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INTRODUCCION

El servicio de Electricidad es uno de los mas importantes para el
funcionamiento de cualquier tipo de edificacién, y esto lo convierte en uno de los
principales gastos en el desarrollo de la mayoria de las actividades humanas. A
pesar de esta realidad, el usuario no cuenta con las herramientas necesarias para
ejercer un mayor control sobre su consumo eléctrico, esta situacion se ve reflejada
en grandes pérdidas para el pais sobre las fuentes de energia, y aunque las
empresas involucradas como el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE),
realizan campafias de concienciacion sobre el uso de los recursos, estas se
quedan cortas en cuanto a medidas eficaces. Dentro de este contexto, la mayoria
de los usuarios del servicio, ademéas de no llevar un control de su consumo
eléctrico, tampoco realizan revisiones periddicas del estado de las redes
eléctricas, y se suma a esto la necesidad de nuestra sociedad por automatizar la
mayor cantidad de procesos posibles, algo que, ademas, tiene a su favor, el hecho
de poner al alcance de usuarios no especializados, en este caso publico en
general, la posibilidad de monitorear sistemas complejos a partir de conocimientos

bésicos.

Es asi como surge el interés por disefiar un sistema electronico que permita
medir y monitorear los valores de tension y corriente de una red eléctrica

monofasica residencial, para posteriormente almacenar estos datos en un modulo



de memoria, desde el cual un sistema de control interpretara estos datos y se
lograra conocerse la potencia eléctrica por hora que el usuario se encuentra
consumiendo dentro de su red eléctrica, los datos de corriente eléctrica serviran
para identificar una posible sobrecarga en la red eléctrica, comparando estos
datos con la capacidad méaxima de la red. Los datos de tensidén serdn utilizados
para valorar si los niveles obtenidos en las mediciones son los adecuados y asi
conocer que tan estable es la red eléctrica, por medio de una grafica que lo

represente.

Ademas, se pretende que el sistema permita realizar funciones de encendido y
apagado en las conexiones de la red eléctrica. Se espera poder realizar estas
funciones de encendido y apagado desde una aplicacion movil, ademas de
visualizar los datos obtenidos por el sistema de medicibn que estarian
almacenados en el médulo de memoria, la comunicacion entre la aplicacion y el
sistema también se espera poder realizarla de manera inalambrica. Estas
mediciones se realizan pos medidor, realizdndolas directamente desde el tablero
principal de carga perteneciente a la red eléctrica monofasica residencial o

comercial.



CAPITULO I. INFORMACION GENERAL



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1 Descripcion del Problema

Los propietarios de redes eléctricas carecen de un sistema de control y
monitoreo que facilite el optimo funcionamiento de la red. Las personas que
adquieren una edificacién ya sea comercial o residencial, nueva o antigua poco se
preocupan por el estado de las redes eléctricas esta situacidbn conlleva a
problemas comunes como sobrecargas de la redes eléctricas, voltajes no
deseados que se convierten en consumos de la red, desbalance de cargas entre
las fases de la red que pueden generar una sobrecarga en el sistema eléctrico,
errores de polarizacion de la red que crean un potencial eléctrico entre las
conexiones neutro y tierra de la red, protecciones de las redes eléctricas que no
trabajan adecuadamente, redes eléctricas que carecen de conexiones puesta
tierra. Otra situacion frecuente es que los propietarios realizan ampliaciones en
sus residencias o comercios sin realizar los ajustes necesarios, por lo que
terminan sobrecargando los sistemas, creando problemas en el uso de las
conexiones, donde para lograr conectar un equipo debe desconectarse otro o

incluso varios equipos.

Ademas de estos errores en el funcionamiento de la red, otro efecto de no
tener un control y monitoreo sobre la red, es el consumo ineficiente de la energia
eléctrica, ya que algunos equipos obsoletos pueden llegar a consumir hasta el
doble de un mismo equipo pero mas reciente, el no conocer los puntos de mayor

consumo en la red, asi como el consumo actual dia a dia imposibilita poder crear



acciones de mejora que ayuden a hacer un uso eficiente del servicio. Al no contar
con un sistema que monitoree la red no puede conocerse la calidad de energia

eléctrica suministrada por la compafiia eléctrica.

1.1.2 Justificacion

La optimizacion de la red permitiria al usuario tener conocimiento sobre el
estado actual de los dispositivos que se encuentran conectados a la red eléctrica
monofasica esto en términos de encendido y apagado, ya sea un
electrodoméstico, luces u otros. Ademas de un control que permita al usuario
poder realizar estas funciones desde la lejania de la residencia o comercio, donde,
muchas veces, es necesario limitar estas funciones o simplemente no se lograron

realizar en el sitio.

En el sistema eléctrico pueden presentarse sobrecargas y otros problemas, de
los cuales el usuario de la red no se encuentra al tanto por falta de una

herramienta que le indique las anomalias presentes.

Ademas, en ciertas ocasiones, se presentan lecturas periodicas mensuales por
parte de la compafia suplidora del servicio eléctrico, que no reflejan el consumo
real del servicio en el periodo de facturacion. Por esto, el usuario no posee una

herramienta que le ayude a identificar cuanto es el consumo actual del periodo sin



este haber finalizado y tampoco conoce que dispositivos o sectores de la red
eléctrica son los puntos de mayor consumo. Por otro lado, el departamento de
bomberos de Costa Rica ha determinado que gran parte de los incendios en

residencias y comercios son causados por sobrecargas en las redes eléctricas.

De acuerdo con el Benemérito Cuerpo de Bomberos de Costa Rica, la
principal causa de incidentes de infraestructura tiene relacion con dafios en el
sistema o aparatos eléctricos. ElI Ing. Héctor Chaves, Director de
Bomberos, explicé que “...el 41% de los incendios en Costa Rica se producen por
problemas eléctricos, esto debido, entre otros, a la falta de mantenimiento de los
sistemas, la utilizacion de componentes no certificados y la instalacion por parte

de personas no calificadas”

Esto es confirmado por José Pablo Rojas Wang, gestor de proyectos de
Cegesti, que indica que la mayoria de residencias y comercios desconocen cuales
son los puntos o sectores de mayor consumo en sus redes eléctricas como lo
manifestd en un articulo publicado en El Financiero, en el cual asegura que “por lo
general, los empresarios (en las Pymes) hacen todo. Estan muy centrados en el
dia a dia, en lo que popularmente llamamos apagar incendios. Esto genera, como
consecuencia, que en la parte energética o en la parte eléctrica funcionemos

reactivamente: en el momento en que algo se dafa lo reparamos, en el momento



en que vemos que el recibo de electricidad vino muy alto, ahi si nos ponemos a

ver qué sucedio”.

El control del consumo es de gran importancia para las pequefias empresas y
comercios ya que supone gran parte de su presupuesto, con respecto a esto
Rojas dice que “han trabajado con empresas que malgastaban la energia vy, al
generar cambios, pudieron reducir entre un 40% y un 50% su factura energética.
Otras empresas cuya gestibn era buena, pero hicieron mejoras, lograron
disminuirla entre un 5% y un 10%”, estos datos avalan la necesidad del sistema

propuesto ya que beneficiarian en gran medida a todos estos usuarios.

En cuanto al cobro del servicio, este depende de las lecturas peridédicas que
por alguna razén no pueden ser realizadas dentro del periodo de facturacién, son
echar de manera estimada por medio de un promedio, al llegar la siguiente lectura
del periodo y esta realizada de la manera adecuada debe ser ajustada a las
lecturas anteriores, ocasionando, algunas veces, montos elevados para el cobro

del servicio como se evidencia en el siguiente documento:



Figura 1. Estudio de consumos acumulados

COMPANIA NACIONAL DE FUERZA Y LUZ Usuarios ECHAVES
Servidor: PRODUCCION

’ f CI‘[fl ESTUDIO DE CONSUMOS ACUMULADOS Q= e
- L oc‘: u. z' leu i SH00BAE00 SERVICIO ; offeina: DESAMPARADOS

- Y00  TODOS LOS SUBPRODUCTOS Nosbre Nistops. _ \LAMIAGS

TIPOCONSUMO:  TOD  TODOS LOS TWOS Fochas  13-08-2016 15:01

CONTADOR : 0 - TODOS LOS CONTADORES Pigina: 1) 2

Contrato: 27506638  Locallzacién: 3600680390
Nombre: RIVAS MEZA NORA
Direccion: 50E80S DE FAB DONNINELL!
Tarifa: TR - RESIDENCIAL
Ciclo: 20 Ruta: 04 Consecutivo: 3800

Pariodo Contador  Medidar Lect. Antarior Lect. Actual Fecha Lectura Factor  Consume Importe Tipo Evento

01.2015 4 ENE 1165660 0.00 16600  0E-01-2015 1 166 00 KWH 1137500 LECTURA PARCIAL
1330455698 32 12.115.00 CANCELADO
02-2018 4 e 1165560 166.00 21100 06022018 1 10500 KWH 7.22500 LECTURA PERIODICA
1332635491 30 765000 CANCELADO
03-2015 4 EnNE 1165560 .00 38400 08032015 1 §3 OKWH 6.510.00 LECTURA PERIODICA
1335846871 29 6,810.00 CANCELADO
04-2015 4 ENE 11455¢0 364 00 45600 07042015 1 92,00 K\WH 6.275 00 LECTURA PERIODICA
L ©.575.00 CANCELADO
05-2015 4 ENE 1185660 45600 57000 07052015 1 114.00 KWH 7,070 00.ECTURA ESTIMADA ¢
1337962874 30 7,680 00 CANCELADO
06-2015 4 ENE 1165060 570.00 68400  0506-2015 1 114.00 KXWH 7,070 00ZSTIMACION FORZAD/
1335350060 20 7 680.00 CANCELADO
ENC 1165960 148100 07072015 1 T97 00 K'WH 70,265 00 LECTURA PERIODICA
06-2015 4 ENE 1165960 1481.00 163500 05082015 1 354.00 KWH 26,490.00 LECTURA PERICOICA
1341743400 0 44 550.00 CANCELADD
a9-2015 4 BE 1162560 1.83500 213800 03092015 1 300.00 KWH 21,334 00 LECTURA PERIOOICA
1343158971 29 36,295.00 CANCELADO
10-2015 4 ENE 1168560 2.135.00 244200 03102015 1 307 00 KWH 22,035 00 LECTURA PERIODICA
1343088098 a0 36,905 00 CANCELADO
11-2015 4 ENE 11645€0 244200 250700  04-11.2015 1 365 00 KWH 25 02000 LECTURA PERIODICA
1344761043 2 43,325 00 CANCELADO
12:20%% 4 ENE 1165860 2807 .00 308100 04122018 1 274 DOKWH 19.255.00 LECTURA PERIODICA
1345646065 ¥ 21,445 00 CANCELADO
01-2018 4 ENE 1185060 $081.00 340300 05012016 1 322 00XWH 2415500 LECTURA PERIODICA
1346566087 32 28,02%.00 CANCELADO
02-2018 4 ENE 1165960 3,403.00 353800 03022016 1 29500 XNV 2343500 LECTURA PERIODICA
1MT6TTTTE 29 26,850.00 CANCELADD
03-2016 4 ENE 11865860 365200 400500 03032018 1 307 .00 KWH 24, 70500 LECTURA PERIDDICA
1350245546 23 28,065 00 CANCELADD
0420148 4 ENE 1185960 4,00500 4M500 04042016 1 340,00 KWH 28.410.00 LECTURA PERIDOICA
1352642068 n 32,205.00 CANCELADO
05-2016 4 ENE 1165960 434500 464500 04.052016 1 300,00 KWH 25,440 00 LECTURA PERIOOICA
1355534034 30 28 445.00 CANCELADD
04.2018 4 ENE 11650960 464500 402100 03062016 1 276 00 KWH 22,780.00 LECTURA PERICOICA
1358133908 0 25.505.00 CANCELADO
or.2me 4 ENE 1165560 492100 520000 05.07.20%6 1 366 00 KWH 33,385 00 LECTURA PERIODICA
1359406551 2 37,385 00 CANCELADO
06-2016 4 ENE 1165560 5.200.00 561100  04-06-2016 1 221,00 KWH 28.255 00 LECTURA PERIODICA
1360630882 30 32,425 00 PENDIENTE
20 Registros recuperados de Consumo.

(FA) - Indicador de Factura Ajustada
CONTADORES

TMY PUNTA

T™MT VALLE

TMT NOCTURND

REGULAR

LECTURA ESPECIAL

PUNTA MORARIA

VALLE HORARIA

NOCTURNA HORARIA

I R I T

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la CNFL



1.2 OBJETIVOS DE INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de medicion y control en una red eléctrica monofasica
comercial o residencial, por medio a través de un modulo de operacion y una
aplicacion movil, para la deteccion de problemas en la red y la regulacion del

servicio eléctrico por parte de los usuarios.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Diagnosticar el estado actual del funcionamiento de una red monofasica
residencial y comercial.

2. Construir el prototipo de un sistema que se encargue de medir y monitorear
los valores de tension y corriente que se presentan en una red eléctrica
monofasica residencial y comercial.

3. Crear una aplicacion mévil que permita el control y monitoreo del sistema
por parte del usuario de manera remota.

4. Implementar el sistema de control y monitoreo en una red eléctrica
monofasica residencial y comercial, a nivel de prueba para la deteccién y
correccion de posibles errores.

5. Evaluar la relacion costo-beneficio del sistema de control y monitoreo de la

red eléctrica.
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1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.3.1 Alcances

Contemplando los cinco objetivos especificos, tal y como se detallaron
anteriormente se lograran alcanzar los siguientes puntos, esto por medio de un
sistema o dispositivo electronico que permita constantes mediciones y un
adecuado monitoreo de los valores de tension y corriente en una red eléctrica
monofasica residencial y comercial, asi el usuario podra conocer y tener desde
una aplicacion movil, ademas desde un panel o modulo de control situado al lado

del tablero de carga las siguientes herramientas y facilidades:

El usuario lograra conocer la potencia eléctrica por hora que se encuentra
consumiendo dentro de su red eléctrica, segun el periodo de facturacion. Esto le
brindara al cliente del servicio eléctrico una medicidén lo mas exacta posible de su
consumo mensual, ademas podra tener un control sobre el consumo de la red por
medio de un monitoreo en tiempo real de esta. De esta manera, podran notarse
las discrepancias entre las lecturas que realiza la compairiia eléctrica y las lecturas

lo mas exactas posibles del sistema propuesto.

Problemas de una red eléctrica monofasica residencial y comercial como una
posible sobrecarga, errores de polaridad, falta de puesta a tierra y otros podran
ser identificados y registrados en el sistema de medicion y monitoreo para,

posteriormente, generar un mensaje de alerta que se podra visualizar en el panel
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de control y en la aplicacion movil, este por medio de una mensaje de texto, para
asi finalmente el usuario pueda realizar una debida correccién en su red eléctrica y
asi conocer el estado actual de la misma en términos de calidad y funcionamiento.
Finalmente de esta manera gran parte de los problemas que se presentan en una
red eléctrica monofasica residencial y comercial que llegan a terminar en un

conato de incendio podran ser minimizados.

El usuario del servicio tendra a su disposicion reportes mensuales del consumo
total de energia eléctrica en términos de potencia (kw/h), y asi iniciar diferentes
practicas por parte del usuario que disminuyan su consumo, ademas hacer

conciencia de un uso adecuado del recurso.

Finalmente, se pondra a disposicion un médulo de control que gobernado
desde el panel y la aplicacion moévil, podra permitir al usuario controlar el
encendido y apagado de las conexiones que alimentan la iluminacion y los
dispositivos como electrodomésticos que conforman la red eléctrica monofasica
residencial y comercial. Esto ayudara a que el usuario de la red se sienta mas
seguro, de manera que el mismo tenga conocimiento del estado actual de
cualquier equipo de su red eléctrica; si el mismo se encuentra encendido o
apagado, el mismo podra limitar la alimentacion y, posteriormente, el uso de algun
dispositivo que el usuario desee restringir por medio de un sistema de bloqueo con

una respectiva contrasena.
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1.3.2 Limitaciones

El desarrollo de este sistema esta enfocado para el usuario del servicio eléctrico,
sin embargo no esta dentro del alcance que este sea avalado por la institucion
reguladora del servicio, ya que el tiempo establecido para el desarrollo del
proyecto es muy limitado para cumplir con los procesos de revisidén e inscripcion

del sistema ante la identidad reguladora (Aresep).

La aplicacion movil serd disefiada exclusivamente para las plataformas
Android, esto debido a que la programacion de la aplicacion dentro de esta
plataforma no tendra ningun impedimento, ya que el cédigo de programacion es

de caracter abierto para cualquier programador, sin ningun tipo de restriccién.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
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2.1 MARCO CONCEPTUAL GENERAL

Para el entendimiento de este proyecto es necesario tener conocimientos de
ingenieria en electronica dentro del area de control y comunicacion, ademas son
necesarios conocimientos basicos de electricidad relacionados con los problemas
que pueden presentarse en una red eléctrica, especificamente en una red

monofésica ya sea residencial o comercial.

A continuacion se presenta una serie de conceptos que fueron recopilados
para facilitar el entendimiento del proyecto, por los que deben ser tomados en

consideracion.

2.1.1 Ingenieria Electronica
Segun Romero (s.f.), la electronica es una rama de la fisica y una especialidad
de la ingenieria que estudia y emplea sistemas cuyo funcionamiento se basa en la

conduccion y el control de los electrones.

2.1.2 Sistemas Electrénicos
Romero (s.f.), menciona que los llamados sistemas electronicos, estan
formados por componentes, los cuales se ensamblan de forma organizada para

poder conseguir la accion necesaria sobre el flujo de los electrones.
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Figura 2. Sistema Electronico

Fuente: http://2.bp.blogspot.com/-fMCicBVgWHo/UE_XpHTs-

zI/AAAAAAAAAHE/dj5937ZJGCA/s1600/circuito+electronico.jpg

2.1.3 Sistema de Control
Un sistema de control es el conjunto de dispositivos que actiuan de manera

conjunta para lograr un objetivo de control.

Figura 3. Sistema de Control

perturbacion

[ it i -y
i 1| SISTEMA |entrada -1 walida
Objetivo dgl DE SISTEMA : |
control 1
1 | CONTROL 1
I

Fuente:http://www.isa.cie.uva.es/~felipe/docencia/ral2itielec/temal_trasp.pdf
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2.1.4 Instalacién Eléctrica
Segun Soto (s.f.) se le llama instalacion eléctrica al conjunto de elementos los
cuales permiten transportar y distribuir la energia eléctrica, desde el punto de

suministro hasta los equipos dependientes de esta.

Las instalaciones eléctricas basicas son conformadas por un conjunto de partes
como cafierias, conductores, dispositivos de iluminacion, toma corrientes,
elementos de proteccion y electrodomésticos que todos se combinan en un
sistema para la utilizacion de la energia eléctrica dentro de una residencia o
comercio. Estas descripciones corresponden a la definiciéon de una red eléctrica,
para efectos de este proyecto se estudiaran los diferentes problemas que se

pueden encontrar en una red eléctrica residencial o comercial.

Figura 4. Distribucién de una red eléctrica

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos100/diseno-electrico-

casa/image008.jpg



17

2.1.5 Instalaciéon de Puesta A Tierra

La puesta a tierra es la conexion eléctrica directa de todas las partes metalicas
de una instalacion, sin fusibles ni otros sistemas de proteccion, de seccién
adecuada y uno o varios electrodos enterrados en el suelo, con objeto de
conseguir que en el conjunto de instalaciones, edificios y superficies proximas al
terreno, no existan diferencias de potencial peligrosas y que, al mismo tiempo,
permita el paso a tierra de las corrientes de defecto o la de descarga de origen

atmosférico.

2.1.6 Corriente de Fuga A Tierra
La corriente de fuga a tierra, es la medida del flujo de corriente a través de la

carga que esta presente en una red eléctrica, en serie con el conductor de tierra.

Figura 5. Electrodo Enterrado Para Sistema Puesta A Tierra

T

Fuente:http://www.generadordeprecios.info/imagenes3/iep_jabalina_1 500 375 4

8EDCEA4A.jpg
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2.1.7 Corto Circuito Eléctrico

Es una conexion de poca impedancia entre dos puntos entre los que existe un
diferencial de potencial, dando lugar a una corriente de intensidad elevada en

comparacion con la corriente que soportan los componentes del circuito eléctrico.

Gomez (s.f.) define corto circuito como un fenédmeno eléctrico que ocurre
cuando dos puntos entre los cuales existe una diferencia de potencial se ponen en
contacto entre si, caracterizdndose por elevadas corrientes circulantes hasta el

punto de falla.

2.1.8 Sobrecarga Eléctrica

Se dice que un circuito esta sobrecargado cuando fluye una corriente mayor al
que el sistema eléctrico puede soportar, esto genera temperaturas muy altas y los
conductores llegan a calentarse, pudiendo llegar a quemarse y derretirse el forro

protector que aisla el cobre de los materiales conductores.

Las sobrecargas son generadas debido al exceso de conexiones en un punto
especifico de la red, donde estas son realizadas sin control alguno de la capacidad

maxima de corriente que el sistema puede tolerar.
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Figura 6. Conexidn Eléctrica con Sobrecargada

Fuente:http://4.bp.blogspot.com/YMnTvFsagEo/UZIWbznurFI/AAAAAAAAAJIINPY

14iVQiMc/s400/Circuito+con+sobrecarga.png

2.2 MARCO DE LA GESTION DEL PROYECTO

2.2.1 Microcontrolador

Un microcontrolador es un dispositivo electronico capaz de realizar procesos
|6gicos, estos procesos son programados previamente por un usuario y son
introducidos al microprocesador a través de un programador por medio de un

leguaje como ensamblador. Segun Valdés y Pallas (2007, p.14) indican:

Un microcontrolador combina los recursos fundamentales disponibles en un
microcomputador, es decir, la unidad central de procesamiento (CPU), la memoria

y los recursos de entrada y salida, en un Unico circuito integrado.
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Figura 7. Diagrama de Bloques General de un Microcontrolador

XTAL

e
| Oscilador sow ver |
| ) , ‘ ! ! ¥ ! . p |
| TeMmBoHZadET5S Control de EIS EIS E/S |
| P Interrupciones | | paralela serie analégicas |
L e T T T 5 3
Buses de direcciones, dates y control
I P I
| | U it il it |
| <«—| Perro Guardian Memoria ROM Memoria RAM |
| I
e e oo o oS S gy e i S S e s J

Fuente:https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=0DenKGOHMRKC&oi=fnd&p
g=PA9&dqg=microcontrolador&ots=ulvQ2I894B&sig=LWgIWp6 TVKvQvO84iwTyr7h

OfkM#v=onepage&qg=microcontrolador&f=false

Figura 8. Microcontrolador ATMega8U2

Fuente: https://cdn.sparkfun.com//assets/parts/4/6/6/9/13703-02.jpg

Para este proyecto, se utilizara el microprocesador mostrado en la figura 8, el
cual se encuentra afiadido a la placa de principal del Arduino Mega, el cual se

encargara de ejecutar y procesar las instrucciones que seran determinadas, segun
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el codigo de programacion implementado para el proyecto, ademas de los
resultados de las variables obtenidas por los diferentes sensores del sistema

electrénico de control que pretende construir.

2.2.2 Arduino Mega 2560 R3

El Arduino mega 2560 R3 se basa en el microcontrolador ATMega8U2, posee
54 pines de entradas/salidas digitales, ademas de 16 entradas analdgicas, trabaja
con un cristal oscilador de 16 Mhz, incorpora todo lo que necesita el
microcontrolador para poder trabajar. El Arduino Mega es compatible con la

mayoria de los shields disefiados para otros tipos de Arduino (Arduino, s.f.).

Figura 9. Arduino Mega 2560 R3

ARDUINO

Fuente: http://arduino.cl/wp-content/uploads/2014/09/MCI-TDD-00757_Arduino-

Mega-2560.jpg
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2.2.3 Arduino 4-Relay Shield

Los shiels de Arduino son tarjetas que pueden ser conectadas junto con la
tarjeta principal de Arduino para extender sus capacidades, los diferentes shields
siguen la misma filosofia de disefio que la placa principal de Arduino, siendo estas

de facil acople.

La 4-Relay Shield tiene 4 entradas optoacopladas para recibir sefales de
voltaje de 9VDC sin el problema de quemar el Arduino, permitiendo encender o
apagar hasta 4 aparatos electrénicos como luces, televisores, equipo de audio,

alarmas, entre otros (Arduino, s.f.).

Figura 10. Relay Shield

Fuente: http://arduino.cl/wp-content/uploads/2015/06/DSC_0503.jpg
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2.2.4 Sistema Operativo Android

Android es un sistema operativo que fue disefiado para dispositivos moviles, y
esta basado en el sistema operativo Linux, el cddigo y software que componen el
sistema estan disponibles para consultas y modificaciones por cualquier persona
que lo desee, cualquier programador interesado puede adaptar el sistema
operativo Android en cualquier equipo o dispositivo informatico. Esto ha
incrementado el interés de los programadores por disefar diferentes aplicaciones
que facilitan y brindan las herramientas necesarias para poder realizar muchas de
las tareas cotidianas que se realizan en el transcurso del dia a dia de una

persona.

Segun Blanco et al. (2009,16) Android es una solucién completa de software de
cadigo libre para teléfonos y dispositivos méviles. Es un paquete que engloban un
sistema operativo, un "runtime" de ejecucion basado en Java, un conjunto de
librerias de bajo y medio nivel y un conjunto inicial de aplicaciones destinadas al

usuario final (todas ellas desarrolladas en Java).

Figura 11. Aplicacién para dispositivo movil

O
O

©)

©

Fuente: http://appio.es/content/uploads/aplicaciones-movil-2-648x276.png



2.2.5 Declaracion de las variables y estructura de lenguaje para Arduino

Tabla 1. Estructura del lenguaje de programacién para Arduino

Estructuras del Lenguaje de programacion de Arduino

24

Estructuras Sintaxis Operadores Operadores de |Operadores Operadores
de Control Aritméticos comparacion Booleanos Compuestos
if ; [punto y coma) plus (adicion) ==(igual a) && (and) ++ (incremento)
if..else {} (paréntesis de corchetes) - (sustraccion) I=(distinto a) || (or) —(decremento)
for [/ (comentario simple de linea) | * (multiplicacién) < (menor que) I {not) += (adicion compuesta)
switch case /* */ (comentario multilinea) / (division) = (mayor que) -= (sustraccion compuesta)
while % (modulo) <= (menor o igual que) *= (multiplicacion compuesta)
do... while == (mayor o igual que) /=(divisidn compuesta)
break
continue
return

Fuente: Elaborado por el autor basado en http://arduino.cl/programacion/
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Tabla 2. Variables para el Lenguaje de Programacion en Arduino

Variables
Constantes | Tipos de Datos
HIGH | LOW boolean
INPUT | QUTPUT char
true | false byte
Integer Constants int

unsigned int

long
unsigned long
float
double
string

array

Fuente: Elaborado por el autor basado en http://arduino.cl/programacion/

2.3 MARCO CONCEPTUAL REFERENTE AL IMPACTO DEL
PROYECTO.

2.3.1 Impacto Ambiental y Econémico

El impacto ambiental se manifestara dentro de este proyecto, una vez que los
usuarios puedan disponer del sistema propuesto, donde los mismos podran
controlar y monitorear el consumo eléctrico dentro de sus redes eléctricas, para

asi realizar una gestion optimizada del recurso, el cual es la energia eléctrica.

El poder tener una gestion optimizada de este recurso va permitir que la

produccion de la energia eléctrica sea acorde a lo que realmente necesitan los
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usuarios, para realizar muchas de las actividades cotidianas que son
indispensables para el desarrollo de un comercio o las tareas dentro de una
residencia. Todo esto permite que las fuentes de produccidén de energia eléctrica
como son la generaciéon hidroeléctrica y eodlica del pais se vean beneficiadas de
manera tal que se dara una produccion eficiente de la energia ya que el uso de la
misma sera optimizado, esto significara que se podra disponer de un mayor
tiempo de estos recursos, donde temporadas de verano donde por las sequias se
presentan, dejaran de ser una amenaza significativa para la continuidad del

servicio eléctrico.

Todo esto beneficiara a nuestra sociedad ya que brindara mas tiempo para
buscar otras fuentes de produccién de energia eléctrica que ayuden a
complementar las ya existentes de manera que se logre tener otras opciones
antes de llegar a agotar los recursos existentes de hoy en dia o bien lograr

sustituirlas por otras.

EconOmicamente el pais sera uno de los beneficiados, una vez que la
produccion de la energia eléctrica sea gestionada de manera adecuada, ya que se
conoce que la produccion para el pais representa costos muy elevados donde
muchas veces deja de ser un negocio para las compafiias eléctricas del pais y

pasa a un plano donde la distribucion del servicio eléctrico se continua realizando
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por un compromiso de caracter nacional que las instituciones cumplen de manera

noble, pero que no deja de ser un dolor de cabeza.

El bolsilo de los usuarios también serd uno de los beneficiados
econdémicamente ya que trabajando bajo la misma logica donde un uso optimizado
del recurso, representara una ganancia bastante atractiva y significativa, donde en
muchos de los casos ya dependiendo de las mejoraras realizadas dentro de los
sistemas eléctricos y mejoraras de gestion del recursos pueden llegar a significar
un importante ahorro en las tarifas mensuales del servicio. En definitiva, se trata
de reducir significativamente el impacto ambiental de todo el sistema de suministro

de electricidad, optimizando su consumo.

2.3.2 Impacto Social del Proyecto

El proyecto impactara de manera social directamente a los usuarios de las
redes eléctricas que ademas de hacer uso de las mismas, también disponen de un
servicio de electricidad suministrado por una compafiia eléctrica. El impacto se
dara de manera que estos usuarios podran tener facilidades de que hoy en dia
son necesarias para el desarrollo de las vidas cotidianas de los mismos, donde
muchas de las tareas que se realizan dentro de una red eléctrica monofasica, ya
sea en un comercio o0 residencias seran facilmente ejecutadas desde la
comodidad de una aplicacion movil, la mimas permitira un control y monitoreo de

las redes para los usuarios en un tiempo real.
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2.3.3 Seguridad
Los usuarios de las redes eléctricas se sentiran mas seguros teniendo a su
disposicion una aplicacion maovil que les permita, monitorear y controlar de manera

remota la red eléctrica de la cual hacen uso.

2.4 ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Actualmente, en Costa Rica, no se han encontrado proyectos similares al que
pretende ejecutarse dentro de los sistemas eléctricos para el gran area
metropolitana, sin embargo se ha podido encontrar antecedentes de propuestas
muy similares en el pais de Espafia, donde una compafia llamada UVAX que ha
trabajado aportando soluciones tecnolédgicas desde 1992, con un gran interés en
la innovacién tecnolégica esta aportando una innovacion aplicada y de mejoras en

procesos industriales y soluciones reclamadas por la sociedad moderna.

Algunos ejemplos de los proyectos que se desarrollan dentro de la compafia
actualmente de una manera paralela y que poseen caracteristicas similares al

proyecto propuesto para las redes eléctricas del pais son:

2.4.1 Smart Cities
El cual ayuda a gestionar recursos, ahorrar energia y crear una nueva

evoluciéon de las ciudades.
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Figura 12. Concepto de Smart Cities
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Fuente: http://uvax.es/wp-content/uploads/2014/09/graf-nuestros-servicios.jpg

2.4.2 Smart Grid

La compafia ha desarrollado una plataforma que permite la supervision y
automatizacion de una red eléctrica en los centros de subestacion utilizando tanto
las lineas de mediana tension, como las de baja tension, facilitando la integracion
de la energia que se distribuye, la gestion de la red eléctrica y el servicio al

consumidor.

Figura 13. Concepto de Smart Grid

Fuente:http://uvax.es/wpcontent/uploads/2014/09/02infografia_smartgrid.jpg
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2.4.3 Customer Energy Management (CEM)

Finalmente uno de los ejemplos de soluciones que presenta la compafia
europea UVAX que mas se acerca a la propuesta para el desarrollo del sistema de
control y monitoreo de una red eléctrica monofasica en Costa Rica es el CEM
(Customer Energy Managemet), el cual la compaiiia lo presenta como el disefio y
la fabricacion de un sistema de soluciones completas que permitan una facil
gestion y control del consumo de la energia eléctrica desde cualquier dispositivo

movil u ordenador.

Figura 14. Concepto de CEM

ik,

7/ AN

Fuente:http://uvax.es/wpcontent/uploads/2014/09/04infografia_energyl.jpg

UVAX (s.f.), presenta diferentes soluciones para que viviendas, negocios e
industrias sean capaces de optimizar la captura y almacenamiento de su energia

eléctrica o controlar el consumo de sus aparatos eléctricos.
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Segun UVAX (s.f.) el sistema CEM permite a los clientes monitorizar y controlar
sus aparatos eléctricos desde cualquier lugar. Una de sus funcionalidades es el
reconocimiento de patrones, reconocer cuando y qué dispositivos estan
encendidos o apagados y controlar su consumo de energia midiendo los datos en

tiempo real.

Figura 15. Arquitectura del Sistema CEM
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Tabla 3. Caracteristicas y Ventajas del Sistema CEM

Caracteristicas del CEM Ventajas para consumidores Ventajas para distribuidores
. . . Ahorros de energia estimados . .
Registro del consumo total del hogar o industria desde un 15% a un 27%. Control y prevision del consumo de energia

Concienciacion de consumo de

Reconocimiento individual de los aparatos eléctricos para . . o .
energia al conocer en tiempo real Eliminacion de picos indeseados

gestionarlos de forma remota

tus consumos
Aprovechamiento dptimo de las diferentes tarifas eléctricas| Mayor control para la toma de
diarias decisiones en cuanto al uso de la Tarificacion a medida
Envio de alertas via SMS o emall energia

Fuente: Elaborado por el autor basado en http://uvax.es/soluciones/energy/cem/
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3.1 TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1 Finalidad

La finalidad de este proyecto es de tipo aplicada ya que conlleva el disefio
de un prototipo que sera parte del sistema de control y monitoreo, el cual sera
aplicado dentro de una red eléctrica monoféasica residencial y comercial.
Segun Zorilla (1993), La investigacion aplicada busca el conocer para hacer,

para actuar, para construir, para modificar.

3.1.2 Dimensién Temporal

La dimension temporal ser4 de caracter trasversal, debido a que la
investigacion abarca e inicia desde las habilidades de pensamiento de orden
inferior, hasta llegar al orden superior, donde se inicia desde el recordatorio y
comprension de los sujetos de estudio para conllevar el proyecto, hasta la

creacion, disefio e implementacion del prototipo para el sistema.

3.1.3 Marco

El marco para la investigacion sera del orden macro, ya que pretende
instalarse el prototipo del sistema dentro de las redes eléctricas monofasicas
residenciales y comerciales en la Gran Area Metropolitana (GAM) de Costa

Rica.

3.1.4 Naturaleza
La naturaleza de la investigacion sera de indole cuantitativa, ya que las

variables de estudio podran ser medidas y cuantificadas. Muchas de las
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variables de estudio serdn mediciones de magnitudes fisicas que ayudaran a
comprender el funcionamiento de los sistemas en estudio. Ademas, se
realizaran tablas con promedios ponderados para conocer comportamientos y

tendencias de algunos servicios como de los mismos sistemas.

3.1.5 Carécter

Segun Porto y Merino (2008), proyecto es el conjunto de las actividades que
desarrolla una persona o una entidad para alcanzar un determinado objetivo,
conociendo esta definicion podemos decir que el caracter de esta investigacion
es de proyecto, ya que en la misma se incluyen ciertas actividades establecidas

por el autor para alcanzar un objetivo general.

3.2 DISENO METODOLOGICO

3.2.1 Metodologia para la Propuesta de Mejora y Construccién de un
Prototipo de Medicion y Control de una Red Eléctrica Monofasica
Residencial y Comercial.

| Objetivo: Diagnosticar el Estado Actual de la red

El conocer previamente el estado actual de la red eléctrica monofasica
residencial o comercial ayudard a tener detalles propios de la misma,
identificando los primeros indicios de problemas que se encuentran dentro de la

red eléctrica sobre la cual se pretende implementar el sistema propuesto.

Para poder cumplir con el primer objetivo se plantea realizar una lista de

chuequeo, en la cual se podra verificar el estado actual de la red, mediante el
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conocimiento de las variables que ayudan a determinar dicho estado como son:
disefio, condicion de los componentes de la red, el tipo de cableado,
protecciones y conexiones de la red. La lista de chequeo se llevara a cabo
mediante una inspeccion visual de las variables en estudio que acompafiado de
un conocimiento previo de electricidad y electrénica se podra obtener un
diagnostico del estado actual de la red eléctrica en términos generales, esto sin
profundizar en mas detalles, los cuales se piensan abarcar posteriormente con

el sistema propuesto.

Il Objetivo: Construir el Prototipo de un Sistema que se Encargue de
Medir y Monitorear los Valores de Tension y Corriente que se presentan

en una Red Eléctrica Monofasica Residencial y Comercial

El desarrollo de este segundo objetivo se llevara a cabo mediante la
consulta a profesionales en ingenieria electrénica y una investigacion
bibliogréfica, para de esta manera conocer los requerimientos minimos del

sistema y el funcionamiento de sus principales componentes.

Luego de conocer los requerimientos minimos y tener un panorama mas claro
de las funciones que el sistema debe realizar, se determinaran los
componentes principales por utilizar para la construccion del prototipo,

describiendo el funcionamiento de los mismos dentro del sistema.

Estos componentes seran parte del hardware, el cual debera trabajar
complementariamente con el software, esto conllevara a una programacion de
instrucciones y tareas que el microcontrolador, los sensores y actuadores

deberan ejecutar de manera sujeta al codigo de programacion.



37

Finalmente, es necesario realizar una revision de diferentes fuentes de
informacion para conocer sobre el lenguaje de programacion que se utilizara
para abarcar la elaboracion del software que trabajar4d en conjunto con el
hardware que, a su vez, conformaran el sistema propuesto que pretende

implementarse dentro de la red monofasica.

[l Objetivo: Crear una aplicacion moévil que permita el control y

monitoreo del sistema por parte del usuario de manera remota

El tercer objetivo sera abarcado inicialmente mediante una investigacion de
diversas fuentes tanto bibliograficas como de contenido audiovisual, la misma
debera abarcar informacion acerca de aplicaciones mdviles y los dispositivos
moviles, donde trabajan las mismas. Cumplir con este objetivo es de suma
importancia, ya que la tendencia actual de todo sistema, dispositivo o
herramienta que ayuda a facilitar muchas de las tareas diarias que realizamos
las personas, han sido llevadas a nuestras manos, donde por medio de una
instruccion dada de parte de un usuario desde una aplicacion mévil que se
conecta de manera inalambrica a los diferentes sistemas, puede ejecutar
innumerables tareas de manera remota. Se pretende que el sistema propuesto
pueda realizar todas las tareas que se logran desde el panel de control, asi

como desde la aplicacion movil.

Posteriormente, a la revision de las fuentes de informacion se procedera al

desarrollo de la aplicacion maovil, implementando los conocimientos adquiridos.
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3.2.2 Metodologia para la Implementacion del Proyecto

IV Objetivo: Implementar el sistema de control y monitoreo en una red
eléctrica monoféasica residencial y comercial, a nivel de prueba para la

deteccion y correccién de posibles errores

Para la implementacion del prototipo creado se procede a su instalacion
dentro de una red monofasica residencial y una red comercial para la
recopilacion y valoracion de los datos de interés, realizando asi un estudio de
las siguientes variables: funcionamiento del sistema dentro de la red,
acoplamiento del sistema junto con las partes que lo conforman a la red
eléctrica, y la comunicacion del sistema con la aplicacién mévil. Estas variables
se mantendran en estudio por un periodo de prueba, al finalizar el periodo de
prueba se realizara el levantamiento de los datos y la valoracion de los mismos
para asi conocer si los resultados son acorde al funcionamiento deseado en la

instalacion del sistema dentro de la red eléctrica monofasica.

3.2.3 Metodologia para la Verificacion, Aseguramiento, Control vy
Seguimiento del Proyecto

Objetivo V: Evaluar la relacion costo-beneficio del sistema de control y

monitoreo de lared eléctrica
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En esta seccidon se espera lograr argumentar la sostenibilidad del prototipo,
mediante su comparacion con sistemas o servicios similares. Para evaluar si el
proyecto tiene rentabilidad alguna, se realizar4 un analisis de costo beneficio,
donde se incluirdn variables como la inversion inicial, adquisicion de los
materiales, costos y tiempos de fabricacion del prototipo, asi como su
rentabilidad de la misma manera sujetos de estudio como el ahorro o la
disminucion que podra obtener dentro del consumo eléctrico gracias al
funcionamiento adecuado del prototipo que podria traducirse como una
ganancia, estos son datos importantes en esta evaluacibn, ya que
posteriormente seran utilizados para conocer la rentabilidad del proyecto,
porque seran comparados con tecnologias, herramientas o servicios similares
al sistema que se propone, y que, hoy en dia, son ofrecidos dentro o fuera del
pais, para asi, finalmente, poder demostrar las ventajas que el sistema

propuesto ofrece sobre las opciones existentes en el mercado actual.
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4.1 DIAGNOSTICO DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS

MONOFASICOS

Para el desarrollo de la propuesta inicialmente es necesario tener un panorama
general del estado actual de las redes eléctricas monofasicas, conociendo su
estructura y practicas de disefio, para asi identificar los problemas mas

comunes dentro de estas

La red eléctrica monofasica que desea diagnosticarse es del tipo trifilar, esto
quiere decir tres hilos, los cuales son las dos lineas activas y el neutro, no se
considera la tierra, porque en teoria es una conexion externa a la red eléctrica,
y no es parte del funcionamiento habitual de la red, solo es parte de una

proteccion a la misma.

Para llevar a cabo el diagnostico de esta red, se elaboré una lista de chequeo
que permitio identificar los problemas y carencias mas comunes dentro de las
redes comerciales y residenciales, a partir de una evaluacién en los tableros
eléctricos principales para cada red, tanto a nivel residencial como comercial.
Esta herramienta utilizada para la recoleccion de los datos, puede encontrarse
dentro del Apéndice A del documento. El levantamiento de las listas de control
se llevé a cabo dentro de la Gran Area Metropolitana (GAM), obteniendo datos
de redes ubicadas en San José, Cartago y Heredia, tanto en residencias como

comercios.

Ya que dentro de todo el territorio costarricense todas las redes eléctricas se
basan en un mismo cddigo eléctrico se determind desarrollar las pruebas

dentro del Gran Area Metropolitana, por la facilidad de acceso por parte del
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investigador. El objetivo fue identificar los problemas mas comunes que se

presentaron dentro de los casos que fue posible estudiar y evaluar.

Para realizar el levantamiento de las listas de control se procedio a visitar tanto
comercios y residencias por parte del investigador, en diferentes puntos de la

Gran Area Metropolitana para obtener una muestra variada.

Para completar la muestra de redes eléctricas comerciales se solicitd la
colaboracion del Técnico Electronico Industrial el sefior Diego Jiménez Rivas
Cedula: 1-1570-0505, que, actualmente, se desempefia dentro del campo de
sistemas electronicos de potencia para redes eléctricas, realizando funciones
de mantenimiento preventivo a los sistemas de potencia, lo que le permite tener
un contacto diario con las redes en estudio. Inicialmente se le capacito al
técnico para que el mismo logre realizar la lista de control; seguidamente, el
técnico durante su labor profesional procedié a completar las listas de control

en algunos de los comercios visitados.

Al completar la muestra deseada se inicié6 un proceso de evaluacién de los
datos, que junto a las conversaciones que se mantuvieron con los propietarios

de los comercios y residencias visitadas, se llegé a las siguientes conclusiones:

e Problemas como la falta de un sistema de puesta a tierra dentro de las
redes eléctricas monofasicas son muy comunes, el personal que realiza
las conexiones por falta de conocimiento utilizan los puntos de tierra
como neutro y esto genera problemas de polaridad dentro de las redes,
provocando flujos de corriente que circulan por la conexion de tierra,

siendo dafinas para la red y los usuarios de estas.
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Se concluyé que los usuarios de redes tipo residenciales no se
preocupan por identificar a qué circuito corresponden las protecciones
gue se ubican dentro de los tableros eléctricos.

Las redes eléctricas residenciales en su mayoria no respetan el cédigo
de colores para el cableado de la red, por otro lado, en las redes
comerciales se notd un comportamiento variado algunas redes lo
cumplen y otras no.

Los usuarios de las redes se preocupan por la ubicacion que
determinan para sus tableros principales, ya que se encuentran
ubicados de una manera adecuada en lugares seguros y de facil acceso.
Se identificaron casos en donde cableados que corresponden a algun
circuito de la red se conectan directamente a la barra de la linea viva, sin
antes pasar por algun dispositivo de proteccion para una adecuada
conexion.

Algunas redes eléctricas, sobre todo, las comerciales por problemas de
disefio, no realizan una adecuada distribucibn de sus cargas y
consumos entre las dos fases, donde la mayoria de circuitos estan
conectados a una sola fase, dejando totalmente libre la otra fase; esto
crea un gran desbalance entre ambas y puede generar en un futuro una
posible sobrecarga en la fase recargada.

Se identifico que los usuarios de las redes eléctricas no poseen algun
sistema o servicio similar al que pretende desarrollarse, que brinde
informacion importante y le permita a los usuarios corregir problemas de
la red de una manera preventiva, esto antes de sufrir consecuencias que

se den a raiz de los problemas que presenta la red eléctrica.
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Gracias a las conversaciones que se llevaron a cabo con los propietarios de las
redes eléctricas en estudio, durante el levantamiento de las listas de chequeo
se lograron determinar algunos puntos importantes que a continuacion se

nombran.

Se identifica que a la fecha son pocos los usuarios de las redes eléctricas que
se preocupan por el estado en que se encuentran estas, ya que muchos
usuarios han instalado sus redes eléctricas desde hace méas de 10 afios, donde
se han realizado varios cambios y modificaciones a la misma, sin embargo

durante este periodo no se ha elaborado un analisis del estado de la red.

La mayoria de problemas durante la construccion de las redes eléctricas se
debe a que la mayoria de usuarios contratan personal poco calificado que llega
a cometer errores muy basicos en la instalacion de la red o bien en algun

cambio dentro de la misma.

4.1.1 Descripcién del sistema eléctrico monofasico

La normativa llamada supervision de la comercializacion del suministro
eléctrico en baja y media tension (AR-NT-SUCOM), determina una amplitud de
tensién nominal en redes de distribucion en baja tension, entre lineas activas

de 240 voltios, entre lineas y neutro 120 voltios.

Segun la capacidad de potencia que genera una red eléctrica monofasica de
baja tension es de 12 kilo watts, lo cual representa una corriente maxima del
sistema para 100 amperios aproximadamente. Segun la normativa para la
acometida de una red eléctrica no se requieren conductores de una capacidad

superior a los 150 amperios.
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Las conexiones de los circuitos dentro de la red eléctrica, deben tener un punto
en comuan, este punto generalmente son los tableros eléctricos donde se
realizan las conexiones de las lineas vivas, los neutros y los sistemas de
proteccion, ademas de la conexiones de cada circuito a la proteccion de tierra,
una conexion de una red eléctrica monofasica comun se puede observar en la

siguiente Figura.

Figura 16. Red Eléctrica Monofasica

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 16 se muestra la conexién habitual de una red eléctrica, se puede

observar que las conexiones de los circuitos son protegidas por dispositivos
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llamados disyuntores, que se encargan de interrumpir la conexion en el

momento que se supera la corriente maxima del circuito.

Lograr tener una red eléctrica que funcione en 6ptimas condiciones no solo
permite a los usuario tener una mayor tranquilidad y seguridad de su bien
inmueble, también permite al mismo poder reducir el gasto de energia y utilizar
mas eficientemente la misma, ya que es de suma importancia poder utilizar
nuestros recursos de la manera mas correcta debido a que nos sabemos si en

un futuro los seguiremos teniendo a mano como hoy en dia.

4.2 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DE MONITOREO Y

CONTROL PARA REDES ELECTRICAS MONOFASICAS

4.2.1 Requerimientos del sistema

Para el disefio y desarrollo del proyecto es necesario establecer primeramente
cudles son los requerimientos basicos que debe tener el sistema a desarrollar,
con el fin de que responda a las necesidades identificadas por profesionales en
Ingenieria Electronica. Para esto se utilizO como instrumento de consulta un
cuestionario el cual se puede observar en el Apéndice B, que se aplico a través
de entrevistas dirigidas al Ing. Victor Cruz Quesada, cedula: 1-1015-0764 y al
Ing. José Zudiga Loria, cedula: 1-1452-0465, las cuales se pueden observar en
el Apéndice B. Basado en las respuestas y conversaciones establecidas con
los sefiores Cruz y Zufiga que trabajan dentro del campo de sistemas de
potencia para redes eléctricas, y cuya experiencia permite aportar al proyecto
una vision amplia de las necesidades del sistema, se determinan a

continuacion los siguientes puntos:
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El prototipo del sistema debe ser capaz de monitorear para una red eléctrica

monofasica comercial o residencial los siguientes valores:

Tensiones entre neutro y tierra.

Corriente que circula en tierra.

Consumo de potencia en términos de kw/h.
Variaciones de voltaje en el flujo eléctrico.

Posibles Sobrecargas.

Ademas de contar con la funcién de monitoreo, el sistema debe ser capaz de

interpretar los valores monitoreados y generar alertas para los valores que no

sean optimos en el buen funcionamiento de la red eléctrica. Por lo tanto, el

sistema al ejecutar el cédigo de programacion genera las alertas de la siguiente

manera:

Alerta por sobrecarga: Esta alerta se genera al superarse un 80% de la
capacidad maxima de corriente que circula a través del conductor que
estd siendo monitoreado, esto se logré identificar gracias a la
conversacion que se mantuvo con el sefior Cruz, donde en una breve
explicacion comenta que los disyuntores comerciales y usados
usualmente dentro de las redes en estudio, aunque son identificados con
una capacidad maxima, realmente es el 80% de esta y no la rotulada.

Alerta corriente de tierra: Esta alerta se genera una vez que el sistema
monitorea un valor igual o mayor a 1 amperio, ya que durante las
entrevistas con los ingenieros se determind, que corriente circulando
por la conexién de tierra es dafino tanto para la red como para los

usuarios de la misma.
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e Alerta voltaje neutro y tierra: Esta alerta se activa luego de superar los 3
voltios. Este problema esta relacionado con la conexidn existente entre
neutro y tierra, se sugirié un valor pequefio y, a la vez, significante que
permita identificar el problema desde sus inicios.

e Alerta desbalance de consumo: Esta alerta se debe presentar una vez
que el flujo de corriente en alguna de las fases sea igual o0 mayor a un

80% con respecto a la fase restante.

También se sugiere que el sistema permita controlar el encendido y apagado
de algunos circuitos de la red eléctrica de una manera remota. Se espera que
la implementacion del sistema mediante el monitoreo y la generacion de alertas
permita al usuario tener conocimiento del estado actual de su red eléctrica,
para que de esta manera el usuario pueda tomar acciones correctivas para la

prevencion de problemas en su red eléctrica.

Se pretende que el usuario pueda tener conocimiento del consumo que la red
esta presentando durante el periodo actual de la facturacion, para que pueda

controlar el gasto de energia de una manera eficiente.

Dados estos requerimientos se procede al disefio del sistema, el cual consta de
cuatro etapas fundamentales que se deben de comunicar entre si, para permitir

el correcto funcionamiento, estas etapas son:

e Monitoreo de la red.
e Procesamiento de la informacion.
e Comunicacion GSM.

e Control de dispositivos conectados a los circuitos de la red.
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4.2.2 Componentes Principales del Sistema

Después de determinar los requerimientos se procede a definir los dispositivos
y componentes que el prototipo del sistema requiere. Todas las partes
involucradas en el disefio del sistema deben de estar conectadas entre si y
gobernadas por un sistema de control, este sistema es el microcontrolador
Arduino uno, el cual contiene ciertas entradas y salidas que permiten tanto las

funciones de monitoreo y de control en el prototipo.

Dentro del programa que el Arduino ejecuta, cuenta con una funcion de ciclo
que permite al sistema tener un monitoreo remoto en tiempo real y mantener
una actualizacion constante de las lecturas tomadas por el sistema, lo cual
ayuda a identificar algunos problemas que la red puede presentar, mediante la

funcién de generacion de alertas que el sistema posee.

Para conocer en detalle como funciona el microcontrolador Arduino y todos los
diferentes componentes que interactian con el mismo se realizaron constantes
consultas a diversas fuentes de informacion, en este caso se conté con el libro
de apoyo “Libro Basico de Arduino”, confeccionado por la Tienda de Robdtica y
el Equipo de Cosas de Mecatronica en la cuidad de Bogot4, Colombia en el
afio 2012, asi como diversos tutoriales encontrados en blogs relacionados a la
electronica. Para efectos del libro mencionado, ademés de brindar informacién
valiosa sobre los componentes del prototipo, también dentro de su contenido
explica de una manera clara y concisa el lenguaje de programacion que se
utiliza dentro de la interface de programacién Arduino IDE, de manera que
también fue necesaria la constante consulta del libro para el desarrollo del

codigo durante la programacién. Las consultas realizadas tuvieron el fin de
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definir el concepto y funcionamiento de los principales componentes del

sistema los cuales se mencionan a continuacion.

4.2.2.1 Pantalla de cristal liquido (LCD)
La pantalla de cristal liquido comunmente llamada LCD por sus siglas en ingles
que quieren decir Liquid Crystal Display, es una pantalla delgada y plana de

muy bajo consumo de energia eléctrica.

Para este proyecto se utiliz6 un LCD con una matriz de 16x2, esto quiere decir
que se dispone de 2 filas con 16 caracteres cada una, este dispositivo se
emple6 dentro del sistema de control y monitoreo, para lograr visualizar las
mediciones que el sistema realiza, ademas de representar las alertas que se
pueden generar durante el monitoreo, también para poder visualizar los

estados de encendido y apagado, dentro del modo de control del prototipo.

Figura 17. Pantalla LCD

Fuente: http://www.lopacan.es/PANTALLA-LCD-16X2-12C-SERIAL-

RETROILUMINADA-VERDE
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4.2.2.2 MOédulo SIM900 GSM/GPRS

Es una tarjeta electrénica totalmente compatible con el sistema Arduino, su
comunicaciéon con el Arduino es por medio de los puertos serial que posee el
microcontrolador y es de manera inaldmbrica, la tarjeta est4 configurada y
controlada por via UART usando comandos AT. Es ideal para sistemas
remotos, comunicacion recursiva y puntos de control; por medio de mensajes

de texto.

Esta placa tiene una facilidad de conexion con la placa Arduino, ya que los
pines del modulo GSM concuerdan en posicién con los pines del Arduino, de
manera tal que solo basta con colocar la tarjeta GSM sobre la tarjeta de
Arduino y la comunicacion sera exitosa. La tarjeta posee dos puntos de
conexidon para conectar la antena, uno directamente a la tarjeta y el otro por
medio de un cable que se conecta en un extremo a la tarjeta y el otro a la
antena. Se puede utilizar cualquiera de los dos puntos de conexion, esto

depende de la posicion y estética que requiera el proyecto.

Dentro de los requerimientos de disefio se propuso tener una aplicaciéon mévil
gue se comunicara de manera inalambrica al sistema de control y monitoreo,
pensando en que se deseaba tener control desde la aplicacion a largas
distancias, donde una comunicacion por medio de un médulo bluetooth era
muy limita ya que los rangos de distancia son entre los 30 metros y los 100

metros dependiendo de cada modulo. Se encontré la manera de comunicacion
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deseada por medio de este médulo GSM, donde la cobertura de esta sefal es

muy extensa a lo largo del territorio costarricense.

Figura 18. MOdulo GSM Conectado a la Placa de Arduino
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Fuente: https://www.sainsmart.com/sim900-gprs-gsm-board-quad-band-

module-kit-for-arduino-high-quality-new.html

4.2.2.3 Pulsadores de Membrana

El pulsador es un dispositivo que permite el flujo de corriente mientras es
accionado, cuando ya no se presiona vuelve a su posicion de reposo y deja de
permitir el flujo de corriente, segun el Libro Basico de Arduino disefiado por la
Tienda de Robdtica et al, “...un botdn de un dispositivo electrénico funciona por
lo general como un interruptor eléctrico, es decir en su interior tiene dos
contactos, si es un dispositivo NA (normalmente abierto) o NC (hormalmente

cerrado), con lo que al pulsarlo se activara la funcién inversa de la que en ese

momento este realizando” (2012, p.29).
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Los utilizados para el proyecto son activados al ser pulsados con el dedo y
permiten el flujo de 12 voltios y 50 milis amperios, con una resistencia de
contacto maxima de 30 mega ohm; ademas ocupan una fuerza de maniobra
muy baja de aproximadamente 130 g. Para efectos del proyecto estos
dispositivos son los encargados de la etapa de control que el prototipo del
sistema requiere. Uno de los pulsadores llamado control es el encargado de
ingresar y salir del modo de control dentro del sistema, los pulsadores restantes
son los encargados de las funciones de encendido y apagado dentro del modo

de control.

Todos los pulsadores trabajan en conjunto antes de entrar al modo de control
donde por medio de una serie de combinaciones segun el orden en que se
presiona cada dispositivo se crea una contrasefla de ingreso al modo de

control.

Figura 19. Pulsador de Membrana Abierto en Reposo

Fuente: http://electronica.mercadolibre.com.ar/componentes-electronicos-en-

cordoba/micro-pulsadores-electronico
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4.2.2.4 Sensor de Corriente AC SCT-013-100

Para censar las diferentes corrientes que circulan dentro de una red eléctrica
monofésica, ya sea las corrientes que circulan por las lineas vivas, el neutro o
bien el sistema de tierra. Es necesario la utilizacion de un sensor de corriente
que se acopla a un circuito de acondicionamiento, para posteriormente
conectarse con el sistema microcontrolador Arduino, y de esta manera poder
visualizar las lecturas realizadas por estos sensores desde el panel de control
del sistema de medicidon y control o bien desde la aplicacion movil que se

comunica con el sistema.

Para realizar estas mediciones se ha utilizado el sensor de corriente SCT-013-
100, este sensor permite tomar la medicion de corriente que circula por un
conductor en un tiempo real, pero ademas de esto también permite poder
realizar la medicion de la corriente sin la necesidad de interrumpir o bien abrir
el circuito por donde circula la corriente, ya que este es el caso de muchos
sistemas de medicion donde se necesita conectar el dispositivo en serie con el
cableado eléctrico para obtener la medicion, caso contrario con el utilizado.
Ademas de estos puntos se tomo en consideracién las diferentes variantes del
sensor ya que varian segun capacidad de lectura llegando cada uno a una
corriente maxima distinta, en este caso se seleccion6 el SCT-013-100, debido a
gue el numero 100 nos indica la corriente maxima de lectura del dispositivo,
siendo para este 100 amperios. Se seleccioné esta capacidad ya que dentro de
la gama que se logran encontrar en el mercado, la capacidad anterior a 100
amperios es 30 amperios, donde considerando el consumo habitual de una

ducha eléctrica de bafio se sobrepasan los 30 amperios facilmente, siendo la
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ducha eléctrica un aparato comun de una red eléctrica monofasica residencial o

bien comercial.

Figura 20. Sensor de Corriente SCT-013

Fuente: http://www.naylampmechatronics.com/blog/51_tutorial-sensor-de-

corriente-ac-no-invasivo-s.html

Los sensores de la serie SCT-013 son sensores que trabajan como
transformadores por eso se les conoce como sensores CT por sus siglas en
ingles que quieren decir current transformers, “la corriente que circula por el
cable que deseamos medir actia como el devanado primario (1 espira) e
internamente tiene un devanado secundario que dependiendo del modelo

pueden tener hasta mas de 2000 espiras” (Naylamp Mechatronics, s.f.).
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Figura 21. Devanado Interno del Sensor
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Fuente: http://www.naylampmechatronics.com/blog/51 tutorial-sensor-de-
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4.2.2.5 El Relay

Segun Duarte (s.f,) el relé es un dispositivo electromecéanico, que funciona
como un interruptor controlado por un circuito eléctrico en el que, por medio de
un electroiman, se acciona un juego de uno o varios contactos que permiten

abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes.

El prototipo del sistema consta de un modulo de relay que se adapta facilmente
al controlador Arduino, cada relay del médulo tiene una conexion independiente
y separada una de la otra. Esto permite varias conexiones totalmente
independientes para cada uno de los dispositivos conectados a la red, puede
tenerse el control de encendido y apagado por medio del control de estos

relays. Los relays se encargan de interrumpir la linea viva que alimenta las
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conexiones de la red ya sea en una de toma corriente o en un interruptor de
iluminacién. Cada relay posee independientemente dentro de la misma tarjeta
electrénica un pequefio circuito que permite la excitacion de la bobina que
acciona el relay y asi poder accionar el mismo, sin este circuito de
acoplamiento ya integrado en la tarjeta ninguno de los relay podrian funcionar
ya que la corriente que proporcionan las salidas del Arduino, donde se
conectan los relays es muy limitada y no permiten excitar la bobina que acciona

al relay.

Figura 22. Circuito amplificador
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Fuente: https://www.arduineando.com/tutoriales_arduino/

Cada uno de los relay se activan con una sefial de tan solo 5 voltios y permite
manejar valores de hasta 250 voltios y 10 amperios para una sefial de corriente
alterna, y para una sefal de corriente directa permite 30 voltios y 10 amperios,

en este proyecto se enfoca en las capacidades de la sefial alterna, sin embargo
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es importante saber que si ocupamos controlar un flujo de sefial directo lo

podemos hacer sin superar estos rangos maximos.

Figura 23. Mddulo relay

Fuente: www.filipeflop.com/pd-cOce5-modulo-rele-5v-4-canais.html

4.2.2.6 Transformador
Para el prototipo del sistema es necesario el uso de estos dispositivos, ya que
son parte del circuito de acondicionamiento para las lecturas de voltaje

realizadas por el sistema en el modo de monitoreo, el transformador que lleva
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cada circuito tiene una diferencia de potencial en el devanado con primario un
valor aproximado de los 120 voltios corriente alterna, ya que esta es la
diferencia de potencial comun entre una linea viva y el retorno dentro de una
red eléctrica monofasica ubicada dentro del territorio costarricense.
Seguidamente, en el devanado secundario se encontrara una diferencia de
potencial de 9 voltios, esto debido a que la funcién del transformador es reducir

el voltaje que llegara a las conexiones del circuito de acondicionamiento.

Los trasformadores que se integran en el proyecto trabajan en conjunto con los
circuitos de acondicionamiento para lograr la medicion, ya que se necesita
obtener un valor bajo de voltaje para lograr ingresar la sefial de corriente
alterna a las entradas analdgicas que posee el Arduino, las cuales el
microcontrolador se encargara de monitorear contantemente los valores de
voltaje presentes en la red. En total para el disefio del prototipo del sistema se
han requerido el uso de tres trasformadores y tres circuitos de acoplamiento,
esto solo para las mediciones de voltaje que realiza el sistema, lectura linea
uno neutro, lectura linea dos neutro y, finalmente, el voltaje presente que pueda

existir entre el neutro y la tierra.

Todos los transformadores utilizados tienen la capacidad de manejar dos
devanados primarios separados de 120 voltios, y un solo devanado secundario
de 18 voltios, sin embargo el mismo posee una division para dos conexiones de

9 voltios, cada transformador logra soportar una corriente de 500 miliamperios.
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Figura 24. Transformador LP-423

Fuente: http://www.semiconductores.com.ve/tienda/prod-864.html

Es importante mencionar que el transformador y el circuito de
acondicionamiento para la lectura de voltaje trabajan en conjunto para lograr
realizar una tarea de censado, por lo cual este pequefio sistema se considera

el equivalente a los sensores de corriente requeridos para el sistema.

4.2.2.7 Microcontrolador

Un microcontrolador “es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar
las 6rdenes grabadas en su memoria. Estd compuesto de varios bloques
funcionales, los cuales cumplen una tarea especifica. Un microcontrolador
incluye en su interior las tres unidades funcionales principales: unidad central
de procesamiento (CPU), memoria y periféricos de entrada y salida” (Tienda de

Robatica et al., 2012, p.25).

El disefio de este sistema contara con el uso de un Arduino Uno, este seré el
dispositivo que recibird la informacion de los sensores, procesara la

informacion para poder visualizar las lecturas en la pantalla del panel, realizara
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las comparaciones necesarias de la informacion y generara las alertas que se
requieran, procesara las solicitudes de las funciones de encendidos y
apagados en el modo de control. Arduino tiene una gran facilidad de conexién
entre todas las partes involucradas para el funcionamiento del sistema,
ademas, actualmente, el mercado ofrece muchos dispositivos de censado,
control y comunicacién de los cuales se han basado sus disefios para trabajar

de una manera facil y conjunta con este microcontrolador.

El microcontrolador trabajara conjuntamente con el médulo GSM, para permitir
la comunicacién entre el prototipo del sistema y la aplicacion mévil. De esta
manera, podran tenerse las funciones de monitoreo, alertas y control desde un

dispositivo movil.

4.2.3 Programacién Arduino IDE
La programacién es un gran recurso que permite crear diversas secuencias de
pasos légicos que van a satisfacer nuestras necesidades y las de nuestros

sistemas (Tienda de Robdtica, 2012, p.33).

Un lenguaje de programacion es un idioma artificial disefiado para expresar
operaciones que pueden ser llevadas a cabo por maquinas como los

computadores (Tienda de Robética, 2012, p.34).

Para programar las instrucciones que el microcontrolador Arduino ejecuta, es
necesaria la utilizacion del software Arduino IDE, una programacion
estructurada y dividida en subrutinas que a su vez cada una tienen

instrucciones especificas permiten abarcar cada etapa del sistema.
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El Libro Basico de Arduino (2012), explica que el programa de Arduino se
puede dividir en tres partes principales: la estructura, las variables (valores y

constantes) y funciones.

Estructuras

Son dos funciones principales que debe tener todo programa en Arduino:
Setup: Cddigo de configuracion inicial, solo se ejecuta una vez.

Loop: Esta funcion se ejecuta luego del setup, se mantiene ejecutandose hasta

gue se desenergice o desconecte el Arduino.
Variables

Es un dato o conjunto de datos que cambia su valor con la ejecucion del

programa. En la siguiente imagen se muestra algunos tipos de variables:

Figura 25. Tipos de Variables

true o false Valor entero Almacena un ASCII

Boolean encendido=true: int conta=5; char letra="a":

Fuente: Libro Basico de Arduino (2012)
Funciones

Una funcién es un conjunto de lineas de cddigo que realizan una tarea
especifica y puede retornar un valor. Las funciones son utilizadas para

descomponer grandes problemas en tareas simples y para implementar
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operaciones que son comunmente utilizadas durante un programa y de esta

manera reducir la cantidad de cédigo.

Figura 26. Interfaz Arduino IDE.

800 BareMinimum | Arduino 1.5.3

BareMinimum

oid setup( {
A4 put wour setup code here, to run once:

¥

wold Looph £
A4 put wour main code here, to run repeatedly:

Inte® Galileo on [dev/cu.usbmode mfd141

Fuente: http://www.intel.la/content/www/xl/es/support/boards-and-kits/intel-

galileo-boards/000006321.html



64

4.2.4 Etapas de Desarrollo del Prototipo

4.2.4.1 Disefio del Sistema
Para resumir el funcionamiento del programa y la seleccién de las etapas
programadas, se muestra el diagrama de bloques de como el sistema procesa

la informacion.

Figura 27. Diagrama de bloques
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Sensores de Corriente
y Voltaje
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Circuitos de
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Simbologia SENSADO |

9 Datos obtenidos de la red

9 Transmision de datos por cable Arduino uno e Panel de monitoreo y
PROCESAMIENTO control

Transmision serial INTERFAZ USUARiOi

e Comunicacion por telefonia movil

e Datos presentados al usuano GSM Shield
COMUNICACION

App Android e Usuario de la Red
INTERFAZ USUARIO |

Fuente: Elaborado por el autor
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En la Figura 27 se logra observar las etapas del sistema, asi como la relacion
que existe entre cada una de ellas y los médulos que se utilizan para cada
etapa, también puede observarse el tipo de comunicacioén presente en cada
modulo y etapa del sistema, la direccién de los flujos de datos por medio del

sistema.

La interaccion entre las diferentes etapas permite el correcto funcionamiento
del sistema, por lo que algun fallo en alguna de estas Ilimitara el
funcionamiento, por esta razon es de suma importancia una correcta seleccion,

conexion y programacion en cada una de las etapas.

4.2.4.2 Construccion del Prototipo

El desarrollo del sistema implica la programacion y conexion entre cada una de
las etapas, por lo que se deben realizar conexiones entre los shields y los
sensores al Arduino, los shields que se utilizan estan disefiados para funcionar
con Arduino Uno por lo que no se requiere de conexiones extras entre el

Arduino y los shields a utilizar.

La programacion del codigo que ejecuta el Arduino Uno se realiz6 en la
interfaz de Arduino IDE, la misma fue desarrollada y es de uso libre propio al

microcontrolador utilizado para el desarrollo del sistema.
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Para la conexion de los sensores al Arduino, el sistema est4 conformado por
circuitos de acondicionamiento que se encargan de las lecturas de los
diferentes sensores que se utilizan, cada uno de estos circuitos se encuentran
conectados a los pines del Arduino necesarios para funcionar, para el envio de
datos. Estos circuitos realizan ajustes en las sefiales que transmiten los
sensores para satisfacer los requerimientos basicos que permiten el ingreso de
una sefial en los pines utilizados del microcontrolador. La implementacion de
estos circuitos para las lecturas de cada sensor y los pines del Arduino a los

gue cada sensor llega, seran desarrollados a continuacion:

A. Circuitos de Acondicionamiento para las Mediciones de Corriente y
Voltaje

Para llevar a cabo las mediciones de corriente y voltaje que el sistema de
monitoreo y control realiza dentro de la red eléctrica monofésica, es necesario
el acople de dos tipos de circuitos al sistema de monitoreo gobernado por el
microcontrolador Arduino, ademas del acople con el sistema de monitoreo
también es necesario una adecuada conexidbn de estos circuitos de
acondicionamiento con los sensores de corriente y voltaje. Anteriormente se
nombraron los sensores que se han utilizado para realizar de las lecturas
correspondientes y se aclaré que es necesario el uso de estos circuitos para

lograr una adecuada conexion al sistema de control.

Los pines de entradas analdgicas que posee el controlador Arduino, con la

numeracion que se encuentra impresa en la placa van desde A0 hasta la A5,
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estas entradas son para sefiales analdgicas, sin embargo tienen ciertas
restricciones ya que las mismas no permiten ingresar valores por debajo de 0O,
es decir valores con magnitudes negativas, por otro lado tiene un valor maximo
de 5 voltios de entrada; es asi que por medio de los circuitos de

acondicionamiento se logra una adecuada conexion al sistema Arduino.

B. Circuitos de Acoplamiento para las Mediciones de Voltaje

Para lograr que el sistema de monitoreo realice las lecturas de voltaje ha sido
necesario la construccion de un pequefio circuito electronico, conformado
basicamente por un transformador que se encarga de reducir el voltaje que se
encuentra en el devanado primario, hasta un valor adecuado para ingresarlo en
una de las entradas analdgicas del Arduino. En la programacion del Arduino se
ha introducido la libreria emon (energy monitoring), la cual por medio de
calculos matematicos y teniendo en cuanta le relacion de transformacion se
encarga de obtener el valor de tensidn existente en la red eléctrica. El circuito

de acondicionamiento utilizado para la medicion de voltaje es el siguiente:
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Figura 28. Circuito de acoplamiento para la sefial de voltaje
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Arduino GND
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Fuente: https://learn.openenergymonitor.org/electricity-monitoring/voltage-

sensing/measuring-voltage-with-an-acac-power-adapter

El circuito de la Figura 28, tiene dos etapas muy importantes que permiten el
ingreso de la sefal a la entrada analogica del Arduino. La primera etapa la
constituye el transformador y las resistencias R1y R2, para lograr tener un valor
menor a los 5 voltios que soporta la entrada analégica. El transformador reduce
el voltaje de la red a un nivel de 9 voltios y las resistencias R1 y R2 funcionan
como un divisor de tencion, donde el voltaje entre el la resistencia R1 y la tierra
del circuito es aproximadamente 1 voltio, este es el valor ingresado en la

entrada analégica del Arduino.



69

Figura 29. Formula de Voltaje que Ingresa al Arduino

Vp =9 vrms *v2 = 12,72 vp Vpp = Vp * 2 = 25,45 vpp

10Kohn
*
(100konh + 10konh)

V entrada arduino = Vpp = 2,31 vpp

Fuente: Elaborado por el autor basado en
https://learn.openenergymonitor.org/electricity-monitoring/voltage-sensing/measuring-

voltage-with-an-acac-power-adapter

En la segunda etapa del circuito, las resistencias R3 y R4 realizan un
desplazamiento vertical o comunmente llamado un “offset” de la sefial de
corriente directa que proviene del Arduino, la sefial que proviene del divisor de
tension es alterna, presenta un valor positivo y un valor negativo, por esto se
debe realizar este desplazamiento de la sefial, como se muestra en el
diagrama de la Figura 28, el valor de tensién se encuentra dentro del rango

entre los 0 y 5 voltios, esto gracias al ajuste vertical de la sefial.

El voltaje final que se obtuvo luego de aplicar la formula da un valor de 1,15
voltios pico, este valor se suma a los 2,5 voltios del ajuste vertical lo cual da
como resultado un valor de 3,65 voltios para el ciclo positivo por otro lado se
restan los 1,15 voltios del ciclo negativo a los 2,5 voltios del ajuste y se obtiene
un voltaje de 1,35 voltios para el ciclo negativo. Estos valores satisfacen los

requerimientos de voltaje para las entradas analégicas del Arduino.
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C. Circuito de Acoplamiento para Mediciones de Corriente

Para la confeccion de este circuito se integr6 el operacional LM358,
configurado como un seguidor de tension, el mismo al trabajar con una
polaridad positiva, se encarga de eliminar la parte negativa de la sefial que se
ingresa en el la entrada del Arduino, como se observa en la Figura 30.
Anteriormente se menciond que el controlador no permite ingresar magnitudes

por debajo del valor 0, dentro de sus entradas analdgicas.

Figura 30. Circuito de Acondicionamiento para Sefial de Corriente
Configurado como Seguidor de Tension

+5V
CST ”
2 3
o 1 + 1
O X <> > Vout
100A/50mA LM35

Fuente: http://www.naylampmechatronics.com/blog/51_tutorial-sensor-de-

corriente-ac-no-invasivo-s.html

El conector de sensor es del tipo usado comunmente para sefiales de audio, el
pin central del conector esta desconectado, los dos restantes son la salida del

Sensor.
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Figura 31. Conector Sensor de Corriente
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Fuente: http://www.naylampmechatronics.com/blog/51 tutorial-sensor-de-

corriente-ac-no-invasivo-s.htmi

En la Figura 31 se muestra como debe realizarse la conexion entre la salida del
sensor y el circuito operacional, ademas se debe afadir una resistencia de
carga con un valor de 20ohn, esto debido a que la relacién en la sefal de salida
del sensor es de 50miliamperios para una corriente de 100 amperios, con esta
resistencia de carga se logra obtener una relacion de 1 voltio para una corriente
de 100 amperios, esta es la relacion que se necesita ingresar en la entrada del
controlador, ya que la magnitud debe ser representada por una sefial de

voltaje, de esta manera se podra para realizar las lecturas por el sistema.

4.2.5 Etapa de Monitoreo para las Lecturas Realizadas

En esta etapa los sensores de corriente y voltaje ya acoplados al circuito de
acondicionamiento y posteriormente conectados de manera unidireccional al
sistema microcontrolador Arduino, son los encargados de realizar las
mediciones de corriente y voltaje en tiempo real que se encuentran presentes
dentro de la red eléctrica, esto una vez instalado el prototipo del sistema a

dicha red.
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Para realizar la conexion de estos sensores en los puertos del Arduino, se
deben definir las entradas que se utilizaran dentro del codigo de programacion
Arduino IDE, en este caso como las mediciones que se requieren realizar son
magnitudes fisicas se han seleccionado las entradas analdgicas que posee el
Arduino, las entradas Al, A3 y A5 para las lecturas de corriente y las entradas
A0, A2 y A4 para las lecturas de voltaje. Ademas son necesarios los circuitos
de acondicionamiento explicados anteriormente para la conexion fisica de los

sensores al Arduino.

Figura 32. Esquema de Conexion entre Arduino y los Sensores de
Corriente
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Fuente: Elaborado por el autor basado en
http://www.naylampmechatronics.com/blog/51_tutorial-sensor-de-corriente-ac-no-

invasivo-s.html

En la Figura 32 se observa cémo se realizan las conexiones entre el sensor
utilizado para las lecturas de corriente y sistema microcontrolador Arduino, se
puede observar como la sefal del sensor primero llega al circuito de
acondicionamiento, finalmente la sefial que se genera en la salida de circuito
llega a la entrada analdgica, y asi el Arduino pueda realizar la funcién de

monitoreo correspondiente.
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Figura 33. Esquema de Conexion entre Arduino y los Sensores de Voltaje
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Fuente: Elaborado por el autor

En la Figura 33 se puede observar como para lograr la medicion de voltaje es
necesario que la sefal que llega a la entrada analdgica pase primero por el

circuito de acondicionamiento.
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La programacion en Arduino IDE para el control de las lecturas en los sensores

de corriente y voltaje es la siguiente:

Figura 34. Programacion Etapa de Monitoreo

vold lectural()

f

emonl.calcVI (20, 20000 »

flocat realPower = emonl.real Power;
flocat apparentPower = emonl .apparentPower;
flocat powerFRActor = emonl .powerFactor;
flocat supplyVoltage = emonl . Vrms;

float Irms = emonl.Irms;

Fuente: Elaborado por el autor basado en

https://github.com/openenergymonitor/EmonLib/tree/master/examples

Dentro del cddigo se puede observar una variable definida como emon, esta
variable significa energy monitoring; la cual es parte de la libreria emonLib,
encargada de tomar las lecturas que realizan los sensores y por medio de
modelos matematicos obtener como resultado los valores de corriente, voltaje,
potencia aparente y potencia real, ademas el factor de potencia. Para esto solo
se debe definir la libreria dentro de la programacién de Arduino y las variables
emon, para estas variables se deben definir una calibracién de voltaje y
corriente relacionada a la magnitud que se desea medir, también se debe

definir el pin de entrada para el Arduino y finalmente un cambio de fase.

En el cdédigo puede observarse como se define la variable emon.current para
la lectura de corriente y emon.volatage para la lectura de voltaje, para cada una

se define el pin de entrada, calibracion y cambio de fase. Dentro del modo de
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monitoreo se necesitan tres segmentos de lectura, esto para lograr abarcar

todas las mediciones que el sistema debe realizar.

Figura 35. Programacion para la Etapa de Monitoreo

vold setup()

{
Serial.begin (9600} ;
emonl.voltage (2, 146, 1.7): // Voltage: input pin, celibration, phase shift
emonl .current {1, 111.1); f# Carrent: input pin, calibration.
emon?.voltage (4, 146, 1.7): // Voltage: input pin, celibration, phase shift
emonZ.current (3, 111.1): ff Current: input pin, calibration.
led.begin{l6, 2):

Fuente: Elaborado por autor basado en https://learn.openenergymonitor.org/electricity-

monitoring/ctac/how-to-build-an-arduino-energy-monitor?redirected=true

4.2.6 Etapa de Control para el Encendido y Apagado de Dispositivos

En este modo el sistema permite el apagado y encendido de las diferentes
conexiones de la red eléctrica, por ejemplo, la iluminacion de una casa,
sistemas de regados, y también los diferentes dispositivos electrénicos que se
encuentran conectados a la red eléctrica por medio de una toma de corriente
como, por ejemplo, los electrodomésticos comunes del hogar, o bien aparatos

especificos que se puedan conectar a una red eléctrica del tipo monoféasica.
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Para ingresar al modo de control se ha habilitado un boton denominado control,
este boton estd conectado al pin 9 del Arduino, dicho pin ha sido declarado
como una entrada dentro del programa Arduino, una vez que el usuario desee
salir del modo de control deberd presionar nuevamente el botén control, de

esta manera el programa retomara la etapa de medicion.

Los dispositivos que el usuario desee poder controlar seran gobernados por un
modulo de relays, este, a la vez, es controlado por el sistema Arduino, el
modulo de relays permite la conexion independiente para cada relay, de
manera tal que el usuario del sistema puede hacer uso independiente de la
conexién gue quiera hacer para cada dispositivo de la red, esto en términos de

encendido y apagado.

Los pines destinados en el Arduino para el control de los relay son el pin 6 y el
pin 13, dentro de la programacion de Arduino lo que debemos hacer es
declarar estos dos pines como salidas, estos van a actuar segun el
comportamiento de los pines 10 y 1 que han sido declarados como entradas.
Las entradas son leidas constantemente por el microcontrolador, de manera
gue cuando se presente un cambio de estado en una de las mismas también
se hara un cambio de estado en el pin de salida ligado a su respectiva entrada.
Es asi como la entrada del pin 10 controla la salida del pin 6, y este a su vez
controla el encendido y apagado del primer relay, donde se realiza la conexion

del dispositivo que se encuentra dentro de la red y se desea controlar. Para el
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segundo relay conectado en el pin 13 definido como salida, este es controlado

por el cambio de estado que se presente en el pin 1 definido como entrada.

Figura 36. Esquema de Conexion entre Arduino y el Modulo de Relays
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Fuente: Elaborado por el autor

En la Figura 36 se detallan las conexiones nombradas entre los pines
configurados como entradas y salidas para el modo de control, se puede
apreciar como el relay se encarga de interrumpir la conexion del circuito, como
se habia dicho la interrupcion se realiza en la fase del circuito, por medio del
contacto comunmente abierto, de manera tal que si el relay no se encuentra
activo no hay conexién y no habra flujo de corriente para el circuito, pero en el
momento que el relay se active el contacto se cierra permitiendo el flujo de

corriente y la alimentacién para el dispositivo.
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El cédigo de programacion para la etapa de control es el siguiente:

Figura 37. Codigo de Programacién para la Etapa de Control

vold comtrol({) |

while{ciclo==0){

egtado = digitalRead(10);

if

{{eatado == HIGH) =& {estadoRnteriocr == LOW))|
salida = 1 - salida;
delay {200} ;

estadoAnteriocr = estado;

if

m -

{galida == 1){

digitalWrite (&, HIGH):;
Serial.println{"Circuitol Conectado™):
led.secCarscor(0,0);
led.print{"Circuitoc 17);
led.secCursor{0,1);

led.print ("Conectado™) ;
delav {2000}

lae |

digitalWrite (&, LOW):
Serial.println{"Circuitol desconectado™);
led.secCursor{0,0);

led.print {"Circuitoc 2™);
led.secCursor{0,1);

led.print ("Desconectado™) ;

delav (2000}

led.clear();

estadol=digitalRead(9):

if {estadol==HIGH) |

ciclo=1;}1}1}

Fuente: Elaborado por el autor
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En el segmento de codigo puede observarse que se inicia con un ciclo while, el
mismo trabaja de manera que el cédigo serd leido una y otra vez ejecutando el
ciclo, en el momento que el estado del pin 9 cambia de estado el programa sale
de la funcion control y retoma a la funcion de monitoreo. También, puede
apreciarse en el segmento de codigo que por medio de una relacion entre las
variables estado y estado anterior, las cuales son los cambios de estado en el
pin 10 declarado como entrada, se controlan los cambios de estado del pin 6

definido como salida.

4.2.7 Etapa para la Generacion de Alertas

Esta etapa trabaja con las mismas lecturas de monitoreo, luego de obtener los
valores de las mediciones por medio de un llamado en el codigo de
programacion a las tres funciones de lectura, se encarga de comparar los
valores obtenidos, si el resultado de alguna de las comparaciones se cumple, el
sistema muestra un mensaje de alerta en el panel de control que se puede
visualizar en la pantalla LCD, este mensaje va a aparecer luego de que el
sistema termina de mostrar las lecturas de la etapa de monitoreo, el proceso de
monitoreo y generacion de alertas se repite una y otra vez en el Arduino, esto
permite un sistema de monitoreo constante en tiempo real que refresca sus

lecturas en periodos de corto tiempo.

Cuando el valor de alguna de las corrientes de fase de la red supera los 80
amperios el sistema genera el mensaje de “Posible Sobrecarga”, indicando una

posible sobrecarga para alguna de las fases de la red eléctrica. El sistema se
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encarga de especificar cual de las fases sufre una posible sobrecarga. Se
escogio este el valor de 80 amperios, porque las normas para la instalacion de
una red eléctrica residencial dentro del territorio costarricense son de un

maximo de consumo de 100 A.

Para indicar una inadecuada relacion de consumo de corriente entre las fases
L1y L2 de la red eléctrica del sistema, se ha creado una relacién porcentual de
un 80%, en el momento que una fase supere el valor de corriente de la otra a

este porcentaje, se mostrara el mensaje “Desbalance de consumo L1-L2".

El mensaje “It supera el valor permitido”, especifica que en la conexién de tierra
que presenta la red eléctrica esta presente un flujo de corriente mayor a 1
amperio, no adecuado para la red y que se debe eliminar debido a que por
norma en condiciones normales del funcionamiento de una red eléctrica no
debe existir este flujo de corriente, esta conexion solo permite la descarga de
un flujo de corriente externo a la red y que se presenta en condiciones

anormales.

Finalmente se genera un mensaje que dice “Vnt supera el valor permitido”, esto
quiere decir que existe un voltaje mayor a los 5 voltios, presente en la conexion
de neutro y tierra y que debe ser corregido e eliminarlo, generalmente este
voltaje se genera por errores de polarizacion en las conexiones que se realizan

dentro de la red eléctrica, lo mas comun es invertir conexiones de neutro y
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tierra en los tomas de corriente y apagadores. Estos errores generan estas
diferencias de potencial que no son buenas para el adecuado funcionamiento y

una buena estabilidad de la red eléctrica.

Todos los mensajes anteriores que se pueden presentar en la pantalla del
panel, también seran enviados a la aplicacion mévil y seran visualizados como

una alerta presente dentro de la aplicacion.

Las conexiones de esta etapa son las mismas que se utilizan en la etapa de
monitoreo, ya que esta etapa esta4 directamente relacionada a las lecturas

realizadas dentro de la etapa de monitoreo.
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Figura 38. Codigo de Programacioén para la Generacion de Alertas

void alerta ()]
lectural {);
lectural ()

lectura3();

if (VWne>=3)1 if (Irms2 >= {Irmsl#*80%){
led.clear(): led.clear():
led.zetCursor{0,0) ; led.setCursor{0,0)
led.print {("Vnt Supera el™): led.print {("Deskbalance de™):
led.setCurscor(0,1) led.setCurscor(0,1);
led.print {("valer permitido™): led.print {("consume L1-L2");
delzy (5000) ;7 delay {5000} ;
led.clear() s led.clear() s
1 1
if (It>=1){ if (Irmsl >= 80)]
led.clear() s led.clear() s
led.setCursor(0,0) ; led.setCursor{0,0)
led.print ("It Supera el™): led.print {("Poaible™) =
led.setCursor{0,1); led.setCursor{0,1)
led.print (™valor permitido™): led.print {("sckbrecarga™)
delay (5000} ; delay {5000}
led.cle=ar(); led.cle=ar();
1 1
if {Irmsl »>= (Irms2+*80%)){ if ({Irms2 >= 80} {
led.clear () led.clear():
led.zetCursor{0,0); led.zetCursor(0,0)
lecd.print ("Deskbalance de™); led.print ("Poaikle™):
led.setCursor (0,1); led.setCurscor(0,1);
led.print ("congumo L1-L2™): led.print ("schrecarga®™)
delay (5000} delay {5000} ;
led.clegr(): led.clear() s
1 }

}

Fuente: Elaborado por el autor

En la escritura del codigo que se observa en la Figura 38 se logra apreciar la
programacion para cada una de las alertas, ademas puede apreciarse los
mensajes que seran mostrados en la pantalla LCD del prototipo y dentro de la

aplicacion movil del sistema.
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4.2.8 Etapa de Visualizacion desde el Panel de Control y Monitoreo

Para lograr la visualizacion que el usuario requiere, para conocer las lecturas
que son realizadas en la etapa de monitoreo, ademas del estado de los
dispositivos que se controlan por medio del sistema, se requiere una pantalla

LCD que muestre todos estos datos.

Dentro de la programacion del Arduino es necesario incluir la libreria especifica
para el uso de la pantalla, ademas de definir los pines de conexién entre la
pantalla y el Arduino. Para cada etapa del sistema se han creado instrucciones
que permiten al usuario visualizar las tareas que se estan ejecutando, para
cada una de las subrutinas. La programacion para la pantalla LCD es la

siguiente:

Figura 39. Codigo de Programacién para Visualizacion desde el Panel

#include <LiguidCry=tal.h>
LicquidCry=stal led{l2, 11, 5, 4, 3, 2);

vold setup()

{

led.begin{la, 2);
led.setCursor (0,0) 5
led.print ("Bienvenido™) 2
delay (1000);

Fuente: Elaborado por el autor

En el segmento del cédigo de la Figura 39, se ejemplifica como debe incluirse

la libreria de la pantalla al programa, se especifican los pines que se utilizan
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para la conexion y se inicializa en tipo de pantalla utilizada, para este caso con
una matriz de 16 x 2. También, puede observarse que para mostrar un mensaje
debe definirse su posicibn en la pantalla esto por medio de la linea
“lcd.setcursor (0,0)”, esto indica que el inicio del mensaje se coloca en la

columna cero y fila cero de la pantalla.

En la Figura 40 se puede apreciar la conexién que debe realizarse entre la
pantalla y el Arduino, para lograr visualizar los datos que se generan en cada

etapa.

Figura 40. Esquema de Conexion entre Arduino y la Pantalla LCD.
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Fuente: Elaborado por el autor



85

4.2.9 Etapa de Comunicacién entre el Prototipo y la Aplicacion Movil

En esta etapa de construccion para el disefio del sistema, se realiza la
comunicacién entre el prototipo del panel de control y la aplicacién movil. La
comunicacién entre ambas partes serd por medio de una tarjeta de
comunicaciéon GSM que trabaja conjuntamente con el sistema Arduino, para de
esta manera lograr una adecuada comunicacioén. La clave de la comunicacion
es un mensaje de texto SMS, el cual dependiendo del contenido del mismo el
sistema podré realizar una funcion de monitoreo, control o bien generar las

alertas.

Esta etapa tiene una estrecha relacion con todas las anteriores, ya que las
mismas tienen una comunicacion constante, un cambio de estado en el
encendido y apagado de una conexién que se realice en el panel dentro del
modo de control, debe ser registrada por la aplicacion movil. Las lecturas y
alertas generadas por el sistema de igual manera deben ser visualizadas en la

aplicacion mavil.

4.4.7.1 Conexién de la Tarjeta GSM para la Comunicacion

Para lograr una comunicacion se debe conectar la tarjeta GSM al controlador
Arduino, esto por medio de los pines 7 y 8 del Arduino como se muestra en la
Figura 41, estos pines seran los encargados de la comunicacion serial que
debe existir entre ambas tarjetas, ademas de la comunicacién también es
necesario alimentar la tarjeta GSM, para esto se tomaran los pines de

alimentacion que posee el Arduino, la tarjeta se alimenta con 5 voltios, por lo
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cual se utilizaran los pines de 5 voltios y de tierra que posee la tarjeta Arduino

en la seccion de “Power” o poder, la conexion fisica es la siguiente:

Figura 41. Esquema de Conexion entre Arduino y la Tarjeta GSM.
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Fuente: Elaborado por el autor

4.4.7.2 Programacion para la comunicacion entre el prototipo del sistema
y la aplicacién movil.

Para poder tener una comunicacion entre el panel y la aplicacion mévil del
sistema es necesario la realizacién de un cddigo con una rutina de envios y

recibidos por medio de mensajes SMS.

El caracter especifico para el lamado de cada subrutina, ya sea para el control
0 monitoreo del sistema es generado dentro de la aplicacion movil, por medio

de un mensaje de texto SMS.
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Primero es importante realizar la inicializacién para la comunicacién GSM entre
el prototipo y la aplicacion movil. La programacion de inicializacion es la

siguiente:

Figura 42. Programacion de Inicializacion para la Comunicaciéon GSM

¢include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial SIMO00(7, 8); // Configura el puerto serial para el SIMAGQ

char incoming char; Variable para guardar los caracteres que envia el SIMO0Q

/oid setup()

i
SIM900.begin(19200); //Configura velocidad del puerto serie para el SIMS00
Serial.begin(19200); //Configura velocidad del puerto serie del Arduino
Serial.println("0K"):
delay (1000):;
SIM900.printin("AT + CPIN = \"#+#*#s\"") - J//Comando AT para introducir el PIN de la tarjets
jelay(25000); //Tiempo para que encuentre una RED
Serial.printin("PIN CK");
SIMOO0D.prinv ("AT+CLIP=1\1"): // Activamos 13 identificacion de llamada
delay (1000);
SIMO00.print ("AT+OMGE=1\r"); //Configura el modo texto para enviar o recibir mensajes
jelay(1000);
SIMO00,print ("AT+CIMI=2,2,0,0,0\r") s //Muetra los SMS recibidos en el monitore serie
d=lay(1000);

Fuente: Elaborado por el autor basado en https://github.com/bizen63/MeteoTelecontrolGSM-

GPRS-SIM900/blob/master/TELECONTROL_GSM_SMS/TELECONTROL_GSM_SMS.ino

Se puede observar que primero se debe incluir la libreria sofwareserial, esta se
encarga de la comunicacion serial que existe entre la tarjeta GSM y el Arduino,
posteriormente se definen los pines utilizados para la comunicacién, pines 7 y
8. Se define la variable incoming_char, esta se encarga de guardar el caracter

gue es enviado desde la aplicacién movil.
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Es importante definir la velocidad de comunicacién y cambiar los asteriscos por
el codigo PIN correspondiente a la tarjeta SIM del modulo GSM que se utiliza

para la comunicacion con el dispositivo movil.

Luego de iniciar con las configuraciones respectivas para la comunicacion se
procede a realizar el codigo que se encarga de interpretar el mensaje enviado
por la aplicacion movil y ejecutar las subrutinas correspondientes al mensaje de

llegada.

En total se han creado tres subrutinas que abarcar las etapas de control y
monitoreo del sistema. Para la ejecucion de cada subrutina se ha especificado

una serie de caracteres, los cuales son:

Primer Caracter (?): Se encarga de realizar las lecturas del modo de monitoreo.

Segundo Caracter (H): Se encarga de la funcion de encendido en la etapa de

control.

Tercer Caracter (L): Encargado de la funcion de apagado para la etapa de

control.
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Figura 43. Subrutinas para cada Caracter.

void gsm()
{
if (SIM900.available() > 0)
{
incoming char = SIM900.read(); Guardamos el caracter que llega desde &1 SIM9
Serial.print(incoming_char); //Mostrames el caracter n el monitor serie
}
if (incoming char == '2')
{
mensaje_sms(); //Envia 3MS
}
if (incoming char == '&d')
{
iigitalWrite (X,HIGH): Pin declarado como =2alida.

mensaje_smsON():

Serial.println(incoming_char):
}
1f (incoming_char == 'L'")
{
JigitalWrite(X,LOW): //Pin declarado como salida.

mensaje_smsOFF();

}
if (incoming char != '2" g& 'L' && 'H')
{
delay(250);
}
}

Fuente: Elaborado por el autor basado en https://github.com/bizen63/MeteoTelecontrolGSM-
GPRS-SIM900/blob/master/TELECONTROL_GSM_SMS/TELECONTROL_GSM_SMS.ino

Dentro de la rutina GSM se han creado tres subrutinas, dos para las
notificaciones sobre el estado de encendido y apagado en la etapa de control, y

una mas para las lecturas de la etapa de monitoreo.

La programacién para el mensaje de notificacion de encendido que llega a la

aplicacion movil es la siguiente:
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Figura 44. Codigo de notificacién de encendido

volid mensaje_ sms0H ()
{
Serial.println{"Enviando SMS..."):
SIM300.print {("AT+HCMEF=1\x")» //Comandc AT para mandar un SMS
delzy (1000} ;
SIMI00.println ("AT + CMES = "\ Meexsxdds\ "7« Wumero al gque vamos a enviar el mensa]
delay (1000)
SIM300.println {"SISTEMRE CONECTRADO™):// Texto del SMS
delzy {100} ;
5IM800.println{{char)26);//Comando de finalizacion ~Z
delay (100} ;
SIM300.println();
delsy (5000} ; // Esperamos un tiempo para gque envie =1 SMS
Serial.println{"SMS enviado™):
incoming char == '0';

Fuente: https://github.com/bizen63/MeteoTelecontrolGSM-GPRS-
SIM900/blob/master/ TELECONTROL_GSM_SMS/TELECONTROL_GSM_SMS.ino

El mensaje generado por el sistema es “SISTEMA CONECTADO”, este
mensaje aparecera en la aplicacion en el momento que se encienda algun

dispositivo controlado por medio de la aplicacion.

El mensaje de apagado que se genera para la aplicacion en el momento que se
apague algun dispositivo es “SISTEMA DESCONECTADQO”, como se ve a

continuacion.



Figura 45. Codigo de Notificacion de Apagado

vold mensaje sma0FF ()

{

Serial.println({"Enviandoc SMS..."):

SIM900.print ("AT+CMGF=1%r"); //Comando AT para mandar un SMS

delay (1000}

SIMA00.println ("AT + CMGS = A\ "****xxday "7} o //Numeroc al que vamos & enviar €1 mensa]
delay (1000)

STM800.println ("SISTEMA DESCONECTADO™);// Texto del SMS

delay (100}
SIM900.println( {char)26) ;//Comando de finalizacion ~Z
delay (100} ;

SIM300.println{):

delav(5000): // Esperamos un tiempo para gue envie el 3MS
Serial.println("3MS enviado™):

incoming char == '0";

Fuente: https://github.com/bizen63/MeteoTelecontrolGSM-GPRS-

SIM900/blob/master/TELECONTROL_GSM_SMS/TELECONTROL_GSM_SMS.ino

Finalmente, para lograr el monitoreo de las lecturas dentro de la aplicacion
movil se llevo a cabo la construccion de un segmento de cddigo donde se ha
creado un buffer que contendra todas las variables que se visualizan dentro de
la aplicacion movil, gracias a este buffer se crea un solo mensaje sms que
contiene toda la informacién de las diferentes lecturas en la etapa de
monitoreo. La aplicacion movil se encargara de separar el conjunto de lecturas
y acomodarlos los datos obtenidos para cada casilla correspondiente en la

interface de monitoreo.
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El codigo para la comunicacion en la etapa de lectura es el siguiente:

Figura 46. Codigo para la Recoleccion de los Datos de Lectura

wold mensaje sm3 ()

{
Serial.println("Enviandc SMS5...");
SIMS00.print ("AT+HCMGE=1\r") ; //Comandc AT para mandar un 3MS5
delay (1000} :

SIM800.println("AT + CMGS = \"****x%xa\,"0) » S Numero al que vamos a enviar el mensaje®*.
delay (1000} 7
sprinti{buffer, "3d/%d",supplyVoltage/Irms/realPower);//concadena varias wariables

Serial.println{buffer):

delavy (1000}

SIM900.princln ("DATAS ") ;// Texto del SMS

delay (100} ;

SIM900.println{buffer);// Textoc del SMS3

delay(100);

SIMO00.println{"UL") /S Textoc del 3SMS
SIM900.println{ {char)26);//Comandc de finalizacion “~Z
delay(100);

SIMS00.println() s

delay {5000} // Esperamos un tiempo para que envie el SMS
Serial.println("SMS enviado™):

incoming char = '0°;

Fuente: Elaborado por el autor basado en https://github.com/bizen63/MeteoTelecontrolGSM-
GPRS-SIM900/blob/master/TELECONTROL_GSM_SMS/TELECONTROL_GSM_SMS.ino

Como se menciond anteriormente la clave para la comunicacion que existe
entre el prototipo y la aplicacion movil son los mensajes SMS que se generan y
que contienen la informacion necesaria para el funcionamiento del sistema.
Pero es muy importante resaltar que para lograr toda esta comunicacién es
necesario el uso de los comandos AT dentro de la programacion en la interface

de Arduino IDE.
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4.3 DESARROLLO DE APLICACION PARA DISPOSITIVO MOVIL

Para llevar a cabo el desarrollo de la programaciéon de las diferentes ventanas
de la aplicacion fue necesaria una consulta previa en diversas fuentes de
informacion entre las cuales se consultd tanto documentacion digital como

audiovisual, ademas de diferentes tutoriales que se encuentran en la web.

Para iniciar el desarrollo de esta etapa se realizd una busqueda de
herramientas de uso libre que permitan la construccion de la aplicacion moévil
gue se desea implementar. Posteriormente a la busqueda se seleccioné como
herramienta de trabajo la plataforma MIT App Inventor, desarrollada por

Massachusetts Institute of Technology.

Esta herramienta permite desarrollar aplicaciones que trabajan con la
plataforma Android. La cual segun El gran libro de Android escrito por Jesus
Tomas Girones (2013) es una plataforma realmente abierta, ya que es de
desarrollo libre, también es adaptable a cualquier tipo de hardware, brinda una
portabilidad asegurada, ya que las aplicaciones son desarrolladas en Java, lo
gue asegura que puede ser ejecutada en cualquier tipo de CPU, tanto presente
como futuro, ademas brinda gran cantidad de servicios incorporados como el
GPS, optimiza baja potencia y poca memoria, finalmente maneja una alta

calidad de graficos y sonidos.
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Para abarcar la funcion de monitoreo dentro de la aplicacién se vio el tutorial
“Visualizacion de Multiples Sensores con Arduino y App inventor” del blog
Editronikx (2016), este blog permitié conocer el codigo de programaciéon para

lograr visualizar multiples sefales de forma simultanea dentro de la aplicacion.

Para recolectar los datos que los sensores estaban obteniendo fue necesario
establecer una comunicacion por medio de un modulo GMS, para esto se
consultd el material audiovisual “Domatica con Arduino y shield GSM” el cual
explica como enviar un mensaje de texto con la informacién de los valores

obtenidos desde el sistema Arduino hacia un dispositivo movil,

Seguidamente para desarrollar la funcion de control en el dispositivo se
determiné la necesidad de investigar el cdmo se puede encender y apagar un
circuito remotamente desde una aplicacibn mévil, lo cual condujo al tutorial
“Como crear su propia App en Android para controlar Arduino” del blog

Electronica, Tecnologia y Sistemas creado por Erick Garcia.

El desarrollo de esta aplicacién propone que el sistema pueda ser configurable
y accesible a sus datos por medio de mensajeria de texto, por lo que esto
implica la utilizacién de un dispositivo mévil como una Tablet o Smartphone.
Con el fin de facilitar y mejorar el uso del sistema por parte del usuario se
desarrolla una aplicacion para dispositivos moviles que su sistema operativo

sea 0 esté basado en Android, la cual cubre gran parte del mercado actual.
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La aplicacion se encargara de gestionar la informacion recibida y hacer que
esta sea visualmente mas facil de entender, ademas, realizara el envio de los
mensajes solicitando la informacion, de esta manera el usuario no debera
aprender ningun comando para poder hacer uso del sistema, ya que la
aplicacion se encargara de la gestion de la informacién recibida y los comandos

necesarios.

La aplicacion estd conformada por tres ventanas que permiten su
funcionamiento, cuenta con una ventana encargada del monitoreo de las
lecturas hechas por el sistema, otra ventana se encarga de las funciones de
control y una ventana mas que permitira la configuracion de parametros

configurables de la aplicacion.

A continuacion se presentan los diagramas de flujo correspondientes al
desarrollo de cada ventana de la aplicacion, estos permiten tener una mejor

comprensién del funcionamiento de la aplicacion.
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Figura 47. Diagrama de Flujos para la Ventana de Monitoreo

< Inicio ’

Yes

¥

envia sms

solicitando

lecturas de
SeNnsores

enubotton==
pressed

nuevo mensaje
recibido

ms cotieng
lecturas

ms cotiene
alerta

No

Yes

lobaldatos=
globaliista

cornenteltext=globallistal

cornente2text=globallistaz
voltaje 1text=globallista3
voltaje2text=globallistad
potenciatext=globallistaS
consumotext=globallistat

Fuente: Elaboracion del autor

La Figura 47 presenta el flujo que sigue la funcién de monitoreo, cuando se

presiona el botdn consultar se envia un mensaje sms al prototipo del sistema,

el mismo luego de interpretarlo envia los datos de las lecturas por medio de un

mensaje de texto como respuesta a la solicitud enviada por la aplicacion, la
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aplicacién se encarga de obtener y procesar esta informacién como se ve en el
diagrama, para posteriormente separar este mensaje de texto en los diferentes
valores obtenidos por el sistema, ademas de colocar cada valor dentro de la

casilla correspondiente a cada lectura.

Cada vez que se desee actualizar la lectura de los datos obtenidos es
necesario que el usuario ejecute la consulta, asi cada vez se obtendra
informacion més actualizada. Ademas de las lecturas que se presentan en
cada una de las casillas dentro del mensaje de texto enviado también se
integran las posibles alertas que genere el sistema, la aplicacion por medio de
la interpretacién de la informacion como se muestra en el diagrama se encarga
de generar un mensaje de alerta que se podra visualizar dentro de la ventana
de monitoreo como un aviso, al igual que las lecturas cada vez que se ejecute
la funcion de consulta se actualizaran los datos esto quiere decir que si la alerta
tuvo la debida atencion por el usuario de la red eléctrica, la misma no se
generara y por consecuencia no se presentara nuevamente en la aplicacion
movil. La Figura 48 muestra el proceso que sigue la aplicacion cuando se
ingresa al modo de control, la pantalla permite el control remoto de varias
conexiones segun lo permita asi el prototipo del sistema, desde la pantalla de
control se envia un mensaje al sistema que contiene un caracter para el

encendido y otro para el apagado.
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Figura 48. Diagrama de Flujos para la Ventana de Control
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La Figura 49 muestra como después de que el mensaje es interpretado por el
microcontrolador Arduino, el mismo se encarga de generar un mensaje de
notificacion sobre el estado de la conexidn, este mensaje se visualiza en la
pantalla de control y especifica si el dispositivo controlado se encuentra apagado o
encendido. El estado en que se encuentre cada conexion quedara guardado en la
aplicacion y cada vez que se ingrese al modo de control el sistema notificara sobre
el estado actual de cada circuito.

Figura 50. Diagrama de Flujo para la Restriccion al Modo de Control
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La Figura 50 representa el proceso por seguir para el ingreso al modo de control,
primeramente verifica que la contrasefla ingresada sea igual a la contraseia
establecida en el sistema y ademas que cuente con permisos otorgados por el

sistema para realizar las funciones de control.

El diagrama de flujos indica como se procesa la informacion dentro de la pantalla
de configuracion, para la comunicacion GSM entre el prototipo y la aplicacion
movil es necesario guardar el namero telefénico correspondiente al prototipo
dentro de la aplicacion. También se especifica el flujo que toma la informacion de
la contrasefia ingresada por el usuario, requerida en el modo de control. Para
obtener por primera vez esta contrasefia o la generacion de una nueva ante una
pérdida de la misma, la aplicacién envia una solicitud al prototipo y este se
encarga de enviar una contrasefia nueva de manera aleatoria que posteriormente

podra ser cambiada por el usuario.

Como se menciono al inicio de esta seccion del documento, para entender de una
manera mas sencilla como se desarrollo la aplicacion movil y el funcionamiento de
la misma se ha explicado por medio de los diagramas de flujo, sin embargo para
quien desee consultar la programacion de la aplicacién se adjunta todo el codigo

de la misma en el Apéndice C.
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4.4 IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

Para realizar la implementacion del sistema se eligio la residencia ubicada en la
Urbanizacion Vista Verde en Desamparados de la sefiora Nora Rivas Meza,
cédula 2-0414-0493 y el comercio Minisuper La Confitefia propiedad del sefior
Luis Guillermo Sanchez Arguello, cédula 1-0676-0493, ubicada en Colonia del Sur
en Desamparados, ya que existia una facilidad de acceso, por la relacion de
confianza que existe con los propietarios, asi mismo gracias a la cercania entre
ambos lugares se facilitaba el traslado del prototipo y la realizacion de visitas de
control para el sistema instalado. De tal manera, con la colaboracion de los
propietarios se establecio un periodo de prueba de una semana, ya que se

considero6 tiempo suficiente para la recoleccion de los datos.

Llegado a este acuerdo con los propietarios, el periodo de prueba para la
residencia se llevo a cabo desde el martes 11 de abril hasta el dia miércoles 19 de
abril del 2017, mientras que para el comercio el periodo abarcé desde el dia lunes

05 de junio hasta el dia martes 13 de junio del mismo afio.

Para la implementacion del prototipo a la red eléctrica residencial las conexiones
del sistema a la red se llevaron a cabo de la manera que se logra apreciar en la
siguiente Figura, donde se aprecian los sensores de corriente ubicados dentro del
tablero eléctrico, asi mismo las conexiones para las mediciones de voltaje.
Realizadas las debidas conexiones se procedié a iniciar las pruebas del prototipo

en la red eléctrica residencial.
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Figura 51. Conexiones para Red Eléctrica Residencial

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 52. Sistema Instalado en la Red Eléctrica Residencial

Fuente: Elaboracién propia
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Luego de realizada la construccion del sistema y de desarrollar la aplicacion para
Android se procede a ejecutar diferentes pruebas que permitan verificar el

funcionamiento correcto del sistema.

4.4.1 Prueba de Verificacion de Lecturas obtenidas por los Sensores y envio
de Datos al Panel del Prototipo y Aplicacion Movil

Para respaldar las lecturas realizadas con el prototipo del sistema las cuales se
veran representadas dentro del panel del prototipo y la aplicacion mdvil
desarrollada, se han comparado cada una de las lecturas del sistema con los
datos obtenidos con un equipo de medicidbn profesional para magnitudes
eléctricas; Fluke es la marca de este equipo, una de las mejores posicionadas en
el mercado internacional con respecto a equipos de medicién, el modelo utilizado
para las lecturas es el 337, con este equipo se comparan las lecturas de voltaje y

corriente realizadas por el sistema.

Se procede a solicitar la informacion de las lecturas realizadas por cada uno de los
sensores desde la aplicacién por medio de un botén de consulta, al realizar la
consulta de las lecturas, el sistema mostrara el valor de la ultima medicion

realizada en la red eléctrica.

De esta manera se procede a solicitar la informacion de las lecturas realizadas por
cada uno de los sensores desde la aplicacion por medio de un boton de consulta,
posteriormente, se comparan los valores obtenidos en cada dispositivo y se

generan las alertas que requiera el sistema dentro de la aplicacion.



Figura 53. Comparacién Datos Obtenidos por Equipo de Medicion
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La Figura 53 muestra el valor de las ultimas mediciones de corriente realizadas

por el prototipo del sistema y a su lado se muestra el valor recibido en la
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aplicacion, se puede apreciar que las lecturas del prototipo y la aplicacion,
coinciden en ambos casos con las lecturas realizadas por el equipo de medicién
Fluke 337, esto permite determinar que el funcionamiento de las lecturas
realizadas desde el sistema, la solicitud de lecturas desde la aplicacion y la

respuesta del sistema al dispositivo movil son correctos.

Figura 54. Comparacién Dato de Voltaje Medido por el Fluke 337, los Datos

Procesados por el Prototipo y Presentados por la Aplicacion
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La Figura 54 permite observar el valor de las lecturas de voltaje obtenidas por el
sistema este valor lo procesa el microcontrolador Arduino del prototipo y puede
visualizar en la pantalla del prototipo como en la aplicacion mévil, como se
observa en este caso todas las lecturas condicen en un mismo valor, lo que indica

que el sistema esta procesando correctamente la informacion.

Los valores de potencia obtenidos por el Arduino, con base en la relaciébn que
existe entre las lecturas de voltaje y corriente, asi como la potencia que el sistema
se encuentra consumiendo y la que el sistema ha consumido dentro del periodo de
facturacion pueden visualizarse en la pantalla del prototipo y la aplicacion, como

se muestra en la Figura 55.

Figura 55. Visualizacion Datos de Potencia por el Sistema, Presentados en la
Pantalla del Prototipo y Aplicacion Movil.
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Figura 56. Comparacion de Valores Obtenidos y Procesados por el Sistema,
para ser Mostrados en el Panel del Prototipo y generar Alertas de Problemas
en la Red Eléctrica.
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En la Figura 56 se comparan las lecturas tomadas por el sistema desarrollado y el
Fluke 337, donde se presenta un voltaje significativo en la medicion de voltaje
realizada entre el neutro y la tierra de la red eléctrica monofasica. Asi mismo,
puede observarse la comparacion entre las mediciones de corriente en tierra de la
red. Estas mediciones son de gran importancia para llevar a cabo la generacion de
alertas que indican al usuario de la red, posibles problemas en la misma, las

mediciones anteriores solo se presentan en el panel del prototipo.

4.4.2 Pruebas de Funcionamiento de Activacion de Alertas y Representacion
desde la Aplicacién Android y el Panel del Prototipo

Para las pruebas anteriores se puede observar que los valores de la red eléctrica
monitoreados estan dentro del rango de lo establecido en el sistema en que se
deben encontrar, por lo que el sistema no presenta ninguna alerta. De esta forma,
para comprobar la funcionabilidad de las alertas y la configuracion de valores
maximos establecidos, se procede a cambiar los valores por otros que sean
mayores a lo normal asi las alertas deberian activarse, estos cambios se haran
individualmente para cada lectura dentro del IDE de Arduino, se activara las
alertas y luego se devolveran los valores maximos a la normalidad para

desactivarlas.
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Figura 57. Alerta del Sistema por Voltaje entre Neutro y Tierra fuera del
Rango Establecido, desde la Aplicacion Movil y Panel del Prototipo
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Fuente: Elaborado por el autor

En la Figura 57 se observa que al definir un valor de voltaje entre neutro y tierra
superior al valor que permite el sistema, se emite la alerta correspondiente, esto
permite comprobar el correcto funcionamiento del sistema de alertas y de la etapa
de establecimiento de valores maximos en el sistema desde el prototipo del
sistema. La alarma ha sido activada debido a que el valor del voltaje es 7,45 VAC

y el valor maximo establecido se encuentra en 3 VAC.
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Figura 58. Alerta del Sistema por Corriente de Tierra fuera del Rango

establecido, desde la Aplicacién Movil y Panel del Prototipo
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La Figura 58 muestra como desde la pantalla del panel de control, se monitorea la
corriente de tierra, siendo ésta superior al limite establecido, esto activa la alerta
correspondiente a la lectura del sistema, esto permite determinar el correcto
funcionamiento del sistema en la definicion del valor maximo de corriente en tierra,

y del sistema de alertas en el prototipo y la aplicacion.
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Figura 59. Alerta del Sistema por Desbalance de Consumo entre las Lineas
de la Red, desde la Aplicacion Mévil y Panel del Prototipo
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Para la prueba del sistema de alerta en el desbalance de consumo de la red, se ha
coloca una relacién porcentual mas baja de lo establecido para el prototipo del
sistema, esto con el fin de activar la alerta. Como muestra la Figura 59 la alerta se
activa correctamente por lo que se determina que esta etapa tanto en el prototipo

del sistema como en la aplicacion funciona correctamente.

De igual manera que la alerta anterior, para lograr activar la alerta de sobrecarga
se ha modificado el valor maximo de corriente que pueden soportar cada una de
las fases de la red eléctrica, al realizar estos cambios se ha logrado la activacion

de esta alerta, por lo que de igual manera se logra determinar que esta Ultima
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etapa de alertas, tanto en el prototipo del sistema como en la aplicacion movil

funciona adecuadamente. Esto se puede apreciar en la Figura 60.

Figura 60. Alerta del Sistema por Posible Sobrecarga de la Red, desde la
Aplicacion Movil y Panel del Prototipo
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Fuente: Elaborado por el autor

4.4.3 Pruebas de activacion y desactivacion de las conexiones

Para la activacién y desactivacion de las conexiones solamente se debe ingresar a
la ventana de control, de esta forma seran accesible los botones encargados del
apagado y encendido desde la aplicacion movil, para realizar la funcién de control
desde el prototipo del sistema, debe ejecutarse desde los botones fisicos con los

gue cuenta el sistema.
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Se realizaran las pruebas de peticion de contrasefia para ingresar al modo de

control, desde la aplicacién mavil y el prototipo del sistema.

Figura 61. Botones fisicos y de la aplicacién para el control de las
conexiones

Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 62. Conexién 1 Activada desde la Aplicacion o Panel de Control, y
Respuesta del Sistema.
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Figura 63. Conexién 2 Desactivada desde la Aplicacion o Panel de Control y
Respuesta del Sistema

Estado

Sistema 1 Desconectado

| l_Aceplar




117

Como se puede observar en las Figuras 62 y 63, la funcién de control habilitada
para la conexion del Circuito 1 de la red eléctrica, se puede ejecutar desde donde
el usuario de la red lo desee ya sea el en panel del prototipo o la ventana de la
aplicacion. El cambio de estado en la conexion del Circuito 1 que alimenta el Relay
1 del modulo, este a su vez interrumpe la linea viva del circuito a controlar, por lo
gue se alimenta y se interrumpe la alimentacién del dispositivo conectado a la red,
esto muestra el correcto funcionamiento de la etapa de control. Los circuitos a
controlar deben de consumir menos de 20 amperios, para los dispositivos que
consuman mas de esta corriente deben ser conectados a un médulo de Relays
gue sean capaces de conducir los 20 amperios.

Ambas partes se mantienen en comunicacion, esto quiere decir gue no importa en
gué interface se ejecute la funcion, la notificacion del estado de la conexiones sera
para ambas partes del sistema y cada vez que se entre al modo de control ya sea

desde el prototipo o la aplicacion se indicara el estado de la conexion.

4.4.4 Pruebas de Seguridad para Ingresar a la Etapa de Control

La seguridad del sistema permite restringir el ingreso al modo de control, por
medio de una contrasefia, esto para limitar la activacion o desactivacion de las
conexiones de la red por parte del usuario del sistema.

Tanto dentro de la interfaz de la aplicacion como en la del prototipo se solicita una
contrasefia para entrar al modo de control, en la Figura 50 puede observarse la
secuencia para entrar al modo de control desde la aplicacion, primero desde el

ventana de menu debe presionarse el sistema de control, posterior a esto debe
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ingresarse la contrasefia del usuario, para, finalmente, ingresar a la ventana de
control, donde inmediatamente se muestran los estados actuales de cada
conexion, para terminar se habilitan los botones que se encargan del encendido y

apagado de las conexiones.

En las Figura 64 y 65 se muestra la secuencia que debe seguirse para entrar al
modo de control desde el prototipo, debe presionarse el boton de control, luego se
muestra en la pantalla un mensaje indicando que se ha ingresado al modo de
control y se solicita la contrasefia al igual que la aplicacion, luego de digitar
correctamente la contrasefia, se muestra el estado actual de cada conexion como

logra apreciarse.

Figura 64. Menu de la aplicacion.
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Fuente: Elaborado por el autor
Figura 65. Seguridad de Acceso a Sistema de Control.
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Después de realizar todas las pruebas del sistema y comparando las mediciones
que el mismo realizé con un dispositivo de medicion profesional, se logra
determinar que el sistema desarrollado obtiene mediciones muy cercanas a las
que realiza un equipo de medicion profesional, siempre dentro de un rango de

tolerancia aceptable.
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4.4.5 Implementacion del Sistema en una Red Eléctrica Comercial

Para realizar las pruebas de campo en una red comercial, se planifico con
anterioridad y bajo la aprobacion del administrador del comercial la hora adecuada
para realizar la instalacion del prototipo, esto en un momento donde el flujo de

clientes sea disminuido.

Figura 66. Comercial Minisuper La Confitefia, San José Desamparados

ey i, S~ —

Fuente: Elaboracion propia



121

El comercio donde se efectuaron las pruebas para la implementacion es el
minisuper La Confitefia, ubicado en la Urbanizacion Colonia del Sur en el canton
de Desamparados, distrito central. EI comercio cuenta con una red eléctrica

monofésica trifilar con dos lineas vivas, un neutro y una proteccién puesta a tierra.

Figura 67. Tablero Eléctrico Principal del Comercio

Fuente: Elaboracién Propia
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Para la instalacion de los sensores de corriente en la implementacion del sistema,
los mismos quedaron instalados en el cableado que corresponde a las lineas vivas
gue alimentan el tablero principal del comercio, esto como se muestra en la siguiente

Figura:

Figura 68. Conexion Sensores de Corriente a la Red Eléctrica

Fuente: Elaboracion propia
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El cableado que permite las lecturas de voltaje dentro de la red eléctrica se coloco

dentro del tablero de la siguiente manera:

Figura 69. Conexion para la Medicion de Tensiones

Fuente: Elaboracion propia
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El sistema se disefi6 de manera tal que los componentes del mismo puedan ser
ubicados dentro de una caja eléctrica especial, esto para evitar estatica tanto

interna como externa que pueda afectar durante la implementacion del prototipo.

Figura 70. Encapsulado del sistema

Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizadas las conexiones para las mediciones de corrientes y voltajes
dentro del tablero eléctrico se procedié a realizar las conexiones correspondientes

en el prototipo del sistema desarrollado como se muestra en la siguiente Figura:
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Figura 71. : Prototipo Instalado en la Red Eléctrica Comercial

Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente al finalizar la instalacion para el prototipo del sistema y comprobar
que el mismo realiza las lecturas para los valores a monitorear se procede a
realizar la consulta de los valores por medio de la aplicacion movil, esto para,

finalmente, compararlos como se muestra en la siguiente Figura:
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Figura 72. Comparacion de Lecturas entre el Panel y la Aplicacion

Corriente Linea22291 A

Voltaie Linea 1-Neutro 119,24 V | %i .]?,g: gggn

Voltaje Linea 2-Neutro 118,98 V

O TR 22.39A
B 4 - L2: 4.066R
l Consultar i

1 Menu I ' Consumo:kwh
. : . 8.5545816421

Fuente: Elaboracion propia

Luego de dejar el equipo instalado por el periodo de prueba establecido, se logro
determinar un consumo de 324 kw/h, esto en promedio significa 1,5 kw/h, también
se logré observar que el factor de potencia en algunos momentos de la medicién
eran muy bajos llegando incluso a valores de 0,2, por otro lado, en otros
momentos las lecturas mostraron un factor de potencia mas normal llegando a

valores de 0,7.

Se observd que durante el periodo de prueba ninguna de las alerta fue generada
esto quiere decir que las mediciones se mantuvieron dentro del rango permitido

por el sistema dentro de este periodo de implementacion. Anteriormente para las
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pruebas en la residencia se observd cOmo se presentan las alertas tanto desde el

panel como la aplicacion movil.

En la Figura 73 se puede observar la ubicacion que mantuvo el prototipo dentro

del comercio durante el periodo de implementacion

Figura 73. Ubicacion del prototipo durante el periodo de prueba

| 4

Fuente: Elaboracién propia
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4.4.6 Evaluacion de Conexiones del Prototipo a la Red Eléctrica

Durante la instalacion del prototipo sé identifico que es necesario la
implementacion de una via para el cableado de las conexiones que van desde el
sistema desarrollado hasta el tablero eléctrico, ya que durante la instalacion y el
periodo de prueba del prototipo en los tableros principales de las redes se tuvo
que retirar y mantener descubierto el tablero, siendo esto una practica no
adecuada, por lo que se lleg6 a la conclusion de que es necesario una conexion
por medio de una tuberia eléctrica para la adecuada instalacion del prototipo y

mantener colocada la tapa del tablero eléctrico.

Este problema se presenté en las conexiones que permiten las mediciones de
voltaje, ya que durante la implementacion del sistema se utilizé6 una combinacién
de lagartos que se adaptan a las puntas de medicion normalmente utilizadas, lo
gue genera un conector muy largo, el cual impide ser conectado dentro del tablero

con la posibilidad de colocar la tapa del mismo adecuadamente.

Figura 74. Conector Actual para Medicion de Voltajes

Fuente: http://www.esitest.com/629.html
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Por esta razon se procedié a buscar otras opciones de conexion y se encontraron
lagartos debidamente aislados e independientes a la punta de mediciéon lo que
permite obtener una pieza de menor tamafio y mayor flexibilidad para ser colocada
dentro del tablero eléctrico, de esta manera el cable de estos lagartos se conectan
al sistema desarrollado, posteriormente pasan por la tuberia eléctrica
anteriormente mencionada para llegar al tablero eléctrico, y asi finalmente colocar
los lagartos en los puntos donde se desea realizar las mediciones por monitorear.
Con este ajunte serd posible colocar la tapa del tablero de la manera adecuada y

permitir el uso del sistema en la red.

Figura 75. Conector Adecuado para Medicion de Voltajes

Cleqee

Fuente: http://www.ebay.com/itm/162300989160
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4.4.7 Evaluacion de la Conexion del Sistema con la Aplicacion Movil

Luego de implementar el sistema dentro de las redes eléctricas y realizar las
pruebas de funcionamiento en la comunicacion con la aplicacion movil

desarrollada se logré concluir los siguientes puntos:

Para lograr activar las alertas que genera la aplicacion movil fue necesario
cambiar los valores maximos permitidos por el sistema, ya que la mayoria de
mediciones se encontraban dentro del rango permitido, después de comprobar la
activacion de cada una de las alertas los valores maximos se cambiaron

nuevamente a los establecidos para el 6ptimo funcionamiento del sistema

En la funcién de control de la aplicacion se logr6 comprobar el funcionamiento
adecuado de las instrucciones para la conexién y desconexién de dispositivos, los
mensajes de notificacion sobre la actualizacion del estado en que se encuentran
los dispositivos llegaban a la aplicacion movil de manera adecuada y en tiempos
adecuados. Asi mismo se logré determinar el buen funcionamiento de la aplicacion
en términos de memoria, ya que si el usuario deseaba salir de la aplicacion y
cerrar la misma, para posteriormente cambiar el estado de alguna conexion por

medio del panel al ingresar nuevamente a la aplicacion se observaba los cambios.

También, logr6 comprobarse que la aplicacion mévil guarddé exitosamente los
datos del usuario, los cuales son la contrasefia para la restriccion al modo de
control y el contacto con el cual la aplicacion movil desea comunicarse, hay que

tomar en consideracion que este contacto corresponde al prototipo desarrollado.
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4.5 ANALISIS COSTO BENEFICIO DEL DESARROLLO DEL

SISTEMA

El desarrollo del sistema claramente producira un costo para su desarrollo, sin
embargo se realiza un estudio de los beneficios generados por este de forma que
pueda verse la utilidad producida por el sistema en el campo econémico. Ademas, es
comparado con otros servicios similares que se encuentran en el pais y sistemas que

se asemejan al desarrollado, fuera del territorio nacional.

4.5.1 Costo de Visita Técnica de un Electricista Profesional

El costo de una visita técnica de un electricista profesional, para realizar una
inspeccion general del funcionamiento y el estado en que se encuentra una red
eléctrica monofasica, actualmente en el mercado nacional representa un costo
de ¢ 175 000, este costo se puede validar en la cotizacion que se adjunta en el
Apéndice D. Este servicio profesional es uno de los puntos de comparacion para
el sistema, ya que, actualmente, en el mercado nacional no se encontré6 un

sistema equivalente al desarrollado.

4.5.2 Costo de sistema Similar fuera del Territorio Costarricense

Con el objetivo de tener otro punto de comparacioén con un sistema similar, se ha
elaborado una busqueda por medio de la herramienta de internet y se ha
encontrado un grupo de disefiadores europeos bajo el nombre de Open Energy
Monitor que desarrollan sistemas de monitoreo eléctrico para las redes eléctricas

europeas. Dentro de los sistemas que disefian y tienen a la venta se encuentra el
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sistema_emonPi, denominado asi por ser una herramienta de monitoreo eléctrico y

trabajar, basicamente, con un médulo Raspberry Pi.

Figura 76. Sistema emonPi

296W

.u\u\.\u\\m\\

Fuente: https://shop.openenergymonitor.com/emonpi-3/

Figura 77. Costo del Sistema emonPi

Your Shopping Cart Proceed to Checkout
Cart Items Qty Item Price Item Total
2monP 1 £129.20 £129.20

Enclosure & LCD: Fully Assembled B

Raspberry Pi Raspberry Pi 2 & SCB2 Pre-puilt SD card

Subtotal: £129.20
VAT: £25.84
Grand Total: £155.04

Fuente: https://store-98a75.mybigcommerce.com/cart.php
En la Figura 77 se puede apreciar y confirmar el costo que tiene el sistema dentro

del mercado europeo.
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4.5.3 Comparacion de sistemas y servicios

Tabla 4. Tabla comparativa para servicios y sistemas similares al prototipo
desarrollado

Visita Tecnica Sistema emonPi Sistema Desarrollado
Revisién instalacién eléctrica Monitoreo de la red en Monitoreo de la red en
tiempo real tiempo real
Revision interruptores y cableado | Vista en dispositivo movil Vista en dispositivo movil
Revision juntas empalmes 1 Sensor de temperatura MNIA
Resoque de conexiones 2 sensores de comente 3 sensores de cormente
Diagrama unifilar basico 1 sensor de voltaje 3 sensores de voltaje
Comunicacion Wifi / Ethemnet Comunicacion GSM
NIA Cuntrulac:jeagggzndldu y
Observaciones y recomendaciones
NIA Generacidn de Alertas
Basado en Raspbemy Pi Basado en Arduino
Costo mercado Nacional: glnt?tc; E:E:i%i?nzﬂzﬁzﬁ Costo mercado nacional:
@175,000.00 P ¢ 102,510 ' @ 123,625.00

Fuente: Elaboracion propia
La Tabla 4 se compara el prototipo desarrollado con sistemas similares que se
encuentran fuera del mercado nacional, ademas de la opcidén de un servicio
profesional que se asemeja al sistema desarrollado y logran encontrarse dentro

del mercado nacional.
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4.5.4 Inversion para el Desarrollo del Proyecto

La tabla 5 presenta el presupuesto de los materiales necesarios para el desarrollo del
proyecto propuesto, en este se incluye las tarjetas del controlador, sensores,
terminales, chasis y demas materiales necesarios para el ensamblaje del sistema.
Gracias a que el proyecto se basa en una plataforma de uso libre no es necesario el

gasto en licencias de software para la programacion del sistema ni de la aplicacion

movil.

Tabla 5. Presupuesto de materiales para el desarrollo del sistema
Componente Cantidad Precio en ddlares Precio en colones
Arduino Uno 1 $28 16 100
SIM900 GSM/GPRS shield 1 $62 35 650
Mddulo relay 8 canales 1 S11 6325
Sensor SCT-013-100 3 S44 25300
Transformador LP-423 3 $15 8 625
Display LCD 16X2 1 S16 9200
Adaptador 9Vv/12 1 S6 3450
Cables para Arduino 1 $8,5 4 888
Operacional 358 3 S3 1725
Jack de Audio 3 S5 2875
Terminal 3 $3,5 2013
Placa perforada 3 S7 4025
Pulsadores 4 sS4 2300
Resistores y capacitores 20 S2 1 150

Total Colones
¢ 12 3625

Fuente: Elaborado por el autor
Precios en colones basado en el tipo de cambio autorizado por el BCCR para el 05

de junio del 2017.
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Segun la informacion de la tabla 5 el costo inicial del sistema es de ¢ 123 625,

00.

4.5.5 Retorno de la Inversion

El sistema permitird que la red eléctrica se encuentre en monitoreo constante, por
lo que la cantidad de visitas técnicas para el mantenimiento de la red se reduciran
y se realizaran solo en casos que el sistema indique que es necesario realizar una
correccion. Lo que permitiria reducir la cantidad de visitas técnicas para la red
eléctrica a un periodo semestral o incluso anual. La diferencia de costo entre la
visita de un electricista profesional y la implementacion del sistema es de
aproximadamente ¢ 53 000, esta diferencia monetaria es la que se utiliza para
llevar a cabo el analisis costo beneficio del sistema, atreves del célculo del retorno

de inversion, para asi conocer la rentabilidad y la seguridad de inversion.

Para el céalculo del retorno de la inversién se debe calcular el valor actual neto
(VAN) y la tasa interna de rendimiento (TIR), el VAN como indica Castarier. (2014)
equivale al valor actualizado de una serie de flujos de fondos en el futuro. Esta
actualizacion se realiza mediante el descuento al momento actual (es decir,
actualizar mediante una tasa) todos los flujos de caja futuros del proyecto. A este

valor se le resta la inversion inicial.

Conforme al autor Castafier, (2014), la formula para el calculo del VAN es la

siguiente:
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'L.?'
VAN = Z L — I

Donde:

Vt representa los flujos de caja en cada periodo t.
I0 es el valor del desembolso inicial de la inversion.
n es el numero de periodos considerado.

K es el tipo de interés.

De la tabla 4 se tiene que el coste inicial (10) es de: ¢ 123 625,00.

El flujo de caja (FNC) es de ¢ 53 000,00, ya que este es el valor de ahorro que
tendria el usuario del sistema al implementarlo por un afio, comparado al costo de
la visita técnica anual. K se refiere a la tasa de interés a la que se hace el
financiamiento del proyecto, en este caso no hay tasa de interés por lo que el valor
de este es 0.

El horizonte temporal al que se proyectara el proyecto sera de 5 afos, haciendo la
evaluacion del valor de los indicadores cada afio.

Aplicando la formula presentada para el calculo del VAN, proyectandola cada afio
hasta el quinto afio se tiene:

Tabla 6. Valor actual neto anual proyectado a 5 afios

Periodo
(Afio) VAN Anual

1 -70 625,00
2 -17 625,00
3 35,375,00
4 88 375,00
5 141 375,00
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Fuente: Elaborado por el autor

Como puede verse a partir del tercer afo el VAN es mayor a cero lo que significa que
el proyecto es rentable y garantizaria ganancias a partir de este afio.
El TIR segun Juan Castarier et al. (2014), es la tasa de descuento requerida para

que el Valor Actual Neto sea igual a cero

La formula para calcular es:

n ‘[ {

VAN =) —————
—~ (1+ TIR)

—JTo=0

Donde VFt es el Flujo de Caja en el periodo t.

Aplicando la férmula, sustituyendo las variables por los valores obtenidos
anteriormente se obtienen los siguientes valores de TIR para los periodosde 1 a5
afnos:

Tabla 7. Tasa interna de retorno de los 3 a los 5 afos

Periodo TIR
(Afio) Anual

3 14%
4 26%
5 32%

Fuente: Elaborado por el autor

En este caso se puede ver que la tasa interna de retorno es de 14% al tercer afio,

26% a los 4 afios, 32% a los 5 afos, valores altos de TIR indican que la inversion es
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segura y la implementacion es factible desde el punto de vista monetario, con estos

valores obtenidos se tiene factibilidad de implementacion y la inversion es positiva.

Ademas de los beneficios econdmicos que produciria la implementacién del
proyecto se tiene el beneficio que recibirian las personas que hagan uso del
sistema en sus redes eléctricas ya que la calidad de cuido a la red mejoraria, y su
calidad de la misma, ademas un beneficio mas que se dard al usuario es
tranquilidad por conocer el estado actual y las condiciones de funcionamiento para

la red.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

En base a las listas de chequeo aplicadas y las conversaciones que se
mantuvieron con los propietarios de las redes, se logra identificar un
reducido niumero de usuarios que se preocupan por realizar revisiones
periodicas a sus redes eléctricas por lo tanto ciertos problemas de las redes

no logran ser identificados de manera preventiva.

Los dispositivos y componentes utilizados en el desarrollo del proyecto,
fueron elegidos debido a su bajo costo, poco consumo Yy facil programacion,
ademas por ser un sistema de hardware y software libre que permiten el
desarrollo sin dificultades generadas por acceso restringido a informacion o

el pago de licencias.

Debido a las caracteristicas que presenta el moédulo GSM con respecto al
mddulo Bluetooth se determind, que para que el usuario de la de aplicacion
movil lograra comunicarse remotamente al sistema desarrollado y
pensando en la necesidad de realizarlo desde largas distancias es mejor la
comunicacion GSM, ya que un enlace via Bluetooth permitia una

comunicacion en distancias muy cortas.

Dadas las limitantes de licencias en diferentes plataformas para la
construccion de aplicaciones maviles, se determiné trabajar el desarrollo de
la aplicacién para el prototipo del sistema dentro de la plataforma Android,
ya que esta es una licencia de uso libre y permite trabajar sin restricciones

de este tipo.
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Después de las pruebas iniciales del prototipo se identific6 que para la
instalacion del mismo dentro de la red eléctrica es necesario considerar las
condiciones en las cuales se encuentra instalado el tablero eléctrico, esto
para que el sistema pueda ser conectado a cualquier tablero de la manera
mas optima.

Como limitante se identificO que por el alto riesgo de choque eléctrico que
puede sufrir la persona que instale el dispositivo y el dafio de equipos ya
conectados a la red, se determind que la instalacion del sistema
desarrollado debe realizarse dentro de un periodo de tiempo donde el
tablero eléctrico pueda ser des energizado.

Luego de las pruebas realizadas durante el periodo de implementacién, se
detectd que el prototipo desarrollado realiza mediciones con un nivel de
discrepancia muy bajo comparandolo a un sistema de medicién profesional

para magnitudes eléctricas.

Debido a que en el pais no se encontré un sistema similar al desarrollado,
para realizar un andlisis costo beneficio se tuvo que utilizar los datos de
servicios similares que se brindan actualmente en el mercado nacional,
junto a sistemas similares encontrados en el exterior del pais, lo cual

permitié obtener tener un punto de comparacion.

Después de aplicar el andlisis costo beneficio para el desarrollo del sistema
los resultados indican que la inversion es segura y la implementacion es

factible desde el punto de vista monetario.
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La elaboracion de un manual de usuario hace que se facilite la puesta en
marcha del sistema y permite al usuario conocer mejor las caracteristicas y
funciones disponibles tanto en el panel de control como en la aplicacién

movil.

El prototipo desarrollado cumple con los objetivos establecidos al inicio del
proyecto, por lo que se puede afirmar que el sistema disefiado y
desarrollado cumple con la finalidad de su creacion y brinda una solucion

concreta al problema inicial.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda conectar un sistema de respaldo para la alimentacién del
sistema de monitoreo y control, ya que esto permitira que el sistema
continué operando y no se reinicie el historial de las lecturas de consumo
realizadas.

Para el control de dispositivos con un consumo desde los 10 hasta los 20
amperios se debe usar el modulo Arduino con relays que soportan un
maximo de 20 amperios.

Si se desea expandir la cantidad de conexiones que se desea controlar por
medio del sistema, se recomienda hacer uso del Arduino Mega que permite
aproximadamente 40 conexiones mas, ademas de usar maédulos de relays
con 16 canales cada uno.

Se recomienda la alimentacién del sistema con un adaptador de al menos
1A, debido a que el consumo del Arduino y los shield utilizados podria
alcanzar valores inferiores pero cercanos a este en cortos lapsos, de esta
forma se garantiza que el adaptador dara al Arduino la corriente necesaria
para un optimo funcionamiento, asi el sistema no se dafara por consumos
excesivos de corriente.

Se recomienda el estudio de la posibilidad de mejorar la portabilidad del
sistema y los sensores utilizados, de esta forma se puede tener un
diagnéstico del estado actual de una red eléctrica y conocer los posibles

puntos de mejora para la misma.
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Apéndice A. Lista de Chequeo para diagnostico de redes

Lista de chequeo para determinar el estado actual de una red eléctrica
monofédsica - Proyecto de graduacion Universidad Hispanoamericana.

Tipo: Direccién: Desampantss, S0 il
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£l tablero eléctrico posee su respectiva tapa de
seguridad colocada adecuadamente

] tablero elClrico S@ encuentra ubicado en un
lugar alejado de posibles derrames y fiujo de

Se tiene un facil acceso al tablero, ningun objeto
se interpone en |2 apertura y acceso a la
apertura de la misma

s
4
v
4

Dentro del tablero se ubica una barra para las
conexiones de neutros

S

Dentro del tablero se ubica una barra para las
conexionas de tlerra

Todos los circuitos conectados al tablero
aléctrico se encuentran conectados a los
dispositivos de proteccion

El calibre del cabie para las conexiones dentro
del tablero eléctrico es el adecuado

Todas la conexones de apagadores y tomas de
corriente poseen conexion a tierra en el tablero
eléctrico

S INIK Iw

Se respeta el codigo de colores para las
conaxiones dentro del tablero eléctrico

10

Visuaimente s logra determinar aigun cable
dafiado, con su cublierta recalentada o en faiso
contacto.

El‘\'u\‘v ?’ t-l,". rvu‘\
11,‘_\\.,”- u(‘ “\NQJ.

n

Los circuitos conectados al tablero eléctrico se
encuentran identificados

12

Las mediciones de voltaje entre fases y cada
una respecto a neulro se encuentra cerca de los
valores de 240vac y 120vac respectivamente

LimLez24 Lo-Nz 25
Li-w: T va

13

La medicidn de voltaje entre neutro y lerra es
mayor a los Svac

14

La medicién de comiente en Berra es mayor a
los 3 Amp

15

Las mediciones comentes en las fases que
alimentan el tablero eléctrico superan del 90%
de su capacidad maxima

16

El cableado y las protecciones de Ios circuitos se
encuentran adecuadamente dimensionadas para

17

de monitoreo y control conectado al tablero

150
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Usuario de la red:

Red Tipo:

~

G o Fallas
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N

cnga Calii liss Aseni?
INDICADORES

El tablero eléctrico posee su respectiva tapa de
seguridad colocada adecuadamente

El tablero eléctrico se encuentra ubicado en un
lugar alejado de posibles derrames y fiujo de

Se tiene un facil acceso al tablero, ningun objeto
sa interpone en la apertura y acceso a la
apertura de la misma

Dentro del tablero se ubica una barra para las
conexiones de neutros

< IS = | =

Dentro del tablero se ubica una barra para las
conexiones de berra

Todos los circuitos conectados al tablero
eléctrico s encuentran conectados a los

dispositivos de proteccion

El calibre dei cable para las conexiones dentro
del tablero eléctrico es el adecuado

Todas la conexiones de apagadores y tomas de
cormrienta poseen conexion a tierra en el tablero
eléctrico

Se respeta el codigo de colores para las
conexiones dentro del tablero eléctrico

10

Visuaimente se logra determinar algun cable
dafiado, con su cubierta recalentada o en falso
contacto.

n

Los circuitos conectados al tablero eléctrico se
encuentran identificados

\\«Q

12

Las mediciones de voltaje entre fases y cada
una respecto a neutro s2 encuentra cerca de los
valores de 240vac y 120vac respectivamente

Li=La:dYivae L1-2 (i

L.-V

124 v

13

La medicion de voltaje entre neutro y terra es
mayor a los Svac

N

14

La medicion de comente en ierra es mayor a
fos 3 Amp

N\

T7= 134

Las mediciones comantes en las fases que
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Red Tipo: Direccion: Usuario de ta red: onia Fallas Homye.
i S 30‘1:

N INDICADORES mu":- OBSERVACIONES

1 El tablero eléctrico posee su respectiva tapa de
segundad colocada adecuadamente

tablero eléctrico se encuentra ubicado en un
2 |lugar alejado de posibles derrames y flujo de

liquidos

Se tiene un faci acceso al tablero, ningun objeto
3 |se interpone en la apertura y acceso a la
apertura de la misma

4 Dentro del tablero se ubica una barra para las
conexiones de neutros

< IN|<|N|e

5 Dentro del tablero se ubica una barra para las }/
conaxiones de terra

Todos 108 circuitos conectados al tablero
8 | eléctrico se encuentran conectados a los

dispositivos de proteccion

N

7 El calibre del cable para las conexiones dentro
del tablero eléctrico es ol adecuado

Todas la conexiones de apagadores y tomas de
8 |corriente poseen conexién a tierra en el tablero V4
eléctrico

"

g | Se respeta el codigo de colores para las
conexiones dentro del tablero eléctrico 4
Visuaimente se logra determinar aigun cable
10 Mwo.oonm:::mmomwao / Se 'Jcn*\cn “wn tﬂ,‘('mc 2 e
- “‘m_\dg.bl‘.asm'_
Los circuitos conectados al tablero eléctrico se /
encuentran identificados
Las mediciones de voltaje entre fases y cada ol Y =y TV
12 wmamuma’aum Li=Le U3¢0 Ly N: inmac
valores de 240vac y 120vac respectivamente | ¥
La medicion de voltaje entre neutro y tierra es P
mayor a los Svac

Lis N 118

13

La medicion de corriento en terra es mayor a
los 3 Amp

Las mediciones cormentes en las fases que

15 | akmentan ol tablero eléctrico superan del 90% v
de su maxima

El cableado y las protecciones de los circuitos se

16 | encuentran adecuadamente dimensionadas para ‘/
cada conexion dentro del tablero ekéctrico

El usuano de la red eléctrica posee un sistema

17 | de monitoreo y control conectado al tablero |/

14

N

>

N Tl Mg BB 55 95
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Direccién: San L3215, Heredia

el éu(. 9.\
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Usuario de la red: ’)olu\ GDJ.'ng{

Mende ¢

N°

INDICADORES

CUMPLE

OBSERVACIONES

El tablero eléctrico posee su respectiva tapa de
seguridad colocada adecuadamente

El tablero eléctrico se encuentra ubicado en un
:mﬂfalqadodeposﬁesderramesymode

Se tiene un facil acceso al tablero, ningun objeto
sa interpone en la apertura y acceso a fa
apertura de la misma

Dentro del tablero se ubica una barra para las
conexiones de neutros

N I< [} |< |e

Dentro del tablero se ubica una barra para las
conexiones de tierra

Todos los circuitos conectados al tablero
gléctrico se encuentran conectados a los
dispositivos de proteccion

Un \IILJ.l{, CJ%( W‘thJ,
).'uxéy g la linea

El calibre del cable para las conexiones dentro
del tablero eléctrico es el adecuado

Todas la conexiones de apagadores y tomas de
corriente poseen conexion a tierra en el tablero
eléctrico

X

J‘UU h\\! ngiond & kcff&

Se respeta el codigo de colores para las
conexiones dentro del tablero eléctrico

10

Visualmente se logra determinar algun cable
danado, con su cubierta recalentada o en falso
contacto.

n

Los circuitos conectados al tablero eléctrico se
encuentran identificados

R S e

12

Las mediciones de voltaje entre fases y cada
una respecto a neutro se encuentra cerca de los
valores de 240vac y 120vac respectivamente

23vc
11Tvge

) B A 3
Li~N:

La-M: Iom ¢

13

La medicion de voltaje entre neutro y tierra es
mayor a los Svac

14

La medicion de corriente en tierra es mayor a
los 3 Amp

15

Las mediciones corrientes en las fases que
alimentan el tablero eléctrico superan del 90%

de su capacidad maxima

16

cada conexion dentro del tablero eléctrico

17

El usuario de la red eléctrica posee un sistema
de monitoreo y control conectado al tablero
ectr

V

/
aos@@ Gca(a(ﬂ. Wnd{;

AR LR NS
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o o 3‘\(0"0 Ld‘ht’ﬂ

MW' Direccién: &L‘“o Usuario de la red: SO‘OJ“O"
(m(.(‘b‘

@2
N
&

1 El tablero eléctrico posee su respectiva tapa de
seguridad colocada adecuadamente

E tablero eléctrico se encuentra ubicado en un
2 |lugar alejado de posibles derrames y flujo de

Se tiene un facil acceso al tablero, ningun objeto
3 |se interpone en la apertura y acceso a la
apertura de la misma

Dentro del tablero se ubica una barra para las
conexiones de neutros

NN N

Dentro del tablero se ubica una barra para las
conaxiones de terra

Todos los circuitos conectados al tablero

6 | eléctrico se encuentran conectados a los
dispositivos de proteccion

El calibre del cable para las conexiones dentro
del tablero eléctrico es el adecuado

Todas la conexiones de apagadores y tomas de
8 |corriente paseen conexidn a tierra en el tablero
eléctrico

9 Se respeta el codigo de colores para las
conaxiones dentro del tablero eléctrico r

Visuaimente se logra determinar algun cable 4
10 | dafado, con su cubierta recalentada o en faiso
contacto.

Los circuitos conectados al tablero eléctrico se
encuentran identificados

Las mediciones de voltaje entre fases y cada el = oS
12 | una respecto a neutro se encuentra cerca de los N < ho
valores de 240vac y 120vac respectivamente Li-wv= 12y

La medicion de voltaje entre neutro y tierra es VI N-T= ©Vac
mayor a los Svac

La medicién de comente en Berraesmayora | L/ 0= 214 3V= gsA
sncboizos 11°31S4 [e-2184
Las mediciones comriantes en las fases que V °
15 | alimentan el tablero eléctrico superan del 90%

de su capacidad maxima

El cableado y las protecciones de los circuitos se
16 | encuentran adecuadamente dimensionadas para
cada conexion dentro del tablero eléctrico

El usuanio de la red eléctrica posee un sistema
17 | de monitoreo y control conectado al tablero
ekéctrico

NN o 1 N

n

13

14

ne ® \' ""(*’ f>'-" 'l €CriCo e‘f‘c 4’0(\\(\

-D\‘(. S-\I“:(\(L —\7:-,,,\( (‘Pol.‘ ll!#oosof

J
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Poa T Dirceiins o S Wone L g e onel o el

Comegcse )

CUMPLE

N° INDICADORES L

Si
£l tablero elécrico posee su respectiva tapade | /7
seguridad colocada adecuadamente

El tablero eléctrico se encuentra ubscado en un /
2 |iugar alejado de posibles derrames y fijo de

-
Se tiene un facil acceso al tablero, ningun objeto /

3 | se interpone en la apertura y acceso a la
apertura de la misma

Dentro del tablero se ubica una barra para las /
conexiones de neutros

Dentro del tablero se ubica una barra para las P
conexionas de tierra

Todos ios circuitos conectados al tablero
6 |eléctrico se encuentran conectados a los
dispositivos de proteccion 2
El calibre del cable para las conexiones dentro
del tablero eléctrico es el adecuado

Todas ia conexiones de apagadores y tomas de
8 |corriente poseen conexion a tierra en el tablero
4

o | Se respeta el codigo de colores para las V4
conexiones dentro del tablero eléctrico

Visuaimente se logra determinar algun cable

10 | dafiado, con su cubierta recalentada o en falso

contacto _

11 | Los circuitos conectados al tablero eléctrico se /)
encuentran identificados
Las mediciones de voltaje entre fases y cada L1 ~Le= w2239

12 |una respecto a neutro se encuentra cerca de los tL1-mwm = 120
valores de 240vac y 120vac respectivamente L2-w = 114
La medicion de voltaje entre neutro y tierra es V

L mayor a los Svac OV‘“'

14 | L@ medicion de cormiente en tierra es mayor a V| JTvews= II‘IJ
NS Fue A= ) YA Foep= 2jalA
Las mediciones corrientes en las fases que Vv % <

15 | aimentan el tablero eléctrico superan del 90%
de su capacidad maxima

El cableado y las protecciones de I0S Gircultos se P
18 | encuentran adecuadamente dimensionadas para

El usuario de la red eléctrica posee un sistema
17 | de monitoreo y control conectado al tablero
eléctrico

rzfa-\‘z'alo ea: 1((,\,\(0 G’ICC‘Lor}(O
foyo denched (2o celi IIS#0 os0f
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Usuario de la red: %oin

Red Tipo:

/cﬂ(ﬂm >

Direccion: g‘L.,‘. Mo e
Cast

X4

w

L enry

1

El tablero eléctrico posee su respectiva tapa de
seguridad colocada adecuadamente

£l tablero eldctrico se encuentra ubicado en un
lugar alejado de posibles derrames y fujo de

Nquidos
Se tiene un facil acceso al tablero, ningun objeto

se interpone en la apertura y acceso a la
apertura de la misma

Dentro del tablero se ubica una barra para las
conexiones de neutros

Dentro del tablero se ubica una barra para las
conexiones de terra

Todos l0s circuitos conectados al tablero
eléctrico se encuaentran conectados a los

dispositivos de proteccion

El calibre del cable para las conaxiones dentro
del tablero eléctrico es el adecuado

Todas la conexiones de apagadores y fomas de
corriante posean conaxion a tierra en el tablero
elctrico

Y N Y N Y

Se respeta el codigo de colores para las
conexiones dentro del tablero eléctrico

L/

10

Visuaimente se logra determinar algun cable
dafiado, con su cublerta recalentada o en falso
contacto.

Y

"

Los circultos conectados al tablero eléctrico se
encuentran identificados

4

L-L=2n
-N=lre
2-M=110]

N-Tzo

12

Las mediciones de voltaje entre fases y cada
UNa respecto a Neutro se encuentra cerca de los
valores de 240vac y 120vac respectivamente

.

4

13

La medicion de voltaje entre neutro y tierra es
mayor a los Svac

P*T:‘

14

La medicion de corriente en tierra es mayor a
los 3 Amp

Ja= 13,54
Ivr 944

IT1= 2, 1A

‘[4.-]{61

15

Las mediciones corriantes en las fases quo
alimentan el tablero eléctrico superan del 90%
de su maxima

V

18

El cableado y las protecciones de 10s CIrcultos se
encuentran adecuadamente dimensionadas para
cada conexion dentro del tablero eléctrico

17

El usuario de |a red eléctrica posee un sistema
de monitoreo y control conectado al tablero
eléctrico

4

\Q(‘\i l‘d(-‘ Po/ Jc‘r,\.‘(o (-l((--‘ “OniCo
2~

;)3(00 DA Faes

vy

C‘m’/.’ s+ osoys
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T Direccién et o w44 pee
po: A Ca F ., suario de la red: b
?;dn"\tul\\ Calonia /d A"b,&m');,g ot Laq,(a..-f‘-«{-mm
Ne INDICADORES ‘?:"’:: OBSERVACIONES
1 El tabiero eléctrico posee su respectiva tapa de

sequridad colocada adecuadamente \/

El tablero eléctrico se encuentra ubicado en un
2 |lugar alejado de posibles derrames y flujo de \/

liquidos

Se tiene un facil acceso al tablero, ningun objeto
3 |se interpone en la apertura y acceso a la /

apertura de la misma
4 Dentro del tablero se ubica una barra para las

conexiones de neutros v
5 Dentro del tablero se ubica una barra para las

conexiones de tierra v

Todos los circuitos conectados al tablero
eléctrico se encuentran conectados a los
dispositivos de proteccion

El calibre del cable para las conexiones dentro
del tablero eléctrico es el adecuado

Todas la conexiones de apagadores y tomas de
corriente poseen conexion a tierra en el tablero
eléctrico

Se respeta el cédigo de colores para las
conexiones dentro del tablero eléctrico

10

Visualmente se logra determinar algun cable
dafiado, con su cubierta recalentada o en falso
contacto.

n

Los circuitos conectados al tablero eléctrico se
ancuentran identificados

=N A0N IR

12

Las mediciones de voltaje entre fases y cada
una respecto a neutro se encuentra cerca de los
valores de 240vac y 120vac respectivamente

Li-Le: QY49vae Ly-WN: IR2vAC
Li~N ‘u\’ﬂs

13

La medicién de voltaje entre neutro y tierra es
mayor a los Svac

14

La medicion de corriente en tierra es mayor a
los 3 Amp

TT0,L4

15

Las mediciones corrientes en las fases que
alimentan el tablero eléctrico superan del 90%
de su capacidad maxima

16

El cableado y las protecciones de los circuitos se
encuentran adecuadamente dimensionadas para
cada conexién dentro del tablero eléctrico

/

17

El usuario de 1a red eléctrica posee un sistema
de monitoreo y control conectado al tablero

4

;» Gl St frslle

/6326493

Cof- 207283822
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Red Tipo:

de la red: U olfo é“‘t(f\n

N°®

CUMPLE

COMC((.oIa : b"AAAOf\‘.OID(JQ,. ’
INDICADORES

OBSERVACIONES

El tablero eléclrico posee su respectiva tapa de
seguridad colocada adecuadamente

NO
4

El tablero electrico se encuentra ubicado en un
rw‘md‘poﬂ:bsdomesynqo“

4

Se tiene un facil acceso al tablero, ningun objeto
se interpone en la apertura y acceso a la
apertura de la misma

Dentro del tablero se ubica una barra para las
conexiones de neutros

Dentro del tablero se ubica una barra para las
conexiones de tierra

Todos Ios circuitos conectados al tablero
eléctrico se encuentran conectados a los
dispositivos de proteccion

.

El calibre del cable para las conexiones dentro
del tablero eléctrico es el adecuado

Todas la conexiones de apagadores y tomas de
corriente poseen conexion a tierra en el tablero
eléctrico

Ne e

"V\*- A Lreges

Se respeta el codigo de colores para las
conexiones dentro del tablero eléctrico

10

i ente se logra determinar algun cabie
janado, con su cubierta recalentada o en falso
contacto.

é."\fo'h-’

e&mn 1{6‘{0

1"

Los circuitos conectados al tablero eléctrico se
encuentran identificados

12

Las mediciones de voltaje entre fases y cada
una respecto a neutro se encuentra cerca de los
valores de 240vac y 120vac respectivamente

LV= L2 =

Li=WN
12 -6

H(  y-T =¢
)
\2 )

13

La medicion de voitaje entre neutro y tierra es
mayor a los 5Svac

14

La medicién de corriente en tierra es a
los 3 Amp ey

';S'I

L2-69 4
Le= 6,924

15

Las mediciones corrientes en las fases que
alimentan el tablero eléctrico superan del 90%
de su capacidad maxima

18

Eeahleadoylasptotewbnesdolosckcwosse

17

El usuario de la red eléctrica posee un sistema
de monitoreo y control conectado al tablero
eléctrico

x M 1516024
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Red TIpo:( o, | Direccion: Ko A2.| ,Carlage

I
Usuario de la red: The wa
Carwngh

N*

CUMPLE

El tablero eléctrico posee su respectiva tapa de
seguridad colocada adecuadamente

El tablero eléctrico se encuentra ubicado en un
lugar alefado de posibles derrames y flujo de

Se tiene un facil acceso al tablero, ningun objeto
sa interpone en la apertura y acceso a la
apertura de la misma

Dentro del tablero se ubica una barra para las
conexiones de neutros

<< [~ [<[e

Dentro del tablero se ubica una barra para las
conexiones de tierra

El CQH(. wacd"! a la L‘V.lr/q
J¢ ncates

Todos los circuitos conectados al tablero
eléctrico se encuentran conectados a los
dispositivos de proteccion

=

El calibre del cable para las conexiones dentro
del tablero eléctrico es el adecuado

Todas la conexiones de apagadores y tomas de
corriente poseen conexién a tierra en el tablero
eléctrico

N‘n%”“‘ ALk O {428 ‘hC"\

Se respeta el codigo de colores para las
conexiones dentro del tablero eléctrico

10

Visuaimente se logra determinar algun cabie
dafado, con su cubierta recalentada o en faiso
contacto.

1"

Los circuitos conectados al tablero eléctrico se
encuentran identificados

L‘\ payTa A8 eni tnTran
lo\'d“\l’,

12

Las mediciones de voltaje entre lases y cada
una respecto a neutro se encuentra cerca de los
valores de 240vac y 120vac respectivamente

Li=Ly 238vac  LI-N 1SvA
Li=v JI174c

13

La medicidn de voltaje entre neutro y tierra es
mayor a los Svac

Mo 23 poslle realitar mod i

14

La medicién de corriente en Berra s mayor a
los 3 Amp

T= 2,94

15

Las mediciones corrientes en las fases que
alimentan el tablero eléctrico superan del 90%
de su capacidad maxima

16

El cableado y las protecciones de 10s circuitos se

17

E] usuario de la red eléctrica posee un sistema
de monitoreo y control conectado al tablero
eléctrico

ijIe./ /‘/Orot?.s /4 |-1203 826
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Mﬂpg-ﬂ | Mpl"“ Aceree Usuario de lared: ">
gmiliia

N® INDICADORES

-l‘ < 'faL"J'

1 El tablero eléctrico posee su respactiva tapa de
seguridad colocada adecuadamente

El tablero eléctrico se encuentra ubicadoenun |
2 |lugar alejado de posibles derrames y flujo de

Se tiene un facil acceso al tablero, ningun objeto
3 |se interpone en la apertura y acceso a la
apertura de la misma ¢

Dentro del tabiero se ubica una barra para las
conexiones de neutros

Dentro del tablero se ubica una barra para las
conexiones de erra

Todos los circuitos conactados al tablero

6 | eléctrico se encuentran conectados a ios
dispositivos de proteccion -
El calibre del cable para las conexiones dentro
del tablero eléctrico es el adecuado

/4

Todas la conexiones de apagadores y tomas de /‘
W

4

8 |corriente poseen conexidn a tierra en el tablero
eléctrico

o Se respeta el codigo de colores para las
conexiones dentro del tablero eléctrico

Visualmente se logra determinar algun cable 7

10 | dafiado, con su cublierta recalentada o en falso

contacto.

Los circuitos conectados al tablero eléctrico se

encuentran identificados

. mmmwmtuayu:m ViL-L= lZO- VAC
una respecto a neutro se encuentra cerca

valores de 240vac y 120vac respectivamente £ [(N=1  l:-N=0

La medicién de voitaje entre neutro y tierra es / N-Txo

mayor a los Svac

n

13

SN

La medicién de corriente en Serra es mayor a Trco 11:=3'4 E
s AT=" v yaa TeEY
Las mediciones corrientes en las fases que

15 |aimentan el tablero eléctrico superan del 90%
de su capacidad maxima

El cableado y las protecciones de los circuitos se
16 | encuentran adecuadamente dimensionadas para
cada conexion dentro del tablero eléctrico

El usuano de la red eléctrica posee un sistema
17 | de monitoreo y control conectado al tablero
eléctrico

'z.(a\:l'(/l“ F)r: Tc(,:(g El(c“ror}(i D:(j. 5‘.9-1:4¢\ '.?.'v-,

14

(;’0/ " lISFo osos .
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Apéndice B. Entrevista determinar requerimientos del sistema
Cuestionario para establecer los requerimientos del sistema a desarrollar.

Proyecto de graduacion Ingenieria Electrénica Universidad
Hispanoamericana.

1. ¢Conoce alguna forma de monitorear su red eléctrica de una manera
constante y remota?
F luke ‘ 430 An:x\'.{q),.

EhL’L\JO ] '\'\Ju)‘\"'ﬁl&. ‘
2. ¢(Presenta este todas las caracteristicas propuestas en el sistema a

desarrollar?

St

3. ¢(Qué diferencias hay entre el sistema propuesto y los sistemas o
servicios existentes?

ﬁ?‘i VQ‘C‘R'MU 1 lmnv}n(-,.
Ra,- icr r.ﬂ‘/-43+l_i/(] 339 'n?j ’oéq‘/s},

4. ;Qué tan accesible es el uso de estos sistemas en las redes eléctricas?
~ Na som cecesibic , Jebids Jbs/‘ ¢4v1/.,

5. ¢Cudles considera que son los requerimientos minimos con los que
debe contar el sistema a desarrollar?

- /1?'){/3!:- (}g P«*cm.}, 6_):-;.#(', V”/‘\‘( J 7[“ CAanq

- (oj e (/( -1/(.' /4"

6. ;Considera importante implementar el control en el sistema a desarrollar
para el encendido y apagado remoto de algunos dispositivos conectados

alared?
Nol E”J\‘Q (\ (h‘{'r\ /b L Cr ‘/."'},J; '{l moea /oﬂo

,‘\‘ Q ;th (7Y ?’)L\xMJ )L “ha M 'q i’('("#"ﬂ.

7. ¢Considera adecuado que el sistema genere ciertas alertas sobre el
estado de la red para posteriormente ser corregidas por el usuario?

jr

8. ;Considera importante el desarrolio de una aplicacion movil para la
funcién de control remoto y visualizar las alertas generadas por el
sistema a desarrollar?

5T
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9. (Cudles alertas considera que son necesarias en el desarrollo del
sistema?

o $obe L4 l“'\% Yensian -« Pies do Gorehle ) (’"'""'L' t» ‘L""i.

-
. Vﬂi;nt.',..u e { tevtmua < (@nsjaat ”‘*l" ~licrry
10. ¢ Considera util el desarrollo del proyecto propuesto para el monitoreo y
control de una red eléctrica?

S"l S:’(‘Hc‘:t’. a mivel lt).km.q', Yo QU r\-l’\y M chs

Baieol ¥ SUlevidea de la
11. ¢ Permitiria este sistema propuesto mejorar el estado y cuido de la red
eléctrica?

30

'?ljﬂ(o'lq‘u f:o‘» lemas de Ia (ca’:

‘ IQMN Je Vo“o"n y (ﬂl‘.(n}(
- 59‘)!( U!'jai de o4 t,:‘(m.s

T

|- 1¥52- 0965
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Proyecto de graduacién Ingenieria Electrénica Universidad
Hispanoamericana.

1. ¢Conoce alguna forma de monitorear su red eléctrica de una manera
constante y remota?

5;, A nived .0304'1%\ (PN Ve"'“l‘:"kk !
k‘"’fit)cr.

2. ;Presenta este todas las caracteristicas propuestas en el si§tema a
desarrollar?
No y +a ."U ]

3. ¢Qué diferencias hay entre el sistema propuesto y los sistemas o

servicios existentes? ¢ 0 A indestuial|

‘ E’ LT} (AJ*‘S‘\

4. ;Qué tan accesible es el uso de estos sistemas en las redes eléctricas?

Ut Loan Qc.r.u.\\(j r., {\ (u‘a, 'l’?“‘-.;&c; RJI s J-“!o’ (Ji,};
al ccgdo imdudiyl

5. ¢Cuales considera que son los requerimientos minimos con los que
debe contar el sistema a desarrollar?

’ Lh"unj K"/"
. {,J{., )cl (ONJMM'

6. (Considera importante implementar el control en el sistema a desarrollar
para el encendido y apagado remoto de algunos dispositivos conectados
alared?

Ne Je ve s"\\

7. (Considera adecuado que el sistema genere ciertas alertas sobre el
estado de la red para posteriormente ser corregidas por el usuario?

_S: S (a-u})c(\ Q’C(,J\()J

8. (Considera importante el desarrollo de una aplicacion mévil para la
funcion de control remoto y visualizar las alertas generadas por el
sistema a desarrollar?

5,’ , J¢€ tam,'Lq .’n(-'{\n"'f.
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9. (Cuales alertas considera que son necesarias en el desarrollo del
sistema? .
. .‘a(ﬂu.(:]u Al J,‘;&m (Le? Ele (1(!4'“),

. Pu'“(,m; J(, ,/-jn c/.-(/u"u_

10. ; Considera util el desarrollo del proyecto propuesto para el monitoreo y
control de una red eléctrica?

s

11. ; Permitiria este sistema propuesto mejorar el estado y cuido de la red
eléctrica? 7,

. P!.'n{}?\lu {)r:‘v‘cmv.'

- Gl m aleevadss.
’ f‘“h' < Beetas Jcﬁ.;c.l,u

. rro{cc(.mu !a\s "Ld;htﬂl;“nlzl.

e R,uuo)ds ol pr (cd'wd Ne u'iLuuL
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Apéndice C. Cédigo de programacién para la aplicaciéon mévil

Codigo ventana de menu principal.

do \openanothersamn screenName

when ESITES Click
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when SV MessageReceived
number | messageText |
do ([c]if  contains text | get (RS

piece ,
then | Password - BSGEZITS
valueToStore ijﬁ text
at
‘ShowMessageDialog
message

title
buttonText

valuelfTagNotThere

initialize global [[: =] to
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when QG018 ‘MessageReceived
n | 'messageText

do (o] if  contans text | get (IO

(=T iobal datos - MM spiit - L A messageTex
at | “()°
T giobal ista - LM spit - Kl 1 global datos - |
<@
Next - R ™Y Giobal lista - |
index &)
s - 5588 to 6 selectistitem kst | get FEREIEERS
index = 3
‘texto_coriente? - N Text - RO, . _ - - (81 giobal lista - |
index €}
= S to 0 selectiistilem st | get PRI
index €3
[ET7ED . 558D to ¢ selecthistitem kst | get CLICCED
index &)
5D to © selecthistitem hst | get FDIECRD
index
texto_consumo - I Text - RO -¢ .- =1 giobal lista - |
index

| piece | “ | Sobrecarga [
then | call ShowMessageDialog

" contains text

piece
then | call ShowMessageDia
message E Man%m%aa ‘!;-‘“::a »
e | * )"
buttonText
(o] i contains text | get (ESrOITRS

piece 'oltaje

then call ‘ShowMessageDialog

™Y messageText - |

piece
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Cdédigo ventana modo control.
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Cdédigo ventana de restriccién al modo de control.

GetValue

tag
valuelfTagNotThere

buttonText

&4 .ShowChooseDialog
message
title
button1Text
button2Text
cancelable (|

when (ASIERET R AfterChoosing
choice.
do | (o] if

tag aAsSSWOr
valueToStore ol Text -

(- Wl AlertaPassword » BB
notice
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Apéndice D. Cotizacién de visita técnica.

., REVOLUTION
COTIZACION
\ K £2¢ Erier wl i \
Power Revolution S.R.L
Cadula undca 3-102-73)444
Tels: [506) 71 718 / 4701-0M9 Cotizacion n® PR 17-06-001
San losé, Cos a echa 06/2017
Atencion: G
Empresa;
Direccion: Son Jos
Proyecto: N/A
E-mel: 2144
rdtfcﬂo [Rup:mublc de la ofertac AVM l
f { f )
TOTAL | 3

TEILLV. no aphice parn liness de servicio
Notas:
Induye transporte o sitio, r nde lo irstalacdn eléctrics desde la scometide prncipsl hasts cods salda de tomacortients y
uminasia; revision de capacidad de mterruptores y cableado, revs Imes, resoque de conexianes en of centro de
carga, Entrega de disgrama unifilar bisxo y reporte de observaciones y recomendacones
S& estima un midmo de 10 tomacornentes por local y 8 salidas de ilumination
La presente cotizacon es sna isberpretacion de s informacién seumnihtrada, e deber el chonte de confirmar gue los servicion, equUIpos v repeeston antes mencionades cemplen con los
requerimientos propos del proyecto de referenchy
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Apéndice E. Cartas de confirmacion del periodo de prueba.

En mi calidad de administrados del ministper La Confitefia, ubicado en Colonia

del Sur en Desamparados, yo @M@&/&%ﬁ%&

cédula_/~ & FE& -~ S 3 . hago constar las visitas pertinentes por
parte del sefior Arturo Jiménez Rivas, cedula 1-1387-0871, estudiante de la

carrera Ingenieria Electrénica en la universidad Hispanoamericana durante el
periodo de prueba establecido desde el dia Lunes 05 de junio hasta el dia
Martes 13 de junio de 2017 para pruebas de implementacion del prototipo
desarrollado para el monitoreo y control de redes eléctricas monofasicas

residenciales y comerciales.

Cabe sefalar que cada una de las pruebas dentro del comercio se realizé en

presencia de mi persona dando por satisfecho el resultado de las mismas.

Sin mas por el momento:
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En mi calidad de propietaria de la residencia, ubicada en Urbanizacion Vista

Verde en Desamparados, yo M&M@L

cédula ,? /) &f a3 , hago constar las visitas pertinentes por

parte del sefior Arturo Jiménez Rivas, cedula 1-1387-0871, estudiante de la
carrera Ingenieria Electronica en la universidad Hispanoamericana durante el
periodo de prueba establecido desde el dia Martes 11 de abril hasta el dia
Miércoles 19 de abril para pruebas de implementacion del prototipo
desarrollado para el monitoreo y control de redes eléctricas monofasicas

residenciales y comerciales.

Cabe sefalar que cada una de las pruebas dentro de la residencia se realizé

en presencia de mi persona dando por satisfecho el resultado de las mismas.

Sin més por el momento:

Neta %Lﬂfn?@,
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Apéndice F. Manual Béasico de Operacion para la Aplicacién Movil
Configuracion inicial

1) Para poder trabajar dentro de la aplicacion movil se debe contar con un
dispositivo maovil que trabaje con Android y que posea una tarjeta GSM

configurada previamente.

2) Almacene el numero de teléfono celular, respectivo al equipo con el que se va a

comunicar, en el directorio telefénico de su celular.

3) Instale la aplicacion ELECTRICK en su dispositivo movil.

4) Desde la pantalla principal seleccione el boton “Configuracién”, esto abrira una

nueva pantalla en donde podré realizar la configuracién inicial.

Sistema de Monitoreo

Sistema de Control

Ventana Menu Principal
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5) En la nueva pantalla presione el botén “Seleccionar Contacto”, esto
desplegara la lista de contactos en su celular, seleccione el numero almacenado
previamente correspondiente a la linea asignada al sistema de monitoreo y control

con quien desea comunicarse.

Ventana Configuracién General

Nota: Presionando “Menu” se cierra la ventanilla actual y se abre el menu

principal de la aplicacion.
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Contrasefia temporal y su cambio

La contrasefia que se le otorga al usuario servird para poder entrar al modo de
control ya que el mismo tiene un acceso limitado. La misma se configura de la

siguiente manera:

1) Dentro del modo de configuracion se debe presionar “Solicitar Contrasena
Temporal”.

2) Posteriormente se mostrara una notificacion con la contrasefia temporal, se
recomienda que el usuario memorice la contrasefia 0 bien la apunte en

algun lugar seguro.

Contrasena Temporal

(1234)

-Aceplar ‘

Ventanilla de notificacion con la contraseina temporal
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Cambiar Contraseiia Temporal
3) Para realizar el cambio de la contrasefia temporal, la misma se debe digitar
en el espacio libre para escritura dentro del modo configuracion debajo del
titulo Digite Contrasefia Temporal y presionar “Aceptar”.
4) Luego de presionar “Aceptar”, se abrira una ventana para el cambio de la

contrasefia, el usuario es libre de elegir la que desee sin restriccién alguna

y debe digitarla en el espacio libre para escritura en la ventana.

l 'J.,l»'.-.) Contrasena

Password
Cambiar Contrasena
Seguro que desea cambiar la
contrasena

Cancelar Cambiar

Ventana cambio de contraseia y ventanilla de confirmacion
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5) Finalmente para completar el cambio debe presionar ‘“Cambiar
Contrasena” de esta manera se abrira una ventanilla de notificacion que
permitira definitivamente hacer el cambio presionando “Cambiar’ o bien

cancelar el cambio presionando “Cancelar”.

Nota: Presionando “Menu” se cierra la ventanilla actual y se abre el menu

principal de la aplicacion.

Modo Monitoreo
1) La solicitud de informacién al sistema se realiza desde la pantalla principal
de la aplicacién, en esta encontrara un encabezado titulado “Consultar”,
presionando sobre este se enviara el mensaje que solicita la informacion. El
encabezado de cada una de las mediciones estdn acompafadas del ultimo
valor recibido y las unidades en que estas se miden (la primera vez que
utilice la aplicacion solamente se observara el encabezado de la medicion y

sus unidades).

2) Una vez que el mensaje de solicitud ha sido enviado, recibird un mensaje
con la informacion solicitada, la aplicacion lo procesara y lo mostrara por lo
que no es necesario que la informacion entrante sea revisada desde el

buzon de la mensajeria de texto de su teléfono celular.
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3) Se puede solicitar actualizar la informaciéon cuantas veces se considere
necesario y se desee hacer. Para esto se debe presionar sobre “Consultar”

las veces que sea necesario.

Ventanilla de monitoreo

Nota: Presionando “Menu” se cierra la ventanilla actual y se abre el menu

principal de la aplicacion.
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Alertas del sistema de monitoreo
En caso de recibir alguna alerta la misma se desplegara dentro del menu de

monitoreo de la siguiente forma:

Alerta Alerta

Corriente en sistema de tierra supera Posible sobrecarga de la red
el valor permitido eléctrica

-Aceptar | -Aceptar |

Todas la alertas se visualizan de la misma manera, siempre dentro del menu de
monitoreo; si dos 0 mas alertas se encuentran activas las mismas se mostraran
una tras de otra, esto luego de presionar aceptar en el aviso de cada alerta. Una
vez que el usuario del sistema es notificado del estado de la red por medio las
alertas que se encuentran activas, el mismo podra contactar un profesional para
hacer las debidas correcciones dentro de la red eléctrica, de esta manera se le

dara solucion a los distintos problemas que el sistema logro identificar en la red.
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Una vez que se realice la proxima consulta se actualizan los datos y las alertas

gue se hayan atendido debidamente no se activaran.

Modo Control

1) Paraingresar al modo de control es necesario ubicarse en el menu principal
de la aplicacion.
2) Seleccione el modo de control presionando sobre el boton “Sistema de

Control”. Posteriormente se abrird una ventana de restriccion al modo de

control

l 'J.,l'—".v.x Contrasena

Estado
Cambiar Contrasena
Sistema 1 Conectado

Cambios descartados

Menu Aceptar
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3) En la nueva pantalla digite la contrasefia solicitada en el espacio libre para

escritura y posteriormente presione el boton aceptar.

4) Luego de presionar aceptar se abrira una nueva ventana para el modo de control,
pero primero se debe presionar aceptar a cada una de las notificaciones sobre el

estado en que se encuentra cada conexién del sistema.

5) Después de revisar las notificaciones se puede acceder a conectar y desconectar
cada una de las conexiones, presionando “Conectar” para realizar la conexion y

“Desconectar” para eliminar la conexion existente.

LECTRICH

MONITORING AND CONTROL SYSTEM
Conexiones“'c'lé‘.z red
|

Circuito 1 Conectar | Desconectar]
i

Circuito 2 | Conectar | Desconectar J

Estado
Circuito 3 | Conectar H Desconectar ‘

T

Sistema 2 Desconectado

-Aceplar '
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Al presionar “Conectar” o “Desconectar” se enviara un mensaje de texto al sistema de
control y monitoreo, el mismo se encargara de interpretar el contenido del mensaje y

realizar la conexién o desconexion del sistema correspondiente.

Posteriormente se enviara un mensaje de notificacion a la aplicacion movil para actualizar

el estado en que se encuentra la conexion.

Nota: Presionando “Menu” se cierra la ventanilla actual y se abre el menu

principal de la aplicacion.

Manual basico de operacion para el Panel del dispositivo

Modo Monitoreo
El panel cuenta con una pantalla LCD donde se pueden observar las lecturas que
son realizadas por el sistema, también se muestra las alertas que se encuentren

activadas, esto en caso que una de las mediciones de las lecturas sea incorrecta

El usuario del dispositivo simplemente debe de observar y leer las mediciones que
el Display muestra, asi mismo debe prestar atencidon a las alertas que el sistema

pueda generar.
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Panel de control

(® ®)

o cr2 3 Cm

Entrada de Voltaje
Entrada de Corrlente

LR L@ el

@Ulzf N or@

Modo Control

1) Para ingresa al modo de control se debe mantener presionado el botén
“CTM”, el mismo se encuentra ubicado en la parte inferior derecha de la

pantalla del panel.
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2) Al ingresar al modo de control se muestra un mensaje con el titulo “Sistema
de Control”, inmediatamente el sistema solicitara la contrasefa del usuario

de la siguiente manera.

_Para inSresar

digite clave

3) Para digitar la clave se deben presionar los 4 botones que se ubican debajo
de la pantalla, estos deben ser presionados en un orden especifico para

crear la combinacién correcta y permitir el acceso al modo de control.

4) Luego de presionar los botones con la combinacién adecuada se indica el
namero y estado en que se encuentra cada circuito ya sea Conectado o

Desconectado como se muestra en la siguiente figura.

5) Para cambiar el estado de cada circuito o conexion se debe presionar
cualquiera de los botones habilitados para esta funcion, los cuales estan
numerados en el panel y corresponden a cada circuito de la siguiente

manera:
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e CT1: Corresponde al control del circuito nimero 1
e CT2: Corresponde al control del circuito nimero 2

e CT3: Corresponde al control del circuito nimero 3

6) Una vez que se presiona alguno de los botones cambiara el estado del
circuito y se actualizara la informacién del mismo en la pantalla de la

siguiente manera:

7) Posteriormente se indicara el estado en que se encuentran las demas

conexiones.

8) Finalmente para salir del modo de control se debe mantener presionado el

botén “CTM”, asi el sistema retomara la funcién de monitoreo

Nota: La combinaciéon de los botones para generar la contrasefia es otorgada por

el técnico instalador del dispositivo.



