electrénico posee un componente adicional,
que es el sistema de comunicaciones o Telemedicion. En la Tabla 1.2 se indica una serie de
ventajas de los medidores AMI con respecto a los medidores electronicos (Valdiosera,
2013).

1.7 Fuentes de alimentacion

Las fuentes de alimentacion son dispositivos encargados de convertir la energia de la red
eléctrica AC en corriente directa o continua, para llevar a cabo dicha conversion se necesita
de ciertos elementos para rectificar y estabilizar la sefial. En la Figura 1.8 se muestra los dos

tipos de fuentes de alimentacion, lineales y conmutadas (Nieto, 2015).

Fuentes Lineales

Figura. 1.8. Fuentes de alimentacion

Fuente: (Nieto, 2015)

Por lo general, las fuentes de alimentacidn lineal se componen de transformador (opcional),
rectificacion con diodos, capacitores electroliticos y estabilizadores de voltaje. Este tipo de
fuentes aparte de utilizar elementos grandes, tienen grandes pérdidas de energia en el
transformador, por lo que se vuelve caro y pesado. La alternativa para reemplazar este tipo
de fuentes es la alimentacion conmutada; basicamente se diferencian en la frecuencia de
conmutacion de 50/60 a mas de 100 kHz (Nieto, 2015).
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1.8 Dispositivos para medir magnitudes eléctricas

1.8.1 Voltaje

Voltaje se llama a la diferencia de potencial que existe entre dos puntos en un conductor,
cuando existe un desequilibrio de cargas en un circuito eléctrico, aparece un voltaje diferente
de cero; caso contrario el voltaje es cero. La unidad de medida es el voltio y su simbologia

se representa con la letra V (Torrente, 2013).

En los sistemas de medicion se utilizan sensores de voltaje para determinar el nivel de
tension proveniente de la red eléctrica mediante circuitos electronicos a fin de tener una

salida leible para el microcontrolador (Samaniego & Velesaca, 2016).

1.8.2 Corriente

Se define corriente a la cantidad de carga eléctrica que atraviesa por un material conductor,
es decir, en un circuito eléctrico la corriente fluye desde el polo positivo al negativo a través
del material conductor. La unidad de medida es el amperio y su simbologia se representa
con la letra A (Torrente, 2013).

La medicion de corriente en los sistemas de energia eléctrica se realiza a través de sensores

de efecto hall, shunt, transformador de corriente TC y bobina de Rogowski (Chamba, 2014).

e Lostransformadores de corriente “TC” utilizan la conversion de una alta a baja corriente.
Ademas, son elementos pasivos que no requieren de algun control, tienen la capacidad
de medir altas corrientes y consumir poca potencia. Sin embargo, debido al
transformador puede haber pérdidas de energia (Chamba, 2014).

e Labobina Rogowski mide los cambios de campo magnético a través del conductor para
producir una diferencia de potencial, es decir, utiliza un transductor para la medicién de

corriente alterna o pulsos rapidos (Chamba, 2014).
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e EnlaFigura 1.9 se muestra un sensor de pinza amperomeétrica de efecto hall, es utilizado
para medir la intensidad de corriente que circula por un cable debido al campo magnético

que se genera (Samaniego & Velesaca, 2016).

Figura. 1.9. Sensores de efecto hall

Fuente: (Samaniego & Velesaca, 2016)

e EIl sensor shunt de corriente consisten en una resistencia la cual proporciona una
medicion directa y precisa de la intensidad de corriente, aunque no posee un aislamiento
galvénico. Una aplicacion tipica de este sensor es para la medicion de corriente en la red
eléctrica parar luego calcular la potencia. En la Figura 1.10 se muestra un

acondicionamiento del sensor shunt de corriente (Mayné, 2003).

Figura. 1.10. Acondicionamiento del sensor shunt

Fuente: (Mayné, 2003)
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1.8.3 Potenciay energia

La potencia eléctrica “P” se refiere a la energia consumida o generada “E” en un intervalo

de tiempo “s”; partiendo de la Ecuacion 1, se determina la potencia (Torrente, 2013).
_El
P=tlow] 1)

Donde:
e P es lapotencia eléctrica expresado en vatios W o en julios/segundo (J/s)
e E es laenergia eléctrica expresada en Julios (J).

e tesel tiempo expresado en segundos ().

Otra forma de determinar la potencia consumida en un circuito eléctrico es conociendo

factores como el voltaje y corriente, tal como se indica en la Ecuacion 2 (Torrente, 2013).
P=V=xI[W] )

Donde:
e Ves el voltaje al que esta sometido en el circuito eléctrico.

e | es lacorriente expresada en amperios.

Gracias a la ecuacion 1, se puede determinar la energia eléctrica generada “E”, es decir,
cuando un dispositivo eléctrico esta operando genera un consumo de energia eléctrica en
funcién de la potencia y el tiempo. Por tal razon, el consumo de energia eléctrica viene dado

en kilovatio - hora (Torrente, 2013).
1.9 Microcontroladores

El microcontrolador es un chip o circuito integrado programable, es decir, tiene la capacidad

de generar un conjunto de instrucciones previamente definidas por el programador. En otras
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palabras, el microcontrolador es el componente principal para procesamiento y control de

un sistema electronico, tal como se muestra en la Figura 1.11 (Torrente, 2013).

SISTEMA ELECTRONICO

Sensores |b Procesamlento_b Actuadores [

y control

1 ) il

Alimentacién

v

02ISI4 VINILSIS

SISTEMA FisICO

Figura. 1.11. Procesamiento y control de un sistema electronico

Fuente: (Torrente, 2013)

Existen diversos modelos de microcontroladores, los cuales ofrecen funcionalidades
similares tales como: puertos de entrada y salida, pines analogos/digitales, modulacion
PWM, timers, tipos de memoria, protocolos de comunicacion, entre otros. En la actualidad,
se dispone de placas llamadas Arduino, estas internamente poseen un microcontrolador
Atmega. Ademas, ofrecen una facil interaccion y programacion con el resto de los

componentes electronicos cuyas ventajas son (Torrente, 2013):

Figura. 1.12. Tipos de Arduino

Fuente: (Penalva, 2016)
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e Arduino es extensible y libre en el sentido de mejorar las librerias en la programacion y
en el disefio hardware de las placas, tal como se muestra en la Figura 1.12.

e Arduino es una plataforma enriquecida de informacién, por lo que es multiplataforma ya
que puede operar en sistemas Windows, Linux y Mac OS.

e El lenguaje de programacion es claro y simple.

e Son placas de bajo costo, versatiles y reutilizables.

1.10 Redes de comunicacion

Las redes de comunicacion son extensas ya que poseen opciones aldmbricas e inalambricas
dentro de la rama HAN, NAN y/o WAN. Como el objeto de estudio se basa en la
construccion desde el medidor hasta los centros de informacion de las empresas eléctricas,
se va a abordar sobre las redes NAN y WAN. En la Tabla 1.3 se observa algunas
caracteristicas generales de las redes NAN y WAN tales como: distancias, tecnologias

potenciales y requerimientos de tasa en la transmision de datos.

Tabla. 1.3. Caracteristicas de redes NAN y WAN

Caracteristicas Red NAN Red WAN
Distancia Hasta 100 metros Hasta 10 kilémetros
Transmisién de datos 2 kbps 100 Mbps — 10 Ghps
Zigbee Fibra optica
Wifi Tecnologias de segunda generacion
Tecnologias potenciales  Radioenlaces Tecnologias de tercera generacion
GPRS Tecnologias de cuarta generacion
PLC

Fuente: (Gaona, Rodriguez, & Rojas, 2014)

1.10.1 Red Zigbee

La red zigbee utiliza el protocolo IEEE 802.15.4 para definir la capa fisica y control de
acceso para las redes inalambricas con baja transferencia datos. Mediante el protocolo de la
IEEE permite realizar conexiones en malla, arbol agrupado y estrella para la comunicacién

entre dispositivos. Ademas, Zigbee posee las siguientes caracteristicas (Ruiz, 2015):
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Posee un rango de frecuencias de 2.4 GHz.

Al aire libre tiene una capacidad de hasta 100 metros y en interiores hasta 10 metros para
la transmision de datos.

Protocolo completo y fiable.

Incluye funcionalidades de seguridad como gestion de claves, encriptacion e integridad.
El Unico problema es la interferencia electromagnética que se pueda dar hacia redes wifi

existente.

La conexion zigbee se realiza a través de tres elementos: coordinador, router y dispositivo

final. En la Figura 1.13 se muestra los tres elementos de una red Zigbee: coordinador, router
y dispositivo final (Moreno & Ruiz, 2007).

1

O Dispositivo Final
O 0 —a Conexion

Figura. 1.13. Red Zigbee

Fuente: (Moreno & Ruiz, 2007)

Donde:

Coordinador: como su nombre lo indica es el coordinador de la red. Ademas, solo puede
haber uno por red y desde el coordinador se reparte hacia el resto de los dispositivos
finales y routers.

El router se asocia con el coordinador de la red u otro router de zigbee, también puede
actuar como coordinador. Ademas, realiza el enrutamiento de saltos maltiples de los
mensajes.

Por Gltimo, se tiene el dispositivo final.
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1.10.2 Red Wifi
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La red Wifi esta basada en el estdndar IEEE 802.11 para la formacion de redes inalambricas

de banda ancha. En la actualidad, se le conoce como puntos de conexidn que se encuentra

en diferentes lugares del mundo, tales como universidades, bibliotecas, cibercafés, etc.

Ademas, Wifi posee las siguientes caracteristicas: (Ledn, 2008)

e Brinda una conexion de alta velocidad a Internet y cualquier empresa puede llevar estas

redes “al aire” sin permiso de la Comision Federal de Comunicaciones FCC.

e Existen 11 canales y sus frecuencias centrales separados por 5 MHz con el ancho de

banda de cada canal de 20 MHz.

e EnlaTabla 1.4, se observa los estandares de la red WiFi.

Tabla. 1.4. Estandares para WiFi

Elemento 802.11a 802.11b 802.11g 802.11n
Banda en GHz 5 2.4 2.4 2.4
Maxima velocidad de datos en Mb/s 54 11 54 120
Modulacion OFDM DSSS OFDM DSSSy OFDM
Ancho de Banda en MHz 20 20 20 20
Diversidad Ninguna Ninguna Ninguna MIMO
Rango méximo en metros 152 152 152 457
Compatible con - 802.11a 802.11b 802.11b, 802.119

Fuente: (Ledn, 2008)

o El estandar 802.11a opera en la banda de 5 GHz y no se ve afectado por

interferencias (celulares, etc.). El rango es limitado ya que existe atenuacion

debido a las paredes de edificios.

o El estandar 802.11b, utiliza una banda de 2.4 GHz a una velocidad méaxima de

11 Mbl/s.

o Elestandar 802.11g posee una velocidad de 54 Mb/s y en modo de respaldo opera

como el estandar 802.11b. En muchos sistemas WiFi se usa la modulacion

OFDM ya que es resistente al desvanecimiento.
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o El estandar 802.11n utiliza la tecnologia MIMO, quiere decir, utiliza multiples
antenas, transmisores, receptores para suministrar una velocidad de datos y rango

mejorados.

Donde: DSSS es el espectro ensanchado de secuencia directa, MIMO representa las
maltiples entradas, multiples salidas y OFDM es la modulacién ortogonal por division de

frecuencia.

1.10.3 Radioenlaces

El radioenlace consiste en la comunicacién de equipos usando ondas electromagnéticas, el
enlace de comunicacion es similar a los microcontroladores ya que poseen un transmisor de
radio TX y un receptor RX, salvo que estos dos equipos poseen antenas. En la Tabla 1.5, se

establecen radioenlaces con/sin licencias (RalcoNetworks, 2018).

Tabla. 1.5. Radioenlaces

Caracteristicas de Radioenlaces Sin licencia Con licencia
Banda de frecuencia en GHz 24 6y42
Estandar 802.11b/g -
Transmisién de velocidad maxima en Mbps 54 800
Distancia méxima en kilometros 30 30

Fuente: (RalcoNetworks, 2018)

1.10.4 Ethernet

Es un potente estdndar de transmision y recepcion de datos, que combinado con otros
protocolos puede crear una red completa. Ademas, posee las siguientes caracteristicas
(Hurtado, 2012)

e Antes de comenzar la transmision de datos, se debe asegurar que el medio esta
disponible.

e Utiliza el protocolo TCP/IP para la transmision de datos.
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e Garantiza la confiabilidad e integridad de la red utilizando medidas como: seguridad,

control de acceso, autentificacion, seguridad en la conectividad y administracion.

1.10.5 Tecnologias para sistemas de telefonia celular

GSM tiene como objetivo ser eficiente y tener amplia cobertura. Es un estandar de segunda

generacion y posee caracteristicas vistas en la Tabla 1.6 (Camargo, 2009).

Tabla. 1.6. Caracteristicas GSM

Caracteristicas Descripcion o Unidad de Medida
Transferencia de datos 9.6 kb/s

Bandas Con licencia

Avrea de cobertura Limitada

Velocidad 200 km/h

Zonas de espectro 900/1800 MHz

Fuente: (Camargo, 2009)

UMTS es tecnologia de tercera generaciéon. Tiene como objetivo la obtencion de una
conexion a alta velocidad y abrir la telefonia madvil al campo de las aplicaciones multimedia.

En la Tabla 1.7 se dispone de las siguientes caracteristicas (Camargo, 2009):

Tabla. 1.7. Caracteristicas UMTS

Caracteristicas Descripcion o Unidad de Medida
Tecnologia de espectro CDMA

Velocidad de transmision 144 kb/s a 2 Mb/s

Banda de frecuencia 2 GHz

Fuente: (Camargo, 2009)

GPRS estandar que estd entre la segunda y tercera generacion, se caracteriza por ser
compatible con GSM, utiliza sus paquetes para la red de conmutacion excepto cuando se
requiera adicionar una estructura paralela por donde circula el trafico de datos. Para aquella
estructura ocupa tecnologias UMTS. Este estandar permite obtener velocidades que oscilan
entre los 54 a 172 kb/s (Camargo, 2009).
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La Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas o Wi-Max es una red de area
metropolitana inalambrica que pertenece a la cuarta generacion en tecnologia de

comunicaciones que poseen las siguientes caracteristicas (Leon, 2008):

e Es similar al sistema de telefonia celular, excepto que se utiliza estrictamente para la
transmision de datos y se conecta a Internet.

e Las antenas se colocan en ubicaciones altas, como techo de edificios o torres.

e Puede operar como servicio con/sin licencia, es decir, que el operador puede debe
adquirir espacio espectral y adquirir o no la licencia. En la Tabla 1.8, se visualiza las
caracteristicas para los dos tipos de servicios.

e Para los dos servicios, se requiere de instalacion profesional ya que se deben seleccionar
el tipo de antenas y ubicacion de ellas, para obtener el area de cobertura deseada.

e El servicio sin licencia tiene como ventaja, que la instalacion es mas rapida y un bajo
costo. En cambio, el servicio con licencia tiene menor atenuacion a causa de edificios,

es decir, mejor recepcion de NLOS (sin linea de vista) y menor interferencia.

Tabla. 1.8. Estandares para Wi-Max

Elemento Servicio con licencia  Servicio sin licencia
Banda en GHz 2.5 55

Frecuencias en MHz 2.5a2.69 5.25a5.58

Ancho de banda de canal en MHz 20a40 20a40

Adquisicién de espacio espectral Si No

Potencia de salida en vatios W Hasta de 20 W 4 W

Rango en kilémetros km 48 16

Modulacion OFDM OFDM

Canales via dual FDD TDD

Tasa de datos maximo en Mb/s 108 108

Fuente: (Ledn, 2008)

Donde: FDD es la duplexion por division de frecuencia. Requiere de dos canales de
frecuencia, uno de subida y otro para el de bajada y la sigla TDD es la duplexién por division
de tiempo. Necesita de un canal de frecuencia y dos ranuras de tiempo, para el enlace de

subida y bajada.
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1.11 Lenguajes de programacion

1.11.1 Arduino IDE

Arduino IDE es un lenguaje de programacion basado en el entorno de Processing y
fundamentado en Wiring cuya meta es ayudar al desarrollo de las placas Arduino. Como se
ha mencionado en el apartado 1.9, su lenguaje de programacion es de codigo abierto, esto
permite incluir librerias para nuestras necesidades. En la Figura 1.14 se muestra una pantalla

del entorno de programacion Arduino IDE (Penalva, 2016).

n n L 1t & SECO n at = n E)
anpl e iz 1in the publi a
| =
| /F Pin 13 ha= an LED connected on wost Arduino boards
/f give 1t a name
int led = 13;
fF the setup routlne runs once when you press resetl:
vold setup() {
A# initialize the digatzsl pin as an output
pinMode (led, QUTPUTY;
H
| #F the loop routine runs over and ower agair
o1d loop{) {
digatalwrite{led, HIGH): /¢ turn the on (HIGH i3 the woltege levell
delay (10007; {¢ wait for a second
ligitalwrite{led, LOW]; A rn the LED off by making the woltage LOW
delay (1800} A walt for a second

i1
]

Arduro Uno on COM1

Figura. 1.14. Arduino IDE

Fuente: (Penalva, 2016)

1.11.2 Visual Basic

Visual Basic es un lenguaje de programacion orientado a aplicaciones orientadas a objetos,
es decir, permite a los programadores desarrollar aplicaciones con dispositivos mdviles,
Windows y web. Ademas, es un programa que ofrece una manera sencilla y rapida a lo hora

de crear aplicaciones basadas en .net Framework (Microsoft, 2019).
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En la Figura 1.15 se muestra la pantalla IDE de Visual Basic compuesto de algunas ventanas
como: formulario, explorador de soluciones y propiedades; similar a otros lenguajes de
programacion. Por ultimo, Visual Basic permite codificar diferentes lenguajes, tales como:
C, C++, F#, Java, JavaScript y Python. (Vitutor, 2008).
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Figura. 1.15. Visual Basic IDE

Fuente: (Vitutor, 2008)

1.12 Contrastacion del sistema de medicién

El contraste que se realiza en los medidores eléctricos es un proceso que ayuda a determinar
los errores de un sistema de medicion con referencia a un sistema patron. Ante una previa
seleccion de los contadores de energia eléctrica se debe tomar los criterios en el siguiente
orden (Dammert & Quintanilla, 2010):

1) Afio de fabricacion del contador de energia eléctrica. En caso de realizar la contrastacion,
cada medidor debera poseer una vigencia no mayor a treinta afios.

2) Fecha de la Gltima contrastacion.

3) Modelo y marca del medidor.
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El procedimiento para realizar la contrastacion en medidores de clase 1, 2 y especiales en el
campo son (Cruz, 2008):

e Conectar el equipo de verificacion portatil y seleccionar la sefial de voltaje, angulo de
desplazamiento, constante y sefiales de corriente.

e Verificacion de fugas a tierra y marcha en vacio.

e Toma de datos de prueba del voltaje, corriente, constante, tiempo de duracion de la
prueba real, potencia, pulsos o numero de giros, tiempo de duracion, porcentaje de error

promedio expresado en porcentaje y marcha en vacio.

La potencia real o medida del contador de energia eléctrica viene dado por la Ecuacion 3.
Donde: R representa los pulsos o giros del medidor, kh o kd es una caracteristica de fabrica
del medidor expresado por el inversor de los impulsos sobre kilovatio hora. Por dltimo, se
tiene el tiempo transcurrido denominado con la letra S en segundos (Intriago, Ramirez, &
Veloz, 2004).

__ 3600%R*kh

Pmed[W] -7 s (3)

En la Figura 1.16 se observa la medicién de los parametros de corriente y voltaje para un

medidor monofésico de dos hilos (Kessler, 2007).

Pinza
ampsarométrica

FASE NEUTRO

SALIDA pysE

ENTRADA

NEUTRO

Figura. 1.16 Medicion de parametros del medidor monofasico

Fuente: (Kessler, 2007)
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1.13 Normativa aplicada
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Las normas se utilizan para establecer la idoneidad del producto o sistema mediante

organismos de normalizacién como la Comisidon Electrotécnica Internacional IEC, el

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos IEEE, Grupo de Trabajo de Ingenieria de

Internet IETF, Instituto Americano de Estandares Nacionales ANSI y la Corporacion

Norteamericana de Fiabilidad Eléctrica NERC. A continuacion, en la Tabla 1.9 se establecen

la descripcion de la normativa orientadas al entorno de los medidores inteligentes (Aldas,

2015).

Tabla. 1.9. Normativas para medidores inteligentes

Organismo  Descripcién Estandar Aplicacion
IEC Estandar para tecnologias |EC 61968 Distribucion de energia e interfaces para
eléctricas/electronicas y transferencia con red AMI
comunicacion para la IECTC13y57 Comunicacion y medicion en la red
industria de la energia AMI
Estdndar para tecnologias IEEE 802.3 Ethernet
IEEE eléctricas/electronicas, IEEE 802.11 WiFi
comunicaciones e |IEEE 802.15.4 Zighee
interoperabilidad IEEE 802.16 Wimax
RFC 791 Protocolo de internet IP
RFC 793 Protocolo de control de transporte TCP
IETF Estandar de internet, RFC 1945 Protocolo de transferencia de hipertexto
difusion de pedidos de HTTP
comentarios y documentos  RFC 2571 Protocolo simple de manejo de red
SNMP
RFC 3820 Internet X.509 Infraestructura de clave
publica para seguridad PKI
ANSI Estandar para la ANSIC12.19 Tablas de medicion internas al medidor
interoperabilidad de los ANSIC12.22 Comunicaciones para las tablas de
sistemas AMI medicion
NERC Normas de seguridad para NERC CIP 002-009 Perimetros de seguridad electronicos

la red eléctrica y AMI

Fuente: (Aldas, 2015)
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2. MARCO METODOLOGICO

La mayoria de los investigadores aplican diferentes metodologias ante un problema real, por
lo tanto, luego haber definido el problema y objetivos para el presente proyecto se aplica una
0 varias metodologias de investigacion segun los siguientes aspectos como el contraste con

la realidad y los enfoques de la investigacion (cualitativa, cuantitativa y mixto).

2.1 Investigacion segun el contraste con la realidad

La investigacion empirica busca solucionar problemas de la recoleccion y anélisis de datos
de la realidad en base a la experimentacion u observacidn, sin que se le considere como la
unica fuente de conocimiento. Mientras que la investigacion no empirica no recurre a datos

de la realidad para la resolucion de problemas planteados (Lara, 2013).

Para el presente proyecto se realiza una investigacion empirica debido a que los parametros
eléctricos como voltaje y corriente son calculados en base a sensores y circuitos de
acondicionamiento para la toma de lecturas. Y la investigacion no empirica se refiere al

disefio electronico sin recurrir a la experimentacion.

2.2 Enfoques de la investigacion

En la Figura 2.1 se observa un estudio de las investigaciones cualitativas, cuantitativas y
mixtas, las mismas que han sido herramientas fundamentales para el desarrollo de las ciencias

(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).
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(Enfoques de la)
\ Investigacion /
CUANTITATIVO MIXTA CUALITATIVO
PROCESO [CARACTERISTICAS |BONDADES Combinacién PROCESO |CARACTERISTICAS [BONDADES
; Planteamiento enfoques . Planteamiento )
Deductivo acotados Genera Resultados cualitativo y Inductivo abierto Amplitud
Control sobre cuantitativo Riqueza
Secuencial |[Mide fenémenos . Recurrente |Ambientes naturales | -0 .
fendmenos interpretativa
Probatorio Utiliza estadistica Precision Mltiples Contextualiza el
) Se extrae de datos .
Analiza realidades fenémeno
; Prueba de hipétesis y S . .
rez%lld_ad teorfa Prediccion No SECUBNCIA |\ = i ssradistica Plroflulndldad de
objetiva lineal significados

Figura. 2.1. Enfoques de la Investigacion

Fuente: (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014)

2.2.1 Proceso deductivo

Las hipdtesis se contrastan con la realidad para obtener favorabilidad o rechazo en un
contexto determinado en el proceso deductivo cuantitativo, es decir, va de lo general a lo
particular. El razonamiento deductivo parte de la teoria y de esta se derivan las hipdtesis que
el investigador somete a pruebas experimentales y no experimentales (Hernandez,
Fernandez, & Baptista, 2014).

El disefio experimental se basa en administrar estimulos, tratamientos y/o intervenciones,

para ello se estudian tres casos experimentos (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014):

e Pre-experimentos donde se tiene un grado de control minimo.
e Cuasiexperimentos implica grupos intactos.

e Experimentos puros que se realizan mediante la manipulaciéon y medicion de variables.

El disefio no experimental se basa en la recoleccion de datos en un Unico momento y analiza

cambios a través del tiempo (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).

El proceso deductivo utiliza principios, caracteristicas técnicas y ecuaciones para determinar
el funcionamiento de cada dispositivo electronico empleado y recurre a los disefios

experimentales puros para le medicién de voltaje y corriente de la red eléctrica.
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2.2.2 Procesos secuencial y probatorio

El proceso cuantitativo es secuencial y probatorio ya que para cada etapa del proyecto se
rige en un orden establecido, teniendo la opcion de redefinir alguna fase. Los pasos por
seguir en estos procesos son (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014):

e Crear la idea desde una perspectiva cientifica cuantitativa (tema del proyecto) y conocer
las fuentes bibliograficas posibles.

e Planteamiento del problema, visto en el apartado de la Introduccién.

e Revision de la literatura y desarrollo del fundamento teérico.

e Visualizacion del alcance del estudio, es decir, definir la metodologia a emplear y estimar
el alcance final de la investigacion.

e Elaboracion de hipoétesis y definicion de variables.

e Desarrollo del disefio de investigacion, aplicando métodos bibliogréficos y
experimentales.

e Andlisis, recoleccion de datos y elaboracién del reporte de resultados

En base al proyecto planteado, inicia desde la introduccion hasta las conclusiones y

recomendaciones.

2.2.3 Proceso que analiza la realidad objetiva

Para analizar la realidad objetiva, primero se debe conocer la realidad del fendbmeno y los
eventos que la rodean a través de sus manifestaciones fisicas, es decir, se analiza el porqué
de las cosas, luego registrar y analizar los eventos dados. Por tanto, en este proceso se trata
de demostrar que tan bien se acerca el conocimiento a la realidad (Hernandez, Fernandez, &
Baptista, 2014).

En el proyecto para determinar el consumo eléctrico, primero se determina los parametros
que influyen en el célculo, es decir, conocer magnitudes de voltaje, corriente y tiempo
transcurrido sobre la carga. Luego mediante el uso de dispositivos electronicos determinar

la precision de las sefiales para obtener medidas fiables a la energia eléctrica consumida.
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2.2.4 Proceso inductivo

En el proceso inductivo se explora, describe y luego genera perspectivas teoricas, es decir,
van de lo particular a lo general, es un proceso inverso al proceso deductivo. La recoleccion
de informacidn se basa en experiencias, revision de teorias sobre ciertos factores, entrevistas,

encuestas y observacion (Hernadndez, Fernadndez, & Baptista, 2014).

Se utiliza el proceso deductivo para el estudio de los elementos electrénicos y de

comunicacion, los cuales representan un aporte a la realizacion del proyecto.

2.2.5 Proceso recurrente

El analisis cualitativo es recurrente ya que mediante la recoleccion y analisis de datos se
busca obtener informacién y conocimiento del fendmeno estudiado (Hernandez, Fernandez,
& Baptista, 2014). Para el presente proyecto de investigacion, la recoleccion de datos se
realiza mediante la extraccion de informacion en base a documentos, registros bibliograficos,

revistas y fuentes de origen web.

2.3 Metodologia de trabajo

La metodologia de trabajo se define en cinco pasos, tales como: investigacion, diagndstico,
estrategia, ejecucion y evaluacion, los cuales ayudan a lograr una gestion de reputacion
asertiva (Lara, 2013).

e Investigacion: se analiza de manera profunda toda la informacion disponible para el
desarrollo del proyecto. En este caso, se complementa con el capitulo 1, que describen

toda la informacion necesaria de lo que compone un medidor inteligente.

e Diagndstico: mediante la informacion recogida se determina los factores que puedan
darse para el problematica o puntos criticos en la realizacion del trabajo. En este punto,

se abarca el planteamiento del problema.



CAPITULO Il. MARCO METODOLOGICO 35

e Estrategia: esta tercera fase se establecen los objetivos y alcances del proyecto, es decir,

se establecen los pasos necesarios para tener el medidor inteligente deseado.

e Ejecucion: como su nombre lo indica, se ejecuta el proyecto. En este proyecto, se
establecen la propuesta e implementacion.

e Evaluacion: por ultimo, se tiene la evaluacion donde se realiza los ajustes y calibracion
necesaria para el desarrollo final del proyecto. Para este proyecto, se determina mediante
un andlisis de comparacién de los pardmetros de voltaje y corriente del medidor
inteligente.
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3. PROPUESTA

3.1 Descripcion general del proyecto

El presente proyecto abarca un disefio del medidor inteligente para un sistema monofasico
bifilar, donde parametros como el voltaje, corriente y tiempo son enviados por medio de la
transmision inalambrica de datos a una central de la Empresa Eléctrica Quito para monitoreo

y control del consumo de energia eléctrica.

Medidor Inteligente

Conexidn

USe Comunicacion Via GSM

EQUIPO INSTALADO EN OFICINAS DE E£.Q EQUPO DEL USUARID

Figura. 3.1. Estructura general del Sistema

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 3.1 se muestra una serie de blogues que representan el sistema en general, donde

cada bloque representa las siguientes funciones:

e Equipo del Usuario (Medidor Inteligente)
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o Posee una placa Arduino Uno para recepcion y envio de informacion. Ademas,
tiene la capacidad de realizar la conexion y desconexion del medidor
dependiendo de las decisiones de la central.

o Dispone de un bloque para la medicion de parametros de voltaje y corriente, con
el propdsito de que el microcontrolador recepte esas sefiales y las convierta a
energia consumida expresada en kilovatio hora, tal como se indica en la Figura
3.2.

Voltaje

Potencia

_l_' l—b Energia
_|—> kw-h
Tiempao

Figura. 3.2. Energia Consumida

Corriente

Fuente: Elaboracion Propia

o Posee un LED indicador de corriente en funcion de la frecuencia de pulso, es
decir, a mayor corriente, tendra mayores pulsaciones.

o Se dispone de un médulo GSM SIM900 para enviar los datos de voltaje, corriente
y energia a una central mediante mensajes de texto SMS. Estos parametros son
enviados cada cierto intervalo de tiempo.

o Por ultimo, se dispone de una pantalla LCD para visualizar los parametros de

medicion.

e Equipo instalado en oficinas de E.E.Q. (Base central)

o Se tiene otra placa Arduino Uno y un shield GSM SIM900 para recepcion de los
datos del bloque anterior, estos son subidos al computador donde se tiene un
software realizado en Visual Basic que establece la comunicacion con el
programa Excel para el traslado de datos.

o Otrafuncién que posee es tomar la orden de conexién y desconexién del medidor,

a fin de brindar o quitar la energia eléctrica a los clientes finales.
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En cuanto se refiere al hardware, tanto la unidad central de recepcion de datos como el
medidor inteligente utilizan elementos en comdn, tales como: plataforma Arduino uno y
shield GSM SIM900. Por lo tanto, el disefio se va a referir a los componentes del medidor

inteligente.

3.2 Disefio del medidor inteligente

El medidor inteligente estd compuesto por sensores de voltaje y corriente, circuito para la
conexidn/desconexion del medidor, pantalla de visualizacion LCD, LED indicador, médulo
GSM, un microcontrolador (cerebro del equipo) y una fuente de alimentacion para los

circuitos electronicos, tal como se indica en la Figura 3.3.

Conexion /
Desconexidn al
Medidor
Sensor de v Pantalla de
voltaje visualizacion
_I—P Medidor —|_> LcD
Inteligente
Sensorde |  —| (Arduino Uno)
corriente - |—> c P
‘l . omunicacion
via GSM
Fuente de
Alimentacién

Figura. 3.3. Diagrama de bloques del medidor inteligente

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.1 Disefio del sensor de voltaje
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Figura. 3.4. Acondicionamiento para la medicién de voltaje

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Figura 3.4 se muestra un circuito cuya funcién es convertir el voltaje alterno AC en
voltaje continuo DC, este voltaje de salida es conectado al pin analogo “A2” del Arduino

Uno.

Un conversor lineal AC/DC puede contener los siguientes elementos: transformador, puente
rectificador, filtro capacitivo y regulador, tal como se indica en la Figura 3.5 (MCBtec,
2015). El regulador no es necesario para la medicion de voltaje, por lo que no se toma en
cuenta en el disefio aplicado. Cada etapa representa las siguientes funciones:

Faze— S— aVo
L J— Salida
Neutro— QI_'H_ I B

Tranzformador] Rectificador Filtro

Figura. 3.5 Fuente AC/DC lineal basica

Fuente: (MCBtec, 2015)

e En la Figura 3.6 se muestra el transformador utilizado de caracteristicas de voltaje y
corriente: 115/12 VAC de entrada y salida, respectivamente a 300 miliamperios.

Ademas, cuenta con una derivacion central (Steren, 2019).

wsalida

Entrada

Figura. 3.6. Transformador con derivacion central

Fuente: (Steren, 2019)

En la Figura 3.7 se indica la conexién del transformador con toma central con sus respectivos
voltajes RMS (115/24V) y eficaz, visto en la Ecuacion 4 (Coughlin & Discoll, 2006).
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Figura. 3.7. Conexién del transformador para disefio

Fuente: (Coughlin & Discoll, 2006)

Veficaz = V2 x Vims (4)

Como se observa en la Figura 3.5 se tiene un bloque rectificador conformado de dos

diodos. El propdsito de esta configuracion es obtener un voltaje alterno rectificado, tal
como se indica en la Figura 3.8 (MCBtec, 2015). Los diodos utilizados para esta

configuracién es de numeracion 1N4007 que soporta hasta 1000V y 1A (Alldatasheet,

2019).

Salida del Transformador

by _
D\
4 k.

Salida del Rectificador

i

Figura. 3.8. Voltaje rectificado positivo

Fuente: (MCBtec, 2015)

En la Figura 3.9 se muestra la sefial filtrada, es decir, se convierte en sefial continua con

un pequefio rizado de voltaje, donde se determina el valor del capacitor, visto en la

Ecuacion 5 (MCBtec, 2015).
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v Salida del Rectificador N 1\ Voltaje sobre el filtro
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Figura. 3.9. Voltaje rectificado positivo

Fuente: (MCBtec, 2015)

Imax*T

C, = ®)

Vmax—Vmin
Donde:
o C, es el capacitor del filtro.
o Vmax es el valor maximo de voltaje y equivale al valor eficaz del secundario del
transformador (Ecuacion 4).
o Vmin es el valor minimo que depende del rizado de la fuente; para ello se asume
un rizado de 6V.
o Iméax representa la corriente maxima que depende de la corriente del secundario
del transformador. En este caso, se opta por escoger un valor de 0.01*Imax.
o Tesel periodo de la sefial y equivale a 83.33 ms a una frecuencia de 120 Hz. Se

asume un rizado de 4 V.
_ 0.0034 * 83.33ms
27 (24—-20) 2

=44 2uF - C, = 47 uF

e Por Gltimo, en la Figura 3.10 se tiene la carga que se expresa como un divisor de voltaje,
para que este sea leido por el Arduino Uno. El voltaje medio se resuelve con los valores
maximo y minimo determinado anteriormente, dando como resultado 22 V. Ademas, se
coloca un capacitor de 10 uF que actia como filtro a la salida para eliminar ruido. Por
ultimo, para el disefio se debe tener en cuenta que el voltaje de salida no debe ser superior
a los 5 V que soporta el pin del Arduino Uno; por lo tanto, el voltaje A2 se determina

con la Ecuacién 6.
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Figura. 3.10. Voltaje de salida
Fuente: Elaboracion Propia
Ro*R1;
Vyo = * Vinedi (6)
A2 ™ RgxRy1+R10(Ro+R11) medio

1.5k = 1k

Var = TSk Tk 10k« (15k + 1k 22V =12V

3.2.2 Disefno del sensor de corriente

En la Figura 3.11 se muestra un esquema donde se realiza la medicion de corriente de energia
eléctrica AC, luego pase por un circuito de acondicionamiento a fin de que pueda ser leido

en un pin analogo de la placa Arduino (Diverteka, 2014).

v

INTERFAZ
SENSOR DE
CORRIENTE CIRCUITO DE
ACONDICIONAMIENTO
— ~— GND J;

Figura. 3.11. Diagrama esquematico para la lectura de corriente eléctrica

Fuente: (Diverteka, 2014)

En la Figura 3.12 se muestra un sensor SCT013-030 de efecto hall, el cual convierte la sefial

de corriente en sefial de voltaje alterno. En la Tabla 3.2 se indica algunas especificaciones

técnicas del producto (Anexo 1).
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Figura. 3.12. Sensor de corriente SCT013-030

Fuente: Anexo 5

Tabla. 3.1. Caracteristicas del sensor de corriente SCT013-030

Caracteristicas Rangos Unidades
Corriente de entrada 0-30 A
Voltaje de salida 0-1 \%
Exactitud 1 %
Linealidad <0.2 %
Voltaje maximo de operacion (red eléctrica) 660 \
Frecuencia de trabajo 1-50 kHz
Temperatura de operacion -25a70 °C

Fuente: Anexo 5

El sensor de corriente pasa por un circuito de acondicionamiento, compuesto por una etapa
de rectificacion y amplificacion de voltaje. Como se observa en la Figura 3.13, se tiene un
rectificador de voltaje provisto de un circuito operacional LM358 y un diodo D1 rectificador
de onda completa y una resistencia R3 con el proposito de no perder la sefial de salida del

sensor de corriente y se exprese un valor de voltaje continuo (Diverteka, 2014).
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Figura. 3.13. Etapa rectificadora de precisién

Fuente: (Diverteka, 2014)
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Sin embargo, este valor es pequefio por lo que se recurre a un amplificador operacional no
inversor, para que el rango de variacion sea amplio y de facil medicion para el pin analogo
de la placa Arduino, visto en la Figura 3.14 (Diverteka, 2014).

Pin Al
Afduinoe

Figura. 3.14. Amplificador no inversor con salida positiva

Fuente: (Diverteka, 2014)

Donde el voltaje de entrada del pin andlogo del Arduino Va1 se calcula mediante la Ecuacion
7 (Coughlin & Discoll, 2006). La resistencia R4 actia como limitadora de corriente y V1

representa el voltaje rectificado del sensor de corriente.

Var = (1+252) U

5

A continuacidn, se expresa el diagrama circuital de la medicion de corriente eléctrica visto
en la Figura 3.15. Se coloca un capacitor C1 que funciona como filtro para la fuente de

alimentacion del circuito operacional LM358.

SCTH1 304 o

Figura. 3.15. Circuito de acondicionamiento para medicion de corriente eléctrica

Fuente: (Diverteka, 2014)
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En la Tabla 3.3 se visualiza las caracteristicas del circuito operacional LM358 (Alldatasheet,
2019).

Tabla. 3.2. Caracteristicas del amplificador operacional LM358

Caracteristicas Rangos Unidades
Voltaje de alimentacion maxima 32 \%
Voltaje de entrada -0.3a32 \%
Potencia de disipacion 0.83 W
Corriente de entrada maxima 50 mA
Temperatura de operacion -55a 125 °C

Fuente: (Alldatasheet, 2019)

3.2.3 Mddulo GSM SIM 900

En la Figura 3.16 se muestra un médulo GSM SIM900, cuya placa es compatible con
Arduino que ofrece una comunicacion a través de la telefonia movil. Este médulo puede
enviar pequefias cantidades de datos mediante la red ASCII o hexadecimal en bruto.
También permite cargar datos a un servidor web mediante una pila TCP/UDP incorporado.

En la Tabla 3.4 se muestra algunas especificaciones técnicas del producto (Tecmikro, 2019).

Figura. 3.16. Médulo GSM SIM900

Fuente: (Tecmikro, 2019)
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Tabla. 3.3. Caracteristicas del médulo GSM SIM900

Caracteristicas Rangos Unidades
Fuente de alimentacion 5-26 \%
Banda 850 /900 /1800 / 1900 MHz
Clase 1 1 W, 1800/ 1900 MHz
Clase 4 2 W, 850/900 MHz
Control a través de comandos estandar AT GSM 07.07, GSM 07.05 -
Consumo de corriente (modo de espera) 15 mA
Clase del GPRS B -
Temperatura de operacion -40 a 85 °C

Fuente: (Tecmikro, 2019)

3.2.4 Arduino uno

En la Figura 3.17 se muestra una placa Arduino uno cuyos componentes son de montaje
superficial. Internamente posee un microcontrolador Atmega328P de la familia Atmel con
la finalidad realizar cualquier tipo de aplicaciones ya que dispone de 6 entradas analogas, 14
pines digitales que pueden ser entradas o salidas de los cuales 6 son canales de salida PWM,
fuentes de alimentacion para 3.3 y 5V, cristal de 16 MHz, un conector de alimentacion entre
7 a 12V, plug USB para conexion con el computador u otro dispositivo que tenga puerto
USB, etc. (Arduino, 2019). En la Tabla 3.5 se observa algunas caracteristicas esenciales que

posee la placa Arduino Uno R3.

Figura. 3.17. Plataforma Arduino Uno

Fuente: (Arduino, 2019)
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Tabla. 3.4. Caracteristicas del Arduino Uno R3

Caracteristicas Rangos Unidades
Voltaje de operacion 5 \
Voltaje de entrada 7-12 \
Velocidad de reloj 16 MHz
Memoria flash 32 kB
EEPROM, SRAM 1,2 kB
Corriente DC por Pin de E/S 40 mA
Corriente DC para Pin con 3.3V 50 mA

Fuente: (Arduino, 2019)

3.2.5 Conexion y desconexion de la energia eléctrica

En la Figura 3.18 se tiene un circuito que opera dependiendo de la condicion realizada para
la conexion y desconexion del medidor, de modo que, brinde o no energia eléctrica a los
abonados. El circuito formado por una resistencia R8 ubicado en la base del transistor
2N2222 y en el colector se sitla un diodo 1n4007 en paralelo a la bobina del relé GSCLE-

1-DC12 cuya funcién en la bobina es absorber el voltaje generado (Rueda, 2019).

J2
.? RL1 + R
)
=
VDC-SL-C '

Figura. 3.18. Circuito para la conexion y desconexion de la energia eléctrica

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se realiza los siguientes pasos para el disefio:

1. Teniendo como dato las caracteristicas del transistor 2N2222 (ganancia hfe = 100 y
corriente del colector Ic = 150 mA), se puede determinar el valor la corriente en la base

del transistor, visto en la Ecuacion 8 (Alldatasheet, 2019). Ademas, se tiene como datos
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el voltaje de salida del pin digital “3” del Arduino uno de 5 V y el diodo dentro del
transistor del paso base — emisor que es 0.6 V; estos datos ayudan a determinar el valor

de la resistencia R8, visto en la Ecuacion 9 (Rueda, 2019).
I. = hfe x I, (8)

RelQ] = (5 — 0.6)/1, ©)

Rg = (5—0.6) 100
= — 0. *
8 150

= 2.93[k0]

Se requiere una resistencia mayor a la calculada para que no funcione con el limite que
soporta el transistor, por lo tanto, se escoge una resistencia de 4.7 kQ. Por ultimo, la

salida del circuito (J2) se acopla al contactor, visto en la Figura 3.109.

Figura. 3.19. Contactor para el corte y reconexién

Fuente: Elaboracion Propia

2. En la Tabla 3.6 se dispone de las caracteristicas técnicas del relé SRD-12VDC-SL-C,
donde se determina que la corriente nominal no supere la corriente de colector del
transistor (Rueda, 2019).

Tabla. 3.5. Caracteristicas del relé SRD-12-VDC-SL-C

Caracteristicas Rangos Unidades
Voltaje DC 12 \Y
Corriente nominal 30 mA
Resistencia de la bobina 400 Q

Fuente: (Alldatasheet, 2019)
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3.2.6 Pantalla LCD

En la Figura 3.20 se muestra un shield con display de cristal liquido LCD de 2 lineas por 16
caracteres, cinco botones para seleccionar y navegar mediante un menud. Ademas, la placa es
compatible con las plataformas Arduino uno y mega. La conexién del LCD al Arduino es la
siguiente: 4 lineas para la transmision de datos, 2 lineas conectados al enable “E” y reset/set
“R/S” y un pin analogo para monitoreo de los botones. Por Gltimo, posee un voltaje de
funcionamiento entre 3.3 a 5 V (Gadgets, 2019).

Figura. 3.20. Display LCD 16x2 Arduino

Fuente: (Gadgets, 2019)

3.2.7 Fuente de alimentacion reductora

En la Figura 3.21 se indica un médulo DC-DC mini reductor de voltaje de tipo lineal
compuesto de los siguientes elementos: potenciémetro que sirve para tener el voltaje
requerido, un regulador de voltaje sincrono eficiente, filtros capacitivos de alta frecuencia,
un inductor de potencia integrado y una proteccion de apagado automatico. En la Tabla 3.6

se describe las caracteristicas técnicas del modulo DC-DC (Aliexpress, 2019).

Vista Superior Proteccion  Regulador de Vista Posterior

IN-1

’ waliyy
Alta frecuencial s x o ‘

sl = MH-MINI-360
oUT+ IN+ S

Potenciometro

Figura. 3.21. Fuente LM2596 mini DC-DC

Fuente: (Aliexpress, 2019)
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Tabla. 3.6. Caracteristicas del médulo DC-DC de conmutacidn ajustable

50

Caracteristicas Rangos Unidades
Voltaje de entrada 4.75-23 \
Voltaje de salida 1-17 \
Corriente de salida maxima 3 A
Temperatura de funcionamiento -45a85 °C
Eficiencia méaxima 96 %
Frecuencia de conmutacion 340 kHz
Ondulacién de salida sin carga 30 mVv
Regulacion de voltaje +25 %

Fuente: (Aliexpress, 2019)

3.3 Software

El software esta distribuido en dos fases, el primero se refiere al medidor electronico y la

segunda se refiere a la central de recepcion.

3.3.1 Diagrama de flujo del medidor electronico

En la Figura 3.22 se muestra un esquema de las funciones que realiza el medidor electronico.

A continuacion, se indica los siguientes pasos:

e Paso 1. Se inicializa el programa, se declara variables y librerias.

e Paso 2. Se recepta los valores de voltaje y corriente.

e Paso 3. En base a los datos obtenidos en el paso anterior, se calcula la energia en base a

la potencia y el tiempo transcurrido.

e Paso 4. Se recibira un mensaje SMS cuando se necesite realiza la conexion o desconexion

de la red eléctrica.

e Paso 5. Se envian los datos de voltaje, corriente y energia eléctrica a la central.
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Figura. 3.22. Diagrama de flujo del medidor electronico

Fuente: Anexo 1

3.3.2 Diagrama de flujo de la central de recepcion

En la Figura 3.23 se muestra un esquema de las funciones que realiza la central de recepcion.

A continuacion, se indica los siguientes pasos:

e Paso 1. Se inicializa el programa, se declara variables y librerias.

e Paso 2. Se recepta los parametros del medidor electronico.

e Paso 3. Mediante la conexion por USB del Arduino al computador, se envian los datos
al programa Visual Basic.

e Paso 4. Se visualizan los parametros de medicion en una hoja de calculo.
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Recepcidn de
datos por SMS

Datos en Visual
Basic

Visualizacion de
parameatros en
hoja de calculo

Figura. 3.23. Diagrama de flujo de la central de recepcion

Fuente: Elaboracion Propia
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Cabe notar que la recepcién de datos mediante el enlace GSM se realiza a travées de la

plataforma Arduino Uno, visto en el Anexo 2.

3.3.3 Envio de datos via GSM SIM900

En la Figura 3.24 se muestra un codigo con comandos AT con el objetivo de establecer la

comunicacion via GSM. A continuacion, se realiza los siguientes pasos (Instructables,

2019):

Notificacién de
mensaje enviado

Comando AT para realizar la
llamada

Comando AT para finalizar la
llamada

Realizamos una llamada al
nimero del SIM900

sam: "an2 ", ", "15/10 147:50-20"
Hetpro P
\ Mandamos un mensaje de
texto al nimero del SIMS00

V| Autoscrol AmbosNLACR v 19200baudic v

Figura. 3.24. Envio de datos con comandos AT

Fuente: (Instructables, 2019)
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¢ Notificacién de mensaje enviado.
e Realizay finaliza la llamada.
e Realiza una Ilamada al nimero SIM900.

e Envio de mensaje SMS al nimero desde la SIM900.

3.3.4 Disefio de la interfaz en Visual Basic

En esta seccion se realiza el disefio de la interfaz por medio del programa ejecutable de

Visual Basic. A continuacion, se realizan los siguientes pasos:

1. En la computadora buscar la aplicacion de la interfaz, tal como se indica en la Figura
3.25.

. » Programa Ejecutable « | 43 [l Buscar Programa Eje... 0

Organizar « Incluir en biblioteca + Compartir con « Nueva carpeta =~ [ @-
Nembre Fecha de modifica...  Tipo Tamafio

[ Favoritos

& Descargas %] Mscomm32.ocx 24/06,/1998 12:00 Control ActiveX 102
Bl Escritorio 5 programa 12/07/2019 10:28 Aplicacién 48
15l Sitios recientes

Figura. 3.25. Ubicacién de la aplicacion

Fuente: Elaboracion Propia

2. Luego se da un clic derecho en la aplicacién y se ejecuta como administrador para que
la aplicacion pueda abrirse, tal como indica en la Figura 3.26.

b Pagagurmg Ejedusable

| Ak Compails (on + Mutva carpcla
a
rgas Moo il ol
S 1 programa
TECETREL

5 Ejecuts come sdminittrasion

ean 0 Anpbce con Bytef e e fonh- Mgl
Figura. 3.26. Ejecutar programa

Fuente: Elaboracion Propia
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3. EnlaFigura 3.27 se observa una pantalla donde se deben ingresar cualquiera de los tres

datos como suministro del medidor, cédula o niUmero de teléfono celular.

ol de . céduls 0 celular que reguiere consultar

SUNING TRO CEOuA cnuan

1051234550

VALIDAR

Figura. 3.27. Programa ejecutable

Fuente: Elaboracion Propia

4. Una vez ingresado el dato, se valida a fin de que aparezca una pantalla (Figura 3.28), la
cual contiene informacidn sobre la fecha y hora, una pantalla negra donde indica cuando
un mensaje del medidor es recibido, datos informativos del suministro, nombre de
usuario y direccion, tres botones para toma de lecturas de medicion, corte y reconexion
del medidor. Por Gltimo, se tiene un LED monitor que se activa para indicar la recepcion
de datos via GSM.

Recepcion datos L

via/GSM ed Monitor

Fechay

Datos ‘d;'_: e .._\

usuari Botones

Figura. 3.28. Pantalla de comandos

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuando se desea saber la lectura en el medidor, se da clic en el botdén “Pedir lectura”,
visto en la Figura 3.28 con el propoésito de abrir una hoja de célculo en Excel donde se
reciben datos relevantes como fecha, hora, nimero de suministro del medidor y energia

consumida expresado en kilo vatio — hora, tal como se indica en la Figura 3.29.

Figura. 3.29. Hoja de calculo de datos del medidor inteligente

Fuente: Elaboracion Propia
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4 IMPLEMENTACION

La implementacion del medidor electronico inteligente se desarroll6 de la siguiente manera:
fabricacion de una placa general PCB de dispositivos electrénicos, conexion entre los
subsistemas del Arduino Uno, médulo GSM vy circuitos de acondicionamiento. Ademas, se
realizan unas pruebas iniciales y globales del sistema. Por ultimo, se realiza un andlisis de
resultados de las pruebas realizadas.

4.1 Fabricacion de la placa PCB

En la Figura 4.1 se indica el disefio de la placa electronica PCB se realiza mediante el

programa Proteus, con el objetivo de tener borneras para las entradas y salidas del circuito.
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Figura. 4.1. Disefio de placa PCB

Fuente: Elaboracion Propia
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El siguiente paso es representar al circuito esquematico de la Figura 4.1 en una placa PCB
mediante el programa ARES, donde las lineas de conexion entre cada elemento estan

transpuestas como lineas de cobre, tal como se indica en la Figura 4.2.

Figura. 4.2. Placa de cobre PCB

Fuente: Elaboracion Propia

Ademas, se van soldando cada elemento con estafio y cautin a fin de ir conectando los

elementos electronicos, tal como se indica en la Figura 4.3.

Figura. 4.3. Proceso de soldado de elementos

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 4.4 se indica como quedan soldados las resistencias, capacitores, diodo Zener
para proteccion en las entradas analogas, diodos del puente rectificador AC/DC, borneras,
zbcalo del LM358, espadines hembra para la conexion de la fuente de alimentacion reductora

LM2586, transistor 2N2222, relé y Arduino Uno en la placa PCB.
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Figura. 4.4. Parte superior de la placa PCB

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 4.5 se muestra la conexion de los demas elementos, tales como: mddulo shield

GSM que utiliza los mismos pines del Arduino Uno, conexion del transformador de voltaje
y sensor de corriente de efecto hall en la placa PCB.

Figura. 4.5. Placa final del medidor electrénico inteligente

Fuente: Elaboracion Propia

Por altimo, en la Figura 4.6 se observa el medidor inteligente implementado obteniendo una
forma similar a la de un medidor eléctrico convencional, formado por una caja plastica con
bornes de entrada y salida para la red eléctrica y carga, respectivamente. Adicional posee

una salida si se desea tener una visualizacién mediante el monitor serial de la plataforma
Arduino ubicado en el medidor.
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Figura. 4.6 Medidor inteligente implementado

Fuente: Elaboracion Propia

4.2 Uso del médulo GSM SIM900 con comandos AT

Con el modulo shield GSM SIM900 que se tiene en la Figura 3.16 se puede conectar por
encima de la placa Arduino Uno, tal como se muestra en la Figura 4.7 a fin de alimentar

directamente del Arduino al médulo GSM.

¥
e AR R R R RS R TR R RN

Figura. 4.7. Conexion de Shield GSM y Arduino Uno

Fuente: Elaboracion Propia

Para la transmision de datos entre la shield GSM y el Arduino, se puede realizar por los pines
Rx (0), Tx (1) del Arduino o definiendo los pines por software serial que representa una linea
de comando de Arduino IDE (Arduino, 2019).
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4.3 Pruebas de funcionamiento

4.3.1 Pruebas iniciales para la medicion de corriente

En la Tabla 4.1 y Figura 4.8 se muestran los voltajes sin/con carga en el pin Al de la placa
Arduino, representando la salida del circuito de acondicionamiento para la medicion de

corriente de la red eléctrica monofasica.

Tabla. 4.1. Toma de lecturas para la medicién de corriente

Medicion Va1 pin del Arduino Voltaje Salida Sensor Corriente red eléctrica
Sin Carga 0.007V=7mV 0.002V =2mV 0.045 A=45mA
Carga 1 0.099 V=99 mV 0.021V=21mV 0.636 A =636 mA

Fuente: Elaboracion Propia

Mediante la Ecuacion 6 y reemplazando los valores de resistencia Rs = 12 KQ, Re = 39 KQ,
Rvi=5 KQ en la Ecuacion se tiene el valor de voltaje Va1 en funcién del voltaje a la salida
del rectificador de la Figura 3.12.

39kQ + 5kQ
= (14 220+ 50

Luego con las caracteristicas de voltaje en funcion de la corriente del sensor visto en la Tabla
3.2, se determina la corriente de la red eléctrica monofasica; tal como se indica en la

Ecuacion 10.
174] = 30v, = 3%a1/, (10)

Por ultimo, se realiza el calculo reemplazando los datos en la Ecuacion 9:

e Si el voltaje sin carga V4; = 0.007 V, entonces se tiene una corriente AC de 0.045 A o
45 mA.

e Si el voltaje con carga V;; = 0.099 V, entonces se tiene una corriente AC de 0.636 A o
636 mA.



CAPITULO IV. IMPLEMENTACION 61

Figura. 4.8. Pruebas iniciales para la medicion de corriente

Fuente: Elaboracién Propia

Para las pruebas iniciales de funcionamiento se coloca una carga 1, representada como una
lampara de 75 W, visto en la Figura 4.9.

Figura. 4.9. Carga 1

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.2 Pruebas iniciales para la medicién de voltaje

En la Figura 4.10 se muestra el voltaje medido (1,195 V) con carga en el pin A2 de la placa
Arduino, representado como la salida del circuito de acondicionamiento de voltaje para la
red eléctrica monofésica.
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Tabla. 4.2. Lecturas de voltaje en el Arduino Uno

Lectura Va2 pin del Arduino  Error absoluto (calculada — medida)  Error porcentual (%)
Calculada 1.245V Eaps = 1.245 - 1.195 =0.05 E»=4.03%
Medida 1.195V

Fuente: Elaboracién Propia

En la Ecuacion 11 se calcula el error porcentual tomado de la lectura calculada en la

Ecuacion 5 y el valor medido de la Figura 4.9.

E, — (calculado—medido
%~ calculado

) 100 (11)

(1.245 —1.195
0 =

— 0
- >*100 4.03%

Figura. 4.10. Pruebas iniciales para la medicion de voltaje

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3.3 Pruebas funcionales con carga de 10 ohmios

Se opta por escoger una carga o niquelina de 10 ohmios para las pruebas de funcionamiento,
visto en la Figura 4.11. Ademas, se observa el voltaje de corriente alterna medido que
representa los 115 VAC entre las lineas de fase y neutro.

MODEL ane
Figura. 4.11. Voltaje y resistencia de la niquelina

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 4.12 se observa la corriente de carga desde que inicia la alimentacion hasta

Ilegar a plena carga de funcionamiento.

Figura. 4.12. Valores de corriente medidos

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 4.13 se observa la potencia tomados por medio del instrumento de medicién y
prototipo o medidor electronico.
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Instrumento

Medidor Electronico

Figura. 4.13. Potencia medidos

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 4.3 se aprecia los errores porcentuales que se tienen entre el medidor inteligente
implementado y la toma de lecturas mediante un instrumento patron AEMC para los valores

de potencia y factor de potencia.

Tabla. 4.3. Errores porcentuales entre el instrumento patron y el medidor inteligente

Descripcion Lectura para la Potencia
Lectura tomada por el medidor (Figura 4.14) 1.258
Lectura tomada por el instrumento patrén (Figura 4.13) 1.203
Error absoluto (medidor — instrumento) 0.055
Error porcentual % (absoluto*100/lectura del medidor) 4.37

Fuente: Elaboracion Propia

4.4 Contrastacion del medidor inteligente

Para realizar la contrastacion del medidor inteligente se toma como dato el valor de los 3200
impulsos por kilovatio hora de un medidor monofasico para 30 A (Cablematic, 2019). En la
Figura 4.14 se visualiza en el medidor los pulsos contados R e interpretado por un LED que

se enciende y se apaga.
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Led apagado Led encendido
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Figura. 4.14. Conteo de pulsos R

Fuente: Elaboracién Propia

A continuacion, se calcula el kh y la potencia medida, visto en el apartado 1.12. Ademas, se

realiza un conteo de R = 11 pulsos en un lapso de S = 10 segundos.

kh = 1000 _ 0.3125
3200
3600 * 11 %0.3125
Preal W1 = 0 =1237.5W

En la Tabla 4.4 se aprecia la contrastacion realizada con los valores de la potencia medido y
calculado (pantalla LCD).

Tabla. 4.4. Contrastacién del medidor

Lectura Potencia W Error absoluto (calculada — medida)  Error porcentual (%)
Calculada 1258 Eaps = 1258 — 1237.5=20.5 Eow = 1.62 %
Medida 12375

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez realizado las pruebas de funcionamiento del equipo, se ingresa al Laboratorio de
medidores de la Empresa Eléctrica Quito para proceder con la verificacion y contrastacion
correspondiente, visto en la Figura 4.15. El medidor electrénico por ingresar posee las
siguientes caracteristicas: forma (1A), voltaje (1x120V), corriente (1x30A), tipo AM

(monofasico) y clase 1 (exactitud).



CAPITULO IV. IMPLEMENTACION 66

{,/ 7. L\
Figura. 4.15. Medido en el Laboratorio de EEQ

Fuente: Anexo 3

Este proceso se realiza con el equipo de marca MTE cuyo medidor es de tipo SRS200.3,
serie 28245, clase 0.02 y fecha de calibracidn / verificacion el 28/03/2018. Acorde a los
procedimientos realizados se determina que el medidor se encuentra en normal
funcionamiento teniendo un porcentaje de error del 1.1 %, con un registro normal de
consumos Yy curva de operacién establecida indicado en la norma IEC 62052-11 e IEC
62053-21, visto en la Tabla 4.5.

Tabla. 4.5. Prueba de verificacion y contrastacién del medidor electrénico

# Punto de Ensayo Potencia (kW) Error (%)
1 Marcha en vacio 0 -

2 Arranque 0.133 -

3 BajaCarga 0.121 -1.06

4 Carga Nominal 2.4277 -1.05

5 Carga Nominal 2.4236 -1.10

6 Maéaxima Carga 5.8241 -1.05

7 Numerador 4.8542 11

Fuente: Anexo 3
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4.5 Envio de parametros eléctricos del medidor a la central

4.5.1 Visualizacién de datos por el monitor serial del medidor
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Una alternativa de visualizacién de datos en el medidor electrénico es utilizando el monitor

serial de la plataforma Arduino Ide, por medio de la cual el medidor envia tres mensajes de

texto al modulo central, en este caso a un computador. El primer mensaje se envia al haber

transcurrido un minuto y medio, luego de ese tiempo durante cada minuto se envia el

segundo y tercer mensaje, tal como se indica en la Figura 4.16.

Measaje 1 enviad

enIs)e

L 8l

Fuente: Elaboracion Propia

4.5.2 Hoja de célculo de la interfaz

La interfaz realizada en Visual Basic posee dos estados: el primero se visualiza cuando se

abre la aplicacion y es ingresado los datos del usuario, visto en la Figura 4.17 y el sequndo

Figura. 4.16. Visualizacion en el monitor serial de Arduino

estado se observa cuando cada dato es enviado desde el medidor a la central, visto en la

Figura 4.18. Cabe notar que se enciende un LED rojo indicando la recepcion de parametros

mostrados en la hoja Excel.
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Figura. 4.17. Inicio de aplicacion

Fuente: Elaboracién Propia

o | I Formato condicional - [ o

- 7 Dar formato como tabla=
Fuente Alineacién Nimero = Celdas Modificar
¥ S z = .

[ Estilos de celda -

s 1 Estilos ~
£ | 04/08/2019 v
Pedir | Cortar v .
| S Reconexion A L] < o E F G
lectura | | suministro FECHA HORA SUMINISTRC VOLTIO AMPER kWh

04/08/2019  12:52:17 12345678 123.427 7.190 000011.13
04/08/2019  12:55:57 12345678 123.427 0.007 000011.14
04/08/2019  12:59:17 12345678 120331 0.008 00001115
04/08/2019  13:02:51 12345678 115.650 0.004 000011.17
04/08/2019  13:09:52 12345678 114.235 0.004 000011.20
04/08/2019  13:16:55 12345678 119.143 0.001 00001122
04/08/2019  13:20:49 12345678 118.215 0.004 000011.23

Suminestio: 12345678
Nombre: Juan Perez
Diteceite Calle Princpal #123 y calle Secundaria

Ingrese el nimero de suministro, cédula o celular que requiere consultar:

SUMINISTRO cEouLA CELULAR

12345678001

Figura. 4.18. Hoja de célculo de datos recibidos

Fuente: Elaboracion Propia

4.6 Andlisis de resultados

Luego de realizar la implementacion y pruebas de funcionamiento del medidor electronico
inteligente, se procede al analisis de resultados visto en la Tabla 4.6.
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Tabla. 4.6. Analisis de resultados
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item Proceso Cumple Observaciones

1 Voltaje de alimentacion X Voltaje 5V

2 Conexion GSM SIM900 X Envio de datos con Comandos AT

3 Error porcentual en el pin X Error del 4.03%
del Arduino para voltaje

4 Medida de voltaje con X 115 V (Valor de la red eléctrica
cargal (lampara) monofasica)

5 Medida de corriente con X 636 mA (Valor acorde a la carga)
cargal (lampara)

6 Error porcentual entre el X 4.37 % para la potencia.
instrumento patréon y el
medidor inteligente

7 Hoja de calculo con X No hay problemas en la conexion
Visual Basic

8 Visualizacion LCD X Acorde con los valores medidos

9 Contrastacion del X Error de 1.62 % (célculos) y 1.1 %
medidor (laboratorio EEQ), cuyos valores son

menores al 5%

Fuente: Elaboracion Propia
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CONCLUSIONES

El medidor inteligente para un sistema monoféasico bifilar consiste en determinar
parametros de voltaje y corriente de la red eléctrica en base a una carga establecida para
el célculo de la potencia. Ademas, el medidor posee un contador numérico desde el
momento que detecta la carga conectada a la red eléctrica, con el propdsito de indicar los

kilovatios hora consumidos.

Como se ha mencionado anteriormente los parametros para el funcionamiento del
medidor electronico dependen del voltaje, corriente y tiempo. Por lo tanto, se han
colocado circuitos de acondicionamiento para la medicion de voltaje y corriente. Por
ultimo, se tiene una shield GSM SIM900 para el envio de datos mediante mensajes de

texto.

El disefio del medidor inteligente de energia eléctrica se baso en el calculo de voltaje
mediante un conversor AC/DC vy para el céalculo de corriente se desarrollé6 mediante
circuitos operacionales dividido en una etapa rectificadora AC/DC y en una fase
amplificadora de sefial ya que el sensor de corriente posee una relacion de amperaje sobre
voltaje de 30 a 1. Ademas, se tiene un circuito formado por un transistor y relé con el
proposito de realizar el corte y conexion de la energia eléctrica. Por Gltimo, para concluir
que el medidor inteligente es funcional, se realiza una contrastacion en el equipo, donde

posee un error porcentual menor al 5% entre las mediciones calculadas y medidas.

La elaboracion de placas PCB ayuda a reducir el nivel de ruidos gracias a los conductores
de cobre. Ademas, con la insercion de borneras ayuda a mejorar una conexion rapida y

segura entre las entradas y salidas del medidor electrénico.

La interfaz de comunicacion que se realizo entre el Arduino y el Visual Basic es mediante
la shield GSM SIM900, con este mddulo se pudo visualizar el envio de los parametros
eléctricos del medidor. Ademas de enviar la informacion tiene la capacidad de operarlo

remotamente para el corte y conexion de la energia eléctrica.
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Las pruebas de funcionamiento ayudan a demostrar la validacion de cada sistema de
medicion para voltaje y corriente. Ademas, los parametros de voltaje, corriente y energia
eléctrica del medidor inteligente se visualizan tanto en la pantalla LCD como en la hoja

de célculo con la ayuda del programa elaborado en Visual Basic.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar circuitos de proteccidon de sobrevoltaje y sobrecorriente en la
carga y en cada entrada andloga del Arduino Uno para medicion de voltaje y corriente a
fin de evitar que se dafie el puerto analogo en sistemas de mayor potencia.

Realizar un estudio mas extenso de las formas que puedan existir para los disefios de
acondicionamiento en la toma de lecturas de voltaje, corriente, factor de potencia; para

llevar a cabo una mayor precision.

Se recomienda cambiar la caja del medidor por un antihurto con grado minimo de
hermeticidad 1P43, esto quiere decir que la caja estara protegida contra sélidos de nivel
4 (elementos de 1 milimetro de diametro no ingresan a la casa) y liquidos de nivel 3
(proteccidn contra chorros de agua); ya que la caja existente no es a prueba de llovizna
y lluvia. Otra recomendacion, es eliminar el cable USB de la plataforma Arduino con el

propdsito de ofrecer hermeticidad en la carcasa del medidor.
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Anexo 1. Codificacion del programa del Medidor inteligente

PfLibrerias para guardar datos, tiempo, comanicacion v LCD
#include <EEFROM.h>

#include «<Time.h>

#include <Timelib.h>

#include <SoftwareSerial.h>

#include <LignmidCrystal.h>

S/Definir pines GSM al Arduinc

SoftwareSerial SIM300(7, &8);//7=tx v 8=RX

f/5eteo de fecha v hora

int waittime = 1;

int hr=0; int mm=0p int sec=0; int dd=13; int mon=10; int yr=201&;
char status;

double T,P,p0,ar

long unsigned int pause = waittime * 5;

f/Tiempo de calibracion para las lecturas del medidor
int calibrationTime = 30;

String detectionchange = " ";

boolean takelowlime = false;

int lowIn = 0;

F/Dato del tiempo

#define TIME HERDER "I"

#define TIME REQUEST 7

char timeString[lZ2];

char dateString[l2];

int dato; //Creamos una wariable de nombre dato

int pulsoa=l;

int bandera;

char inchar;

const int analogInPin = Rl; // Pin de entrada analogo
int retardo = £ ;

float lectura,ff,pkW,1i8,vV,v3,5_Ratio;

int analoglnput = &42;

float wvout = 0.0;7
flocat vin = 0.0;

float R1 = 98%000; //Besistencia Rl
float RZ2 = 10000; J/Besistencia RZ2
int walue, val = 0;

float vinx = 0.07

int rele= 3;

int x;

int ledb=2;

flocat pEWB=0;

int h=0;

int centmil=0;

int decemil=0;

int unimil=0;

int centenas=0;

int decenas=0;

int unidades=0;

int milesima=0;

int centesims=0;

int pulsocsy=10;//con cada 10 pulscs aumenta una centesima
int pulsocsx=0;



float fP:
float pEWZ2;

wold setup() |
S/Comunicacion serial
Serial.begin(9600);
Serial.println{"INICIALIZANDO...™):
centesima = EEPREOM. read{0);
milesima = EEPROM.read(l);
unidades = EEPROM.read(2):
decenas = EEPROM.r=ad{3):
centenas = EEPROM. read{4);
unimil = EEPROM.read (5);
decemil = EEFROM.r=ad(&);
centmil = EEFROM.r=ad(7);

S/Inicializa fecha v hora

setSyncProvider{ request3ync):

zetTime {hr, mm, sec, dd, mon, yr) »

SiComunicacion GSM a 19200 baudios

SIM900.begin (19200) ;

SIMA00power () 7

S /Comando AT del GSM

SIM900.print ("AT+CMEF=1%") ;

delay (100}

SIM900.print ("AT+CHMI=2,2,0,0,052™) ;

delay (100) 2

SIM900.print ("ATelswhr") ¢

Serial.println{"Ready..."™):

3 Ratio = 36.5; //Relacion (mV/m& ) : 36.5

vV = 110; [f/Valor de tensiocn a computar

ff = 4.15; /f/Factor frecuencia de &0Hz -> 4.15

//Declaracion de salidas

pinMode (rele, CUIFUT):

pinMode {(ledk, CUIFUT):

S /Apagado de rele y led

digitalWrite (rele, LOW);

digitalWrite (ledb, LOW);

//Tipo de LCD

led.begin{le, 2):
}
f/f -- smooth read routine -----------—————-—---———
float smoothread(flcat fe) | !/ fc (factor corrector)
int ni = 35; ff n. de iteracicnes => smooth

S/ (ni) => rango 10 a 50 mejor promedic [smoothing]

float retornc = 0.07

for (int x = 0; X< ni; x++){

do | S/ esperc pasc por Cero
delayMicroseconds (100)
} while {analogBead(l) != 0} :
delay (ff): J/ espera centro de ciclo
delay (10): S estabilizacion CAD

retorno = retorno +{analogRead {1} *fc);
recikbir();
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return retornoc /S ni;

&cid loop({)
sprintf{timeString, "%024:%024:%024" ,hour () ,minute () ,second{)):
sprintf (dateString, "%d4d-%02d4-%024",year() month(),day{)):
Serial.print("Fecha y hora: ");
Serial.print{dateString);
Serial.princ{™,"):
Serial.print{timeString):
Serial.princ{™ "):
Serial.print {detectionchange) »
Serial.println{™"):
delay(waittime) ;
analisis{);
voltale() ;s
actll3();
pEWE=1,/pEW;
pEWB=pEWB*&;
digitalWrite (ledb, HIGH):
if (pEW>=0.0021)]
delay (10} :
pulscsx++;
if {pulsocsx==pulscay) |
sumar() r
pulsocsx=0;
}
}
if (pEW<=0.0020) ]
1
digitalWrite {ledb, LOW);
delay (pEWB) 7

ht+;

if (h>=1 55 h<=5)]

led.clear ()

led. zetCurscr (0,0}
led.print ("Vol:z");

led. setCursor (4,0);
led.print{vinx, 3) ;

led. setCursor (0, 1)
led.print ("Amp:™)

led. zetCursor (4, 1)
led.print (ik, 3) »

}

if (h>=7 =5 h<=11)]
led.clear();

led. setCursor (0,0);
led.print {("kWh:™);

led.secCursor (4,0);
led.print {centmil)
led.zecCurscr (5, 0);
led.print (decemil) :
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led.setCursor (6,0} r
led.print {unimil);
led.zetCursor(7,0) 5
led.print (centenas) ;
led.setCursor{g8,0) -
led.print (decenas) »
led.zetCursor{9,0)
led.print (unidades) »
led. zetCursor {10,0)
led.print {(".™);
led.zetCursor(l11,0);
led.print(milesima)
led.zetCursor(l2,0) ;
led.print (centesima) ;
led.zetCursor{0, 1)
led.print ("Ew:™) »
led.setCursor(4,1):
led.print (pEW, 3) ;

1

if {(h>=13 =& h<=1T7){
led.clear{):

led. zetCursocr{0,0) 2
led.print ("£E: ")
led. zetCursor(4,0);
led.print (£P, 3) ;

1

if {h»=18){
h=0;

}

viold analisis()

if (hour({)==0)]
if (minute()==1){
if {second()>30 zssecond()<35){
S /aetlime (hr,mm, sec,dd, mon, ve) »
am3l():
}
!
1
if (hour({)==0)]
if (minute()==2)]
if (second()>30 sssecond()«<35){
f/3etlime (hr,mm, sec,dd, mon, ¥vr) ;
sm32():
}
}
!



if (hour{)==0)]
if (minute ()==3)]
if {second({)>30){
zetTime {hr, mm, sec, dd, mon, yr) »
am33 ()
!
!
1

}
time_t requeatSync() {

Serial.write (TIME REQUEST);
return 0; // the time will be sent later in response to serial meag

}

vold 3IM300power () {
digitalWrite (9, HIGH):
delay (2000}
digitalWrite (9, LOW):
delzy (1000} ;
1
viold amsl() {
SIM900.print {("AT+CMGEF=1%")
delay (100)
SIM900.println{"AT + CMGS = \"+593989461897\"");
delay (80):
SIM300.print ("@™) //mensaje a enviar
delay (80);
SIM900.print {vinx, 3) ;
delay (80);
SIM300.print (™ ") :
SIMS00.println(({char)2&);
delay (80):
SIM900.println{):
delzay (2000) ;
Serial.println{"Mensaje 1 enviado™ ); /J/mensaje enviado
1
viold sams2() |
SIM900.print ("AT+CMGEF=1%") ;
delay (100)
SIM900.println{"AT + CMGS = \"+593989461897\"");
delay (80} ;
SIM300.print ("™ ;
delay (80);
SIM900.princ (iR, 3);
delay (80):
SIM300.print (™ "):
SIMA900.println( {char)2&)
delay (80} ;
SIMA00.println{);
delay {2000} ;
Serial.println{"Mensaje 2 enviado™ ):



viold ama3() {
SIM900.print {("AT+CMGEF=1%")
delay (100)
SIM900.println{"AT + CMGS = \"+593989461897\"");
delay (80):
SIM900.print {"%")
delay (80);
FFSIMO00.print (pEW, 3) ;
delay (80);
SIM300.print (centmil) ;
delay (80):
SIM300.print (decemil) »
delay (80):
SIMA00.print (unimil) ;
delay (80);
SIM300.print (centenas);
delay (80);
SIM300.print (decenas) ;
delay (80):
SIM300.print (unidades) ;
delav (80):
SIM300.print(™.")
delay (80} ;
SIM800.print (milesima) ;
delay (80);
SIM300.print {(centesima) ;
delay (80):
SIM300.print (™ ") :
SIMA00.println({char)2&)
delay (80):
SIM900.println{):
delzay (2000) ;
Serial.println{"Mensaje 3 enviado™ ):

1
viold sct0l3(){

lectura = smoothread (1) / 1.41; S/ lectura (rms3)
v3 = (lectura * 0.0048); S/ valor de C.A.D.
it = (lectura * 3 _Ratio) /10007 S/ Intensidad (&)
SIpEW = [wW % iR) /S1000; f4 Potencia (kW)
pEW = (vinx #* ik} /1000; S/ Potencia (kW)
EEW2=pEW;

PEWZ=pEWZ2*1000;

LP=pKEW2/ (vinx*ik) ;

Serial.print(™\n- Tension predefinida [V] --> "™ }:
Serial.print{vinx,0);

Serial.print ("\n- Lectura del sensacr V] —> ™ J)»
Serial.print(v5,3):

Serial.print("\n- Intensidad calculada [&] --> " }:
Serial.print(id,3);

Serial.print("\n- Potencia calculada [kENW] —> "™ }:
Serial.print (pEW,3);

Serial.print (" n-——"---——""-"-"-"————————— “n" )



viold woltaje() |
Iflcat sampleBVal = 0;
f/ read the wvalue at analog input
for (int ¥ = 0 X < 5007 x+4) ]
val = analogRead{analoglnput) »
sampleBVal = sampleBVal + val;
recibir()r
}
flcocat walue = sampleBVal/500;
float wout = ({value * 5.0)+ 12) / 1l024.0; // =3ee text
S/ el +12 e3 un valor ajustado para compensar lo3 valores restantes
flocat vin = vout / (R2/(R1+R2));
vink=vin;
Serial.print{"Volta= ")
Serial.println{vin);
Sfdelay(500) ;
}
vold recibkir(){
if{5IM900.availakble () >0)
{
inchar=5IM900.read () r
Serial.println{inchar);
if (inchar=="#"}]
delay (10} :
inchar=5TM800. read () ;
Serial.println{inchar);
if {inchar=='a'){
delay (10):
inchar=5IM300.read () ;
Serial.println{inchar):
if {inchar=='a"){
sm33{);
}
if (inchar=='b"'}{
digitalWrite (rele, LOW);
}
if {inchar=="c'} |
digitalWrite (rele, HIGH):
}

1
SIM900.princlon ("AT+CMGED=1,4"); // delete all 35M3
SIM300.print ("ATelswh\ ™) ;

}//1llave recepcion ams

}
vold sumar() |
centesima ++;
EEPREOM.write (0, centeaima );
if ({centesima > 9) ]
centesima=0;
milesima ++;



EEPEOM.write (0, centesima);
EEPRM.write(l, milesima):
1

if (milesima > 9){
milesima=0;

unidades ++;
EEPEOM.write(l, milesima);
EEPREOM.write (2, unidades):
}

if {unidades > 9){
unidades=0;

decenas ++;
EEPEM.write (2, unidades):
EEPRM.write (3, decenas):
}

if ({decenas > 9){
decenas=0;

centenas ++;
EEPEM.write (3, decenas):
EEPREOM.write (4, centenas):
}

if {centenas > 9)]
centenas=0;

unimil +4;

EEPEM.write (4, centenas);
EEPEM.write (5, unimil);

}

if {unimil > 9){

unimil=02

decemil ++;
EEPROM.writce (5, unimil);
EEPEOM.write (6, decemil):
}

if (decemil > 9){
decemil=0;

centmil ++;
EEPRM.write (6, decemil):
EEPROM.write (7, centmil}):

}
if (centmil > 9){
centmil=0;

EEPROM.write (7, centmil);
}
}

85



Anexo 2. Caodificacion del programa de la recepcion de datos en Arduino IDE

PfLibrerias comunicacion serial G3M
#include <SoftwareSerial.h>
f/Librerias para tiempo

#include «<Time.h> #include <TimeLibk.h>
char inchar;

F/5erial del GSM

SoftwareSerial SIM900(7, 8):;//jumper 2 a tx ¥ 3 & BX
f/Variabkles de leds int 1ledl = 13;

int led2 = 9;

int x;

int lapso=0;

S/ Varigble para guardar loz caracteres que envia =1 SIMI00
char incoming char = 0;

int dat=0;

String wectorlaracteres;

String wvectorlaracteresd;

String vectorlaracteresd;

char incoming= 0;

int waittime = 1;

J/ Inicializacion de fecha v hora

int hr=0;

int mm=0;

int sec=0;

int dd=13;

int mon=10;

int yr=201a;

char status;

double T,P,p0,a:r

long unaigned int pause = waittime * 5; //Deteccion de tiempo cada 5 segundos
int calikrationTime = 30;

String detectionchange = " ";

boolean takelowIime = false;

int lowIn = 0;

S/Definicion de tiempo vy fecha

#¢define TIME HEADER "I™

#define TIME REQUEST 7

char timeString([l2];

char dateString[l2];

vold setup() |

Serial.begin{9600);

Sfhctivar Salidas del arduino

pinMode (ledl, COUTFUT); pinMode(led2, CUTEUT):

S/Inicializar apagadoc los leds

digitalWrite (ledl, LOW):

digitalWrite (led2, LOW):

/ /Encender GSM

SIMa00power () 7

SIM900.begin{l19200) ;

for (int x = 0;x<100;7 XH++)
SIM900.print ("AT+CSCLE=1N\") ;
delay {50);



J/Envioc de mensaje SMS
SIM900.print {("AT+CMGF=1%r") ;
delay (100)
SIM900.print ("AT+HCHMI=2,2,0,0,0%2™) 7
delay (100}
SIMS00.print ("ATelsw\x") ¢
Serial.print ("Beady...")
S/Inicializacion de tiempo
getSyncProvider{ request3ync):
zetTime {(hr, mm, sec, dd, mon, ¥r) ;
Serial.print(™#"):
delay (1000} 2
Serial.print ("&™):
delay (1000) ;
Serial.princ("4"):
delay (1000} ;
Serial.print("&™):
delay (1000} »

}

vold SIMS00power() |
digitalWrite (9, HIGH):
delav {2000} 2
digitalWrite (9, LOW):
delay {1040} ;

wvold loop() {
if {lapso==0}{
if{SIM900.availakle ) >0)
{

inchar=5TM800.r=ad () ;

Serial.print{inchar);

if (inchar=="@"}{
delay (10):
lapaoc=1;
dat=1;
wvectorCaracteres = 0;
zetTime {hr, mm, sec, dd, mon, yr) »
delay (500)
Serial.print ("4"):
1

if (inchar=='s"}{
delay (10} ;
lapao=2;
dat=1;
wvectorCaracteres2 = 07
zetTime {hr, mm, sec, dd, mon, yvr) »
delay (500}
Serial.print ("4"):

}
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if ({inchar=="%"){
delav (10}
lapao=3;
dat=1;
vectorCaracteres3 = 07
zetTime (hr, mm, sec,dd, mon, yr) ;7
delay {500} ;
Serial.print("#"):
}
}
recepcionpc() ;
}
if{lapsc==1 =& dat==1)]
if [5IM900.availsble() > 0){
incoming char = SIM300.read():
//Guardamos el caracter que llega desde el 3IM900 wectorCaracteres += incoming char;
if{incoming char==" "} |
dat=0;
lapso=0;
}

}
if{lapac==2 s& dat==1)]
if (SIM900.availskle() > 0){
incoming char = 3IM300.read();
f//Guardamos el caracter que llega desde el 5IMS00 wvectorCaracteresd += incoming char:
if{incoming char==" "){
dat=0;
lapao=0;
}

}
if{lapsc==3 s& dat==1)]
if (SIM%00.awvailsble() > 0){
incoming char = 5IM300.read();
ffGuardamns el caracter que llega desde el 3IM800 vectorCaracteres3 += incoming char;
if{incoming char==" "} {
dat=0;
lapao=4;//para subir a Visual Basic

}
if {lapaoc==4){

S/Serial.println{"Comnicandc con Visual BlAsic..."):
Serial.print({™ "):

Serial.print (vectorCaracteres);

Serial.print{™ ™):

Serial.print (vectorCaracteres?);

Serial.print(™ ™):

Serial.print (vectorlaracteresi);

delavy {1000} :

lapaoc=0;

}

sprintf{timeString, "%02d4:%024:%024" ,hour()  minute () ,second()):
sprintf {dateString, "%d4d-%024-%024",year() month(),dav()):
delay (waittime) »

analisis():



viold analisis(){

if

if

}

(hour ()==0) {

{minute (j==4) {
if ({second({)>30 szszecond()<30)]
Serial.printc{™s");

time_t requeat3ync() {
Serial.write (TIME REQUEST) ;
return 0;

1

volid recepcionpc(){

-
]

f {Serial.availakle() > 0)]

incoming = Serial.read():

//Guardamos el caracter gque llega desde =1 SIM900
if{incoming=="1"){

1

SIM900.print {"AT+CMGE=1%r") 7

delavy (100}

SIM900.println{"AT + CMGS = \"+593991329664%"");
delav(80):

SIM900.print{"#aa™)r /S/mensaje a enviar delay{80):
STM800.println( {char) 2&)

delay (80);

SIM900.princlng);

delay {100} ;

Serial.println{"Mensaje 1 enviado™ )r

if{incoming=="2")]

1

SIM900.print {("AT+CMEF=1\r")

delay (100}

SIM300.println ("AT + CMES = \"+593991329664\"");
SIM300.princ {"#ak™) ;

delavy (80);

SIMa00.println( {char) 26) ;

delav(80):

SIM300.println();

delavy {100}

Serial .println{"Mensaje 2 enviado™ )

if{incoming=="3"){

5IM900.print {"AT+CMEE=1\r") ;

delavy (100}

STMS00.println("AT + CMES = \"+593991329664%"") ;
delav(80):
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SIM900.print ("#ac™) :

delay (80):

SIMA00.println({char)2&)

delay (80):

SIM900.println{):

delay (100}

Serial.println({"Mensaje 3 enwviado™ };
1
//Mostramns el caracter en el monitor serie
SIM300.println ("AT+CMED=1,4");
//Borra todo3s los datos SMS
SIMA00.print ("ATelswhr™) 7
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Anexo 3. Contrastacion del medidor monofasico AM

EMPRESA
ELECTRICA
GUTO

Ouito, 7 de Agastodel 2019

CERTIFICADD DE VERIFICACIGN

Bl medidar &f energia elécirica monofdsico electranico, perteneciente al 5. Luls Migued
Ainaguana, fue verificado en ol Labaratorio de Medideres de ks Empresa Elsctrica Quito, el 6 de
Aposta del 201%, cuyes caracteristicas se detallan a contiemiacidn,

M e Fanma Marca Module Viltaps Corriarts Tipo: e
SN 18 LT S JERk. a0 BT AN 1

Las prushas de verificacida refaranies al cumplmients de b curva de operacion, fueron reafizados
wiilizanda &l equipo de verficacian y comtrastacidn de medidores de energia elcirica manca MTE
cuw el idsr ptrde liecs ks sguesnbess caracteristicas:

Tipa: SREA00.3
B, D Gerie: 1Hzah
Clyse: ooz

Fecha dltema de vertficacian y calibracida: 101R-03-28

El medidor pabran [SRSI00.3); fue verificado en Alemans, LABORATORIC DE CALUBRAOON ZERA
GAEH.

Se debe recalcar que al tratarse de un medidor de fabricacan local no existe en bas modelos con
les que trabaja b Empresa eléctrca Quita, para 1o gaal 58 utilicd &) modelo mds cercano =n
raractenstices pars la respectiva verificacian de funciananmibenta.

[ Fi i cadl et ]

En el aneso 1, se adjunta una copia del cerificado de calibracidn del medidor patrdn, tipo 3RS
2003, con =l que se realizaron las prsshas.

Los resulados de b verifcacidn realizsda al Medidor del Sr. Las Miguel Anaguano, se encuentran
datallade o el gnexo 2 (PROTOCOLO DE MEDIDA)

De aouerdo a la verificacidn realizads cuyes resultados 5= indican n el aneso I se concluge que e
dontsdor de snergly eléctrica se encusntr &n narmal handcnamiento, censendo un porceniaje de
errar del 1.1 % encaniréndose dertro de la dase de eactioud [Clase 1), con un registra rarmal e
Lonsurmps y curva de operacdn establecida para este lipo de equipes; indicado =n las normas 1EC
B2052-11 ¢ IEC &3053-21

Atentamente.

SUPERVISOR LAB. METHD:ORES [E)

Las Cazas {1-34 v Av, 15 de Agosin
PE. 35064700

Mariasa de Jesim v 9 de Agosin
PEX 25G2-010

Casha 17 {473 = Coglp P 171510
Lania - boedor
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Figura. A.3.2. Equipo de calibracion MTE, vista de perfil
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Figura. A.3.4. Medidor inteligente en equipo de calibracion MTE
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Anexo 4. Manual de Usuario

MEDIDOR INTELIGENTE DE PARAMETROS ELECTRICOS DE UN SISTEMA
MONOFASICO BIFILAR, CON TRANSMISION INALAMBRICA DE DATOS A
UNA CENTRAL PARA LA EMPRESA ELECTRICA QUITO
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Se ha realizado un manual de usuario con la finalidad de que cualquier persona tenga la
capacidad de utilizar el medidor inteligente. A continuacién, se elaboran los siguientes pasos

para tener un funcionamiento correcto.

1. El medidor inteligente consta de una conexion de entrada dirigida a la conexion de la red
de alimentacion monofésica (fase, neutro) y dos conexiones de salida: una para conectar
la carga deseada y otra para visualizacion de parametros eléctricos del medidor
inteligente. Ademas, el medidor contiene una pantalla LCD que muestra algunos

pardmetros eléctricos.

Figura. A4.

1. Medidor inteligente

2. Se tiene un segundo equipo que actia como modulo de Telemedicion, el cual posee una

entrada de alimentacién con cable USB.

Figra. A.4.2. Médulo de Telemedicion
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3. Unavez reconocido los dos equipos, se procede a realizar las respectivas conexiones. En
el caso del medidor se conecta a la red eléctrica y computador. Para el médulo de

telemedicidn la conexion se realiza a un segundo computador.

Medidor

Usb
3 operativo

Unidad Central de
Recepcion

Red Eléctrica
(Fase, Neutro)

Figura. A.4.3. Conexiones del modulo de telemedicion y medidor inteligente

4. Si se desea ver los datos que muestra internamente el medidor inteligente, se abre el
monitor serie del Arduino IDE. Aqui se observa, los datos leidos por el medidor y estos

a su vez durante un periodo de tiempo son enviados via GSM a la unidad central de
recepcion.

(s} £

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

O o

sketch_aug10a

Joid setup() | A
// put your setup code here, to rum once:

t

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

e ]

Figura. A.4.4. Arduino IDE
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5. Por Gltimo, se tiene la interfaz de comunicacion que ofrece el médulo de telemedicion y
la aplicacion realizada en Visual BASIC. Para ello, se realiza los siguientes pasos:

e En la computadora se busca la aplicacion de la interfaz denominada “programa”.

. » Programa Ejecutable « | 43 [l Buscar Programa Eje... 0
Organizar « Incluir en biblioteca + Compartir con » MNueva carpeta ==+ i ®
X Favoritos Nembre Fecha de modifica...  Tipo Tamafio
4 Descargas %] Mscomm32.ocx 24/06,/1998 12:00 Control ActiveX 102
Bl Escritorio 3 programa 12/07/201910:28 Aplicacién 48

1] Sitios recientes

Figura. A.4.5. Ubicacion de la interfaz

e Luego se da un clic derecho en la aplicacion y se ejecuta como administrador para

que la aplicacion pueda abrirse.

b Popagrama Ejecutable
L e == —_—

| Ak Compails éon Mueva capcla
a
ngas w Moogmrn il oo 1%
L] 3 programa LRA3OATIS
reneme: Absrir
5  Ejecuts come sdminittrasion
cas 0 Angloe con ByteFence fnb-Mlalsgre

Figura. A.4.6. Abrir la interfaz grafica

e Se observa una pantalla donde se deben ingresar cualquiera de los tres datos como

suministro del medidor, cédula o nimero de teléfono celular.

o ol ndon de , cbduls 0 celular que reguiere consultar:
SUMING TRO CLouA U
{;&1:;«‘,‘. ]
VALIDAR

Figura. A.4.7. Inicio de aplicacion
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e Una vez ingresado el dato, se valida a fin de que aparezca una pantalla, la cual
contiene informacion sobre la fecha y hora, una pantalla negra donde indica cuando
un mensaje del medidor es recibido, datos informativos del suministro, nombre de
usuario y direccion, tres botones para toma de lecturas de medicion, corte y
reconexion del medidor. Por dltimo, se tiene un LED monitor que se activa para

indicar la recepcion de datos via GSM.

Recepcion datos
via/GSM

Figura. A.4.8. Pantalla principal de operacion

e Cuando se desea saber la lectura en el medidor, se da clic en el boton “Pedir lectura”,
con el propdsito de abrir una hoja de calculo en Excel donde se reciben datos
relevantes como fecha, hora, nimero de suministro del medidor y energia consumida

expresado en kilo vatio — hora.

B Yy & B h

- -

1S evpresh ELECTRCA QUITO S A T— —
08-04-2019 _ S
13:23:26
S Reconexién
suministro
Suminiia 1245678
Nombre: Juan Perez

Diecién Cale Pincpal #123 y calle Secundana

fe | 04/08/2019

Pedir
lectura

A ] c 0 E F G [=
FECHA HORA. SUMINISTRC VOLTIO AMPER kWh

04/08/2019  12:52:17 12345678 123.427 7.190 00001113

04/08/2019  12:55:57 12345678 123.427 0.007 000011.14

04/03/2019  12:59:17 12345678 120.381 0.008 00001115

04/08/2019  13:02:51 12345678 115.650 0.004 000011.17

04/08/2019  13:09:52 12345678 114.235 0.004 000011.20
04/03/2019  13:16:55 12345678 119.143 0.001 000011.22
04/08/2019  13:20:49 12345678 118.215 0.004 000011.23

Uy
Vs ﬂ Ingrese el nimero de suministro, cédula o celular que requiere consultar:
? SUMNISTRD ceuLa CELULAR =
oAl | e [ | B
| 19
VALIDAR | o
[foro |2
4 ! 2
(o0} 1l b=}
o Ep— = Hojal
Al [ Z

Figura. A.4.9. Hoja de calculo
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Anexo 5. Manual Técnico

MEDIDOR INTELIGENTE DE PARAMETROS ELECTRICOS DE UN SISTEMA
MONOFASICO BIFILAR, CON TRANSMISION INALAMBRICA DE DATOS A
UNA CENTRAL PARA LA EMPRESA ELECTRICA QUITO
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Se ha realizado un manual técnico con la finalidad de observar los elementos internos que
conforma el medidor inteligente para envio y recepcion de datos via GSM. Como se observa
el equipo posee dos modulos, el primero lo conforma un medidor inteligente provisto de
elementos como Arduino Uno, pantalla LCD, sensores de voltaje y corriente, médulo shield
GSM SIM900 y fuente de alimentacién. En cambio, el segundo mddulo esta provisto del
Arduino Uno y el mddulo shield GSM.

Medidor Inteligente

Conexidn

USB Comunicacion Via GSM

I
I
I 'equwo INSTALADO EN OFICINAS DE EEQ | |
I

Figura. A.5.1. Constitucion interna y externa del medidor inteligente y mddulo de telemedicion

En cuanto se refiere al hardware, tanto la unidad central de recepcion de datos como el
medidor inteligente utilizan elementos en comun, tales como: plataforma Arduino uno y
shield GSM SIM900. A continuacidn, se detallan las caracteristicas técnicas de los siguientes

elementos electronicos:

Conexion /
Desconexion al
Medidor

Sensor de I Pantalla de
voltaje _I—- visualizacion
_I—> Medidor LCD
Inteligente
Sensorde | | (Arduino Uno) 1

corriente Iy ~___""|comunicacién
via GSM

Fuente de
Alimentacién

Figura. A.5.2. Esquema del medidor inteligente



1. El sensor de corriente utilizado es el modelo SCT013-030.

4 0CH

Product Specification

Date:2015.8.7

Product Name

Current transformer

Model

SCTo13.030

voltage output type

Charactenstics Openning size 13mm® | 3mm, Im kadmng wire, standard @3 5 three-core plug output

Purpose: Used for current measurement, monstor and protection for AC motor ighting equipment, 33 compeessor ¢tc

Patent No.: ZL 2015 3 0060067. X
Techaxcal Data
lin Rated input 0-30A
[ Max. detection input
lout Rated outpet 01V
X Accuracy 21%
£ Lincanty 0.2%
N Turns ratwo 1:1800
@ Phase shaft
Re Max.Sampling resistance
Vi | Work voltage 660V
f Work frequency 50-1KHz Fure resistance ULS-VO
Ta Operating temperature -25.+70C Material of core Fermte
Ts Storage temperature -40_+857C Mounting type Suspension
vd ;’5‘::"“::"‘“* 3KV Weight 559

Dimension ( mm(in). 1 mm= 0.0384 inch)

X1, 28) Ip

- > »
13(0. 51

Front view

10,50 0O I

I

LS I

22(0.87) _|

Side view

Tk

voltage output type

Schematic diagram

hitp /www.yhdc.com

( can provade other winag way )

Standard three-core pligs
schematic diagram

Figura. A.5.3. Catalogo del sensor de corriente
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Ademaés, posee un circuito de acondicionamiento para tener una lectura anédloga en el
Arduino. Esta formado por un rectificador AC/DC y un comparador de voltaje, estos a su

vez utilizan circuitos amplificadores LM358, resistencias, diodos y capacitores.

SCTH13 304

Figura. A.5.4. Circuito de acondicionamiento para el sensor de corriente

2. El sensor de voltaje utiliza un circuito de acondicionamiento formado por un
transformador, puente de diodos, filtros capacitivos y resistencias en serie que actlan

como divisor de voltaje.

ey

DS

INGOT

Trmnsformador 12 0 12
e
b.
AL

Figura. A.5.5. Zona rectificadora de voltaje

3. El circuito para corte/reconexion del medidor utiliza circuitos como resistencia,
transistor 2N2222, diodo 1N4007, relé de 12 voltios, bornera y contactor.
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Contactor

2

] -

SRD-12VDC-SL-C

Figura. A.5.6. Circuito de corte y reconexion para la carga

4. La fuente de alimentacion esta formada por un circuito integrado LM2596.

DESCRIPCION  WALDWALKINES §0f  UETALLES

Ao RC Mini 360 DC.DC %0 moouo comertgor Bl AT3 V.23V a 1V 17V 170 @ 8mm
MInE0 5 plezas nucvoLM259%:

Al 4

VT N
uso e s usp
08 a9s am 9.4%

5 * LM2S66 de moacido

BiMart

Figura. A.5.7. Fuente regulada de voltaje DC-DC



£5 Degroe the Power-off o cth
Meowsred 12 ¥ 14 Beverse Protection A c3Lablke potert ometer

Wteligest Vaitage Regudator Odlp Integr ated eduxtor

Unit{mun)

- -17.273 - -~
‘n
| I
-‘fi T
\
4
X 4
L =24 -~y

Figura. A.5.8. Componentes de la fuente regulada
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5. El controlador que posee cada médulo (medidor y Telemedicion) es el Arduino Uno.

(&) 8@ https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3

©.0)

ARDUINO CASA ALMACENAR SOFTWARE EDUCACION RECURSOS

ARDUINO UNO REV3

Codigo: ADDODES

Figura. A.5.9. Arduino Uno

& @ Q %

COMUNIDAD AYUDA

$22.00
mpuesto no incluide
Cantidad: 1

ARADIR A LA CESTA

;Querer aprender mas?
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@ https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev & B a &

CASA ALMACENAR SOFTWARE EDU RECURS505 COMUNIDAD AYUDA

ESPECIFICACIOMNES TECNICAS Docu

ATmea328P ( hojade d

Arduine Uno es una placa de micrecontrolador basada en

Tiene 14 pines de entrada / salida digital (de los coales & se en usar como salidas

P M), & adas analdgicas, un cristal de cuarzo de 16 MHz, u axion USE, un

ainicig. Contiene Lodo

coneclar de alimantacidn, un ancabesac -5y un by

nec rno para soparlar el microcontrolador; simplemeantle conéclelo a una compuladora

con un cable USB ¢ enciéndalo con un ada dor de CA a CC o una baler ara Comenzar.

Puede jugar con su UMD sin preocuparse demasiade por hacer algo mal, en el peor de

y comenzar de nuevo

1L de Arduing

are (IDE) luero

srcid de Arduing, ahara e R I El

Arduing USB, y el modelo de referencia pa

rie de placa

Uno es la primera de una

ner una hisla exlensa de Lablaros

rduing; Luales, pasados u

de Lable

Puede encantrar agui la infarmacidn de

rarantia de su placa

Empezando

InLrody

toda la informacidn que necasila p

de encantrar en la sa

placa, wsar el soflware Arduina [IDE) ¥ come

ICACIOMNES TECNIC

Tension de

furcionamienlo

taje de entrada (limite} &-20V

Pinesde E /5 dig

Pines de E / 5 digitales
W

66

66

Corriente CC por pin de E
/5

20 mA

Corrienle D0

50 mA

32 KB (ATmega32eP) de los cuales 0.5 KB ulilizados por el
Memeoria flash
F‘-'_‘LL(JI de arranque

SRAM 2 KB

EEFROM 1 KB (ATmega32EP)

16 MHz

idad de

LED_BUILTIN 13

situd BHE mm

Anchura 53,4 mm
Peso i5g

Figura. A.5.10. Caracteristicas del Arduino Uno

¥
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6. Se tienen dos médulos shield GSM SIM900.

8@ https://tecmikro.com/arduino/483-modulo-shield-gsm-sim900.html

a % B @ (

MODULC SIMO00 GEM GFRS SHIELD FARA ARDUING

Disponible en dos modelos {ver fotos). El shiskd GPRS se basa en &l madu
SIM300 de SIMCOM, y es compatible con Arduine y sus clones: este shish
properciona una maners de comunicarse 3 ravés de 3 red de telefon’a
oelular GSM.

X 2

$10.60 Disponibilidad: In Stock
Arduino Uno R3 Referencia: 1470003
Peso: 25 g
Estado: Nueve

Seleccione una opeion...
Tipo

Amarillo-Rojo

Servomotor Tower Pro
MGE835-360 11kg-cm

&

$2.50

o /g S

Precio: 505 05 Cantidad | = 1 +

n Share on Facebook E Imprimir

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

LM2356 Modulo MODULD SIM200 GEM GFRS SHIELD FARA ARDUING
regulador step down
Caracteristica y Especificaciones
Quad-Band 350/800/1200/1900 MHz - Redes GSM en todes los paises de todo el mundo.
GPRS clase 10.08 mukti-slat
GFRE estacidn mdvil de clase B
Cumple con GEM fase 212 +
Clase 4 (2 W (AT) 2501000 MHz)

5485 Clase 1 {1 W {AT) 1800 / 1900MHz)

) Control a fraves de comandos AT - Comandos estandar: GSM 0 y 07.05 | Comandos extendidos: Comandos AT Simcom.
Teclado Matricial Servicio de menssjes corios - de manera que usted pueds enviar pequenas cantidades de datos a traves de lared (ASCH o
Megro 3xd hexadecimal en bruto}

Pila TCF/UDP incorporada - b= permite cargar datos a un servidor web.
Compatible con RTC.
Pusrto serie s=leccionable.

Tomas para shavoz y aunculsres
Bajo consumo de energis - m& (mode de espera)
Range de temperatura industrial --40 *C 3 +86° C

Dimensiones: 80xG8x15mm L)

13.50
$ Contenido

Protoboard 1650

Puntes 3740 Metal 1 Module SIMB00 GSM GPRS shield para Arduino

1 Antena
1 Extznzion SMA hembra para |z antzna (=2lo 2n 2l ICOMSAT)

CATEGORIAS Como probar el modulo GSM ICOMSAT V1.1

Insarte una tafeta SIM activas en el modulo (si = @rjeta SIM es nueva tiens que sctivarla primero con su operader de telefoniz celulsr,
para ello debe colocarla en un telefono celular, realizar una llamada a cualquier ndmero y s2guir los pasos indicades por la operadora),
conects I3 antena y cologue el méduls sobre el Arduing Uno. IMPORTANTE: Verfiques que I3 tarjsta SIM quede firmemente ubicada en
su receptacule y haga buen contacte; =i sienfe gue esta un poco suslta es muy probable que no esté haciendo contacto y por tanto e
procadimiznto ind 0 N0 va a ser exitoso.

ADAPTADORES DE INTERFAZ

ALIMENTACION-PILAS-

BATERIAS Enciznda 2| Arduine Uno conectindole a la computadora. Pusde ver que s2 enciends 2| rojo PWR en el Madula.
Ahaora presione el botdén "SIMB00 Power” por mas de 15, Fuede wer que el LED verds =& enciznds y 3 continuacidn el led verde
ARDUIND "Status” (estz led permanece encendide normalmante, indicande que el chip SIMPO00 extd recibiendo potencia de Iz fuente de

Ofros madulos
Sensores
Tarjetas programables

Transmisores-Receptores

COMPONENTES
ELECTROMECANICOS

COMPONENTES PASIVOS

DISPOSITIVOS
OPTOELECTRONICOS

almentacién); luege el led NET comienza a parpadear cada segunde durants 10s aproximadaments; por dltimo =l led NET parpadea
cada 3s continuaments (esto significa que el médulo ha establecido conexion con la red celular). De =13 forma podemos concluir que e
médulo esta funcionando.

Came enviar un mensaje & hacer una llamada

Retire &l mddulo GSM, abra &l ejemplo "GSM_SMS_llamada”, actualicelo con su propio nimero de teléfono y transfiéralo a1 Arduing
UNO. IMPORTANTE: cada wez que vaya s cargar su cadigo en el Arduing, retire antes &l Mddule GEM del Arduine Uno, de ko contraric,
el cidige no s= cangard.

En el moduls GSM conectz & jumper TXD an Iz posicion D2, & jumper RXD en I3 posicion D3 y el switch COM 2n 1z posicion
"UART_Port". Inserte 2l médulo sobre &l Arduine y encigndale como se indica en "Cémo probar & Madulo GSM™.

Cuando su tarets 35M ests lista, presione 2l botdn "Arduine RST™ que reinicis &l Arduing: 3 partic de este momento, si ha efeciuado los
pasos correctamente, podrd observar los resultades en el Menitor Serial del Arduino |DE a medida que == van gjecutando las
instruccicnes y recibird una llamada o un mensaje de texto al ndmero telefdnico que ha establecido dentro del cédigo del ejemplo.

Figura. A.5.11. Catalogo del médulo GSM
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7. Sedispone de una pantalla LCD de 16 columnas y 2 filas.

C @ https://electronicgadgets.co/electronica/-shield-lcd-16x2-arduino-208.html & aQ & B @ (‘B 7 ]

# Home » Electrdnica » Shield Led 1822 Arduing

Shield Led 16x2 Arduino

W Tuitear f Compartir 2+ Google+ @ Pinterest
Referenciz SHUD0222
Condicidn: Nuevo producto
Mddulo disefiado para Arduino que permite visuakzar informacion en 2 lineas por 16 caracteres. Para una mejor inferaccic

con &l usuario, dispone de retrailuminacidn LED y cinco botones para permitir la navegacion y seleccion por &l ment. Fac
manejo & implementacion

5 articulos

$ 14,990

Cantidad

ANADIR AL C... v & =

FICHA TECNICA MAS RESERAS

Shield Lcd 16x2 Arduino

ESPECIFIC

OMES GEMER

rnanejo 6 pulsador:

con arduino uno y me:

Librerias disponibles en internet

CA, ISTICAS: K

ion LE

no gue permi
mitir la navec

nformacion en 2 lineas
menu, Facil man

@ una mejor interaccion con el usuario, dispone de

umin.

EL PAQUETE COMNTIENE: Un Shield Lcd 16x2 Arduing \

Figura. A.5.12. Catlogo del médulo LCD

I Alminn P
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Anexo 6. Diagrama electrénico del medidor inteligente
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Anexo 7. Placas PCB
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Anexo 8. Cronograma de actividades

| 1 6T/L/6T L] ~iT/9/vT uon | shep o7 51581 e19|dwod uglaeloge|3 4
(L] 6T/0/TZ 4 6T/2/0T oW shep 0T uoIeIgIED 4

1 1 6T/9// U4 BI/S//T UOW shep ot odinba |3p uoE[EISU| "4

I BT/S/rZ 14 BI/S/ET UOW shep ot S3|BIIU| SEQ2N.d X

m 6T/S/0T 14 6T/5/0uow shep g 80d seae|d 2p o|jouesaq 4

m 6T/S/E 14 6T/t/6T UOIN shep g S3|B121U] SEGaNId 4

1 1 6T/L/6T 14 6T/v/RT UOIN shep o9 NOIDVLININITdINI 3
(L] 6T/#/97 114 BL/F/ST Uow shep OT I opnydeD sesoge|3 3

(L 6T/F/ZT 4 BT/F/T UOW shep 0T sa|enslew ap eidwo) 4

(L] BT/E/6Z 14 BT/E/8T UON shep T =1uaBi|aiul JopIpaw [2p ouasig ¢

I 1 6T/¥/9Z U4 BT/E/8T UOW shep og V1S3NdOHd 4

(L] BT/E/ST 14 BL/E/TT UOW shep g 11 o|nydes sesoge3 3

m 6T/E/314  BT/E/r UOIN shep g sealjeusale 3p epanbsng 4

(L] BT/E/STHA  BL/E/t UO shep ot ¥I90100013N 3

(L] 6T/E/T 14 6T /Z/8T UOIN shep o1 1 ojnyide] sesoge|3 4

11 6T/Z/ST 14 BT/T/TT UOW shep ¢ sealyeiBolgig seIDUSISLSS 1BISNG "4

11 6T,/Z/8 14 6T/Z/¥ UoN shep g 31eMY0s A 3IEMpIEH "4

I 1 BT/E/T L4 BT/T/F UoN shep 0z NOIDVDILSIANI 30 OTI0HEYSIA 4

s unj fely 1dy 1By q24 Id = Ysiuly | - MBS A udieIng 4 JWep yse]  ~ PO

6L0T '€ 130 6102 ‘2 130 yse)



