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Resumen

Actualmente, los consumidores de electricidad a pequefa escala, como los usuarios
domésticos, hasta llegar a las industrias, necesitan saber cual es su consumo para
el ahorro econémico. Para lograr su objetivo de ahorro, la medicion de la energia
eléctrica y otras caracteristicas son monitoreadas y examinadas. Con este
monitoreo, el individuo puede calcular el consumo de energia basado en dinero y
compararlo con sus facturas mensuales. De esta manera, el usuario puede decidir
reducir costos reduciendo el consumo de energia o alterando su suministro
contratado.

En este Proyecto Final de Carrera, se disefiara, programara y fabricara un
dispositivo de medicion de energia, utilizando el hardware apropiado, en el cual
recibird los parametros eléctricos para ser analizados, a fin de calcular multiples
parametros eléctricos. Ademas, el sistema seré un dispositivo de bajo costo y
competitivo en el mercado en términos de precision y costo. Para lograr esto, se
eliminaran los componentes no esenciales, como la pantalla LCD, y se reemplazaran
con métodos mas nuevos, como la interfaz de redes sociales, la interfaz en la nube y
los sistemas de monitoreo de aplicaciones moviles. Ademas, nuestro objetivo es
reducir el consumo del dispositivo para lograr una larga vida util autbnoma. También
se estudiara la viabilidad y precisién del trabajo realizado en la medicion de
parametros como potencia, voltaje, entre otros.

Palabras clave: IoT, precision,bajo consumo de energia, bajo coste, hogar.
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Abstract

Currently, the smallest-scale consumers of electricity, such as home users, to
reaching industries, need to know what their consumption is for economic savings.
To achieve their savings objective, the measurement of electrical energy and other
characteristics are monitored and explored. With this monitoring, the individual can
compute fiat based energy consumption and compare it to their monthly bills. This
way, the user can decide to cut costs by either reducing energy consumption or
altering their contracted supply.

In this Final Degree Project, an energy measurement device will be designed,
programmed and manufactured, using appropriate hardware, in which it will receive
electrical parameters to be analysed, in order to calculate multiple electrical
parameters. In addition, the system will be a low-cost and market competitive device
in terms of both precision and cost. To achieve this, non-essential components such
as the LCD display will be removed, and replaced with newer methods such as social
media interfacing, cloud interfacing and mobile app monitoring systems.
Furthermore, we aim to reduce consumption of the device to achieve long
autonomous life span. The feasibility and precision of the work carried out in the
measurement of parameters such as power, voltage, among others, will also be
studied.

Keywords: loT,accuracy, low power consumption,low cost, home .
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1. Introduccién

El objeto de desarrollo puede ser creado para la medicion de parametros eléctricos
en cualquier entorno, desde electrodomeésticos del hogar hasta grandes industrias.
Evidentemente, para el enfoque hacia un entorno u otro es necesario la seleccion de
componentes adecuados. Este Trabajo de Fin de Grado tomara la perspectiva hacia
la medicion de energia en el hogar.Para la inicializacion del proyecto es necesesario
establecer las pautas a seguir asi como realizar un estudio del mercado para el

desarrollo del trabajo.

1.1. Estado del Arte

En el estado del arte se establece la descripicion y se analiza las caracteristicas
tanto generales como técnicas de algunos de los dispositivos, que pueden ser
encontrados actualmente en el mercado para la medida de energia eléctrica en
hogares. De esta manera, se establecera sus diferencias, asi como ventajas e
inconvenientes de cada uno de ellos. También serd util para fijar las caracteristicas
del artefacto a disefar.

En primer lugar cabe destacar, los contadores instantaneos de electricidad de la
empresa Efergy. La compafia pone a la venta una gran variedad de dispositivos

para la medicion de la energia, un ejemplo es el Engage Hub Kit.

Figura 1.Engage Hub Kit [6]

El kit cuenta con tres elementos diferenciados el Engage Hub, el transmisor y el
sensor. La ubicacion de cada elemento debe ser la siguiente; sensor y transmisor
deben estar colocados dentro del contador como es evidente, puesto que el sensor
rodea al cable eléctrico de entrada al hogar casa y el transmisor esta conectado a él

por un cable. El Engage Hub debe estar conectado a la corriente en un enchufe de
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MANUEL RAMON GONZALEZ GONZALEZ

la casa y en un lugar ubicado a menos de 70 m del transmisor. Una vez conectado
proporciona una interfaz completa y detallada para el entendimiento del consumo de

electricidad.

A gran escala descriptiva, el dispositivo a través del sensor manda al transmisor el
dato de corriente que esta circulando por el cable en el que se esta midiendo. Esta
informacion se recibe en el Engage Hub, la cual se almacena en una nube, para el
procesado de los datos obtenidos y finalmente ser mostrados en la aplicacion .

El cliente, podra acceder en cualquier momento a una aplicacion creada por la
empresa para conocer su consumo de energia, introducir la tarifa contratada y asi
saber los gastos en el dia semana o desde una fecha determinada, descargar
informes de consumo, establecer un presupuesto de consumo como objetivo, entre

otras posibilidades [6].

En segundo lugar, se encuentra el dipositivo EmonPi una unidad de monitoreo de
energia basada en Raspberry Pi, la informacion se puede visualizar por la pantalla
gue contiene u obtener en la app disefiada. Los datos que muestra son muy
similares a los que se reciben con el Engage Hub: comprobar el consumo en tiempo
realgastosd e sde una f ec h aAurjeetebdispositiveade Bférgy cuenta
con una app mucho mas cuidada y elaborada en cuanto a procesamiento de datos.
Por otro lado, otra gran diferencia es que el EmonPi debe ser instalado dentro del
contador y conectado al sumistro de corriente eléctrica desde este lugar, por no

contar con un receptor,lo que supone una instalacion mas compleja [10].

13
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Figura 2. Dispositivo EmonPi [10]

Por ultimo, se analiza el dispositivo de medicion de energia de la empresa EcoArt al
igual que los anteriores, cuenta con sensor y transmisor que deben ser instalados
dentro del cuadro. Al contrario, cuenta con un monitor de visualizacion que hace la
funcién de receptor, al que se envia el consumo, coste, calendario, entre otros. La
capacidad de almacenamiento del monitor es de dos afios y se hace posible la
muestra desde las Ultimas siete horas hasta los veinticuatro meses. El sensor y el

monitor ademas, necesitan para su funcionamiento una bateria de pilas [5].

Figura 3. Dispositivo de EcoArt [5]

Asi, pueden ser encontrados numerosos dispositivos cuyo funcionamiento y
mediciones son similares, en la siguiente tabla quedan resumidas las caracteristicas

de alguno de ellos:
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Tabla 1. Caracteristicas de los dispositivos.

MANUEL RAMON GONZALEZ GONZALEZ

Modelo Engage EmonPi Monitor Shelly EM Emporia
Hub [6]. [10]. EcoArt [5]. [18]. Vue[8].
Frecuencia 433,5 433 433,93 2400-2500 2400
de
transmision
(MH2)
Precisién(%) | Hasta 98 >89 95% - -
Circuitos 5 circuitos 2 3 circuitos 2 circuitos | 2 circuitos
simultaneos circuitos
Nube Si Si Si, dos afos Si Si
Rango de 50 mA 50 mA 100 mA Hasta 120 A 2A
medicién - - - -
corriente 120A 96 A 70 A 250 A
Rango de 110 110 100 100 120
medicion - - - - -
voltaje (VCA) 330 254 250 230 240
Tiempo de 10 5 2,8,64 - 1
muestreo (S)
Monitor | Conexién | 6 baterias, 3 | Corriente Corriente
conectado ala pilas en el Alterna Alterna
Alimentacién ala corriente | monitory 3
corriente | eléctrica en el
eléctricay transmisor
transmisor
3 baterias
Monitor/ Aplicacion | Ambos Monitor Aplicacion | Aplicacion
Aplicacion y movil movil
Moévil y Plataforma
Plataforma Web
web
Precio(0) 99,90 168,34 64,82 49,90 55,44

Una de las ventajas del dispositivo Engage Hub es su alta precision y que cuenta

con una nube de almacenamiento ilimitado, pero su precio es muy elevado. Lo

mismo le ocurre al Emon Pi su coste es desorbitado y la precision es menor que la

del anterior, pero se puede destacar que al ir conectado a la corriente electrica no

necesita el cambio de las baterias. El dispositivo de EcoArt tiene una precision alta

pero necesita de seis baterias y no cuenta con aplicaciones de internet para la

visualizacién de datos, solo el monitor. De los dos ultimos de la tabla no se
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especifica la precision de los mismos lo que pone en duda la fiabilidad de los datos,

pero su precio es asequible y no necesita el uso de baterias.

1.2. Objetivos

El proyecto tiene como objetivo principal la fabricacion y programacion usando
Arduino , de un dispositivo de medicion de parametros eléctricos. Con ello, se
pueden desglosar otros objetivos como los siguientes:

1 Seleccién de los elementos adecuados para la construccion y desarrollo del

proyecto.

1 Medicion, comprensidn y contraste de cada uno de los datos extraidos y
combinacion entre ellos.
Establecer alertas de consumo dentro del dispositivo.
Obtencidn de la maxima fiabilidad, precisién y rendimiento.
Bajo consumo de potencia.

Tratarse de un dispositivo asequible y de bajo coste.

= =4 A 4 -2

Programacién y transferencia de datos a smartphone y ordenador.

1.3. Elementos utilizados

- Transformador de corriente con sensor Hall.

- Amplificador de instrumentacion.

- Microcontrolador Arduino nano 33 IOT with headers.
- Resistencias.

- Placa de prototipado 80x60x8 mm.

- Base multiple Schuko 2 enchufes.

- Cables.

- Multimetro con pinza amperimétrica.

- Paquete Office.

- Editor programador de Arduino y Arduino IDE.
- ThingSpeak by Mathworks.

- Aplicacion mévil Blynk .

- Aplicacion mévil Thingview.

- Twitter.

16
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1.4. Arquitectura del sistema

N f y 4
T
|

' Conexién Pin analégico 0

4 )

Sensor transformador Resistencia \/

corriente/voltaje 220 Ohms

=)

Arduino Nano 33 IeT

Figura 4. Arquitectura del sistema
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2. Desarrollo del disefio y fabricacion del dispositivo

2.1. Vision general del proyecto

Dentro de este capitulo se exponen cada una de las pautas y pasos seguidos para el
desarrollo del dispositivo. Asi como la justificacién de los elementos seleccionados
para la fabricacion del mismo. El capitulo puede quedar desglosado como sigue:
1 Sensor transformador de corriente.
Conexion de los componentes.
Amplificador de instrumentacion.
Microcontrolador Arduino.
Alimentacion del Arduino.
Lenguaje y cbdigo.
Acondicionamiento de sefial senoidal.
Almacenamiento y muestra de datos.

Cddigo fuente.

= =/ =4 A4 A4 -4 -4 A A

Presupuesto

2.2. Sensor transformador de corriente

En esta fase se detalla la descripcion, localizacion e instalacion del sensor
transformador de corriente cuyo objetivo es la medicién de la corriente que esta
circulando por el cable general de entrada al hogar y la adecuacion de la sefial en
tension. Para la obtencion de esta medida ,en vista de no contar con las facilidades
necesarias, se simulara usando otros elementos de corriente como
electrodomeésticos.

El funcionamiento del elemento de estudio en este apartado es por efecto Hall, es
decir, por el interior del sensor que contiene una bobina se hace circular una
corriente, en este caso la corriente de entrada en el hogar, induciendo un campo
magnético. Este campo magnético ejercera una fuerza transversal sobre los
eletrones desembocando en una division de las cargas. Para la compensacion de
esta fuerza se induce una fuerza electromotriz (f.e.m), en sentido contrario a la

transversal, produciendo un voltaje medible [13].Este voltaje del que se habla es el

18
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utilizado en el microcontrolador para conocer la corriente que entra en el hogar y asi
desarrollar futuros calculos.

En un primer momento se opta por un sensor cuyo rango de medida va desde los 10
a los 125 amperios como maximo y cuya relacion de transformacion se muesta en la
siguiente figura.

Output Volts vs Input Current
For various ohmic loads

100

T T

=======
Infinity 4 —————% === J——!——FA

— 10K == ’k_(,,_-c/—’—’:'/:k’?'_ i
2K — ] ||

15K

10

1

Output Voltage in Volts

0.1 - 4 4 4 4 4 4

10 100
Input Current in Amps

Figura 5. Relacion corriente de entrada-tension de salida del sensor [19].

Se observa las distintas respuestas del sensor ante distintas cargas, es decir, si se
conecta al dispositivo una resistencia de 100 W1a relacion de transformacion sera
distinta a la conexién de una resistencia de 5 KW, en el primer caso la relacion es
mas lineal que en el segundo. Se rechaza esta opcion puesto que, los ensayos se
realizan con un conjunto de dispositivos eléctricos cuyo rango de funcionamiento va
de los 0 a los 10 amperios y por no contar con una fuente de tensién debido a la
situacion actual. Esto hace que no sea posible su uso al mostrarnos datos no fiables
ante amperajes mas bajos al citado.

Por lo tanto, se selecciona un dispositivo similar pero cuyo rango se adapta mejor al
de estudio, en el que la medicién comienza a partir de los 0.1 amperios hasta los 10
A.

19



Output Voltage Vs Input Current

25
: 20
$ o
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L RT: //
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% 2000
>
g 1.0 /'/ wcﬁ,-#//’
8 0s /‘/ --‘__,..--"

0.0 @:-

0.1 1 2 3 4 5 8 7 8 B 10
Input Current in Amps

Figura 6. Relacién corriente de entrada- tensién de salida del sensor [16].

En el proyecto se utiliza una resistencia de 220 W, cuya relacion entre la corriente y
el voltaje se indica en los resultados, véase figura 19. La utilizacion de esta magnitud
de resistencia viene motivada por el hecho de obtencién de un rango de voltaje mas
amplio de 0 a 2 V en comparacion con las resistencias de 200, 100 y 50 ohmnios y
ademas de la adecuacion con la resistencias con las que se cuenta.

El dispositivo se localiza instalado en el cable de la base mdltiple, para ello ha sido
necesario el acondicionamiento del mismo,ya que, el grosor del cable es superior al
diametro de paso del sensor, véase la figura 8. A través del sensor solo puede pasar
el cable de corriente o fase puesto que si ademas incluimos el cable de tierra la
misma corriente estara fluyendo en sentido contrario y por tanto la suma sera cero.
Ademas, se tiene que ubicar en el sentido de la corriente, para su sefializacion el

sensor cuenta con una flecha indicativa.

Figura 7. Sensor transformador de corriente.
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Figura 8. Localizacion del sensor.

2.3. Conexion de los componentes

Los componentes se conectan usando una placa de prototipado de pequefio tamafio
y sin necesidad de soldadura. Cuenta con 390 puntos de conexion y sus

dimensiones son 80x60x10mm.

.........................

.............................
.............................
.............................
.............................
.............................

.............................
.............................
.............................
.............................
.............................

Figura 9. Placa de prototipado.

Por otro lado, para realizar el enlace entre los componentes dentro de la placa se

usan cables macho a macho de 15 centimetros de longitud

Figura 10. Cables macho a macho.
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2.4. Amplificador de instrumentacion

La intencion de uso del amplificador es aumentar la sefial de voltaje de salida del
transformador, lo que se traslada en un aumento del ruido residual. Para que este
aumento de ruido sea bajo o similar a cero se elige un amplificador de
instrumentacion, ya que este tipo de amplificadores presentan una alta precision y
propiedades de eliminacién de ruido. El amplificador de instrumentacién se compone
de un circuito formado por amplificadores operacionales y resistencias de precision
integrados en un solo encapsulado [15].

En el proyecto se descarta el uso del amplificador puesto que la sefal de salida del
transformador no es débil, en un rango de 0 a 2 V aproximadamente , y como se
comenta mas adelante la resolucion del microprocesador Arduino es 3,22 mV. En un
principio, se considera el uso del amplificador de intrumentacién, ya que, algunos
sensores cuentan con relaciones de transformacion muy altas, lo que se traduce en
una sefal muy débil y consecuentemente hace imposible la distincién entre el ruido
residual y la verdadera sefal. Otro motivo por el que se descarta el uso del
amplificador es que si no se quiere aumentar la tension, la ganancia del amplificador
debe serigual a uno (G=1), para este valor de ganancia es necesario una resistencia
mayor de 100 kW, debido a una situacién extraordinaria no se cuenta con una

resistencia de este valor.

Figura 11. Amplificador de instrumentacion.
2.5. Microcontrolador Arduino

En el procesamiento de datos es necesario el uso de un microcontrolador para la
recogida de datos y mas tarde su almacenamiento y uso para el analisis de las
distintas variables objeto de medicion.

Para el alcance de este propésito, se opta por un microprocesador de calidad, de la
marca Arduino, pero cuyo precio es asequible y su tamafio adecuado para la

creacion de un medidor de energia de bajo coste y de pequefias dimensiones. El
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Arduino Nano 33 |oT, cuenta con las caracteristicas apropiadas para el desarrollo

del proyecto.

Figura 12.Microcontrolador Arduino [1].

El autdmata programable esta basado en un microcontrolador SAMD21D de 32 bits
y un chip de baja potencia que opera en el rango de 2.4GHz, cuenta con catorce
pines digitales y ocho pines analdgicos. Trabaja a una tension de funcionamiento de
3.3 V [1].Ademas, el dispositivo integra conexion WiFi para el enlace con el Internet
de las cosas. Aunque no existe una definicion Unica de lo que califica como un
dispositivo 10T, estas tecnologias generalmente se caracterizan por su ubicua
conectividad de red, intercambio de datos, monitoreo remoto e interaccion entre ellos
y / 0 humanos [17].

La empresa Arduino pone al alcance de todos una aplicacion de descarga gratuita
en ordenadores y asi facilita la programacion del mismo utilizando un lenguaje
propio, incluyendo librerias con ejemplos. Este es otro motivo por el cual se elige el

microcontrolador Arduino Nano.

2.6. Alimentacién del Arduino

La intencionalidad de ubicacion del dispositivo es dentro de la caja contador del
hogar, lugar aceptable debido a las dimensiones del dispositivo. Surge entonces, la
cuestion de como se puede alimentar el microprocesador dentro de este sitio.

El Arduino Nano puede ser alimentado de dos maneras, a través del conector USB

con un voltaje de 5 V o por el pin Vin en una rango de 4,5V a 21 V como maximo

[1].

En primer lugar se propone el uso de pilas recargables duracell AA de 1,2 V cuya
capacidad es 2500mAh.Si se conectan en serie 4 pilas como esta, el voltaje
equivalente es de 4,8 V aunque el voltaje se adicione la capacidad de es la misma.

Si se usan pilas de 9 V la capacidad es de 170 mAh [4].
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El objetivo para reducir el consumo de la placa Arduino es establecer una
modificacidon en el cédigo. Se programa que inicialmente el Arduino envie durante
15-20 segundos un dato a la nube, después de enviarlo el microcontrolador se va a
dormrusando el m @gdecir, fil€jal de fangionar durante un tiempo
establecido de cinco minutos, con esto conseguimos reducir el consumo en este
tiempo.Transcurrido el tiempo de 5 minutos el microcontrolador comienza a
funcionar de nuevo y enviara otro dato. El proceso se repite infinitamente puesto que
forma parte de una funcion en bucle. Todo lo descrito anteriormente, queda reflejado
en el apartado 2.10 donde se habla del uso de la libreria "ArduinoLowPower.h". Otro
objetivo es prescindir de elementos no necesarios como es la pantalla LCD que
aumenta el consumo de energia.

Estas soluciones reducen el consumo considerablemente, pero no son suficientes
para el uso de las baterias anteriores. Consecuentemente, se plantean alternativas
para la alimentacion del Arduino Nano:

- Baterias externas: La conexion de la bateria externa se da por el conector
USB a 5 V. Un ejemplo de este tipo de baterias es Pilot X7 de PowerADD con
una alta capacidad de 20000 mAh, 8 veces mayor que las pilas de duracell de
1,2 V y disefio de entrada 2 A y disefio de salida 3,4 A. Su precio en el
mercado es 25,99% equivaleM.e a aproxi mad

- Panel solar: Los paneles solares portatiles permiten su facil colocacién en
cualquier ubicacion. El panel solar de BigBlue de 28 W con salida USB 5V y
corriente de salida 2,4 A permitiendo una carga adaptada al dispositivo
disefadoaunpreciod e 6 3[2]9 9 U

- Enchufe: dentro del contador podemos instalar un enchufe y alimentar
directamente el dispositivo con una cargador USB 5V, una solucion de bajo

coste y que asegura una alimentacidén constante.

2.7. Lenguajey codigo

Una vez enlazados los elementos anteriores es necesario crear un codigo fuente,
para el procesamiento de los datos que se obtienen de la medicion del
transformador y su recepcién en el ordenador. El lenguaje utilizado, indicado con

anterioridad, es un lenguaje propio basado en el lenguaje C++. El programa necesita
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identificar el final de una linea de programacion para continuar ejecutando el
programa, para eso, es necesario al final de cada linea donde comando, el uso de ;
(punto y coma) [12].

Lo que hace que el lenguaje Arduino se diferencie de C++ es el uso de librerias
propias, en el proyecto se usan algunas como;

A ThingSpeak.h: libreria para la conexién con la nube.

A WIFiNINA.h: libreria que activa la conexion del WiFi.

A secrets.h: libreria que convierte en confidencial las claves.

Algunas de las funciones que se utilizan en el proyecto y a modo de ejemplo
explicativo son las siguientes;

A void setup(): se trata de una funcion de inicializacién, es decir, el codigo
escrito afectado por esta funcién se inicia solo una vez, después de esto deja
de tener uso lo escrito. En el proyecto se utiliza para indicar al automata el
inicio de la transferencia de datos a una velocidad de 9600 bits por segundo,

con el comando Serial.begin(9600).

A void loop(): al contrario que la anterior funcion, todo codigo escrito dentro de
esta funcion se repetira infinitamente, a no ser que se indique un limite
caracteristico. Es aqui donde se produce el desarrollo del proyecto en la
medicién de datos. Para la medicién es necesario indicar en que pin del
Arduino esté conectado el transformador de corriente. En el proyecto se utiliza

el pin anal6gico cero (A0).
A Serial.print(): para la muestra de los datos en el monitor serie se usa esta
funcion lo que nos facilita la visualizacién de los mismos en la primera etapa

del proyecto.

A delay(): con esta funcién se indica el tiempo al que se va actualizar el monitor

serie en milisegundos.
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2.8. Acondicionamiento de sefial senoidal

En este apartado del capitulo se trata de acondicionar la sefal de entrada en el
hogar, corriente alterna, a su equivalente en corriente continua, para facilitar el
procesamiento de datos.
El microcontrolador recibe la sefial transformada de tension a través del pin
analdgico 0, la sefial se recibe en bits. Se usa la aplicacion Arduino IDE para escribir
el codigo que permita visualizar esos datos en valores de tensién y finalmente
gueden representados.

float voltajesensor; //declaramos la variable

void setup()
{

Serial.begin(960@); //velocidad de transferencia de datos
}

void loop(Q)
{

voltajesensor = analogRead(A@) * 3.3 / 1024;// Lectura del pin analégico y asociacién
//a la variable voltajesensor. El conversor analégico digital es de 10 bits. 2410

delay(100@); // muestra en el monitor serie cada segundo

Serial.print(voltajesensor); //visualizacion del valor por el monitor serie
Serial.println("V"); //visualizacién de la unidad en la que se mide el valor.Voltios

}
Para convertir los bits en voltios se realiza un simple regla de tres. El pin del

autdmata tiene un conversor de 10 bits por defecto y el maximo valor de tension de
funcionamiento es 3,3 V. Por tanto;
Wé &0 OQQI xS cEd "L olTp Tt ¢ T

Ecuacién 1.

La representacion grafica de los resultados obtenidos usando como fuente de

corriente un calefactor funcionando a la mitad de su potencia es:
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Figura 13. Sefal de tension en C.A.

Como se observa es una sefial senoidal rectificada de la corriente alterna, puesto
gue cuando los valores son menores que cero el Arduino hace que la sefal
mostrada sea cero. En un principio, el valor del pico de onday el periodo son
mayores, esto se debe a que el dispositivo se conecta en el momento de la medicion

y la sefial no ha tenido el tiempo suficiente para estabilizarse.

Se define como valor eficaz 0 RMS (root mean square-raiz media cuadrética) al
valor del voltaje o corriente alterna que produce el mismo efecto de disipaci- n de
calor que su equivalente de voltaje o corriente, en corriente continua sobre una
misma resistencia [9].Consecuentemente se puede calcular el valor de voltaje eficaz
de la sefal anterior para encontrar la equivalencia en corriente continua como sigue:
La onda de voltaje senoidal de un periodo determinado fiT0 es constante y puede ser
definida como:

® wgy zZAT 608 Ecuacién 2.

Si se calcula el valor de la raiz media cuadratica de la sefial de voltaje senoidal.
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6 P oy 2&&i06Q0 -
Y U Ecuacion 3.
Il ntegrando |l os | 2mites de 0 a ATO
(A)" p . ~
, U . "o
w —) 0 —,ZOA VO Te
Y o c Ecuacion 4.

Se tiene en cuenta que la velocidad angular es igual a:

0 ¢ryY Ecuacién 5.

Por lo tanto, la ecuacion reducida es:

Ecuacioén 6.

® zmx 8P

[7].

Si se traduce lo anterior al codigo del microprocesador de una sefial estable y sin

ruido, se obtienen los valores del equivalente en corriente continua.

28



MANUEL RAMON GONZALEZ GONZALEZ

VOLTAJE EFICNEMPO

0.8
0.7
0.6

S 0.5

Q

ki 0.4

L

o 03

8

o

S 0.2
0.1

0

— <t M~ o (9p] [{o] [e)] [V} Ln [o6] — <t N~ o o [(e] (@] N n [oe] — <
— — — — N (V] N (9p] o™ ™ <t <t <t <t Lo n Ln [{e] (o]
VOLTAJE DC Tiempo(s)

Figura 14. Sefial equivalente de tensién en C.C.

Asi, se procederéa con el célculo del valor de corriente eficaz para poder realizar

operaciones y obtener nuevas variables.

2.9. Almacenamiento y muestra de datos

La computaciéon en la nube es un modelo para permitir el acceso de red ubicuo,
conveniente y bajo demanda a un grupo compartido de recursos informaticos
configurables (por ejemplo, redes, servidores, almacenamiento, aplicaciones y
servicios) que se pueden aprovisionar y liberar rapidamente con un minimo esfuerzo
de gestion o interaccion del proveedor de servicios[11].

Los datos recogidos por un controlador deben ser almacenados en un lugar externo
al mismo, por este motivo es necesario la busqueda de una nube. La eleccion para
este proyecto ha sido la nube creada por Mathswork llamada ThingSpeak. Antes de
ser seleccionada se tantean otras como AWS de Amazon, GoogleCloud, Cayenne,
etcétera. Finalmente, se selecciona ThingSpeak por la facilidad de codificacion y
vinculacién con la tarjeta Arduino y por los diferentes complementos que pone a
disposicion, con los cuales se pueden realizar representaciones graficas, control del
tiempo, crear alertas... Ademas, al ser una aplicacion de Mathswork nos permite
realizar visualizaciones y analisis mas completos en Matlab.

Para la vinculacién del microprocesador con la nube, es necesario contar con dos

librerias de Arduino en el cédigo, cuyosnombress on fiThi ngSpeak. ho
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Wi F i N I.Nafprirheta de ellas permite la utilizacion de comandos para la

vinculacién de la nube y la segunda hace posible la coneccion de la tarjeta a una red

WiFi.Una vez codificada dicha vinculacién podremos visualizar los datos en el

ordenador.

La visualizaciéon de los datos es por canales y es posible la creacion de ocho canales

distintos de transmision, es decir, se pueden enviar a almacenamiento hasta ocho

variables distintas, mas que suficientes para el proyecto.

En el canal se representa graficamente la variable objeto de estudio en tiempo real y

permite examinar los datos por horas, dias, semanas, meses y afios. También

cuent a

con fiwidgetso como pantalla num®rica,
0.6981

v

Tiempo o sacoras age

0.5981
v

Figura 15. Ejemplo de mediciones en ThingSpeak

Por otra parte, Mathswork crea una aplicacion par a s ma r tdh acoesoea 0

cualquier usuario que lo desee al canal, para la visualizacion de la variable. Solo se

necesita introducir la identificacion del canal y la contrasefia que establece el

creador del canal.

( Voltaje Eficaz - Field Label 1
13:0 13019 13:38 13:83

[ rour | Doy | weok | montn | vear ]
Figura 16. Aplicacion Thingview de ThingSpeak
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En la aplicacion se puede observar el dato instantaneo en pantalla y la grafica que
representa la muestra tomada en diferentes periodos de tiempo asi como también el
primer y dltimo dato , minimo y maximo.

Previo al uso de esta aplicacion se hizo uso de otra denominada Blynk, cuya funcion
es la misma que la anterior, mostrar los datos. Aunque Blynk es una aplicacion
limitada que solo permite usar ciertos elementos al mismo tiempo, lo que reduce el
rango de utilidad y es necesario la creacién de un codificacion distinta en Arduino.

Esta es una de las razones por la que se decanta por ThingSpeak.

Figura 17. Aplicacién movil Blynk.

Las alertas ,en ThinkSpeak, del dispositivo llegan a través de la aplicacion Twitter.
Por tanto, es necesario crear una cuenta para la recepcion, en ella se recibiran las
alertas codificadas previamente en la nube. Se crean dos alertas, una que indica que
no hay consumo de electricidad que puede ser por desconexion del dispositivo o por
del circuito del hogar por un fallo eléctrico y otra que indica la superacion del limite

de consumo establecido.

(v PROYECTO TFG 2020. Alertas. @2020Tfg - Tm v
: Ha superado el consumo maximo establecido. Trate de reducir el nimero
de dispositivos conectados en el hogar.

O [ %, A 1l

2 PROYECTO TFG 2020. Alertas. @2020Tfg - 5m v
: Se ha detectado que en su hogar no hay consumo. Revise su contador o
una posible desconexion del dispositivo.

®) 13 Q w 1

Figura 18. Alertas en Twitter.
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2.10. Cddigo fuente

//CODIGO USADO PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL DISPOSITIVO.

//Con las siguientes lineas se incluyen las librerias que van a ser usadas.

#include <WiFiNINA.h> // Libreria para la conexion Wi-Fi

#include "secrets.h"// Libreria para la oculatacién de usuarios y contrasefias

#include "ThingSpeak.h"//Libreria para la conexién con la nube ThingSpeak

#include "ArduinoLowPower.h" //Libreria que contiente los comandos para la reduccidén de consumo

// Se declaran las varibles enteras, flotantes, booleano.

const int sensorcorriente = A@; // A@ es el pin donde se conecta el sensor de corriente.
float tensionred = 230.0;

float voltajesensor = @;

float voltajepico = @;

float Vrms;

float Vrmsl;

float Irms;

float Irmsl;

float Potencia;

float Potencial;

int sleeping_time = 300000; // Tiempo que se mantiene dormido, 5 minutos.
bool awake = true;
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