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RESUMEN

No contar con un detalle del consumo de facturas eléctricas mensuales y de cada equipo
presente en el hogar genera malestar en la ciudadania al no tener un respaldo de su
consumo en relacion con el costo de una planilla eléctrica. El proyecto consiste en el
disefio e implementacion de un sistema de telemetria para el monitoreo de cargas
eléctricas residenciales, mediante la interconexion del protocolo MQTT para el analisis

de datos de consumo en tiempo real.

Por lo que se elaboré un sistema de telemetria para el analisis y toma de datos del
consumo eléctrico residencial u organizacional en tiempo real mostrada en una
plataforma independiente que el usuario observara. Para la adquisicion de datos se uso
un sensor comercial situado en un laboratorio de ESPOL, encargado de capturar los
valores de potencia eléctrica consumida y estos valores se almacenaron en una base de
datos disefiada para este propésito. Se cre6 una interfaz amigable alojada en un servidor
web que permite al usuario visualizar los datos almacenados mostrados en gréficas y
tablas. Adicionalmente, el sistema permite la integracion con un software de optimizacion
gue muestra una informacion mas detallada del consumo estimado de cada uno de los

electrodomésticos en el hogar.

El sistema contempla un analisis de los resultados obtenidos en relacién con sistemas
convencionales que no facilitan al usuario un detalle sobre el consumo eléctrico
residencial, con un sistema de telemetria de bajo costo por almacenamiento en memoria

y alto grado de accesibilidad.

Palabras Clave: Telemetria, protocolo MQTT, sensores comerciales, optimizacion.



ABSTRACT

Not having a monthly electricity bill with details of the consumption of each appliance in
the home can generate discomfort among customers when their final value to pay does
not match the perceived consumption of the users. In this project we propose the design
and implementation of a telemetry system for the monitoring of residential electrical loads,
through the interconnection of the MQTT protocol for the analysis of consumption data in

real time.

A telemetry system was developed for the analysis and collection of real-time residential
or organizational electricity consumption data displayed on an independent platform that
the user will observe. For the acquisition of data, a commercial sensor was used located
in a laboratory of ESPOL, in charge of capturing the values of electrical power consumed
and these values were stored in a database designed for this purpose. A user-friendly
interface was created hosted on a web server that allows the user to view the stored data
displayed in graphs and tables. In addition, the system allows integration with an
optimization software that displays more detailed information on the estimated

consumption of each household appliance in the home.
The system includes an analysis of the results obtained in relation to conventional
systems that do not provide the user with a detail on residential electricity consumption,

with a low-cost telemetry system for memory storage and a high degree of accessibility.

Keywords: Telemetry, MQTT protocol, commercial sensors, optimization.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Hoy en dia el control y la concientizacion acerca del consumo energético se ha vuelto
una prioridad y a la vez un problema muy inquietante y retador para el puablico en general,
por el violento aumento de la energia que culmina en serios problemas econémicos no
solo para un consumidor residencial sino para un gobierno nacional. La crisis por la
pandemia mundial ha ocasionado serios dafios y afectaciones alrededor del mundo, no
solo viéndose afectado el campo de la salud, sino también el campo educativo, laboral y
profesional. Ecuador, asi como otros paises, se mantiene luchando dia con dia por
mejorar su economia, sin embargo, un gran golpe que presentaron innumerables familias
ecuatorianas fueron los problemas que tuvo CNEL, Corporacion Nacional de
Electricidad, al registrar altos consumos eléctricos de varias residencias, edificios,
entidades y demas; la paralizacion de labores en campo por parte del personal de la
empresa y la falta de tomas de lectura de medidores eléctricos generaron valores
aproximados y exagerados registrados como consumo eléctrico, esto ha sido una
afectacion que el gobierno se encuentra aun en procesos de revision y asumiendo

valores que las familias no son capaces de cancelar. [1]

No llevar un detalle del consumo eléctrico ni un registro de dichos valores con sus
respectivas horas y equipos monitoreados, genera cierta incertidumbre en muchos
usuarios al desconocer los valores exactos de medicion sin que se valide dichas

alteraciones que finalmente vean afectado su bolsillo.

El uso de sensores de monitoreo comerciales no invasivos permite medir el consumo
eléctrico sin necesidad de manipular directamente un circuito o aparatos eléctricos de un
edificio, lo que beneficia de manera significativa en inversion de sensores e instalaciones.
El disefio plantea un sistema telemétrico interconectado mediante el protocolo de
comunicacién MQTT que facilita un monitoreo y control del consumo eléctrico en tiempo

real, mostrando graficas y analisis de consumo por franjas horarias garantizando un



mejor detalle en la obtencién de resultados, con la finalidad de realizar una comparativa
sobre el consumo eléctrico con dicho sistema no invasivo en referencia al sistema

convencional, toma de lecturas en medidores eléctricos con resultados imprecisos.

1.1.Descripcion del problema
Una vez decretada la emergencia sanitaria por el Covid-19 muchas empresas dejaron
de realizar sus actividades presenciales para evitar posibles contagios, este fue el caso
de la CNEL; los trabajadores de CNEL dejaron de realizar sus labores diarias, que
corresponden a la toma de lecturas de medidores eléctricos en residencias y edificios,
generando una problemética en la emision de las planillas eléctricas dado que muchos
registros de consumo triplicaban su consumo habitual; mediciones aproximadas y fallos
en ciertos medidores residenciales fueron las causas de cientos de reclamos a nivel

nacional relacionados con valores excesivos de las planillas emitidas por la CNEL [1].

Muchos son los factores que generan un alto consumo energético en una residencia o
empresa, pero la problemética radica en que no existe un monitoreo sobre dicho
consumo, es decir que es poco convencional que un mismo usuario pueda llevar un
control del consumo de sus aparatos electrénicos y a su vez visualizar un consumo
eléctrico promedio en franjas horarias respectivas. Esto genera que los costos excesivos
reflejados en planillas eléctricas no tengan opcién a reclamo ya que un usuario final no

cuenta con un registro de su consumo habitual.

1.2. Justificacién del problema
En la actualidad, la mejor descripcion al concepto de eficiencia energética es el consumo
inteligente de energia, esto quiere decir que es posible cubrir una necesidad usando
menos energia. Las fuentes de energia son finitas y poco a poco la demanda va en
aumento, es por ello que su correcta utilizacion se plantea como una necesidad

importante a futuro [2].

La presente investigacion se enfocara en la elaboraciéon y planteamiento de un sistema
de monitoreo de telemetria para el analisis y toma de datos del consumo eléctrico
residencial u organizacional, en tiempo real. Hoy en dia en el ambito urbano

aproximadamente el 93.2% de viviendas gozan de un servicio eléctrico, sin embargo, no

2



cuentan con un sistema de monitoreo individual para cada circuito eléctrico que se
encuentre en el hogar, el cual puede servir como apoyo en la identificacion de los

principales circuitos causantes de mayor consumo de energia eléctrica [3].

Adicionalmente, En la actualidad no es comuan contar con una conciencia energética, por
lo que es importante el analisis del consumo eléctrico y la instruccion sobre el uso en
exceso de los equipos que estén conectados a diversos circuitos eléctricos en
residencias o edificios, para de tal forma ayudar en cuanto a la eficiencia energética no
solo del pais sino a nivel mundial, asi como mantener una buena economia y un medio

ambiente limpio.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Disefar un sistema de telemetria mediante la interconexion de canales de comunicacion
basados en el protocolo de comunicacion MQTT para el monitoreo y analisis de datos

de consumo eléctrico en tiempo real.

1.3.2. Objetivos Especificos
e Establecer la conexion entre el dispositivo y la aplicacion mediante el protocolo
MQTT.
e Analizar los datos obtenidos en tiempo real mediante graficas en una plataforma
independiente.
e Monitorear el consumo eléctrico en franjas horarias especificas para posteriormente

realizar una comparativa de consumo.

1.4. Marco Tedrico

1.4.1. Medidores eléctricos modernos
El inicio de la lectura del consumo de energia eléctrica de los usuarios finales comenzé
hace 120 afos, llevada a cabo gracias a Watthorimetros electromecanicos; sin embargo,
con el pasar de los afios dichos medidores electromecanicos han sido desplazados
paulatinamente por medidores electronicos digitales mas precisos y de facil lectura.
Estos equipos cuentan con una clasificacion dependiendo de sus caracteristicas. Al



hablar de caracteristicas tecnoldgicas se clasifican en electromecanicos y electronicos;
en cuanto a las caracteristicas funcionales se clasifican en monofasicos, bifasicos y
trifasicos; la clasificacion segun su caracteristica energética se basa en medidores de
energia activa en kilo Watts-hora(kWh) y medidores de energia reactiva en kilo Volt
Amper-hora (kVarh) [4].

Los medidores analdgicos o electromecanicos son aquellos medidores que se pueden
medir a simple vista ya que contienen ruedas de numeros que giran dependiendo de la
medicidbn que se encuentre realizando, esta caracteristica hace a estos medidores
unidireccionales. Estos soélo registran el consumo eléctrico, la informacién adicional y
lectura de las tomas del medidor debe ser extraida manualmente por personal encargado

de la empresa eléctrica.

Con el desarrollo y evolucion tecnoldgica han surgido los medidores eléctricos digitales
(electronicos) o inteligentes, los cuales gozan de caracteristicas similares a
computadoras, con la diferencia de que su principal funcionalidad es la medicion con
capacidad de asociar comunicacion bidireccional, con un control de manera remota o

telemétrica.

Caracteristicas de medidores eléctricos digitales
e Funcionalidad antirrobo, donde se encarga del envio de sefiales en caso de que
el equipo sufra de alguna intervencion.
e Equipos multitarifas, muestra un detalle de franjas horarias y consumos
respectivos.
e Informa acerca de la calidad de la energia ya que detalla el monitoreo de la
variacion de potencias de corriente eléctrica.
e Servicios adicionales brindando al usuario final la oportunidad de monitorear su
consumo eléctrico desde sus dispositivos maviles.
e Al ser medidores digitales facilitan la determinacion de problemas y dafios
proporcionando soluciones eficaces.
e Lecturas reales dejando a un lado las lecturas estimadas.
Una ventaja adicional de los medidores electronicos inteligentes, o contadores de

telegestion, es el formar parte de la red eléctrica inteligente, comiunmente llamada Smart

4



Grid, a través de las redes AMI, de tal manera facilitan datos de consumo de mayor

frecuencia a la compafia distribuidora correspondiente.

1.4.2. Medidores de consumo interno

Corresponde a equipos que realizan mediciones de energia eléctrica que consumen
dispositivos individuales dentro del domicilio. En la actualidad, existen una gran variedad
de equipos cumpliendo dichas funciones mediante el mismo principio basico, donde el
medidor se encuentra conectado a una toma de corriente y el equipo que se medira debe
estar conectado en el medidor. Cuyo beneficio principal se basa en el ahorro de energia,
ya que permite conocer cudles son los aparatos eléctricos que consumen mas energia o
incluso si ocurre el caso de que un equipo consuma mas energia de la que deberia;
despertando asi una mentalidad de concientizacion al usuario final al conocer el consumo

desagregado de los equipos incentivando al menor consumo diario de energia [5].

Redes AMI

AMI (Infraestructura de Medicion Avanzada, siglas en inglés), concepto que surge con la
finalidad de un analisis y control de datos de medicion de consumidores dentro de un
centro de gestion. AMI es un sistema capaz de obtener el consumo de energia en tiempo
real, facilita acciones que brindan un mejor analisis y comprension de la data obtenida;
las redes AMI son aquellas que se relacionan con medidores inteligentes de electricidad,
los cuales se encargan de administrar la informacién obtenida y por dltimo realizar una
toma de decisiones. Constituida por tres elementos principales: medidores inteligentes,
red de comunicaciones y centros de gestion [6].

Con las redes AMI, clientes duefios de residencias, administradores de edificios,
comerciales o industriales gozan de beneficios en cuanto a la administracion de su red
eléctrica, ya que con ayuda de medidores inteligentes forman redes de comunicaciones
entre si. Estas redes almacenan la informacién contenida desde los medidores y usando
diferentes tecnologias de comunicacion la transfieren a un sistema de adquisicion de
datos, obteniendo conclusiones acerca del consumo eléctrico. "Con un sistema AMI la

toma de decisiones sobre el costo de la energia son mas faciles de tomar" [7].



En todo el mundo, gran cantidad de empresas que brindan un servicio publico estan
desarrollando proyectos para la implementacion de medicién avanzada; con el proposito
de la automatizacién y evolucién tecnolégica para de esta manera involucrarse paso a
paso con la nueva era de las redes inteligentes. Como se puede visualizar, en la Figura
1.1 adjunta, se observan varios proyectos de implementacion de medicion avanzada
alrededor del mundo [8]. Es por ello que a continuacién se detallan algunos de los
equipos de monitoreo comerciales relacionados con las redes AMI y que permitan un

monitoreo de consumo eléctrico requerido.

Figura 1.1. Proyectos de implementacién de redes AMI alrededor del mundo. [8]

1.4.3. Sensores de monitoreo comerciales

En la actualidad existe una gran variedad de sensores comerciales para el monitoreo del
consumo eléctrico para edificios y hogares, los cuales permiten obtener informacion de
las areas que estan realizando un mayor consumo energético de manera gréafica y de
esta forma el usuario puede tomar acciones preventivas para disminuir el consumo
eléctrico de las areas con mayor afectacion para lograr disminuir el valor de la factura
eléctrica considerablemente.



Entre los sensores comerciales mayormente utilizados se encuentran Smappee [9],
SENSE [10] y CURB [11] lo cuales permiten realizar el monitoreo del consumo eléctrico
de manera no invasiva mediante induccién electromagnética, debido a que de esta forma
no se requiere manipular directamente el circuito eléctrico del edificio. La disponibilidad
de estos equipos en el escenario local del Ecuador no es favorable y se recomienda que

se maneje la compra del equipo con agentes internacionales como intermediarios.

Como se puede ver en la informacion de la tabla 1.1 los tres tipos de sensores
comerciales se puede observar la informacion obtenida a través de aplicaciones moviles,
pero solo el Smappee y el CURB poseen una pagina web. Ademas, el Smappee v el
SENSE permiten la deteccion de dispositivos mediante un algoritmo que reconoce
diferentes tipos de firmas de energia de los dispositivos conectados. Luego, el Smappee
y el CRUB poseen compatibilidad con dispositivos inteligentes que permiten que
controlarlos de manera remota, logrando de esta forma poder apagarlos o encenderlos
[12].

Tabla 1.1. Comparacion de especificaciones de diferentes sensores comerciales [12].

Dispositivo | Aplicacion | Pagina | Deteccion | Compatibilidad | Alertas Panel Almacenamiento
movil web de con por solar de informacion
dispositivos | dispositivos correo | compatible
inteligentes
SMAPPEE X X X X 3 afios
SENSE X X X 1 afios
CURB X X X X X 1 semana

1.4.4. Métodos de transmision de informacion

Los sensores 0 medidores eléctricos junto con las redes y sistemas que los soportan
encajan también en el marco del Internet de las Cosas (loT, siglas en inglés). Los
dispositivos IoT comunmente pueden comunicarse a través del protocolo REST APl y
MQTT. Estos protocolos permiten obtener la informacion recopilada por los sensores en
tiempo real para posteriormente ser procesada y mostrada de manera que el usuario

requiera [13].




El Protocolo de REST API se basa en el método de cliente y servidor, donde el cliente
envia al servidor de monitoreo de consumo eléctrico un mensaje HTTP POST para
solicitar obtener un token de autentificacion y luego el servidor valida las credenciales y
le envia el token que posee una duracion de 10 horas. Luego de haber obtenido el token
se puede obtener la formacién recolectada por los sensores del dispositivo o realizar

configuraciones de manera remota [14].

Mientras que el protocolo MQTT se basa en el modelo de intercambio de datos
publish/subscribe donde se requiere que un MQTT broker local o externo para que se
pueda subscribir y pueda recibir y redireccionar hacia un cliente MQTT la informacion en
tiempo real de la energia consumida, la configuracion del equipo, estado de los

conmutadores y reportes producidos [15].



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

El presente capitulo detallara varias secciones de los componentes principales e
importantes para la implementacién del sistema propuesto, comenzando por la parte de
hardware analizando funcionalidades y caracteristicas y finalmente la seccion de

software y manejo de datos que se encargara de mostrar los resultados al usuario final.

2.1.Conexién con hardware

Para la implementacion del sistema de monitoreo de telemetria, se establecen los

siguientes componentes de hardware:

Smappee
Dispositivo que pertenece al grupo de sensores de monitoreo comerciales, Smappee
brinda informacién de uso energético historica y en tiempo real, mostrados en una app

amigable al usuario final y en un dashboard profesional [9].

El dispositivo tiene dos partes: una parte que se conecta directamente al tomacorriente
y la otra parte que se instala en el cable de alimentacion que se encuentra situado entre
el contador eléctrico y la caja de fusibles. Smappee brinda soluciones de autoconsumo
optimizado, que quiere decir que un mismo usuario que cuente con dicho equipo en su
domicilio goza de la posibilidad de generar, almacenar, consumir y compartir la energia
eléctrica a partir de la instalacion realizada en su residencia; ademas Smappee otorga
soluciones de reduccion de costos de energia, balanceo dinAmico de carga y proteccion
contra sobrecarga, mediciones de fuerza mucho mas precisas, monitorizacién de red
[16].



Raspberry Pi

Computadora de bajo costo y de tamafio reducido (aproximadamente 85 mm x 53 mm),
gue corre un sistema operativo basado en Linux. Ademas, cuenta con conectores para
puertos USB, ethernet, puerto Jack, HDMI, de memoria microSD y micro-usb para
alimentacion. Tiene una entrada GPIO de 40 pines que le permite interactuar con
sensores o actuadores [17].

La Raspberry tiene un papel importante en el sistema presentado y es su funcién como
punto intermedio, usada de manera local como servidor broker haciendo que los
dispositivos se conecten a ella y de tal forma pueda controlar los eventos y acciones que

ellos generen. Esto permite descartar la opcion de una conexién con un servidor externo.

2.1.1. MQTT y su modelo Pub/Sub

MQTT, en inglés Message Queing Telemetry Transport, es un protocolo de comunicacion

M2M (machine-to-machine) de tipo message queue [18].

MQTT se desempefia como un protocolo de mensajeria entre Cliente/Servidor que se
basa en un patron de publicaciones y subscripciones (pub/sub) a los llamados "topicos".
Cuando se publica algin mensaje en algun topic en espeficio, este mensaje es recibido
por cada dispositivo que se encuentra suscrito a dicho tépico. Es el broker, servidor de
traduccion y almacenamiento de datos, quien se encarga de hacer llegar los mensajes

suscritos [19].

El protocolo MQTT trabaja sobre TCP/IP o también sobre diversos protocolos de red que
cuentan con soporte bi-direccional y que no presentan pérdida de datos. El proceso que
realiza el pub/sub ocurre cuando el cliente comienza una conexion TCP/IP con el broker,
el cudl cuenta con un registro de los clientes conectados; en la conexién mencionada
MQTT se emplean los puertos reservados 1883 (no encriptado) y 8883 (encriptado) para
comunicacion cifrada mediante SSL/TLS, protocolos que brindan integridad y privacidad

cuando existe una comunicacion entre dos puntos dentro de una red [20].

Para el sistema planetado se define como broker MQTT al médulo mosquitto de Pyhton
considerado como una herramienta sencilla opensource y ligera que lo permite utilizar

en grandes ambientes, incluso si no cuentan con los suficientes recursos [21] .
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La figura 2.1 muestra el funcionamiento y topologia de la conexiéon MQTT anteriormente
detallada, donde la Raspberry cumple el papel de servidor broker donde se encuentra
instalado el modulo Mosquitto de Pyhton encargandose del patron pub/sub entre la
rasppberry y sensor comercial de monitoreo con el fin de mostrar obtener los datos que
se publiqguen en el broker; para que posteriormente esos datos se administren y

almacenen en la base de datos alojada en el servidor web.

MQTT WEB SERVER
BROKER

smappee

CONEXION MQTT
Pub/sub

Figura 2.1. Arquitectura de conexion MQTT.

La Figura 1.2 adjunta se muestran los datos obtenidos de la medicién realizada por el
sensor de monitoreo Smappee PRO mediante la conexion MQTT con la Raspberry Pi;
los datos recibidos se reflejan por cada segundo de medicion en tiempo real, dado que
se utiliza el MQTT Topic proporcionado por la documentacion de Smappee PRO
servicelocation/<uuid>/realtime donde el uuid corresponde al identificador Unico.

Finalmente se muestra valores de potencia y voltaje en tiempo real.
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([7) Dashboard
721 Received Messages

{"totalPower":2810,"totalReactivePower":
703,"totalExportEnergy":0,"totallmportEnergy":
2669894,'monitorStatus”:0,'utcTimeStamp":
1606848803923,'channelPowers":[{"ctinput":
0,'power":1089,"exportEnergy":0,"importEnergy":
1035810,"phaseld":1,"current":98} {"ctInput":
1,'power":1721,'exportEnergy":0,"importEnergy":
1634090,"phaseld":0,'current":154}],"voltages":
[{'voltage":115,'phaseld".0},{"voltage":115,'phaseld":
1},{"voltage":0,'phaseld":2}]}

servicelocation/c99361ae-ef84-4183-a3bb-cf2b7a7b63d7/
realtime

{"totalPower":2818,"totalReactivePower":
704"totalExportEnergy":0,"totallmportEnergy":
2667084,'monitorStatus™:0,'utcTimeStamp":
1606848802923, "channelPowers":[{"ctInput":
0,'power":1092,"exportEnergy":0,'importEnergy":
1034721,'phaseld":1,"current":99},{"ctinput":
1,'power":1726,"exportEnergy":0,'importEnergy":
1632369,'phaseld":0,'current":154}],'voltages":
[{"voltage":115,'phaseld":0}{"voltage":115,"phaseld":
1}{"voltage":0,'phaseld":2}]}

servicelocation/c99361ae-ef84-4183-a3bb-cf2b7a7b63d7/
realtime

Figura 2.2. Datos que se obtienen mediante la conexiéon MQTT con Smappee PRO.

Los valores de consumo que se obtienen de la conexion MQTT que son enviados desde
el equipo Smappee PRO vy llegan a la Raspberry, son recibidos en formato Json
mostrando valores de potencia en tiempo real. La informacién es recibida cada segundo
detallando valores de potencia en W(watt), energia en J(joule, WS), voltaje en V(voltio) y
corriente en dA. Obteniendo resultados de potencia total, potencia total reactiva, energia
total de exportacion, energia total de importacion. Una vez que los datos se reciben en
la Raspberry, los mismos se envian al web server para ser alojados en la base de datos
donde son almacenados y administrados para finalmente ser mostrados en graficas y

tablas al usuario final.

2.1.2. Arquitectura de solucién

La Escuela Superior Politécnica del Litoral cuenta con un laboratorio encargado de
realizar ensayos de conductividad térmica llamado LABET, Laboratorio de Ensayos
Térmicos [22].
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En dicho laboratorio se encuentra ubicado el dispositivo de medicion encargado del
monitoreo del consumo eléctrico, llamado Smappee. El sistema propuesto se muestra
en la Figura 2.3 adjunta, donde Smappee se establece como dispositivo cliente y como
servidor la Raspberry pi donde se encontrara instalado el broker MQTT, para garantizar
gue el protocolo MQTT siempre se encuentre disponible es necesario que el broker sea
instalado en un servidor que se mantenga encendido, razén por la cual se considera a la

Raspberry pi como la opcién mas viable por su bajo costo y consumo [23].

Quien va a publicar los mensajes va a ser Smappee registrando todas las mediciones
requeridas y la Raspberry pi sera quien suscribe. Tanto el dispositivo de medicibn como
la Raspberry pi deben encontrarse en la misma red para que la conexion MQTT sea

manera exitosa.

RED LABET

—
S
, \ RASPBERRY

IP: 192.168.0.105

CONEXION MQTT ‘w
>
l l

# smappee
IP: 192.168.0.100

Figura 2.3. Arquitectura de Hardware.
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Para lograr que Smappee realice la comunicaicon MQTT primero se debe configurar en
el portal Expert de Smappee la URL del broker (direccion IP donde se encuentra alojado

el mismo), proceso que se detalla a continuacion.

Al descargar la app Smappee e ingresar con usuario y contrasefia, estando conectado a
la red de LABET, se accede a la opcion de Ajustes, Tus monitores Smappee y se escoge
Portal del experto lo cual nos redirecciona desde el navegador a la URL
http://192.168.0.100/smappee.html donde se cuenta con parametros mas avanzados
gue en la aplicacién. Una vez en el portal de experto se escoge la opciéon de
Configuracion avanzada y tal como se visualiza en las Figuraes 2.4 y 2.5 adjuntas,
capturadas del equipo cuando se establecia la conexion MQTT, Smappee PRO cuenta
con un broker local donde la direccién IP del broker MQTT externo corresponde a la

direccion local del Smappee y de esta manera es establecida la conexion.

13:51 d QN = 51% =

A 192.168.0.100/smappee.htn

smappee

Logon to the monitor portal
successful...

logon/logoff

Figura 2.4. Mensaje de ingreso al Portal Expert exitoso estando conectado alared de
LABET.
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http://192.168.0.100/smappee.html

13:51 G BNE= 0 57T% =

A 192.168.0.100/smappee.htrr @ :

smappee

Monitor eonfiguration

Figura 2.5. Portal Expert de Smappee PRO mostrando la configuracién MQTT con el
broker local de Smappee.

2.2.Conexién con Software

Al ser un proyecto multidisciplinario, el area de logistica ha desarrollado un software de
optimizacién para el monitoreo no intrusivo de cargas eléctricas en consumidores
residenciales, en donde se indicara a continuacién una breve explicacion de su

funcionalidad.

La medicion del consumo de electricidad en cada vivienda sera mediante un medidor
inteligente, el mismo que usualmente se encuentra afuera de cada vivienda situado en
el panel eléctrico principal. EI monitoreo no intrusivo se basa en adquirir una
desagregacion del consumo eléctrico de cada uno de los electrodomésticos a partir del

consumo global de la vivienda.

Con el sistema de monitoreo propuesto y la implementacion de un problema de
optimizacién combinatoria, se propone disefiar una curva de demanda representativa del

consumidor residencial, gracias al analisis y comprension del comportamiento y
15



similitudes de uso de los dispositivos eléctricos. Con el propdésito de finalmente elaborar

un modelo de eficiencia energética en el hogar.

A continuacién, se muestra la siguiente Figura 2.6 donde se describe actividades

planteadas para el desarrollo del proyecto.

Planteamiento del
problema

Revision de
literatura, material
bibliografico

Aplicacion en un
software de
optimizacion
matematica

Planteamiento del
modelo para el
problema

Evaluacion del
modelo en
residencias

Comparacion del los
resultados frente a
encuestas hechas a

residentes

Delimitacién de
objetivos y alcance
del proyecto

Presentacion de
resultados

Definircién de la
metodologia

Figura 2.6. Actividades planteadas para el desarrollo del proyecto del software.

El software utilizado en el sistema es GAMS, en inglés General Algebraic Modeling

System, mismo que es empleado en ciertos procesos para la resolucion del modelo [24].

GAMS corresponde a un software de alto nivel utilizado en modelados de sistemas para
una optimizaciébn matematica. Los resultados que se obtengan de GAMS se comparan
con los resultados que se obtendran de Python que trabaja en conjunto con la libreria
Gurobi que es un solver. Los solvers se encargan de resolver problemas de optimizacion,

obteniendo la solucidn factible, que cuenta una interfaz interactiva con Python [25].

Ambos softwares se complementan uno con otro sin embargo quien lleva ventaja es
Python ya que es de cédigo abierto y es posible exportar de mejor manera los datos a
diferencia de GAMS.
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El modelo desarrollado al basarse en un monitoreo de cargas eléctricas en consumidores
residenciales cuenta con asignacion de cargas individuales correspondiente al equipo o
electrodomeéstico disponible para el andlisis y de tal forma establecer una toma de
decisiones sobre el un consumo residencial individual. Un equipo se compone por varios
estados, y dichos estados hacen referencia a las distintas potencias que consume dicho
equipo. Para los datos de entrada se estableceran: cantidad de dispositivos en el hogar,
estado del equipo, secuencia del estado dependiendo del dispositivo, minimo uso de

estado, carga total del medidor.

Una vez realizado el andlisis de datos requeridos para el modelo de optimizacion, los
mismos se almacenan en tablas que se agregaran a una base de datos donde el area
de Telematica se encargara de almacenar dichos datos obtenidos en el servidor web y

presentar los mismos mediante una interfaz amigable al usuario final.

2.3.Sistema end-to-end

2.3.1. Conectividad y redes involucradas

ESPOL, Escuela Superior Politécnica del Litoral, cuenta con varias facultades de
especialidades que se encuentran dentro del campus y en la que todas comparten la
misma red. El dispositivo sobre el cual se va a trabajar y el que se va a encargar de las
mediciones de consumo eléctrico, Smappee PRO, se encuentra ubicado en LABET;
segun el analisis realizado Smappee tiene salida a internet ya que el dispositivo emite
alertas de notificacion por medio de la APP de Smappee PRO indicando que el equipo
se ha quedado sin conexion cuando se ha presentado dicho escenario. Smappee se
conecta por wifi a un router principal dentro del laboratorio, del mismo router se tiene una
conexion por ethernet a la Raspberry Pi, la misma que también estara conectada a la red
wifi general de ESPOL ya que el laboratorio utiliza la red de la universidad para su
conexidn a internet; de esta manera la Raspberry se puede conectar al servidor que
alojamos en una computadora dentro del Laboratorio de Sistemas Teleméaticos de la
Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacién ubicada dentro del campus.
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2.3.2. Arquitectura completa

La arquitectura del sistema de monitoreo y adquisicién de datos se muestra en la Figura
2.7 adjunta, tanto el equipo Smappee como la Raspberry pi se encuentran conectados a
la misma red de internet, la Raspberry sera quien aloje el broker Mosquitto MQTT y
mediante un codigo en Python almacene la informacién que el cliente publica en dicho
broker, ademas de encargarse de establecer la conexion con el servidor web
previamente configurado en una de las maquinas de FIEC. En el servidor web se alojara
la base de datos MariaDB utilizada para el almacenamiento y manejo de los datos que
son receptados en la Raspberry pi y que mediante el lenguaje de programacion en

Python se enviaran a través de la red de ESPOL y se alojaran en el servidor.

Adicionalmente, el sistema muestra un cliente que representa el software de
optimizacién, donde se ha desarollado un modelo matematico planteado en lenguaje de
python y con ayuda de GUROBI, solucionador de optimizacién, logrando almacenar el
modelo en tablas de base de datos alojadas en el servidor web y finalmente mostrando

una interfaz amigable al usuario final, con gréaficos, tablas y cuadros comparativos.

RED LABET RED ESPOL I:I '.'
@ @ P =———11 S
- n

CLIENT
, \ RASPBERRY
IP: 192.168.0.105
CONSULTAS gYon
4 . DE BASES
< CONEXION MQTT @ DE DATOS
| #smappee . l \ ‘

1P: 192.168.0.100
Web Server

IP:200.126.13.222 N dJN\orioDB

@

SERVICES

NOOBS

Figura 2.7. Arquitectura completa de la solucion.
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En secciones posteriores se mencionaran con detalle el manejo de datos y descripciones

de las bases de datos involucradas en el sistema.

2.4.Manejo de datos

MariaDB

MariaDB corresponde a un sistema de gestion de base de datos que se deriva de
MySQL, utilizada para la creacién de bases de datos simples o complejas de manera
simple. Sus caracteristicas facilitan la compatibilidad con plataformas informéaticas y
cuenta con una variedad de aplicaciones que agilizan el acceso a las sentencias de la

gestion de base de datos [26].

MariaDB es un software open source compatible con decenas de lenguajes y
frameworks, que garantiza que aparezcan de manera mas rapida parches, solventando
problemas eventuales de seguridad. Ademas de que cuenta con una nueva gestion de
conexiones con la base de datos, lo cual multiplica la cantidad de accesos de manera

coincidente [27].

Django rest framework

Un REST API permite crear y conectar diferentes servicios obteniendo la informacion
gue se necesite a partir de diferentes fuentes, se considera como un estandar eficiente
para la creacién de servicios web. REST corresponde a un estilo de arquitectura de
software empleado para explicar interfaces de diferentes sistemas que usen HTTP como
forma de comunicacion. Un REST API facilita distintos APl endpoints, mismos que son

accesibles cuando se desea obtener ciertos datos determinados [28].

Django REST Framework se caracteriza por contar con componentes adaptables y
cambiables para el desarrollo de una aplicacion, que permite un desarrollo sencillo de un
REST API en Python [29]. Se considera como uno de los frameworks mas conocidos y

populares por ser muy rapido, bastante seguro, escalable y versatil.
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2.4.1. Base de datos Hardware

La seccidon de hardware muestra los valores de potencia consumidos obtenidos por el
equipo Smappee dentro del laboratorio donde se encuentra ubicado, al recibir la
actualizacion de consumo por la conexion MQTT del sistema, los valores se registran
cada segundo y por esto para facilitar la visualizacion y manejo de los valores de
consumo al cliente final se crean dos bases de datos: manejo de datos por segundo y

manejo de datos por hora.

Cuando el usuario requiera conocer los valores de consumo por cada segundo contara
con la informacion solicitada, administrando la misma en franjas horarias dependiendo
de cdmo quiera visualizar los datos el cliente. Por el contrario, cuando quiera conocer
valores de consumo en franjas establecidas por hora lo podréa visualizar por la base de
datos hora. A continuacion, se detalla el manejo de las bases de datos y el codigo en

Python utilizado para el registro de datos.

Base de datos segundo

Base de datos que recibe las mediciones realizadas por Smappee en segundos por la
lectura de mensajes MQTT, una vez se recibe el mensaje tal como se muestra en la
Figura 2.8 adjunta, se almacena la informaciéon util para el monitoreo de consumo
eléctrico; en este caso registrando valores de potencia total, potencia reactiva, potencia

Linea 1, potencia linea 2 y tiempo del registro.

def on_message(client, userdata, message):
mensaje = str(message.payload.decode("vtf-8"))
trama = json.loads(mensaje)
pot_total = trama["totalPower"]
pot_react = trama["totalReactivePower"]
pot_L1 = trama["channelPowers"][8]["power"]
pot_L2 = trama["channelPowers"][1]1["power"]
TS = trama["vtcTimeStamp"] / 1088.0
fecha = datetime.fromtimestamp(TS)

Figura 2.8. Codigo perteneciente al script de Base de datos por segundo.
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Base de datos hora

Base de datos que recibe los valores de consumo por segundo y con ayuda del lenguaje
de programacion de Python almacena los valores en rangos de hora para que sean

mostrados al usuario final.

En relacién al cédigo utilizado se establece un condicional indicando en primer lugar el
id como 1y de donde se toma la fecha de registro de la lectura y se aplica un formato de
afo, mes, dia y hora; para posteriormente determinar el rango horario de 1 hora asignado

a la variable fecha_despues.

En caso de que ya se encuentre un id asignado a la tabla de valores por hora como se
muestra en Figura 2.9 se agregan los nuevos id y valores; se analiza la base de datos
por hora, se toma la fecha de registro y se suma una hora adicional para que la variable

de fecha_despues se encuentre en el mismo rango de franja horaria determinado.

if valor[8] == 0:
try:
cur2.execute("SELECT * FROM webpage_valores_por_segundo where id = 1")
except mariadb.Error as e:
print(f"Errer: {e}")
for 1, potT, potlLl, potL2, potReac, TS, TSS in cur2:

fecha = TS
fecha_antes = datetime(fecha.year, fecha.month, fecha.day, fecha.hour)
fecha_despues = fecha_antes + horaAumneto
conn2.close()
else:
try:

cur2.execute("SELECT * FROM webpage_valores_por_hora")
except mariadb.Error as e:
print(f"Error: {e}")
for 1, potT, potlLl, potlL2,potReac, TS in cur2:
fecha = TS
fecha_antes = datetime(fecha.year, fecha.month, fecha.day, fecha.hour) + horaAumneto
fecha_despues = fecha_antes + horaAumneto
conn2.close()

Figura 2.9. Cadigo correspondiente al script de base de datos por hora.

El cédigo mostrado de la Figura 2.10 describe la obtencion de todos los ultimos valores
almacenados con sus identificadores respectivos y realiza la conexion con la base de

datos.
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while True:
try:
conn3 = mariadb.connect(
user="admin",
password="adminl23456",
host="2008.126.13.222",
port=3304,
database="proyecto"
)
except mariadb.Error as e:
sys.exit(1)
cur3 = conn3.cursor()
try:
cur3.execute("SELECT *# FROM webpage_valores_por_segundo")
except mariadb.Error as e:
print(f"Error: {e}")

Figura 2.10. Codigo correspondiente al script de base de datos por hora.

Finalmente, para el script de base de datos por hora se establece el codigo mostrado en
la Figura 2.11, que muestra cdmo se van afiadiendo los datos con sus respectivos
resultados del promedio de potencias obtenido por el calculo realizado por hora del

consumo.

El resultado del promedio de potencias se obtiene de la suma de las potencias o valores
obtenidos por segundo, dividido para la cantidad de valores o longitud de la cadena; esos

valores se afiaden a la base de datos para que sean mostrados al usuario.

for 1,potT,potll, potl2, potReac, fechaBase, fechaSMAPEE 1n cur3:
if (fechaBase »= fecha_antes) and (fechaBase < fecha_despues) and (i not in id):
id.append(i)
potenciaTotal.append(potT)
potenciall.append(potlLl)
potencial2.append(potl2)
potenciaReactiva.append(potReac)
elif (fechaBase >= fecha_despues) and (1 not in id):
promPT = sum(potenciaTotal)/len(potenciaTotal)
promPL1 = sum(potenciall)/len(potenciall)
promPL2 = sum(potencial2)/len(potencial2)
promPR = sum(potenciaReactiva)/len(potenciaReactiva)
try:
cur_insert.execute("INSERT INTO webpage_valores_por_hora (potencia_Total,potencia_L1,potencia_L2,potencia_Reactiva, fecha) "
"VALUES (%(pt)s, %(pll)s, %(pl2)s, %(pr)s, %(fecha)s)",
{'pt': promPT, 'pll': promPL1, 'pl2': promPL2, 'pr': promPR, 'fecha': fecha_antes})
conn_insert,commit()
except mariadb.Error as e:|
conn_insert.close()
sys.exit(1)

Figura 2.11. Cédigo correspondiente al script de base de datos por hora.
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2.4.2. Base de datos Software

En la seccion de software se realiza el desarrollo del modelo propuesto con la finalidad
de conocer que equipos y en qué tiempo los mismos se encuentran activos en una
residencia, para finalmente retroalimentar el comportamiento y uso de cada equipo

fomentando el ahorro energético.

Una vez que el modelo matematico se encuentra establecido basado en el monitoreo no
intrusivo de cargas eléctricas y con la respectiva asignacion de cargas individuales de
los dispositivos, se procede a realizar la implementacién de software para la resolucion
del modelo; para este proceso se usé Python como lenguaje de programacion, asi como
el solver Gurobi. Con ayuda del lenguaje de python se establece una conexién entre el
software de optimizacién y el servidor web donde se aloja la base de datos y esta base
de datos sera la que se encargue de almacenar el conjunto de estados o diferentes

potencias que consuma cada electrodoméstico con ayuda del modelo implementado.

Al conectar el software con el servidor web y a su vez la base de datos, para ejecutar el
modelo es necesario que el usuario ingrese la cantidad de electrodomésticos por cada
tipo que se encuentren presentes en el hogar. En la Figura 2.12 se pude observar que
por cada electrodoméstico se ingresa una cantidad dependiendo de los equipos que
tenga el usuario en su residencia, esos datos se almacenan en la base de datos para

gue trabajen en conjunto con el modelo.

Perfilando [Edit a) [ Editar ] [ Expicar SOL ] [ Crear cidigo PHP ) [ Actuaiizar]

v id_ Olia Tv Pc luminacion Lavadora SecadoraDeCabello Licuadora AC Bomba Tostadora Microondas

Bomar 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

t Seleccionar todo Para los elementos Que estdn marcado. Editar $¢ Copiar o Borrar

Figura 2.12. Base de datos de ingreso de dispositivos.

El modelo matematico a su vez cuenta con un analisis de costo por consumo de cada
equipo, es por ello que al ingreso de la cantidad de equipos presentes en el hogar y
mediante el monitoreo de consumo por cada uno de ellos se determina el costo en

dolares de lo que consumié cada electrodomeéstico dependiendo del tiempo de uso del
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mismo. En el caso de la Figura 2.13 mostrada el valor de consumo por cada uno de los
electrodomésticos durante el dltimo dia de registro, considerando que el valor depende
de la cantidad de equipos que se presenta en el hogar y el tiempo de actividad de los

mismos.

SELECT * FAOM ~webpage_consumo_por_mes

[] Perfiando [Editar en linea] [ Editar ] [ Explicar SQL ) [ Crear chdigo PHP ] [ Actualizar]

[0 Mostrartodo | Mimerode flas: |25 Filtrar filas: | Buscar en esta tabla
+ Opciones
~T= = id_dispositi i Ventilador Olla Tv  Pc  lluminacion Lavadora SecadoraDeCabello Licuadora AC Bomba Tostadora Microondas
O 7 Edtar ¥ Copiar g Borrar 1 2 484 288 354 509 1288 B.62 383 399 1015 407 324 315

Figura 2.13. Base de datos del consumo por mes de cada dispositivo.

Se mantiene un registro en la base de datos de los valores de consumo por cada equipo
mostrados en lapsos de 6 minutos, los registros se presentan finalmente de forma
amigable al cliente en la interfaz web para que el usuario final pueda visualizar en franjas
de tiempo el consumo de cada dispositivo. El modelo planteado muestra un detalle de
los valores de potencia que registra el equipo dependiendo del uso del mismo, valores
gue se observan en la Figura 2.14 en detalle.

rASenidor 127.0.0 1 » [ Base de datos: proyecto » i Tabla: webpage_salida_datos

Examinar ¥ Estructurs | SQL + Buscar 3¢ Insertar =) Exportar = Impoctar . o 7 O . D8

" Mostrando Sas 0 - 24 (lotal de 240. La consulta tardé 0.0008 segundos. )

SELECT * FROM “webpage_salida_datos

|
|

[C] Perflando [Editar en kinea] [ Edtar ] [ Explicar SOL ) [ Crear codigo PHP ] [ Actualizar)

‘ 1 > > [] Mostrar1odo | Namevro de fitas: | 25 Filtear filas. | Buscar en esta tabla Sort by key. | Ninguna
E-Opc,:)v\f‘i
| =T v i Olta Ty Pc  Numinacion Lavadors SecadoraDeCabello  Licuadora  AC  Bomba  Tostadora  Microondas
| 7 Editar 34 Coplar @ Boerar 1 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 0.00
| O . Edtar 3 Copiar @ Boraw 2 330 750 4450 740 1780 105.00 2560 3400 1500 3420 11.00 40,00 12.00
‘ o Editar 34 Coplar @ Boera 3 330 000 4450 550 000 7.00 000 0.00 1500 3420 11.00 000 0.00
(] . Edtar 54 Coplar & Boerae < 330 750 000 550 000 000 0.00 0.00 000 3420 0.00 000 0.00
| o Editar 34 Coplar @ Boerar 5 330 750 000 SS0 000 0.00 0.00 0.00 000 3420 0.00 0.00 0.00
0 _ Editar $: Coplar QD Borrae 8 330 50 000 550 0.00 0.00 000 000 000 3420 0.00 0.00 0.00
i [0 7 Editar §: Copiar & Boerar 7 330 50 000 550 000 000 0.00 0.00 000 3420 0.00 0.00 0.00
0 7 Editsx §: Copir Q Borr 8 33 750 000 000 000 000 000 0.00 000 3420 0.00 0.00 0.00
{ [0 .7 Editar §i Copiae @ Boeras ] 330 S0 000 000 000 0.00 0.00 0.00 000 3420 0.00 0.00 0.00
| [ . Editx §< Copiar  Boera 10 33 50 000 000 000 000 o000 0.00 000 3420 0.00 000 0.00
‘. [ o Editar §: Coplar Q Borr " 330 750 000 000 0.00 0.00 0.00 000 000 3420 0.00 0.00 0.00
| [J . Editsr 3& Copiar O Borraw Lrd 33 750 000 000 000 0.00 000 000 000 3420 0.00 0.00 0.00
| o7 Editar §< Copiae @ Boeras 13 330 000 4450 550 000 7.00 0.00 0.00 1500 3420 11.00 0.00 0.00
[J ./ Eda 3 Copiar  Boerae 1 330 750 000 550 000 0.00 0.00 0.00 000 3420 0.00 0.00 0.00
o Editar §4 Coplar @ Boerae 15 330 750 000 550 000 000 0.00 0.00 000 3420 0.00 0.00 0.00
[0 .7 Edtar < Copiar O Borr 16 330 750 000 550 0.00 000 000 000 000 3420 000 000 0.00
i [0 7 Edtar 54 Coplar @ Borrar 17 330 750 000 55 000 0.00 000 0.00 000 3420 0.00 000 0.00
[0 . Edtac 3¢ Coplar Q Borrar 18 330 75 000 000 000 0.00 0.00 0.00 000 3420 0.00 0.00 0.00
| Consctaitar $ Coplar @ Borra 19 330 750 000 000 000 0.00 0.00 0.00 000 3420 0.00 0.00 0.00

Figura 2.14. Base de datos de la salida del modelo matematico.
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2.4.3. Servicio Web

Django Web

Django Web es un framework opensource escrito en Python, que cuenta con
componentes seguros, Utiles y ademas presenta una interfaz para acceso a la base de
datos. Django cumple con el patron de disefio conocido como Modelo-vista-controlador
(MVC) y se basa principalmente en el re-uso, conectividad y extensibilidad de

componentes [30].

HTML

HTML, Lenguaje de marcado de hipertexto, es un lenguaje utilizado para generar y
desplegar una pagina web y contenidos en la misma, definiendo la estructura que llevara
el contenido y haciendo que cada parte del mismo se comporte de una manera
determinada [31]. Lenguaje simple y general usado para determinar otros lenguajes que

tienen relacioén con el formato de los documentos.

JavaScript

JavaScript en HTML utilizado para mejorar la experiencia del usuario agregando
dinanismo al sitio web que se plantea mostrar. Los lenguajes de script y JavaScript son
guienes facilitan a los desarrolladores crear sitios web que permitan una interaccion entre
el usuario y el sitio web. Entre sus caracteristicas se menciona que cuenta con interfaces
completas y sencillas de utilizar, no cuenta con una completa interaccion con el servidor
[32].

La integracion de estos lenguajes de programacion como HTML, JavaScript y CSS,
usado para manejar la presentacion, formato y disefio de la aplicacién creando una forma
al estilo que se desea mostrar [33]; dan como resultado una interfaz web amigable y
agradable a la vista del usuario. El c6digo HTML se encarga de determinar la estructura
de la pagina web, se agrega estilo y mejora de la apariencia con ayuda de CSS y
finalmente, JavaScript se encarga de otorgar la funcionalidad y actividad a la pagina [34].
En el préximo capitulo se mostrara el resultado de la interfaz web y lo que visualizara el
usuario final en la misma, con gréficas, tablas, descripciones y detalles del sistema de

telemetria implementado.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Para el presente capitulo, se ha realizado un andlisis detallado de la capacidad de
almacenamiento, comunicacion de datos, rendimiento del sistema y costos de
implementacion; ademas de la interfaz que visualizara el usuario final. Mostrando un
detalle de las ventajas que tiene la implementacién del sistema de telemetria en un hogar

0 empresa y el costo por su accionamiento a futuro.

3.1. Andlisis de almacenamiento en la base de datos

El tamafio de la base de datos depende de su aplicacién, asi como el nimero de usuarios
y de elementos. Como estamos implementando un sistema en el cual se realiza un
almacenamiento de datos por cada segundo, a continuacién, se muestra una métrica de
rendimiento basada en el consumo de memoria que ocupan los datos almacenados,
valores de consumo que la misma base de datos nos otorga al momento de ingresar los
registros en ella es por ello que planteamos almacenamientos a largo plazo hasta un
maximo de 1 afio considerando el detalle de en MB por cada registro en la base de datos.
Mostramos un almacenamiento de datos en tablas por segundos, por cada 5 minutos y
por horas, en donde segun las tablas que se muestran mas adelante, cada periodo
abarca una cantidad de horas y a su vez una cierta cantidad de registros ya
determinados.

La tabla 3.1 proyecta los resultados de muestras por segundo de cada uno de los datos
gue se van almacenando del monitoreo realizado, se presentan diferentes periodos de
tiempo ya que se plantea un escenario a futuro para su implementacion, por ende, es
necesario conocer la cantidad de almacenamiento que se va a utilizar en caso de requerir
un almacenamiento de datos por un afio. Como es el caso mostrado, donde para 1 afio
con un total de 8760 horas y 31536000 muestras tomadas por segundo, se necesitara 1

GB (Gigabytes) de almacenamiento.



Tabla 3.1. Consumo de almacenamiento en muestras por segundo.

tiempo |horas numero de registros |MB

1hora 1 3600 0,1842
1dia 24 26400 4,4197
30 dias 720 2592000 132,5917
6 meses 4380 15763000 806,5995
1ano 8760 31536000 1813,1989

En secciones posteriores se analizard costos referentes a la cantidad de
almacenamiento, sin embargo, la cantidad de 1 GB no resulta un costo elevado en el
mercado aclarando que el escenario donde se plantea el uso de muestras por segundo
va encaminado principalmente a empresas que necesitan conocer un detalle especifico
de las mediciones realizadas, por el contrario, para una residencia o pequefio negocio
se recomendaria un almacenamiento en muestras como las que se presentan a

continuacion.
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Tabla 3.2. Consumo de almacenamiento en muestras por cada 5 minutos.

ALMACENAMIENTO EN MUESTRAS POR CADA 5 MINUTOS

tiempo |horas numero de registros |MB

1 hora 1 12 0,0007
1dia 24 288 0,0157
30 dias 720 a640 0,4702
B meses 4380 52560 2,86006
1 afio a760) 105120 5,7213

Tabla 3.3. Consumo de almacenamiento en muestras por hora.

ALMACENAMIENTO EN MUESTRAS POR HORA

tiempo |horas numero de registros |MB

1hora 1 1 0,0001
1dia 24 24 0,0029
30 dias 720 720 0,0855
6 meses 4380 4380 0,5204
1ano 8760 8760 1,0408

Las tablas 3.2 y 3.3 muestran la capacidad de memoria en muestras por cada 5 minutos
y por hora en periodos de tiempo determinados. Donde claramente se puede notar que
resulta un menor almacenamiento al hacer uso de las muestras por hora ya que
analizando de manera anual se consume 1 MB de capacidad por las 8760 muestras en
1 afio; por otra parte, el almacenamiento en muestras por cada 5 minutos anualmente

consumo 5 MB por 105120 muestras.
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Almacenamiento requerido en distintos periodos de monitoreo de acuerdo a la tasa de muestreo seleccionada

1800

1613.1989

1600

1400

1200

1000
806.5995

oo
=1
=

Consumo de memoria (MB)
[=)]
o
[=]

400

200 132.5917
0.1842 0.0007_0.0001 44197 0.0157_0.0029 ’ 0.4702_0.0855 2.8606 0.5204 5.7213 1.0408
_— 4 o e— a

1 hora 1dia 30 dias 6 meses 1 afio
Duracién de monitoreo

[ MUESTRAS POR SEGUNDO [0 MUESTRAS POR CADA 5 MINUTOS B MUESTRAS POR HORA

Figura 3.1. Grafica de consumo de memoria de la base de datos por periodos de tiempo.

Al obtener la cantidad de consumo en memoria (MB) por cada numero de registros
almacenados en las tablas de base de datos, se obtuvieron los valores mostrados en la
figura anterior donde se visualiza la comparacion entre las diferentes muestras recibidas
y sus respectivos valores de consumo en memoria dependiendo del tiempo establecido;
es notable observar la comparativa existente entre un resultado de consumo en memoria
con respecto a las muestras de almacenamiento por segundo dado que cuenta con un
total de 31536000 registros, en referencia a los resultados de muestras por cada 5
minutos (105120 registros) o por hora (8760 registros). Concluyendo que existe un mayor
consumo en memoria cuando la muestra de datos es por segundo y analizando el tiempo
en un periodo de 12 meses.

Las Imégenes 3.2, 3.3 y 3.4 muestran un mejor detalle en base a cada tabla de
almacenamiento con sus respectivas cantidades de registros, determinando su consumo

en memoria respectivo.
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Almacenamiento requerido de acuerdo a la tasa de muestreo por cada segundo

1800
1700 1613.1989
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
300
800
700
600
500
400
300
200 132.5317

806.5995

Consumo de memoria (MB)

100 0.1842 44197
0

1 hora 1dia 30dias B meses 1 afio
Duracion de monitoreo

Figura 3.2. Grafica de métrica de consumo de memoria con muestras por segundo.

Almacenamiento requerido de acuerdo a la tasa de muestreo por cada 5 minutos

6.5

6.0

5.5

5.0

4.5

4.0

FEE

3.0

2.5

Consumo de memoria (MB)

2.0
1.5
1.0

0.4702
0.5

0.0007 0.0157

0.0

1 hora 1dia 230 dias 6 meses 1 afio
Duracidn de monitoreo

Figura 3.3. Gréfica de métrica de consumo de memoria con muestras por cada 5
minutos.
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Almacenamiento requerido de acuerdo a la tasa de muestreo por hora

1.1 1.0408

0.9
0.8
0.7
0.6 0.5204

0.5

0.4

Consumo de memoria (MB)

0.3

0.2

0.0855
0.1

0.0001 0.0029

0.0

1 hora 1 dia 30 dias 6 meses 1 afo
Duracion de monitoreo

Figura 3.4. Grafica de métrica de consumo de memoria con muestras por hora.

3.2. Anélisis de comunicacién de datos sensor-colector

La seccion de hardware se compone por la conexion MQTT con el sensor comercial,
Smappee PRO, la obtencién de las mediciones de consumo y el registro y
almacenamiento de dichos datos en una base de datos alojada en un servidor web.

MQTT al ser un protocolo de comunicacién de maquina a maquina, presenta su tipo de
conexion de manera abierta hasta que el cliente la finalice. Sin embargo, la conexion en
este escenario se mantiene abierta con su servicio de mensajeria push, con patron
pub/sub donde se publican los mensajes. Estos mensajes se alojan en el broker/servidor
ubicado en la Raspberry y se distribuye a la base de datos, donde finalmente se

almacenan y se muestran en tablas al usuario final.

Al analizar como métrica de rendimiento el retraso de la comunicacién entre el sensor de
monitoreo Smappee con la Raspberry, se notd claramente no presentar retraso alguno
o pérdida de paquetes, ya que la conexion era inmediata y los datos obtenidos que se
reflejaban en Smappee inmediatamente aparecian en la base de datos; afiadiendo como

observacion que la Raspberry se encuentra ubicada en el mismo sitio que el sensor
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comercial Smappee, ambos conectados a la misma red wifi del laboratorio situado en
ESPOL.

Con respecto a la comunicacion entre el sensor y la Raspberry no se validan
inconvenientes en la recepcion de los datos de manera continua. Sin embargo, se
presentaba una particularidad en cuanto a la conexion de la raspberry, donde el equipo
dejaba de enviar la informacion recibida a la base de datos, ya que ocurria una
desconexion de la misma en un horario indeterminado, cada 24 horas aproximadamente.
Se plantea como posibles causas de desconexion: la red de internet del laboratorio
donde se sitta la Raspberry, a pesar de estar conectado mediante cable ethernet al
enrutador principal que otorga internet y ademas se considera que el script utilizado para
la conexién MQTT con el sensor presente ciertos fallos que ocasionen la pérdida de
conexion del equipo.

gServidor_ 127.0.0.1 » [ Base de datos: proyecto » [ Tabla: webpage valores_por_minuto

Examinar ¥ Estructura L saQL , Buscar #c Insertar =« Exportar 4= Importar *° Privilegios 4 (o]}

.—TA» - id potencia_Total potencia_L1 potencia_L2 potencia_Reactiva fecha

a Haga clic en Ia flecha desplegabile 727 345 382 618 2020-12-15 06:40:00
O 704 234 371 804 2020-12-1506:45:00
[0 4 Editar ¥c Copiar ig SBorrar 2853 731 247 384 623 2020-12-1506:50:00
O 57 Editar i: Copiar ig) Sorrar 2854 e 370 407 650 2020-12-1506:55:00
0O ¢ Editar i: Copiar (@ Borrar 2055 742 353 389 824 2020-12-1507:00:00
O 4 Editar 3.: Copiar g 708 238 372 8607 2020-12-1507:05:00
O ¢ Ecditar 3: Copiar igh 727 245 382 818 2020-12-1507:10:00
[0 57 Editar 3-: Copiar g 775 258 408 647 2020-12-1507:15:00
0O ¢ Editar 3: Copiar & 747 355 302 828 2020-12-1507:20:00
O 4 Editar 3: Copiar igh Borrar 2880 708 235 371 805 2020-12-1507:25:00
[0 47 Editar ¥c Copiar i Borrar 2081 721 242 379 812

[0 5”7 Editar }: Copiar igh Borrar 2662 785 374 411 648 2020-12-1507:35:00
0O ¢ Editar 2-: Copiar @ Borrar 2063 774 250 405 645 2020-12-1507:40:00
[0 ¢” Editar 3: Copiar igh Borrar 2054 712 238 374 812 2020-12-1507:45:00
O & Editar 3-: Copiar igh Borrar 2865 723 243 380 618 2020-12-15 07:50:00
O 57 Editar 3»: Copiar g Borrar 2666 781 372 4089 648 2020-12-1507:55:00
O 4 Editar 3-: Copiar § 3067 778 371 407 648 2020-12-15 08:00:00
[0 47 Editar ¥c Copiar g Sorrar 2088 712 238 374 811 2020-12-15 08:05:00
O g Editar 3-: Copiar igh Borrar 2960 726 245 381 81 2020-12-15 08:10:00
O 57 Editar i: Copiar § 3870 7a2 378 414 657 2020-12-1508:15:00
O 47 Editar Fc Copiar @ 3071 712 338 374 611

[0 47 Editar ¥c Copiar ig 2972 725 245 281 817

O 4 Editar z.: Copiar & 2073 792 278 414 857

0 z7Edit 2074 S4sa 304 240 575 2020-12-1508:20:00
(] 47 Editar Fc Copiar @ Borrar 3075 0 0 0 0 2020-12-15 08:25:00

Figura 3.5 Grafica de la base de datos que refleja pérdida de comunicacion
entre sensor y laraspberry.
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Al acudir al laboratorio para la revisién de la raspberry, con un RESET el mismo funciona
de manera correcta, sin embargo, se presenta la desconexion y pérdida de datos en un

tiempo determinado donde el equipo se mantiene activo en periodo de tiempo fijo.

3.3.Analisis del rendimiento del software de optimizacion

La seccion de software estd compuesta por el sistema de optimizacion propuesto por la
carrera de Logistica donde se muestran finalmente los resultados obtenidos por el
modelo matematico planteado, el cual cuenta con un analisis a fondo de ventanas de
tiempo correspondientes, parametros establecidos y métricas, dando como resultado el
sistema que ha sido afiadido al proyecto de telemetria planteado. Este modelo de
optimizacién muestra el disefio en una curva de demanda representativa del consumidor
residencial, gracias al analisis y comprension del comportamiento y similitudes de uso de
los dispositivos eléctricos en el hogar. Y finalmente, cuyo propdsito es proponer un

modelo de eficiencia energética residencial.

El modelo matemético utiliza un lenguaje de programacién en Python, los datos que
Python recepta son datos almacenados en tablas de Excel con la informacion de los
parametros analizados, estas tablas se leeran a través de Pandas que es una biblioteca
de software escrita como extension de NumPy para manipulacion y analisis de datos en
el lenguaje de programacion Python [35]. Los datos se importan y almacenan en variables
gue posteriormente se analizan con el solver de Gurobi que devuelve los resultados

ayudando a minimizar la funcién objetivo.

El proceso anteriormente detallado se enfoca en el software de optimizacion, sin
embargo es el usuario final quien va a hacer uso del mismo; es por ello que en la interfaz
web que visualiza el usuario y que se mostrard en una seccion posterior, se solicita al
mismo el ingreso de los equipos con los que cuenta en su hogar en un formulario web,
para que dichos datos se almacenen en la base de datos que se conecta con el software
de optimizacion y finalmente se muestre el modelo matematico propuesto. El tiempo de
ejecucion en segundos serd una métrica de rendimiento, el cual iniciar desde el momento
que el usuario pulsa el botdén de enviar hasta que se cargue por completo la informacion
con los detalles de consumo de cada dispositivo
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Tabla 3.4. Tiempo de ejecucion del modelo matemético.

29,42559576 segundos
38,50802732 segundos
232,1351204 segundos
44,31118774 segundos
44,79471421 segundos

ga h W N P

En base a la tabla 3.4 mostrada, se analiza el nUumero de datos que ingresa el usuario
en el formulario que se encuentra en la pagina web, numero de datos por cada uno de
los electrodomésticos establecidos. Una vez ingresados los datos se ejecuta el script del
software en el tiempo de ejecucidn expuesto en la tabla dependiendo de la cantidad de
datos ingresados, tiempo que demora en ejecutarse el modelo. Finalmente, mostrando
el modelo matematico con el detalle de consumo por cada electrodoméstico en horarios
respectivos y consumo por hora de cada equipo.

3.4.Evaluacion de costos

Analizando el mercado, existe variedades de sensores comerciales para medicion de
consumo eléctrico que cuentan con conexiébn MQTT, Smappee es uno de estos
sensores, equipo que fue utilizado en el capitulo 2 para el proceso de obtencién de datos
de consumo.

Smappee Pro tiene un costo en el mercado de alrededor de $640 por el hardware
necesario para su implementacion, considerando la necesidad de afadir alrededor de
$330 por costo de suscripcion con duracién de 12 meses para el acceso y la visualizacion
de los datos desde el portal web, con dicho acceso se ingresa a la nube de Smappee
gue se encarga del almacenamiento de los datos y la muestra en detalle de los mismos
[36].

Shelly EM es también un sensor comercial que se encarga del monitoreo de consumo
eléctrico realizando mediciones por medio de una pinza amperimétrica, devolviendo

resultados en formato JSON sin tantos detalles y netamente informacién sobre potencia,
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voltaje, potencia reactiva y demas; el costo del equipo incluyendo las pinzas es de $40.
Shelly EM resulta muy conveniente para el monitoreo del consumo ya que a diferencia
de otros medidores no necesitan pagar alguna licencia adicional o la descarga de alguna
app de su propiedad, con Shelly todo es abierto ya que publica los consumos via MQTT
o también cuenta con una API a la cual se accede a los datos publicados via HTTP [37].

Sin embargo, en base a lo mencionado anteriormente depende del usuario final definir
el sensor comercial a utilizar, considerando que cuente con conexion MQTT para el

correcto funcionamiento del sistema de telemetria propuesto.

En cuanto al costo del prototipo, se plantea el uso de en servidor en la nube para futuras
implementaciones, donde se mencionan como caracteristicas para la determinacion de
su costo: el numero de cores del CPU en el cudl segun el planteamiento y andlisis de
datos administrados se establecen 2 cores, determinando 4 GB de memoria y 100 GB
de almacenamiento con una renta mensual de un Firewall Base ya que al tratarse de
informacion importante de un cliente final la misma debe contar con seguridad de los
datos ingresados. Con un total de $242 por costo de contratacion de un Servidor en la
nube. Adicionalmente, por costo de mano de obra y uso del equipo Raspberry Pi para la
obtencion de datos mediante conexion MQTT, se plantea un total de $550 considerando
como costo adicional el mantenimiento mensual que se quiera dar al sistema segun lo

requiera el cliente final.

Por ejemplo, consideremos una residencia a la cudl se desea realizar un monitoreo del
consumo eléctrico, para el monitoreo es necesario colocar el sensor en la cable de fase
del panel eléctrico, por tanto el uso de un sensor comercial es suficiente para una
residencia. Si hablamos de una residencia los costos de implementacién del sistema de
telemetria dependen de los siguientes factores: costo del equipo, licencias en caso de
gue el sensor necesite para su uso, costos de hardware que abarca la raspberry utilizada
en el sistema y en el caso del sensor ShellyEM que depende del usuario el uso de pinzas
adicionales para la conexion del equipo con el panel eléctrico; y otros, que incluye mano
de obra y mantenimiento del servicio. Los costos se muestran en la siguiente tabla

adjunta.
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Tabla 3.5. Valores de costos para implementacién en residencia.

Nombre de Costo/Sensor Licencia del Hardware Otros Total
Sensor sensor
Smappee $285 NA $15 $250 $550
Smappee $640 $330 $15 $250 $1235
PRO
ShellyEM $40 NA $25 $250 $315

La diferencia que existe entre la tabla mostrada de costos en una residencia con el costo
de implementacion en una empresa es muy distinta, ya que para una empresa se
considera cantidad de sensores a utilizar dependiendo del tamafio de la misma, hardware
gue depende del uso de sensores utilizados en la implementacién, asi como también el

servicio en la nube para el manejo y almacenamiento del monitoreo obtenido.

3.5.Interfaz gréfica

La interfaz grafica que el usuario final visualiza fue desarrollada con un lenguaje HTML,
JavaScript y CSS, lo que permite un disefio de una aplicacion mas innovadora y con

varias herramientas que facilitan la visualizaciéon de sus datos.

En la interfaz web se muestra el Sistema de Telemetria propuesto tanto de la seccion de
hardware como de software, presentando graficas y tablas de datos con sus respectivas
descripciones y leyendas que detallan la funcionalidad del proyecto. Para su acceso la
conexion es mediante una conexion VPN a la universidad de ESPOL, una vez conectado
se tiene acceso a la pagina web mediante la IP http://200.126.13.222:8000/ con su

respectivo puerto aperturado.

Una vez ingresada la direcion ip al navegador el usuario observara la pagina de inicio de
la pagina web de nuestro sistema, ademas poseera las sigientes opciones para visualizar
el consumo de potencia capturado por el sensor en tablas de datos minutos y tabla de
datos horas. Finalmente, en consumo eletrico residencial se encuentra el formulario de

dispositivos para obtener una informacion mas detallada de consumo de sus equipos.
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3.5.1. Péaginade Inicio

A continuacion en la Figura 3.6 se presenta la pagina de inicio, donde se muestra el
sensor comercial con el que se trabajo para el monitoreo del consumo eléctrico analizado

en la seccién de hardware, de donde se obtuvieron los datos para su posterior
almacenamiento y manejo.

Te|epogistic Home Tabla de Datos Minutos Tabla de Datos Horas Consumo eléctrico residencial

B b
ma de Telemetria
' electrico

L w

At

XL N AL 1
g ¥
%
L ]
‘

i

.
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) de consumo
yo real

)
o Ve

Figura 3.6. Pagina de inicio donde se muestra el sensor comercial.

La Figura 3.7 muestra una breve descripcion del sistema y un resumen de las graficas
gue el usuario va a visualizar, detallando cuéales fueron los valores de potencia

analizados que se obtuvieron en la medicion realizada por el sensor de monitoreo
Smappee.
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La Escuela Superior Politécnica del Litoral cuenta
con un laboratorio encargado de realizar ensayos
de conductividad térmica llamado LABET. En
dicho

dispositivo  de

laboratorio se encuentra ubicado el
mediciéon  encargado  del
monitoreo del consumo eléctrico, SMAPPEE.

De dicho equipo se obtienen las mediciones en
tiempo real de cargas eléctricas consumidas
dentro del laboratorio en franjas de horario

determinadas.

sistema de

se muestra el

A continuacién,
telemetria propuesto encargado de proyectar al
usuario final un monitoreo del consumo eléctrico
en franjas horarias especificas determinando
valores de potencia consumidos:

- potencia total

- potencia reactiva

- potencia circuito 1

- potencia circuito 2

Consumo del dia anterior como lo muestra la
gréfica inferior o el ultimo registro de consumo
en potencias de la dltima hora registrada, como

lo muestra los cuadros posteriores.

Figura 3.7. Pagina de inicio donde se muestra la descripcion del sistema.

Para finalizar la pagina de inicio, la Figura 3.8 muestra en una gréafica los valores de
potencia consumida las 24 horas del dia anterior en intervalos de horas establecidas y
un cuadro que muestra los valores de potencia consumida en la ultima hora que se

obtuvo de registro.
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Grafica de potencia consumida el dia anterior en intervalos de horas

establecidas

19000 I Potencia Total [w] Potencia Circuito 1 [w] [l Potencia Circuito 2 [w]
10000
8000
6000
4000
2000
0

0 a7 horas 8 a 15 horas 16 a 23 horas

Valores de potencia consumida en la Gltima hora de registro

Potencia consumida Potencia consumida por
total [W] circuito 2 [W]

1576 1068

Potencia reactiva [W] Tiempo de muestra

321 2021-01-05T09:00:00Z

Figura 3.8. Gréafica de potencia consumida el dia anterior y ultimo valor registrado.

3.5.2. Interfaz de analisis de datos por cada 5 minutos

En la seccion de Tabla de Datos Minuto, aparece una busqueda de datos por rango de
5 minutos, donde el usuario selecciona una fecha y hora de inicio y fin respectivamente,
estableciendo una franja horaria que finalmente permitird visualizar los valores de
potencia consumidos en dicho rango de tiempo considerando que las mediciones son
tomadas cada 5 minutos; y los datos que se muestren en la grafica permitiran observar
diferenciados por colores los valores de potencia Total, potencia Circuito 1 y potencia

Circuito 2.
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Asi como también, la seccion permite la visualizacién del gréafico con todos los datos
capturados hasta la actualidad, sin determinar desde el inicio un rango de tiempo por

parte del usuario, grafico que se muestra a continuaciéon en la Figura 3.9 adjunta.

Telepogistic Home Tabla de Datos Minutos Tabla de Datos Horas Consumo eléctrico residencial

Busqueda de datos por rango de 5 minutos

Seleccionar el rango de fecha y hora que desee, para la visualizacién de resultados de potencia:

Fecha inicio: ‘ mm/dd/yyyy --i-- -- D| Fecha final: \[mm/dd/yyyy --:-- -- D|

Grafica que muestra los valores obtenidos de las mediciones de potencia extraidas del sensor Smappee en relacion con el tiempo establecido

en un rango de 5 minutos:

Potencias[W] Vs Tiempo

Potencia Total Potencia Circuito 1 Potencia Circuito 2

Figura 3.9. Grafica de potencia VS tiempo de las muestras de cada 5 minutos.

3.5.3. Interfaz de andlisis de datos por cada hora

En la seccion de Tabla de Datos Horas, el usuario final decide si desea establecer en
una fecha determinada una franja horaria para la visualizacion de los datos en dicho
rango considerando que los valores de potencia han sido registrados por hora; o si desea

analizar todos los datos que han sido almacenados hasta la actualidad. El sistema al
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contar con una base de datos que almacena todos los valores obtenidos por el Smappee
puede proporcionar la informacién de datos de potencia consumidos total al cliente final
o si bien dependiendo de lo solicitado del rango establecido por el mismo.

En el caso de la Figura 3.10 adjunta se ha establecido un rango de 27 horas en una fecha

establecida para la visualizacion de los valores de potencia consumidos como lo muestra
la gréafica.

Telepogistic Home Tabla de Datos Minutos Tabla de Datos Horas Consumo eléctrico residencial

Busqueda de datos por rango de hora

Seleccionar el rango de fecha y hora que desee, para la visualizacion de resultados de potencia:

Fecha inicio:‘mm/dd!yyw - - D‘ Fecha final:|mm/dd/yyyy --:-- -- El|

Gréfica que muestra los valores obtenidos de las mediciones de potencia extraidas del sensor Smappee en relacién con el tiempo establecido
en un rango de horas:

Potencias|W] Vs Tiempo

| Potencia Total Potencia Circuito 1 Potencia Circuito 2

Figura 3.10. Grafica de potencia VS tiempo de las muestras de cada hora.

3.5.4. Software de optimizacion para el consumo eléctrico residencial

En la seccién de consumo eléctrico residencial es donde se utiliza el software de
optimizacion propuesto.
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Un usuario que quiera conocer los valores de consumo eléctrico que presenta en el
hogar, asi como saber el costo por consumo de cada electrodoméstico y no haya
utilizado antes el software de optimizacion, debe ingresar la cantidad de
electrodomésticos que tiene en su vivienda dependiendo de las categorias establecidas
en el formulario que se muestra en la Figura 3.11 adjunta. Donde se ingresan las
cantidades de electrodomeésticos al formulario y dichos datos son enviados a un script
en Python que ejecuta el modelo matematico y muestra los valores de consumo que el

usuario desea conocer.
En caso de que un usuario ya haya ingresado sus datos anteriormente, puede

seleccionar directamente la pestafia de Detalles de consumo y esta pestafia abrira la

ventana que muestra el monitoreo de consumo eléctrico de sus electrodomeésticos.
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A continuacion, se mostrara el funcionamiento del software de optimizacién:

1. Ingresar la cantidad de equipos presentes en el hogar seleccionando el botén de FORMULARIO .

2. En caso de adquirir un nuevo electrodoméstico favor ingresar nuevamente el actualizado de equipos que tiene en su
domicilio.

3. Si desea conocer detalles de su consumo eléctrico seleccionar el botéon de DETALLES DE CONSUMO, estos datos se
actualizan cada dia mostrando gréficas de consumo de cada equipo.

Registro de electrodomésticos en el hogar

Click en el botdn para el ingreso al formulario de registro
Formulario Detalles de consumo

Su ayuda ingresando la cantidad de dispositivos que presenta en su hogar:

Refrigerador Ventilador

Olla

lluminacion

Lavadora SecadoraDeCabello

Licuadora

Bomba Tostadora

Microondas

Figura 3.11. Formulario de ingreso de dispositivos en el hogar.

A continuacion, en la Figura 3.12 se visualiza una grafica de barras que muestra el tiempo
de encendido de cada uno de los equipos que fueron ingresados por el usuario,
mostrando claramente la comparativa de tiempo de uso entre cada uno de estos

aparatos.
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Telepogistic Home Tabla de Datos Minutos Tabla de Datos Horas Consumo eléctrico residencial

Tiempo de encendido de los dispositivos
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Figura 3.12. Grafica de tiempo de encendido de los dispositivos.

Finalmente, en la siguiente Figura 3.13 se muestra una tabla detallando el valor de
consumo por cada electrodoméstico, indicando el costo de consumo por cada equipo en
base al tiempo de encendido de los mismos. Y una grafica comparativa que muestra el
valor de potencia consumida por cada electrodoméstico en franjas de tiempos
establecidos diferenciados por colores que representan cada aparato eléctrico.
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Valor de consumo por cada electrodomeéstico

ID Refrigerador Ventilador Olla Tv Pc lluminacion Lavadora SecadoraDeCabello Licuadora AC Bomba

1 $2.18 $0.0 $2055 $3.79  $4.39 §7.7 $5.61 $11.12 $1066  $0.0  $3.28
Potencias[W] Vs Tiempo
I Refrigerador Ventilador [l Olla Tv Il Pc lluminacion [l Lavador
[ Secadora De Cabello [ Licuadora [l AC Bomba Tostadora [l Microondass
180 ¢ o . ’
160 L ] .. L .
140
120
100
80

Figura 3.13. Gréfica de consumo de dispositivos y potencia VS tiempo.

3.6.Encuesta hacia el usuario final

Se realizo una encuesta hacia el usuario final con respecto a la visualizacion de la pagina
web y futuras implementaciones del mismo, donde se muestra el funcionamiento y
resultados del sistema de telemetria implementado; se ha creado una encuesta para el

andlisis de satisfaccion del cliente la cual se muesta en las Figuras 3.14 y 3.15 adjuntas.
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Analisis de satisfaccion de la pagina web
Telepogistic

Encuesta para medir el anélizis de satisfaccidn del mercado al utilizar la pégina web ds
Telepogistic: Tecnologia aplicada para el ahorre eléctrico

*Ohligatorio

1. ;Qué |2 parecid la pagina web de Telepogistic? *

O Agradable 2 [z vista

O Muy llamativa

O Mala presenacian

¢ Logrd usted comprender el funcionamiento del sistema en base a los detalles
gue se mostraron en cada seccion de la pagina? *

O si
O Mo
O Tal vez

Figura 3.14. Encuesta de satisfaccién a usuarios.
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;Usted considera que el sistema de telemetria presentado *Telepogistic” cuenta
con una ventaja importante en comparacion con otros servicios en la actualidad?

;Esta usted de acuerdo en que el costo de implemeantacion sea el propuesto? *

() Totalmente de acuerde
() Algo de acuerdo

() Nide acuerdo ni en desacuerdo

() Algo en desacuerdo

() Totalmente en desacuerdo

{Usted implementaria este sistema en su residencia? *

Figura 3.15. Encuesta de satisfaccién de usuario.

La muestra seleccionada se realizO a una poblacion general, en su mayor parte
estudiantes y profesionales de entre los 22 a 26 afios los cuales lograron conocer a
detalle la explicacion del sistema de telemetria propuesto y realizaron una interaccion
con la pagina web que visualizaron. De la encuesta realizada a la poblacién se obtuvo
resultados favorables con un total de 125 respuestas acerca de la satisfaccion del usuario

con la pagina web.
De la Figura 3.16 y 3.17 se muestran resultados favorables en cuanto a la presentacion

y comprension del sitio web, indicando en su mayoria que es agradable a la vista,

llamativo y facil de entender sus funcionalidades.
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1. ;Qué le parecio la pagina web de Telepogistic?

125 respuestas

@ Agradable a la vista
@ Muy llamativa
@ No es agradable

Figura 3.16. Resultados de la primera pregunta del formulario.

¢ Logro usted comprender el funcionamiento del sistema en base a los detalles que se mostraron

en cada seccion de la pagina?
125 respuestas

@ si
@® No
@ Tal vez

Figura 3.17. Resultados de la segunda pregunta del formulario.

Por el contrario, nos resulta extrafio conocer que existe aproximadamente un 30% de la
muestra, como se observa en la Figura 3.18, que considera que la comparacién de
nuestro sistema de telemetria con sistemas creados ya en la actualidad no cuenta con
una ventaja o diferencia que le permita sobresalir ante el resto.

¢Usted considera que el sistema de telemetria presentado "Telepogistic” cuenta con una ventaja

importante en comparacion con otros servicios en la actualidad?

125 respuestas

®si
® No
© Tal vez

Figura 3.18. Resultados de la tercera pregunta del formulario.
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Finalmente, en la Figura 3.19 se puede observar la respuesta de la poblacion con el
costo de implementacion del sistema muestra los siguientes resultados:
aproximadamente un 50% de la poblacién indica que no se encuentran totalmente de
acuerdo con el costo sin embargo no tienen conflictos. Por el contrario, existe un 17%
gue indican que el costo establecido les resulta indiferente y solo aproximadamente un
30% de la muestra indica que se encuentra de acuerdo con el costo para su

implementacion.

;Esta usted de acuerdo en que el costo de implementacion sea el propuesto?

125 respuestas

@ Totalmente de acuerdo
@ Algo de acuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ Algo en desacuerdo
@ Totalmente en desacuerdo

Figura 3.19. Resultados de la cuarta pregunta del formulario.

Se reciben resultados positivos, como se muestra en la Figura 3.20, al conocer que un
72% de la muestra implementaria este sistema de telemetria en su residencia y un 28%

aun presentan dudas para realizar la implementacion.

;Usted implementaria este sistema en su residencia?

125 respuestas

@ si
® No

Tal vez

Figura 3.20. Resultados de la quinta pregunta del formulario.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones

El uso de sistemas de monitoreo eléctrico ayuda a mejora el manejo de energia a nivel
residencial y comercial, esto es posible dado que los usuarios pueden observar cuanto
han consumido durante el dia y de esta forma los usuarios lograran tomar decisiones

mas acertadas sobre el consumo energético.

Nuestro sistema de telemetria permite trabajar con cualquier tipo de equipo de monitoreo
eléctrico comercial en el mercado que posea conexion el protocolo de comunicacion
MQTT, dado que la Raspberry actia como broker intermediario y los equipos pueden
publicar sus topicos y la Raspberry recopila dicha informacion y la almacena en las tablas
de la base de datos para posteriormente que se muestre de manera grafica en el servidor

web.

La capacidad requerida para almacenar 8760 horas de datos, recopilados en un afo, es
de 1.3 GB, lo que corresponde a 31,536,000 mediciones muestreadas con una resolucion
de 1 segundo. Esta resolucion de datos brinda a las empresas detalles especificos sobre
Su consumo mientras mantiene bajos los requisitos de almacenamiento y mantenimiento.
Ademas, para usuarios residenciales pueden optar por obtener tener una resolucién de
muestro de cada 5 minutos lo que equivale a 105,120 mediciones muestreadas en 8760
horas de datos le costaria 5.72 MB anualmente, el cual puede ser almacenado dentro de

la Raspberry.

Mediante una encuesta para el andlisis de satisfaccion de la interfaz web se logro
demostrar que un 72% de las 125 personas que fueron encuestadas les gustaria realizar
la implementacion del sistema de telemetria para reducir el consumo de energia eléctrica

en sus hogares. También, en la encuesta no se presentd ninguna respuesta desfavorable



acerca de la interfaz web, lo que significa que se logré crear una interfaz amigable y facil

de entender para los usuarios.

4.2. Recomendaciones

Para la implementacién de trabajos futuros de nuestro proyecto se debe tomar en cuenta
una variedad de factores que nosotros no implementamos. Para mejorar la experiencia
del usuario con el sistema se puede implementar alertas de picos de consumo donde el
usuario es notificado cuando se esta excediendo de un limite establecido y tome las
correcciones respectivas lo antes posible. Ademas, se puede utilizar otros tipos de
frameworks que funcionan mejor con sistemas de telemetria que Django como son React

js, Angular para la creacion de eventos de ocurrencias en la red eléctrica.

La opcién de cuando se almacene un nuevo valor de consumo en la base de datos que
las gréficas se actualicen automaticamente al nuevo valor sin la necesidad de que el
usuario actualice manualmente refrescando la pagina web, para de esta forma se lo

mayor dinamico posible a la interfaz web.

Ademas de buscar soluciones en la nube como puede ser la base de datos y el servidor
web se encuentren alojados en la nube en lugar de una implementacion fisica, de esta
forma evitar el uso de recursos de hardware que pueden llegar a ser mas costoso a largo

plazo por el mantenimiento que estos requieren.

Por dltimo, se puede crear en una aplicacibn movil a parte de la interfaz web para la
visualizacion del consumo generado dado que no siempre se contara con una
computadora a mano y en la actualidad la gran mayoria posee un dispositivo movil

inteligente.
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