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Resumen: EI presente articulo tiene como objetivo primario detallar el desarrollo de una unidad central de
monitoreo eléctrico inalambrico en tiempo real, el cual brinda la capacidad al usuario final de conocer su consumo
eléctrico histérico mediante una interfaz grafica generada con el software NI LabView y un hardware controlado por
la tarjeta programable Arduino. Ademas, el usuario puede conocer y analizar las distorsiones armdnicas generadas
en la red eléctrica. Los resultados comprueban la factibilidad de desarrollar un medidor de consumo eléctrico
confiable y econdmico. Asi como un analisis de la calidad en la energia eléctrica en tiempo real.
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Introduccion

El tema del ahorro de energia eléctrica ha tomado un enorme auge en los Ultimos afios debido a
la generacion de altos impactos ambientales negativos. Los paises industrializados tienen una
alta tendencia de desperdicio de energia eléctrica. En México, el consumo de energia eléctrica
per capita en el afio 2015 fue de 2,055,593 Kwh/hab (CFE, 2017). EI aumento del consumo

eléctrico no es econdmica ni ambientalmente sustentable.

Un plan de ahorro de energia resulta fundamental con la finalidad de hacer uso consciente
del consumo eléctrico generado en los hogares y areas de trabajo. La solucion propuesta es la
implementacién de un sistema de monitoreo eléctrico con la finalidad de minimizar los costos de
operacion sin llegar a afectar la productividad y ayudar a reducir el impacto ambiental.

Trabajos anteriores han disefiado e implementado proyectos con propdsitos similares.
Fransiska R.W. (Fransiska R.W., 2013) desarrollé un medidor de consumo eléctrico con una

interfaz gréfica utilizando el microprocesador Arduino y el software NI Labview. Este estudio
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consistio en condicionar sefiales analogicas provenientes de la recopilacion de informacion de los
transformadores de corriente y voltaje, y convertirlas a sefiales digitales, las cuales seran
utilizadas para obtener las variables eléctricas. EI medidor de consumo eléctrico despliega la
informacidn necesaria de voltaje, corriente, potencia, energia y frecuencia a través de una serie
de calculos eléctricos. El trabajo propuesto por Tamkittikhun (Tamkittikhun, 2015) desarrollo
un monitor de consumo eléctrico empleando transformadores de voltaje y corriente, y la placa
controladora Arduino, el cual tiene la capacidad de monitorear las variables eléctricas voltaje,
corriente, potencia real y aparente, y el factor de potencia en tiempo real. A través de
determinadas calibraciones se logré disefiar un sistema de monitoreo eléctrico con una exactitud
confiable.

Por lo que, en este articulo se presenta un disefio de un sistema de monitoreo eléctrico
inalambrico para instalaciones eléctricas monofasicas el cual consiste de 2 partes principales. La
primera consta de la interfaz grafica del usuario con la cual grabara y analizara diferentes
variables eléctricas tales como voltaje, corriente y potencia utilizando para ello el software NI
Labview, ademas de analizar las distorsiones armonicas presentes en la red eléctrica. La segunda
etapa se enfoca en la medicion fisica de estas variables haciendo uso de sensores que mediran las

distintas variables de manera fisica utilizando la placa controladora Arduino.

Metodologia

En este proyecto, se llevaran a cabo las siguientes etapas de desarrollo (véase figura 1).

| Sistema de Monitoreo Eléctrico |
RS

| Construccion del Hardware |
N

| Desarrollo del Algoritmo |
N

| Desarollo de la Interfaz Grafica del Usuario |

| |

| |

|

Av3
Comunicacion Inalambrica
NS
Estructuracion de base de datos
N
Calidad de la energia |

Figura 1. Diagrama de bloques
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La construccion del hardware consistié en el desarrollo de la unidad central de monitoreo
(figura 2) compuesta por los componentes y dispositivos electrénicos necesarios para lograr la

mayor eficacia posible en la recoleccion de la informacion y obtener una interaccion amigable
con el usuario.

Figura 2. Unidad central de monitoreo

La distribucién estratégica de los componentes en la consola de monitoreo es
fundamental para lograr una mayor eficiencia y calidad en el funcionamiento de la unidad. El
interior de la unidad esta compuesto por los siguientes componentes: Arduino, circuito SCT-013,
Xbee Shield, bateria litio-polimero (LI1-PO) y médulo Security Digital (SD, por sus siglas en

inglés) de Arduino. En la figura 3, se muestra la ubicacion asignada a cada uno de los
componentes.

Figura 3. Interior de la unidad.
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El valor Root Means Square (RMS) es denotado por Irms para corriente y Vrms en

voltaje. Las ecuaciones 1 y 2 modelan el valor RMS de la siguiente manera.

T 12plITj

Irms = [ F2—— (1)
N
I v2plTj
Vrms = —L; = ¥

El objetivo del circuito mostrado en la figura 4 es proveer dos voltajes para el analisis de
la corriente RMS, voltaje de referencia y el voltaje de bobina secundaria. El voltaje de referencia
es un valor el cual se compara con la salida de voltaje proveniente de la bobina secundaria del
transformador de corriente. La diferencia entre este voltaje y el de referencia sera el valor a

analizar.

La primera parte del circuito consta de un divisor de voltaje el cual arroja un valor de
2.5V (voltaje de referencia). En la segunda parte se tiene una resistencia en paralelo con la
bobina secundaria la cual es llamada resistencia burden y cumple la funcién de arrojar un voltaje
proporcional a la corriente que circula por la bobina primaria. En la figura 4, se puede observar

el circuito.
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Figura 4. Circuito SCT-0013.

Las mediciones del voltaje se realizaron con el transformador de voltaje ZMPT-101B
(véase figura 5). El voltaje alterno introducido al transformador determinara el voltaje de salida
el cual tomara Arduino para realizar el calculo. El rango de valores de salida oscila de OV hasta

5V que guarda relacion en base al voltaje analogo introducido en el transformador. La
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instruccion del codigo en Arduino indica tomar 3000 muestras, cada una de ellas es comparada
con la medicién anterior, a su vez el valor comparado se multiplica por un valor de calibracion y

una variable suma cada valor resultante.

Figura 5. ZMPT-101B

La informacion detallada del consumo eléctrico generado se representa en tiempo real por
medio de una interfaz gréfica de usuario en LabView. El usuario seré capaz de visualizar la
informacion correspondiente al consumo eléctrico generado en el hogar. La interfaz gréafica del

usuario cuenta con los siguientes elementos:
. Medidor de consumo eléctrico.
. Gréfica de consumo eléctrico.

. Voltaje RMS.
. Corriente RMS.

. Potencia Real.

. Potencia Aparente.
. Potencia Reactiva.
. Factor de potencia.
. Energia Activa.

. Energia Aparente.

. Energia Reactiva.
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Figura 6. Interfaz grafica de usuario

La comunicacién inalambrica se realiza mediante los modulos de radiofrecuencia XBee,
estos trabajan en la banda de 2.4GHz basado en el protocolo de comunicacion IEEE 802.15.4

para redes punto a punto o punto a multipunto con velocidades de 250Kbps. (Villamarin, 2016)

El almacenamiento de las distintas variables eléctricas se realiza mediante el uso del
grupo de Virtual Instruments (V1, por sus siglas en inglés) para base de datos del software
Labview. La informacion recopilada del programa se almacena y clasifica dentro de una plantilla
del paquete computacional Microsoft Access 2016. La ventaja de utilizar el software Access

como base de datos se debe a su compatibilidad y espacio de almacenamiento.
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Figura 7. Base de datos
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La informacion es transmitida de manera inalambrica por el puerto serial a una tasa 250000

baudios.

3 ) ]
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Figura 8. Puerto serial

El recibo de consumo eléctrico es generado mediante una aplicacion Visual Basic for
Applications (VBA, por sus siglas en ingles) en Microsoft Excel. En base a cierta informacion
capturada que se mencionara mas adelante, la aplicacion mostrara los costos de consumo
eléctrico durante el periodo dado. A continuacion, se enlista la informacion que contendra el

recibo generado:

. Localidad.
. Tarifa.

. Consumo.
. Periodo.

. Mes.

. Dias.

. Promedio Diario en KWh.
. Gasto Promedio Diario.

. Costo KWh.

. Costo Total.

El recibo eléctrico consta de 4 secciones: datos de ubicacion geogréfica, titulo, consumo
eléctrico y costo de consumo eléctrico por tarifa. Los valores de costo que se utilizaran estan
basados en la actual tarifa eléctrica establecida por la Comision Federal de Electricidad para el
afio 2017. En la figura 9, se muestra el recibo generado con la informacién anteriormente

mencionada.
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Figura 9. Recibo eléctrico

Los armonicos generados en la red eléctrica son obtenidos con la aplicacion de la
transformada rapida de Fourier la cual es definida por la siguiente ecuacion numero 3. (Méndez
Gonzélez, 2016)

(t)=Co+ B Cheos(w,t—6,) ()

Resultados

La construccion de la unidad central de monitoreo consta de la impresion del circuito eléctrico,
instalacion de los dispositivos y componentes electronicos e impresion de la unidad. En la figura
10, se muestra la base que contiene los componentes de la consola.

El circuito impreso contiene una extension a los puertos de comunicacion y alimentacion
de Arduino. Esto se considerd por el reducido espacio para la conexion de estos puertos, por lo

que se decidié tomar esta alternativa.

El disefio de la consola fue hecho mediante impresién 3D con material ABS. Figura 10.
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Figura 10. Construccién del hardware

La comprobacion de la correcta funcionalidad del sistema se establecid en base a una
prueba de funcionamiento a cierto periodo de tiempo. El tiempo definido para la prueba fue de
24 horas continuas, esto con la finalidad de verificar la inexistencia de interrupciones en la
comunicacion y obtener una informacion constante del consumo eléctrico durante el dia. En la

figura 11, se muestra la consola de monitoreo instalada en el area de trabajo designada.

Figura 11. Monitoreo
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Una vez finalizado el lapso de tiempo definido anteriormente, se comprobaron los
resultados de la prueba en LabView y mostraron satisfactoriamente un consumo eléctrico de
18.605 KWh (veéase la figura 12).
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Figura 12. Monitoreo

Las pruebas pertinentes a la comprobacion de la exactitud en las mediciones se realizaron
registrando los valores de consumo eléctrico arrojado por Arduino contra un medidor de voltaje,
con ello se comprobd la exactitud en las mediciones. En la tabla 1, se puede apreciar las

muestras de corriente tomadas.

Corriénte RMS
Muestra | Minuto |Consola{A)|Medidor{A)

1 o 0.49 0.49
2 0.265 0.5 0.5

3 0.53 0.48 0.49
4 0.795 0.47 0.47
5 1.06 0.51 0.53
5] 1.325 0.5 0.48
7 1.59 0.75 0.73
8 1.855 0.72 0.72
9 2.12 0.65 0.65
10 2.385 0.52 0.53
11 2.65 0.47 0.49
12 2.915 0.56 0.56
13 3.18 0.57 0.57
14 3.445 0.62 0.65
15 3.71 0.65 0.65
16 3.975 0.69 0.69
17 4.24 0.73 0.73
18 A4.505 0.86 0.87
19 4.77 0.81 0.81
20 5.035 0.72 0.73

Tabla 1. Muestreo de sefiales
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Los registros de consumo eléctrico se analizaron con la herramienta de recibo eléctrico
desarrollada en VBA, la cual nos proporciond la informacion de los Watts consumidos durante el

periodo especificado, ademas del costo econdmico del periodo asignado (véase la figura 13).

Consumo 2600 KwWh
Periodo 13-Jan-16  14-Jan-16
Mes 1 1
Dias 18 17

Promedio Diario en kWh  74.28571
Gasto Promedio Diario S 208.15

Figura 13. Costo energético.

La red eléctrica monofasica se sometid a un analisis dentro de un periodo de 30 minutos,

la magnitud maxima de armonico detectada fue de 62.4 Vrms (véase la figura 14).
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Figura 14. Anélisis de distorsion armonica

La red eléctrica registré distorsiones a lo largo de la onda senoidal de voltaje en la
mayoria de los casos dentro del lado negativo de la sefial. En la figura 15, se muestra uno de los

armonicos capturados por el sistema
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Figura 15. Armonicos

Conclusiones

El objetivo de este estudio fue desarrollar un sistema de monitoreo de energia eléctrica
realizando mediciones con la mayor aproximacion posible utilizando componentes de bajo costo.
El prototipo desarrollado es capaz de mostrar el consumo eléctrico al usuario por lo que se espera
en base a ello se tome una decision adecuada que reduzca el consumo eléctrico en su hogar al

identificar las areas criticas y plantear una solucién que disminuya el desperdicio energético.

La sencilla implementacion del equipo hace que cualquiera esté interesado en la
preservacion de la energia eléctrica. Los propietarios de vivienda y sus habitantes tendran acceso

a su consumo eléctrico en el momento que ellos lo deseen, lo cual beneficiara la reduccion del
consumo energético.

La interfaz grafica de usuario disefiada provee un eficiente método para monitorear la
energia desde areas remotas ademas de una interaccion amigable con el usuario final. La

informacidn es almacenada dentro de una base de datos donde se registra el consumo energético
histdrico.
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