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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UNA INTERFAZ DE USUARIO PARA MONITORIZAR
REMOTAMENTE EL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA POR CIRCUITO RAMAL
EN UNA INSTALACION DE TIPO RESIDENCIAL BAJO LA PERSPECTIVA DEL
HOGAR INTELIGENTE (SMART HOME)"

AUTOR: EDINSON JOSE HIGUERA LIZARAZO, JUAN ANDRES SALAZAR MESA*,

PALABRAS CLAVE: circuito ramal, interfaz de usuario, casa inteligente, tele-medida.

DESCRIPCION

Debido a la creciente demanda de energia eléctrica y a la contaminacion, producto de la utilizacién
de combustibles fosiles para la generacion, transporte y distribucion de esta energia, se evidencia,
la importancia de los hogares dentro de la perspectiva de gestién y ahorro energético, de esta
manera, en este trabajo de grado se presenta el desarrollo e implementacion de una interfaz de
usuario que permite monitorizar de forma remota el consumo de energia eléctrica por sub-medicion
por circuito ramal en un hogar inteligente.

Se investigd acerca de los hogares inteligentes, para identificar sus componentes, sus
aplicaciones, y sus caracteristicas técnicas; para posteriormente proponer un sistema de gestién
energética residencial, que permita la monitorizacién del consumo de energia eléctrica, por medio
de una interfaz de usuario, en este caso una pagina web. El objetivo de esta herramienta es
suministrar a los usuarios informacion mas detallada del consumo de energia eléctrica de la
vivienda, haciendo posible identificar el consumo de energia eléctrica [KWh] de los dispositivos en
el hogar. De esta manera, se busca crear conciencia en los usuarios para que puedan tomar
acciones correctivas e implementar planes de gestion energética que permitan un uso racional y
eficiente del recurso dentro del hogar inteligente.

* Trabajo de grado

** Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronicay
Telecomunicaciones. Ingenieria Electrdnica. Director del proyecto: César Antonio Duarte Gualdrén.
Codirector(es). Diana Carolina Carrillo Arenas, Luis Fernando Rueda
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ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF A USER INTERFACE TO REMOTELY MONITOR
THE CONSUMPTION OF ELECTRICAL ENERGY PER BRANCH CIRCUIT IN
AN INSTALLATION OF RESIDENTIAL TYPE UNDER THE PERSPECTIVE OF
THE INTELLIGENT HOME (SMART HOME) *

Author: EDINSON JOSE HIGUERA LIZARAZO, JUAN ANDRES SALAZAR MESA*,

Key words: branch circuit, user interface, smart house, tele-measure.

Description

Due to the increasing demand for electric energy and pollution, product of the use of fossil fuels for
the generation, transport and distribution of this energy is evident, the importance of households
within the perspective of management and energy savings in this way, in this work of degree
presents the development and implementation of a user interface that allows to remotely monitor
the consumption of electrical energy per sub-measurement per branch circuit in a smart home.

It was investigated about the smart home, to identify their components, their applications and their
technical characteristics; for subsequently propose a system of residential energy management,
that allows monitoring the consumption of electrical energy, by means of a user interface, in this
case a web page. The objective of this tool web is to provide users with more detailed information of
the electric energy consumption of the house, making it possible to identify the consumption of
Electric Energy in [KWh] of the devices in the home. In this way, it seeks to create awareness
among the users so that they can take corrective actions and implement energy management plans
that allow for a rational and efficient use of the resource within the intelligent home.

* Project of grade

**  Physical Mechanical Engineering’s Faculty. School of Electrical Engineering, Electronics and
Telecommunications. Electronic Engineering. Director of the project: César Antonio Duarte Gualdrén. Co-
director(s). Diana Carolina Carrillo Arenas, Luis Fernando Rueda.
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INTRODUCCION

La generacion, el transporte y la distribucion de la energia eléctrica necesaria para
gue las personas puedan realizar diversas actividades cotidianas, hace necesario
el uso de recursos naturales y economicos. Estos procesos liberan compuestos
qguimicos, que, en conjunto con las malas practicas de uso de la energia eléctrica,
propician la destrucciéon de los ecosistemas. Un ejemplo de estos, son los
compuestos como el diéxido de carbono y el metano, los cuales ocasionan el
efecto invernadero, produciendo alteraciones en el clima, afectando los cultivos y
acelerando el derretimiento del hielo polar [1].

La demanda de energia eléctrica esta aumentando a nivel mundial, provocando
gue las emisiones de gases de efecto invernadero del sector energético también
aumenten. La tendencia va a continuar, impulsada principalmente por el
crecimiento econdmico y el aumento de la poblacién [2]. Debido a esto, se han
propiciado alternativas de solucion como: la generacion distribuida, la respuesta a
la demanda, la tarifa diferencial, las micro-redes de energia y los sistemas de

gestion energética residencial [3] [4].

La integracion de fuentes no convencionales de energia eléctrica y el uso de
sistemas de gestion energética a nivel residencial se presentan como una opcion
interesante debido a la creciente demanda de electrodomeésticos, dispositivos
moviles de entretenimiento digital y comunicaciones, siendo los hogares un sector
con vasto potencial de ahorro energético. Diversos estudios han mostrado que
s6lo con brindar a los usuarios el consumo desagregado de la energia y proveer
retroalimentacion frente a su gasto energético se logra reducir el consumo [5] [6],
en especial debido a que la informacion suministrada al usuario final sobre los

patrones de consumo propicia la gestién individual de la demanda.

En este trabajo de grado presenta el desarrollo de una interfaz de usuario que
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permite monitorizar de forma remota el consumo de energia eléctrica en las
viviendas, basado en el concepto de sub-medicion por circuito, brindando al
usuario informacion sobre el consumo energia eléctrica en cada uno de los
circuitos ramales del hogar. Siendo esto, una herramienta para identificar
actividades cotidianas y electrodomésticos con un alto gasto de energia eléctrica;
permitiendo realizar acciones correctivas y mejorar los modelos de consumo en el

hogar.

El documento estd organizado de la siguiente manera. En el capitulo 1 se
describen los componentes, aplicaciones y caracteristicas técnicas de un hogar
inteligente, posteriormente el capitulo 2 presenta la metodologia utilizada para el
desarrollo de un sistema de monitorizacion del consumo de energia eléctrica en el
hogar, basado en concepto de sub-medicidon por circuito ramal y el capitulo 3
muestra las pruebas realizadas y los resultados obtenidos. Finalmente, capitulo 4
y 5 expone las observaciones y conclusiones del trabajo presentado

respectivamente.
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1 MARCO TEORICO

1.1 HOGARES INTELIGENTES (SMART HOME)

Es un sistema que integra distintas tecnologias mediante el uso simultaneo de las
telecomunicaciones, la electronica, la informatica y la electricidad, enfocadas hacia
la gestion energética, el confort y la seguridad del usuario residencial,
permitiéndole optimizar y aumentar su calidad y estilo de vida [7]. Originalmente, la
integracion de tecnologia en los hogares fue utilizada para controlar aplicaciones
de tipo ambiental, tales como iluminacion y calefaccion [8], pero actualmente estos
sistemas han evolucionado y permiten controlar el encendido y apagado de la
mayoria de dispositivos eléctricos que se encuentran dentro de la casa y también
hacen posible la monitorizacion de las actividades al interior de la casa, haciendo
posible un funcionamiento personalizada segun las costumbres y preferencias del

usuario [9].

Las casas inteligentes son un campo de investigacion importante en el cual es
posible realizar ahorro de energia eléctrica a través de la integracion de sistemas
de medicion y la gestion energética [10]. De esta manera, por medio de la
participacion del consumidor en la cadena energética, es posible lograr un uso
racional y eficiente de energia eléctrica. Lo cual a su vez, puede lograr reduccién
de la demanda, evidenciando que con solo presentar al usuario el perfil de
consumo de los electrodomésticos, se puede lograr que el usuario modifique su
perfil de carga, este enfoque se conoce como Gestion de la Demanda, la cual
influye en el comportamiento del usuario en relacibn con el consumo de
electricidad [11].
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Los componentes tipicos de un hogar inteligente son mostrados en la Figura 1. Se
puede observar la presencia de electrodomésticos inteligentes, fuentes no
convencionales de energia, el vehiculo eléctrico, la infraestructura de medicién
avanzada (Advanced Metering Infrastructure, AMI), la red de &area doméstica
(Home Area Network, HAN), el concentrador, el Gateway y la interfaz de usuario
[12]. Adicionalmente, el hogar inteligente estd conectada a internet, por lo que se
puede monitorizar y controlar de forma remota por medio de un computador o

dispositivo movil [13].

Figura 1. Componentes de un hogar inteligente.

Fuentes no convencionales

2 Concentrador, Gateway

¢ Intemet
3 Interfaz de usuario o :
= WiFi
4 Red de area Domestica - AC
5 Electrodomesticos Inteligentes - X
Ethemet

§) Vehiculo Electrico

Fuente: [14]. QUISPE, Leslie. Casas inteligentes para el dia de hoy.
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De una manera esquematica, una casa inteligente puede ser descrita como un
hogar que esta equipado con dispositivos inteligentes, una red de comunicacion
doméstica que sea capaz de mantener conectados los dispositivos, un
concentrador que recibe toda la informacion y gestiona las diversas
funcionalidades del sistema, y el Gateway, el cual es una pasarela entre el hogar y
el usuario a través de Internet [8].

En la figura 2, se ilustra de manera esqueméatica la composicién de una Smart

home.

Figura 2. Concepto de Smart home.
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1.2 APLICACIONES DE UN HOGAR INTELIGENTE
Las infraestructuras de comunicaciones y control de un hogar inteligente, se

encaminan a prestar multiples servicios y beneficios, los cuales son adecuados a
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las necesidades y requisitos del consumidor; sin embargo, dichos servicios

pueden ser agrupados en tres categorias de aplicacién general [15]:

1.3

Proteccion y seguridad: en esta categoria se pueden encontrar sistemas de
alarmas, de incendio, de gas, de inundacion, de panico y componentes de tele-
seguridad. Ademas, posee proteccion de la informacion que se intercambia
entre la casa y la empresa de servicios publicos que provee la energia [15].
Confort, comunicacién y entretenimiento: se integra funcionalidades que
permiten el control de iluminacién, de persianas, de puertas y de diferentes
clases de dispositivos de uso residenciales como radios, televisores, teatros en
casa Yy dispositivos Wi-Fi. Adicionalmente, permite la integracion de diferentes
protocolos de comunicacion dentro de la red de area local.

e Gestion energética: es una de las principales aplicaciones de un hogar
inteligente, y hace referencia a la administracion o manejo de la energia
eléctrica. Dentro de estos servicios se puede incluir el control de sistemas de
climatizacion (Heating, Ventilating and Air Conditioning, HVAC) de
edificaciones, monitorizacion y control del consumo desagregado de energia
eléctrica, integracion de fuentes no convencionales de energia, el vehiculo
eléctrico, almacenamiento de energia, la tarifa diferencial, la gestion de la
demanda y demas servicios complementarios que el proveedor del servicio
ofrezca. [16] [15].

INTERNET DE LAS COSAS

El concepto del internet de las cosas (Internet of Things, I0T) trabaja para unir y

enlazar el mundo fisico con el mundo virtual [17], es decir, su objetivo es facilitar la

interaccion de dispositivos inteligentes y aplicaciones reales cibernéticas. Esta

tecnologia interconecta diferentes tipos de objetos inteligentes entre si, no solo

para recopilar informacion del entorno e interactuar con el mundo fisico

(comando/control), sino que también utiliza los estandares de internet existentes
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para suministrar servicios de aplicaciones, comunicaciones, recopilar, analizar y
distribuir informacién, por lo que se requiere garantias de confidencialidad,
integridad y fiabilidad del sistema [18] [19].

Figura 3. Internet de las cosas en Smart home.
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Fuente: [18]. LEE, Changmin, et al. Securing smart home: Technologies, security challenges,
and security requirements

Uno de los campos de rapido crecimiento de la tecnologia del internet de las cosas
son los hogares inteligentes. Presentandose como una nueva alternativa para
realizar comunicacion entre los diferentes dispositivos de la vivienda, los cuales
actualmente estan interconectados por tecnologias de comunicacién inalambricas
o alambricas como Bluetooth, Zigbee, Z-wave, Power Line Communications (PLC)
y RS-485, entre otros [19]. De esta manera, por medio de routers, modem o
Gateway se proporciona la conectividad a internet de los equipos y con el usuario
de forma remota (ver figura 3) [18].
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1.4 GESTION DE ENERGIA ELECTRICA RESIDENCIAL

Para este tipo de aplicaciones, un hogar inteligente estd compuesto por distintas
sub-sistemas que trabajan en conjunto, con el fin de lograr un uso racional y
eficiente de energia. Dentro de estos sub-sistemas existentes podemos encontrar
el sistema de gestidn energética residencial (Home Energy Management System,
HEMS), las fuentes no convencionales de energia eléctrica, la infraestructura de
medicion avanzada, el vehiculo eléctrico y la interfaz de usuario [20] [21].

1.4.1 Sistema de gestion energética residencial. Es la columna vertebral de un
hogar inteligente, ya que contiene todos los componentes encargados del control y
la monitorizacion de la casa, los cuales son: los electrodomeésticos inteligentes, la
red de area domeéstica y el Gateway. Ademas, le permite al usuario monitorizar y

tener control de la vivienda de forma remota [20].

Este sistema de gestion tiene como objetivo el uso racional y eficiente de la
energia eléctrica, para lo cual puede realizar acciones de control de forma
auténoma a partir de diferentes variables de entrada, ademas de proporcionar al
usuario informacion detallada sobre el consumo de energia en el hogar,
permitiendo que este pueda modificar algunas rutinas cotidianas [22]. Por otra
parte, en [23] se evidencia que al entregar a los usuarios la retroalimentacion del
consumo de energia eléctrica se puede lograr un ahorro de hasta un 15% y si la
retroalimentacion llega a nivel de electrodomésticos y ademas es acompafnado
por consejos del uso eficiente de la energia, se puede llegar a generar un ahorro
energético del 20% [24].

La composicién del sistema de gestion energética la podemos dividir en dos
niveles (Figura 4): el primer nivel lo integran los dispositivos hardware que

permiten proporcionar al usuario los diferentes servicios de la vivienda como la
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interfaz de usuario, los electrodomésticos inteligentes y los dispositivos de control;
el segundo nivel estd conformado por la red de area doméstica (Home Area
Network, HAN) y el Gateway [16] [20].

Figura 4. Constitucion del sistema energético residencial.

Red externa Sistema de gestion energético residencial
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Fuente: [14]. RAMIREZ, Luis Carlos, RAMIREZ, Oscar Andres. Manual de parametros de
disefio de instalaciones internas para usuarios residenciales en un contexto de redes
inteligentes domesticas

A continuacion, se presentan los componentes del primer nivel del sistema de

gestion energética (Figura 4):

Sensores: son dispositivos encargados de recoger la informacion de las
variaciones de parametros fisicos como la luminosidad, la temperatura y el humo,
convirtiéndolas en sefiales analdgicas o digitales que se envian al sistema de

control para que este las procese y tome acciones de control [20] [25].

Actuadores: dispositivos capaces de recibir una orden procedente de un sistema
de control y realizar una accién que modifique el estado de un determinado equipo

o instalacion. Pueden ser clasificados como: actuadores on/off los cuales
21



permiten o no el paso de la corriente hacia el dispositivo conectado; y actuadores
proporcionales los cuales son utilizados para el control de pardmetros eléctricos
como tension y corriente [20].

En algunos casos el sensor y actuador pueden estar integrados en el mismo

dispositivo. [25]

Concentrador: son dispositivos utilizados por el sistema de control centralizado,
encargados de procesar las sefiales provenientes de los sensores y de enviar las
sefales de control a los actuadores para que estos operen; en las instalaciones
puede existir un solo controlador que funciona como cerebro o varios en sistemas
distribuidos [20].

Electrodomeésticos inteligentes: son dispositivos inteligentes los cuales realizan
tareas domésticas y que a su vez estan interconectados a través de la red de area
domeéstica, para comunicarse entre si y poder intercambiar informacion. Asi
mismo, pueden ser gestionados o controlados a través de internet o dispositivos

moviles. [25]

Interfaz de usuario: permite la interaccion del usuario con el hogar,
proporcionando informacién de las caracteristicas eléctricas de la residencia y del
funcionamiento general de los diferentes sub-sistemas. Esta interaccion pueden
ser visual, auditiva o gréfica y se puede realizar por a través de un dispositivo
movil o cualquier equipo con conectividad a internet [20]. A continuaciéon, se

describen diferentes tipos de interfaces de usuario:

e Interfaz local: es una interfaz que consta de una pantalla y un teclado que
permiten su configuracién e instalacion local, por lo general esta interfaz es
muy basica, a nivel de comandos de texto debido a la poca resolucion vy

tamafio de la pantalla, es decir no amigable para realizar operaciones
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complejas [26].

e Interfaz de voz: esta forma de control remoto permite al usuario conocer o
programar el estado de la residencia en cualquier momento y desde cualquier
teléfono fijo o movil, con tan solo marcar un numero del teléfono [26].

e Interfaz de mensajes moviles: En este caso la casa inteligente se comunica
con el usuario en forma de mensajes de texto SMS, con el fin de informar en
caso de alguna anomalia que presente la vivienda, para poder tomar acciones
pertinentes al respecto [26].

e Aplicaciones moviles: hoy en dia son tan comunes los teléfonos inteligentes
como sus aplicaciones méviles; que, al integrarlas con hogares inteligentes,
estas permiten tener una interfaz de usuario de acceso facil y rapido con
notificaciones en tiempo real.

e Interfaz web (paginas web): es la interfaz con mayor facilidad de uso para el
usuario, ya que permite acceder a toda la configuracion y al estado actual de la
residencial a través de intuitivos menus graficos [26]. Su principal ventaja es la

eliminaciéon de pantallas y teclados fijo [27].

A si mismo, el segundo nivel del sistema de gestion energética residencial se

compone de:

Gateway: Es un dispositivo que permite la comunicacion de la HAN con las redes
exteriores (Figura 5), posibilitando a los usuarios controlar y monitorear
parametros de la vivienda en forma remota. Posee funciones de seguridad firewall,
gue filtra los mensajes que fluye de la casa al exterior o viceversa [20]. Algunos de
los componentes hardware del Gateway son: el procesador, el almacenamiento
persistente (disco o RAM flash), sistemas de comunicaciones (por ejemplo, TCP /
IP) y las interfaces del dispositivo (puerto serie o paralelo, por ejemplo), que
tipicamente son accionados por un sistema operativo (OS) o el sistema operativo
en tiempo real (RTOS) [28].
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Red de area doméstica: Tiene como objetivos la comunicacion y la conexion de
los dispositivos inteligentes dentro del hogar inteligente [9]. Este escenario de
conectividad, conlleva a beneficios para los consumidores, servicios publicos y la
sociedad en general, ya que el consumidor se incorpora cada vez mas en la
cadena energética, mediante la obtencion de un mayor control y concientizacion

sobre el consumo de energia [29].

Figura 5. Gateway.
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Fuente: [25] .RODRIGUEZ, Ana Masip, FERNANDEZ, Miguel Angel. La casa inteligente.

Cliente

Figura 6.Componentes del sistema de gestion energética.
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Fuente: [20]. PAEZ, Andrés David y GARCIA, Andrés Alfredo. Estudio de la capacidad de los
servicios contextuales de las redes inteligentes residenciales aplicado a una futura red
eléctrica en Bucaramanga.

En la Figura 6 se observa que estos dispositivos se conectan a la red de control ya
sea por medio fisico (cableado) o por medio de radiofrecuencia, en donde se
transmite la informacién y los comandos que hacen posible el funcionamiento del

sistema.

1.4.2 Infraestructura de Medicion Avanzada — AMI. Es definida por la comision
federal de regulacion energética (Federal Energy Regulatory Commission, FERC,
2008) como “un sistema que recoge informacion del consumo (y otros posibles
parametros) de los consumidores cada cierto tiempo y provee transmision de los
mismos mediante una red de comunicacion a un punto de recoleccion de datos”.
Esta definicién implica la introduccion de una nueva tecnologia al sistema de
potencia de todos los niveles con requerimientos especificos como: dispositivos

digitales de recolecciéon de datos equipados con comunicacion bidireccional
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(medidores inteligentes), red de comunicacién, manejo y almacenamiento de datos
[9] [30].

La funcién principal de la AMI es proporcionar un enlace de comunicacion
bidireccional entre los medidores inteligentes de servicio del hogar y las empresas
de servicios publicos de energia eléctrica para la gestion energética remota [31]
[30], esta comunicacion mejorada elimina la necesidad tradicional de la
adquisicion manual de lecturas de consumo de energia, en su lugar. La AMI ofrece
un sistema de notificacion automatica robusta con mayor frecuencia de lecturas
[32].

Medidor inteligente

Es un contador de energia avanzado que mide el consumo de energia eléctrica y
proporciona informacion adicional como: potencia reactiva, tension, corriente,
frecuencia y factor de potencia en comparacion con un contador de energia
convencional. Su objetivo es mejorar la fiabilidad, la precision, la calidad y la
seguridad del suministro de energia [33]. Los medidores inteligentes estan en la
capacidad de proveer lectura del consumo de energia en tiempo real [29], ademas
estos medidores pueden ser utilizados por las empresas de servicio publico para
detectar fallos y enviar notificaciones de apagones o restauracion [34]. A

continuacion, se presentan las funciones principales de un medidor inteligente:

Medicion y facturacién bidireccional de la energia, permitiendo inyectar energia
a lared en los momentos de exceso de generacion local.

e Ejecucion de comandos remotos y locales.

e Integracion de la tarifa diferencial por los proveedores de red, permitiendo al
consumidor tener control del consumo de energia de acuerdo al precio.

e Corte y reconexion remota del servicio de energia eléctrica.
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La introduccién de medidores inteligentes cambia la forma en la que se recoge y
se presentan los datos [29], ya que los contadores convencionales no cuentan con
caracteristicas fundamentales de los medidores inteligentes, tal como la
adquisicion de registros en tiempo real de los consumos de energia eléctrica y
ademas no es compatible con las operaciones de conmutacion de carga a
distancia [35]. En la Figura 7 se observan las arquitecturas de medicion cuando se

componen de un medidor convencional y de un medidor inteligente.

Figura 7.Arquitectura de medicién convencional y medicion inteligente.
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Fuente: [29]. ASARE-BEDIAKO, B., et al. Overview and comparison of leading
communication standard technologies for smart home area networks enabling energy
management systems

Sub-medicion de energia eléctrica por circuito ramal

Con estos sistemas se busca brindar en tiempo real una aproximacion del
consumo de energia eléctrica cada sector de la vivienda, ya que con la division
estratégica de los circuitos en ramales, posibilita una informacion mas detallada,

por medio de la recopilacion de datos del consumo energético desagregado [9].

La recoleccién de estos datos se realiza mediante dispositivos de sub-medida
independientes, adicionales a los provistos por las compafias de distribucién de
energia, uno por circuito ramal [20]. Estos dispositivos tienen un moédulo de
medicidon de energia eléctrica especialmente disefiado para aplicaciones

residenciales monofasicas, un moédulo de almacenamiento de datos, un moédulo de
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control, un médulo conmutador ON/OFF, un médulo de potencia y un médulo de
comunicacion. La mayoria de los sub-medidores se concentran en la medicion de
potencia activa a 120 V y en la transmision inalambrica o cableada de dichas
medidas al concentrador de monitorizacion y control [9].

La sub-medicion es clave para aumentar la eficiencia y la reduccién de consumos
de energia, puesto que “Lo que no se puede medir, no se puede gestionar” [36]; el
primer paso es saber exactamente cuando, donde y que cantidad de energia se
esta utilizando. Esta sub-medicion por circuito ramal es una de las formas en que
se puede realizar un control mas organizado en el interior de una vivienda [20], ya
gue con la divisibn estratégica de estos circuitos ramales, posibilita la
implementacion de programas de gestion que permitan la reduccion del consumo

y los costos econdmicos provocados por el mal uso de la energia [36].

Requerimientos de la infraestructura de medicion avanzada.

Una infraestructura de medicién avanzada requiere la integracion de los siguientes

sistemas (Figura 8) [38]:
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Figura 8. Diagramas de blogques de AMI.
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Fuente: [37]. Electric Power Research Institute (EPRI). Advance Metering Infrastructure —

AMI

Un sistema seguro de almacenamiento de los datos de consumo de los
usuarios y de los eventos del sistema.

Un sistema de comunicacion que incorpore diferentes estandares de
comunicacion que permitan monitorizacion y control en tiempo real. Algunos de
los posibles estandares de comunicacion son: Data Link Control (DLC), PLC,
GSM/GPRS, ZigBee, Worldwide interoperability for Microwave Access
(WiMax).

Un sistema que gestione Ordenes remotas, que tenga respuesta a eventos,
control de carga, seguimiento de la demanda, respuesta de la demanda,
medicion multiservicios y precio en tiempo real.

Una interfaz de usuario con diferentes alternativas para que el usuario tenga
acceso a la informacion. La complejidad y cantidad de variables manejadas en
la infraestructura demandan interfaces de usuario concisas y en diferentes
escenarios tanto para usuarios finales como para operadores de red.

e Un sistema de procesamiento y recoleccion de datos que permita la lectura
y procesamiento de eventos como: tension eléctrica, corriente, frecuencia,
potencia activa, potencia reactiva, calidad de la energia, pérdidas de potencia,

asi como respuesta del usuario a requerimientos de la demanda [9].
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2 METODOLOGIA

En la Figura 9 se presentan los componentes de la arquitectura propuesta para un
sistema de monitorizacion del consumo de energia eléctrica en el hogar, basado

en concepto de sub-medicién por circuito ramal.

Figura 9.Arquitectura sistema propuesto.
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El sistema de monitorizacion se divide en tres bloques:

1. Sensor-actuador: estd compuesto por los medidores inteligentes, los cuales
envian la informacion mediante el protocolo RS-485. Este protocolo permite la
transmision de informacion entre los distintos medidores (esclavos) y un
maestro conectados a un mismo bus. En este caso el concentrador es el
maestro que recibe los datos por puerto serial (ver Figura 10), esto hace
necesaria la conversion del RS-485 a TTL, este dltimo es un protocolo de

comunicacion que realiza el envio y/o recepcion de datos seriales.

2. Concentrador: es el encargado de comunicarse con el bloque de visualizacién
de datos mediante el protocolo TCP/IP, el cual permite la transferencia de
datos entre estos dos por medio de la direccion IP de cada uno de estos. La
conexion es realizada por un cable UTP categoria 5 a un modem con ancho de
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banda de 100Mbps.

3. Visualizacion de datos: en este tercer bloque se encuentra la interfaz de
usuario, en la cual se visualizan los datos de los medidores inteligentes; estos
datos se encuentran almacenados en la base de datos, esta interfaz se puede
observar a través de un computador el cual debe estar conectado a la red de

area local.

2.1 MEDIDORES INTELIGENTES POR CIRCUITO RAMAL

Basados en la investigacion presentada en [39], en la Tabla 2 se presentan los
circuitos ramales asociados a un cliente residencial promedio. En esta tabla se
muestra el nombre asignado a los circuitos ramales y la zona de la residencial a la
cual pertenece. Los medidores inteligentes ubicados en cada uno de los circuitos
ramales del hogar son los “DDS-1Y” y tienen la capacidad de proporcionar la

informacion presentada en la Tabla 1.

Tabla 1. Informacion proporcionada por medidor inteligente.

Informacién Abreviatura | Unidades
Potencia activa instantanea P.A.l kw
Potencia reactiva instantanea P.R.I kVAR
Potencia activa acumulada P.A kwh
Potencia reactiva acumulada P.R kVARhO

Tension \ \Y
Corriente I A
Frecuencia F Hz
Factor de potencia FP -
Relé R -
Fecha FEC -
Identificacion ID -
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En la Tabla 1, la Fecha hace alusién al instante de tiempo en el que el medidor
toma la lectura; y el relé proporciona informacion de su estado, es decir, si esta
abierto o cerrado.

Tabla 2. Circuitos Ramales.

No. !\'Ombre del Zona del hogar
circuito ramal
1 lluminacién Todas las zonas.
2 Entretenimiento | Estar tv, alcoba principal y auxiliar.
3 Planchado-lavado Zona de ropas
4 Cocina Cocina
5 Refrigeracion Cocina
6 Pequenp S Sala-comedor, terraza, bafos.
electrodomeésticos

Fuente [39]. W. Gomez. G. Archila. G. Ordofiez. J. Petit. M. Ortiz. Topological and
technological characterization of a residential energy management system in the smart grid
context

2.2 TRAMA DE DATOS

Después de tener la informacion proporcionada por los medidores, es necesario
organizarla, esto con el fin de tener las medidas en el orden que se almacenan en
la base de datos (Tabla 2). En la Tabla 3 se muestra la estructura utilizada para de

la informacion de las medidas.

Tabla 3. Estructura trama de datos.

|PA|PR|PAI|[PRI|V ][I |FP| F |[R|FEC| ID |

Cabe recalcar que de la tabla anterior (Tabla 2) el item identificador (ID) del
medidor hace referencia a la direccion Modbus asignada a cada medidor. Este
parametro permite diferenciar los medidores dentro del bus de conexion RS-485.
Igualmente, la estructura de la trama de datos sirve para el disefio de la base de

datos donde es almacenada esta informacion.
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2.3 CONCENTRADOR

Es el dispositivo encargado de recolectar la informacion de los seis medidores del
hogar por medio del protocolo de comunicaciones RS-485. Este dispositivo
almacena los datos en un archivo CSV!. De esta manera, en caso de que el
servicio de la base de datos llegara a fallar, este archivo de texto sirve como

copias de seguridad para no tener pérdidas de las lecturas de los medidores.

En este proyecto se usa como concentrador la tarjeta de desarrollo BeagleBone
(Ver Figura 10). Este sistema cuenta con un procesador Sitara ARM Cortex-A8 a
720MHz, memoria RAM de 256Mb, memoria de almacenamiento micro SD de 8Gb
con sistema operativo de Linux Debian wheezy 7.8, dos puertos USB, un puerto
Ethernet 10/100 y un total de 2x46 pines de expansion. Debido a que el sistema
propuesto para la monitorizacion del consumo de energia eléctrica por sub-
medicion por circuito ramal es para una residencia, la base de datos se instalé en
el mismo concentrador, ya que si la base de datos se aloja en un servidor remoto

se elevarian los costos del sistema propuesto.

IArchivo csv: tipo de documento para representar datos en forma de tabla, en la que los datos se
separan por comas.
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Figura 10. Beaglebone como concentrador.
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Tabla 4. Cuadro comparativo de los sistemas de gestién de bases de datos.

TIPO DE TAMARNO M@XIMO MAXIMAS COIlvllJAI\\/IﬂXéISDOR
SGBD |LICENCIA|BASE DE DATOS| TAMANO TABLA | FILAS POR TABLA TABLA
llimitada (
Depende del sistema ) )
PosgretSQL| Libre | deamacenamiento) 32Tb llimitado dependiendo del tipo
imtaciones del 4096 o mencr
MySQL Libre llimitada sistema llimitada dependiendo del tipo
Oracle Comercial llimitada llimitada llimitada 1000
Informacién no Limitado por el
SQL Server | Comercial 524.272 Th encontrada espacio de almacenamiento 1024

2.4 BASE DE DATOS
Para almacenar la informacion proveniente de los medidores inteligentes se hace
necesario el uso de un sistema de gestion de bases de datos (SGBD), el cual sirve

para definir, construir y manipular las bases de datos. En la Tabla 4 se presenta un
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cuadro comparativo de los SGBD mas utilizados (Oracle, MySQL, PosgretSQL y

SQL Server) con sus especificaciones y caracteristicas.

Para la eleccion del sistema de gestion de base de datos, se tiene como criterio
gue el sistema sea capaz de soportar el almacenamiento de grandes cantidades
de registros, debido a que los medidores estan generando datos en intervalos
cortos de tiempo (cada minuto). La Tabla 4 presenta un cuadro comparativo de los
motores de base de datos mas conocidos, con el fin de evaluar cual es el que

presenta un éptimo servicio para la aplicacion.

De la Tabla 4 se concluye que el mejor sistema de gestion de bases de datos es
ORACLE, pero debido a los costos generados por este sistema, se toma la
decision de aumentar el tiempo de recoleccion a cada 20 minutos y utilizar el
sistema MySQL para la gestion de informacién en la base de datos, ya que es de
licencia libre y cumple con los requerimientos del sistema.

En el sistema de gestion de base de datos MySQL, se crea la base de datos
nombrada smarthome_uis compuesta por cuatro tablas: la tabla de registro, la
tabla de medidores, tabla de consumo y tabla técnicos, en las cuales se guarda
informacion del usuario, del concentrador, de los medidores e informacion del
consumo de cada circuito ramal. Por ejemplo, la tabla consumo se disefié segun la
trama de datos, la cual contiene las variables eléctricas que entrega cada medidor;
a cada uno de estos campos se le asigha un formato de acuerdo a los datos que
va a contener (texto, entero, fecha, etc.), asi mismo con la tabla medidores, la
tabla registro y tabla técnicos. El disefio de la base de datos se puede observar en

la Figura 11.
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Figura 11. Disefio de labase de datos MySQL.
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En la tabla “consumo” se registran los consumos diarios que suceden en cada
medidor, por lo que para observar un consumo mensual y anual se crearon vistas
(Figura 11), estas vistas son tablas virtuales que almacenan una consulta, es decir
sus datos provienen de tablas u otras vistas. En general, las vistas permiten
gestionar de manera eficaz y eficiente los célculos para la presentacion al usuario

final.

2.5 INTERFAZ DE USUARIO

Para visualizar el consumo de energia eléctrica por circuito ramal de un hogar, se
disefi6 una interfaz de usuario basada en un entorno web. Esta se compone de
moddulos, en donde el primero de ellos permite el ingreso y registro de usuarios.
Una vez el usuario ingresa a su perfil tendré acceso a los médulos de informacion

por sector, registro de medidores y consejos energéticos; en la figura 12 se
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observa la integracion de los médulos. Para la implementacion de la pagina web
se utiliza PHP, HTML, CSS y JavaScript con su libreria chartnew.js [40].

Figura 12. Disefo de la Interfaz de usuario por modulos.
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En el primer médulo de servicio técnico se realiza el registro del usuario
residencial y después de ingresar a la plataforma en el segundo moédulo de
servicio técnico se procede con el registro de los medidores inteligentes. El
moédulo de informacién por sector contiene la informacion relacionada con el
consumo de cada circuito ramal del hogar. En este médulo se encuentran varios
sub-modulos: un sub-médulo llamado “Dia”, el cual contiene las graficas de
potencia activa, potencia reactiva, tension, corriente, frecuencia y factor de
potencia; para todas estas medidas se grafica el comportamiento de las variables
durante los ultimos cinco dias y adicionalmente, para el caso de la potencia activa
se puede graficar una fecha especifica que sea seleccionada. En los sub-médulos
de “Mes” y “Afo” se puede observar la potencia activa acumulada durante el mes
y el afio seleccionado. Otro de los moédulos que se encuentran dentro de
informacion por sector es el médulo de tiempo real, en el cual se pueden observar

de forma grafica los 6 parametros de un medidor con intervalos de 10 segundos.
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Figura 13. Conexion PHP-MySQL.
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En los sub-mddulos de “Dia”, “Mes”, “Ano” y “Tiempo real”’, se encuentran las

graficas de las lecturas de los medidores inteligentes, las cuales son creadas por

la libreria chartnew.js de JavaScript. Los datos de estas graficas provienen de

MySQL, por tanto, para extraerlos se necesita de PHP, en la figura 13 se observa

el diagrama de flujo del funcionamiento de la consulta de PHP a la base de datos.

En el disefio de la interfaz de usuario se encuentran dos perfiles: uno de usuario

final y otro del administrador, a los cuales se lo otorgan diferentes privilegios como

se muestra en la figura 14.
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Figura 14. Privilegios de usuarios en la interfaz web.

Permisos de usuario

Usuario Administrador

Registro de usuarios

Historial de consumo

Registro de medidores

Tips Energeticos
Historial de Consumo

Tiempo Real Tiempo Real

39



3 PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se describen las pruebas realizadas para lograr el funcionamiento
del sistema de medicién inteligente por circuito ramal; las cuales se llevaron a

cabo en dos fases:

e Fase 1: pruebas del sistema emulando el funcionamiento de los medidores por
medio de un script el cual genera datos de medida sintéticos.

e Fase 2: pruebas al sistema haciendo uso de los medidores inteligentes reales.
Siendo necesario implementar la comunicacion por medio del protocolo RS-
485.

3.1 PRUEBAS FASE 1.

Para poder realizar las pruebas a esta fase se hace necesaria la creacion de script
de “generacion de informacion”, el cual simula los parametros que son
proporcionados por los medidores. Esto fue necesario, debido a que no se tenia
disponibilidad de los medidores y como primera etapa para verificar el
funcionamiento del sistema. Adicionalmente, es creado un script en PHP para

enviar esta informacion a la base de datos (ver Figura 16).

3.1.1 Generacion de informacion. En la figura 15 (a) se presenta el diagrama de
flujo del script de Python encargado de la lectura de los medidores cada 20
minutos. Igualmente, en la figura 15 (b) se describe el proceso utilizado para
realizar la lectura en tiempo real de los medidores, el cual es ejecutado cada 10
segundos a partir del instante en el que el usuario inicie esta tarea y hasta que
quiera finalizarla. Para verificar el funcionamiento de estos cédigos se generan
datos de forma aleatoria a partir de la curva de demanda promedio de un usuario
residencial estrato 5 suministrada en la norma para el calculo y disefio de sistemas
de distribucién de la Electrificadora de Santander (ESSA) [41].
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Figura 15. Generacién de datos en Python
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(b)

3.1.2 Envi6 de informacién a MySQL. Para enviar la informacion generada por
python a la base de datos, se utiliza un script en PHP (ver diagrama de fuljo Figura
16), el cual se encarga de hacer la conexion con la base de datos y de cargar los

datos a la misma.
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Figura 16. Envié de datos a MySQL.
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Los scripts de generacion de informacion y el de envié de datos son ejecutados

por el cron de Linux de la siguiente forma: el script de tiempo real se ejecutara
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cada 10 segundos cuando el usuario lo solicite, el de lectura normal se ejecuta

cada 20 minutos y el de cargar los datos a la base de datos cada hora.

Para probar el funcionamiento de esta fase, se realiz6 observacion de datos en el
instante que se crearon por python, se almacenaron en la base de datos y se
graficaron en la interfaz de usuario, esto se realiz6 con la finalidad de verificar que

el dato ingresado sea el mismo en los tres escenarios nombrados anteriormente.

3.2 PRUEBAS FASE 2.

Esta fase se cuenta con los medidores inteligentes, por lo que los scripts de
generacion de informacion de la fase anterior se remplazan por script que soliciten
las lecturas a los medidores, cabe resaltar que para enviar la informacion a la base

de datos se utiliza el mismo script de la Fase 1 (Figura 16).

3.2.1 Adquisicion de datos a los medidores inteligentes. El diagrama de flujo
de la Figura 17 (a) presenta el modelo de adquisicion de datos para la lectura de
los medidores; este proceso se realiza entre el concentrador y el sensor-actuador.
De la misma manera, la Figura 17 (b) presenta el modelo de adquisicion de datos
en tiempo real, esto se disefid en python para facilidades de respuesta del sistema

operativo y manejo de puertos.

Al igual que la Fase 1 las ejecuciones de los scripts son controlados por el cron de
Linux. Por tanto, el script de tiempo real es ejecutado cada 10 segundos cuando el
usuario lo solicite, el de lectura normal cada 20 minutos y el de cargar los datos a
la base de datos cada hora. Sin embargo, los medidores inteligentes no pueden
responder dos solicitudes de lectura al tiempo, es decir no se puede ejecutar el
tiempo real y el de lectura normal a la vez. Para solucionar esta limitacion se
desarrolla un script bash que se encarga de seleccionar cual codigo de python se
ejecuta, de acuerdo a la necesidad del usuario. En la figura 18 se observa el

diagrama de flujo de este script.
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Figura 17.solicitud de informacion a los medidores por modbus.
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Figura 18. Diagrama de flujo de cron de Linux.
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Para realizar la verificacion de la transicion de la informacion desde que el medidor
toma la lectura hasta que es visualizado en la interfaz de usuario, se observa que
el dato tomado por el medidor sea el mismo que llegue al concentrador, a la base

de datos y a la interfaz de usuario.

3.3 VISUALIZACION DE LA INFORMACION

En la interfaz de usuario implementada, se visualiza la informacién del consumo
energético por sectores; esta informacion proviene de la base de datos, cuando
las lecturas son cada 20 minutos o de un archivo csv si se trata de lecturas en
tiempo real. Cuando las lecturas son cada 10 segundos, estos datos no se suben
a MySQL ya que al ser en intervalos cortos de tiempo la base de datos se llenaria
rapidamente, por ende, los datos se grafican directamente desde este archivo. En
la Figura 19 se observa las graficas realizadas con la libreria chartsnew.js en

donde se ilustran las variables eléctricas de un medidor inteligente, estas graficas
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tienen la finalidad de brindar informacién al us

eléctrica por sector ya sea en tiempo

uario sobre el consumo de energia

real o cada 20 minutos, esta

retroalimentacion sirve para que el usuario pueda tomar decisiones sobre el ahorro

de esta energia.

Figura 19. Visualizacion de informacion de u

n medidor inteligente.
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4 CONCLUSIONES

La revision bibliogréfica permiti6 definir los hogares inteligentes como sistemas
gue integran diferentes tecnologias de telecomunicaciones, de la electronica, la
informatica y la electricidad; con el objetivo de brindar a los usuarios proteccion,
seguridad, comunicacién, entretenimiento y sobre todo ahorro energético mediante
la administracion de los recursos energéticos. Teniendo en cuenta que todo esto

se puede lograr sin perjudicar el confort y el estilo de vida del usuario.

Se evidencia el potencial de los hogares inteligentes, observando que en los
ultimos afios ha ido creciendo su acogida debido a la integracion de nuevas
tecnologias como las fuentes no convencionales de energia, el vehiculo eléctrico y

el internet de las cosas.

En la trama de datos se estructura la informacion proveniente de los medidores
inteligentes, con la finalidad de tener un orden para su almacenamiento en la base
de datos. Unos de los limitantes es el almacenamiento de esta informacién, ya que
se puede realizar mediante sistemas de gestion de bases de datos gratuitos o
pagos; variando la capacidad de cada uno de estos, por lo que se limita la

cantidad de informacion que se pueda guardar.

En el desarrollo del capitulo 2 se propone un sistema de interconexion para la
monitorizacion del consumo energético por sub-medicidén por circuito ramal, este
sistema como minimo debe estar compuesto de un sensor, un concentrador y un
sistema de visualizacion; para la comunicacién de estos se puede implementar no
solo como se propone sino de manera inalambrica como la utilizacion de

tecnologias de comunicacion como Bluetooth, Zigbee, Z-wave, PLC entre otras.
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Para la visualizacién de datos provenientes de la monitorizacion de los circuitos
ramales es necesaria la implementacion de un interfaz de usuario, la cual debe
presentar la informacién de forma amigable e intuitiva para el consumidor;
destacando la importancia de la potencia activa, ya que a partir de esta se genera
la facturacion del servicio de energia eléctrica, por lo que se presentan gréficas

diarias, mensuales y anuales de esta variable, para tener un mayor control.

Uno de los médulos de mayor importancia en la interfaz de usuario es el médulo
de tiempo real, ya que ofrece al consumidor una realimentacion instantanea de los
eventos ocurridos en cada circuito ramal, esto con el fin de conocer lo que ocurre
en momentos o actividades especificas y asi poder tomar medidas correctivas en

ese instante.
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5 RECOMENDACIONES

Como trabajo futuro se propone implementar el sistema de medicion energética
por circuito ramal en un hogar, para poder comparar los datos de consumo de
energia del sistema propuesto y los datos del sistema de medicion tradicional. Lo
anterior con la finalidad de evaluar el impacto que puede tener la realimentacion

del consumo por circuito ramal en busca de tener un mayor ahorro energético.

Una de las limitaciones de la interfaz de usuario propuesta, es que solo puede
observar desde una conexion a la red local del hogar. A partir de esto, para un
trabajo futuro se sugiere que este sistema pueda tener acceso de forma remota a
través de internet y, ademas, llevarlo a una aplicacion movil en Android o iOS con
el fin de poder integrar notificaciones en tiempo real y ademas acceder al sistema

de una manera mas facil y rapida.
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