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RESUMEN

Dado que el Centro de Investigacion, Desarrollo e Innovacién en Sistemas
Computacionales “CIDIS” requiere un equipo de medicién para conocer el consumo
de la carga de sus instalaciones, se vio en la necesidad de adquirir uno. Sin
embargo, la falta de disponibilidad en las tiendas tecnoldgicas locales conllevé a que
se disefie un dispositivo electronico de bajo costo capaz de cumplir con las
necesidades determinadas.

Para este fin, se utilizaron los conocimientos de electronica y microcontroladores
para disefiar un circuito que acondicione la sefial, en conjunto con una placa de
desarrollo de software libre que hizo que el proyecto integrador sea mejorado

continuamente.

Del disefio se obtuvo un prototipo con el cual se realizé las pruebas de medicion a
partir de las variables de voltaje y corriente alterna. Observando las formas de onda
gue son registradas cada 0.5 segundo y guardandolas en forma de registro histérico
en una memoria micro SD para su posterior analisis. Adicionalmente se le incorporo
un display para visualizar los valores censados. Como logro posterior se hizo un
programa en la plataforma Matlab para usar los datos registrados y mostrarlos
graficamente obteniendo los kilovatios consumidos en un periodo determinado por el

usuario.
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CAPITULO 1

1. DELIMITACION DEL PROBLEMA.

1.1 Planteamiento del Problema

El Centro de Investigacion, Desarrollo e Innovacion Sistemas
Computacionales (CIDIS), en la bausqueda de nuevas tecnologias para
mejorar sus instalaciones fisicas, desarrolld6 un sistema modular
fotovoltaico que genera energia limpia y aliviara el consumo de la carga
del edificio cuya alimentacion proviene de la empresa eléctrica del
Ecuador.

El problema es encontrar una forma de cuantificar las variables
eléctricas en alterna consumidas en un periodo determinado esto se lo
podria hacer midiendo con un multimetro o un amperimetro de gancho,
pero para poder registrar los consumos se los deberia anotar
continuamente de forma manual sin olvidar la persona que tome dichas

lecturas.

El tiempo perdido mientras se lee y se transcribe la informacién de
forma manual hace que se pierda el registro de transientes eléctricos,
los cuales por aparecer en instantes de tiempos muy cortos pasan
desapercibidos, y solo serian detectables cuando son picos muy altos
de energia y dafian los equipos con componentes electrénicos

conectados a la red.



Ademas, al buscar en el mercado tecnolégico un equipo electronico
gue registre la demanda de la carga y almacene dichos datos solo
existen equipos fabricados en el exterior y su disponibilidad en el pais
es casi nula debido a los costos de importacion y el tiempo de

desaduanizacion.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Diseflar un dispositivo electronico que mida y registre las
variables eléctricas de corriente alterna que se integre a un
sistema modular fotovoltaico, visualizando sus formas de onda
y almacenando registros para tener una base de datos que
permita ver la factibilidad de la Gestion Activa de la demanda

para su posterior analisis.

1.2.2 Objetivos especificos

En el siguiente proyecto de materia integradora se perseguiran

los siguientes objetivos especificos:

e Implementar el sistema electronico de monitoreo para el
acondicionamiento de las sefiales obtenidas en la medicion
de las variables de voltaje y corriente en alterno.

e Implementar una aplicacion software para el sistema de
monitoreo, para la visualizacion y registro de datos
eléctricos.

e Integrar el dispositivo electronico a la salida del médulo

inversor del sistema fotovoltaico.



1.3

Justificacion.

Debido a que es indispensable llevar un registro de consumo de las
cargas en el edificio del CIDIS porque actualmente se carece de esa
informacion, hay que tener un equipo para poder realizar dichas
mediciones y nos entregue un registro histérico. Para esto el equipo que
se necesita es un monitor de energia de Domicilios que son algo

escasos en el pais.

Basado a lo expuesto anteriormente, se procede a buscar el equipo en
las tiendas eléctricas o electronicas en la ciudad y el pais, pero solo se
venden bajo pedido, en consecuencia, se procedié a buscar en internet
en el mercado de equipos electronicos encontrando una gran variedad
de equipos pero debido a los impuestos de importacion y a la poca
politica de regulacion e implementacion de tecnologia en el pais los
precios se vuelven demasiado elevados para el presupuesto planificado.
Todo esto y el tiempo de espera para disponer de los equipos en el pais,
hacen que sea mas viable disefar un prototipo para implementarlo en el
CIDIS.

En aquel momento se decidié disefiar un dispositivo electronico que
cumpla todos los requerimientos utilizando conocimientos de electronica
y microprocesadores que podrian permitir el desarrollo de un modelo

para ser fabricado y testeado en las instalaciones del CIDIS.

Para estar al tanto del uso que se da a las cargas conectadas a través
del transcurso del dia o la jornada laboral, es necesario tener un
dispositivo que recolecte la informacion de una forma eficaz y lo mas

certera posible.
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1.4

Alcance del proyecto

En el presente proyecto se disefiara un dispositivo que permita registrar,
graficar y presentar en una computadora de manera gréfica los datos
adquiridos de las variaciones de la demanda de la carga en tiempo real,
entregada por el sistema fotovoltaico, que se encuentra ubicado en las
oficinas del CIDS, el cual operard de manera autbnoma y a un costo

mas asequible.

Se implementara un circuito electronico constituido de Opams,
potenciometros, un display LCD 2x16 y resistencias, para mostrar el
correcto funcionamiento, la debida proteccion al circuito y el
acondicionamiento de las sefiales provenientes de los sensores
analogicos: invasivos (terminales para medir el voltaje) y no-invasivos
(SCTO0-30 para la corriente).

Las sefales analdgicas acondicionadas llegaran a una tarjeta Arduino
Uno, utilizado como controlador para la interpretacion de las sefiales
analogicas, transformandolas en datos digitales cuyos valores seran
visualizados para representar el voltaje y la corriente RMS, junto con la

potencia instantanea en el display LCD 2x16.

Estos datos ademas seran guardados en una tarjeta micro SD por medio
del Micro controlador Atmega 328 y comunicados a la computadora por
cable USB A-B (cable USB para impresora) y grabados en formato .csv
para su facil transmision. Estos datos van a poder ser visualizados por
medio de la aplicacion Arduino en tiempo real y en una hoja de calculo al

terminar las mediciones.
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Para visualizar las gréficas de voltaje, corriente, potencia y energia se
utiliza el programa Matlab importando la base de datos grabada
previamente en la micro SD. Asi, se obtendrd un circuito seguro,
confiable y econdmico para el monitoreo de las variaciones de la
demanda de la carga del sistema fotovoltaico en tiempo real y

auténomo.

CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DEL TRABAJO.

Para la realizacion del siguiente proyecto integrador, se utilizaran conceptos
fundamentales de Electréonica los cuales unidos con programacion de
microprocesadores daran como resultado un dispositivo que permita llevar

un registro de la energia consumida.

Figura 2. 1: Esquema de funcionamiento

12



El proyecto consta de 4 etapas las cuales se muestran en el grafico 2.1, las
cuales son la recepcion de las sefiales en alterno, el acondicionamiento de
estas sefiales en una placa electrénica, la transformacion de las sefales en
la placa de desarrollo y el envio de los resultados para su visualizacion en

un ordenador como se explica mas detalladamente a continuacion:

Se reciben las variables analdgicas de voltaje a través de un cable de poder
con terminales tipo pinza para acceder a las barras de alimentacion, en este
caso a la salida del inversor. En el caso de la entrada de la sefal de
corriente se usa un sensor tipo gancho amperimétrico SCT 013. Estas
sefales se introducen a la placa electrénica donde se acondicionan para

gue puedan ser leidas en la placa de desarrollo.

En el Arduino recibe los pulsos de la corriente y los convierte en sefales
digitales que son transmitidas mediante cable serial a un ordenador y a su

vez es guardada en la micro SD con la ayuda de un médulo externo.

La informacion ingresada, es procesada por el software libre de Arduino
instalada en el computador donde se observan las graficas y datos en

tiempo real.

2.1 Esquema Electronico del circuito medidor de voltaje.

En el desarrollo del esquema se utiliza unos seguidores que provienen
de los Opams LM324 y un circuito sumador que sirve para disminuir el
voltaje del voltaje de entrada de la red que es 120v ac. Para su facil

comprension se lo subdivide en etapas.
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Figura 2. 2: Cable de sensor de Voltaje A.C.

La primera etapa es la reductora de voltaje que se muestra en la figura
2.3 que posee dos sub-etapas: el circuito reductor y el circuito seguidor.
En el circuito reductor, la sefial alterna es minimizada obteniéndose una
sefial de 0 a 7 Vpk. A continuacion, en el circuito seguidor se busca
reducir el nivel de corriente obtenido en la salida de la sub-etapa

reductora.
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R

O A
+120vac
460k é oK | 124
- +
R2 V1
SET=
o
GND -
OPAMP
VPOS=+12Vdc
1 VNEG=12Vdc

Figura 2. 3: Reductor de Voltaje

Luego, si el voltaje de entrada no satura el voltaje de polarizacion del
seguidor, la salida sera la misma de la entrante; caso contrario la
salida se recortara al valor del voltaje de polarizacién, actuando como
un recortador de sefal. En el cuadro azul de la figura 2.3 se visualiza
el proceso que realiza un seguidor y se la denomina V1.

Esta sefial pasa por una configuracion seguidor de voltaje para
trabajar con la menor corriente posible ya que el Arduino One soporta
maximo hasta 50mA de corriente.

En la siguiente etapa, se manipula el offset de la sefial para tener
Unicamente valores positivos. Ingresa la sefial V1 y mediante la
electronica mostrada se posiciona la sefial en un rango de 0 a 5 Vdc
como se observa en la figura 2.4. dando como salida una nueva
sefal llamada V2.
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+5vee

SET=

) 10k

V1 R3 | 324
Ay + v2
10k
OPAMP
VPOS=+12Vdc
VNEG=-12Vdc
R4 10k
R6 %

Figura 2. 4: Circuito offset

Para finalizar se conecta a un circuito aislador de la figura 2.5 para
gue el voltaje de la red No afecte al Arduino y también como medida
de proteccion al Arduino. Este circuito también es conocido como un
seguidor, pero en este caso se lo utiliza como aislador.
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V2 ps 358

10k
Va

OPAMP

VPOS=+5Varduino
VHNEG=Gnd

Figura 2. 5: Seguidor de voltaje

Uniendo estas 3 etapas da como resultado el circuito acondicionador
de sefal que se muestra en la figura 2.6.

oo
5y O—
+Bvce
Gnd O—— Gnd_Arduino
SET=
Ay O— 8K
R8
+5v_Arduing O
B 10k
R7
+120vac
324
N
R3 324
+
10K R5 358
GND - —"Wy
OPAMP 10k
VPOS=+12Vdc OPAMP
VNEG=-12Vdc
VPO3=+12vdc OPAMP
VMEG=-12Vdc
VPO3=+5Varduino
Ay VNEG=CGnd

R4 10k
RE
10K

Figura 2. 6: Circuito de acondicionamiento de sefal
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2.2 Esquema Electrdénico del circuito medidor de corriente.

Antes de comenzar se conecta el médulo medidor de corriente no
intrusivo a una fase de la red, este transforma desde 0 a 30Amps a
sefales de voltaje de 0 a 1 volt.

Figura 2. 7: Sensor de corriente SCT013

Se empieza con la configuracion de offset, para que suba la sefial de 0 a
5 Vdc y asi extrapolar los valores para que sean positivos en el rango de
0 a 5vdc.
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+5Vce

0K

SET=

Wsensor_caorriente 10k 324

o A |
E1 10k
_ OPAMP

VPOS=+12V
VNEG=-12V

W
R4 10k

Figura 2. 8: Circuito offset

Luego pasa a un circuito amplificador de sefial, se muestra en la figura
2.9 multiplica la sefal de entra hasta 3 veces su valor.

RS 324
ANy +
10k
OPAMP
VPOS=+12V
VNEG=-12V |
S AAA—
_{_ Re 10K R7 20K
1 SET= SET=

Figura 2. 9: Amplificador de Sefial
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Para finalizar se conecta a un circuito seguidor de voltaje mostrado en la
figura 2.10 para aislar que el voltaje de la red No afecte al Arduino y
también como medida de proteccion.

R9 324
A ¥
10k

OPAMP

WPOS=+5VArduino
VNEG=Gnd

Figura 2. 10: Seguidor de voltaje

Para mejor apreciacion visual en la figura 2.11 se observa cdmo se unen
las 3 etapas para conformar el circuito acondicionador de sefial de
corriente.
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+5Vece

0K

R2
SET=

10k
Vsensor_corriente 324

RY 324
R1 10k

10k R8

VPOS=+12V 10k

VNEG=-12V

OPAMP

VPOS=+12V ; OPAMP

VNEG=-12V
R5 VPOS=+5VArduino
VNEG=Gnd
10k RrRe 10K R7 20K
1 SET= SET=

Figura 2. 11: Circuito medidor de corriente

2.3 Programa de Disefio de Placa PCB.

Con la finalidad de disefiar mejor el circuito y evitar posibles dafios se
procede a utilizar software de simulacion de circuitos electrénicos en
este caso se utliza un simulador de circuitos electronicos. Este

programa también sirve para disefiar la placa en baquelita.
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J12 J11 J13
O O O
o o o=
o= 2 1o o
O O O
o ) o=
O O O
CONN-SIL6 CONN-SIL6 CONN-SIL6
J3
5 12y
o1—= >
S SR>
o= o ] -
o= S 3
TBLOCK-I5 \v)
’ = u1B
J1 R1 e U2:A
2 120v—— 3 <
o  E— + R2
o 560K = S 14 R6 N
TBLOCK-2 Q! = 10k 0 7 3 1y . 16
g 2 = 10k 2 |
3 <
8‘ i LM324 ~ e 4 CONN-SILL
—_ (o2 LM358
° TBLOCK-I3 = R4
- ——=1+—
10k <4
R5
10k
] =
g 5
J u1:D ULC
J‘::L:4 z e 24 R9 s -
o= Tok 15 14 ——t 10 14 a R10 J10
TBLOCK-12 > 9 |_ Tox 1
LM324 = CONN-SIL1
RI11 LM324
% 10k
El
R12
. mNﬂl
1ok
10k
EXX R13
J8 10k
TBLOCK-I3

Figura 2. 12: Circuito General Simulado en Proteus

22




Figura 2. 13: Disefio PCB del prototipo electrénico

En la figura 2.13 muestra como se agrupan los elementos electronicos
para conformar una placa de reducido tamafio que ayuda en la

fabricacion de un dispositivo pequefio y robusto.

2.4 Programa para Transmision de Datos

Para lograr transmitir los datos a un computador se usa el software libre
de la compaiiia de tarjetas de desarrollo Arduino en su version 1.8.1. En
la siguiente figura 2.14 se visualiza parte del cédigo de programacion el
cual permitira simular las sefiales de los sensores de voltaje y corriente

respectivamente.
23



Mediante la combinacion de las sefiales de voltaje rms, corriente rms
gue ingresan a la tarjeta de desarrollo y con ayuda de la herramienta de
programacion se obtiene la potencia rms en wattios ademas estos Datos

son transmitidos al computador

oo x

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

SENSORFFF

kinclude <sD.h>
File myFile;
void setup() {

Serial.begin (9600) ;7

SD.begin{d);

//analogReference (INTEENAL) ;

//enalogReference (INTERNALIV1) ; //sclo Arduinc Mega
}

wvold loop() {

float Vrms=get_woltaje(); //Voltaje eficaz (&)
flpoat Irms=get_corriente(); //Corriente eficaz (&)
fleoat BP=Vrms*Irms; // P=IV (Watts)
int t=0;

Serial.print {("Vems: "}:

Serial.print (Vrms, 3);

Serial.print("V, Irms: ");
Serial.print(Irms, 3);

Serial.print (™A, Potencia: ");

Serial.print (P, 3);

Serial.println("W"):
Serial.println{String(Vems,3})+", "+5tring{Irms, 3));

Figura 2. 14: Programa para los sensores de voltaje y corriente

24



SENSORVF1 Arduino 1.8.1 = =

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

SEMNSORVF1

void setup() [ ~
Serial.begin{115200);

}

void loop() {
int sensorValue = analogRead(A5); //Lectura analbgica
float wvoltajeSensor = sensorValue * (5 / 1023.0); //voltaje del sensor
float VOLTAJE = (({(voltajeSensor)-2))#*70; //
Serial.println(VOLTRJE, 3) ;//enviamos por el puertoc serie

< >

Figura 2. 15: Programa para sensor de Voltaje ac

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

SENSORCF1

woid setup() {
Serial.begin(115200);
}
void loop()
int sensorValue = analogRead(A0); //Lectura analégica
cat voltajeSenaocr = sensorValue * (1.0 / 1023.0); //voltaje del zenscr
float CORRIENTIE = voltajeSensocr*500.0; //corriente=VoltajeSensor* (30RA/1V)
lSerial.prlntln(CﬁRRIENTE,BJ:I/Enviamcs por £l puerto serie
}

Figura 2. 16 : Programa para sensor de Corriente ac
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2.5 Programa para Almacenar datos en micro SD

Una vez recibido los datos, es fundamental guardarlos para su
almacenamiento y posterior analisis en los programas EXCEL y Matlab
los cuales se detallaran mas adelante en el capitulo 4. En la figura 2.17
se muestra la pantalla del Software Arduino 1.81 donde contiene las
lineas de programacion que nos permita guardar los datos censados en

una memoria micro SD.

o) £

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Guardar_micro_5D

#include <SD.h>

File myFile;
wvold setup()
{
Serial.begin (9600} ;
ffSerial.print("Iniciandc 5D ...");
if (!5D.kegin(4)) {
f/Serial.println{"He se pudco inicializar™):
//return;
}
J/Serial.println({"inicializacion exitcsa™);

1

wolid loop()

{
myFile = SD.open{"datalcg.txt™, FILE_WRITE)://abrimos el archivo

if (myFile) [
Serial.print ("Escrikiendo 5D: ");
int sensorl = analogRead(0);
int sensor2 = analogRead(5):

myFile.print ("Tiempo (ms)=");
myFile.print(millizs())
myFile.print (", 3ensorl=");

mirFi la mrint feananrlh -

Figura 2. 17: Programa para el almacenamiento en micro SD
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Para lograr almacenarlos es necesario adquirir el modulo de
almacenamiento micro SD de la misma compafia de la tarjeta de
desarrollo que son alimentados a 5V y cuya conexién se muestra en la
figura 2.18

m.zm ws| Iz

Figura 2. 18: Conexién a médulo micro SD.
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CAPITULO 3

3. Resultados.

Se obtuvo como resultado que el dispositivo electronico de medicién pudo
recopilar los datos al mismo tiempo que los monitoreaba. Creando una base
de datos ordenada en carpetas y subcarpetas que nos indican el afio, mes 'y

dia de lectura.

3.1 Curvas de medicion de parametros eléctricos en AC.

com3 - o

160.0 4

-120.0 + + + + !
iloE174 1108274 1108374 1106474 1106574 110867

Hi3ngbatdel -

Figura 3. 1: Curva Voltaje en AC monitoreada

En la figura 3.1 se observar la forma y el patrén de oscilacion del voltaje
en AC el cual por limitaciones fisicas de la placa de desarrollo que tiene
una limitante, la cual es que no puede leer valores negativos. Por eso se
agrega una resistencia variable para poder mover el offset de la curva y

delimitarla en valores de 0 a 120 v.
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Figura 3. 2: Curva de Voltaje AC con programacion de Arduino.

En la programacién de Arduino, la funcion sensorValue es la encargada
de receptar la lectura de voltaje alterna que proviene de la entrada
analogica A5 y mediante una sencilla operacion matematica segmenta
los valores de 1023 en los valores que aproximen un valor maximo de
120 vac con un error +/- 10vac, debido a que la corriente alterna siempre
es variable y los valores que entrega el suministro eléctrico llegan hasta

los 130 vac.

Dado a que nuestro equipo sera utilizado para realizar lecturas a la
salida del inversor del médulo fotovoltaico, los valores que entreguen del
inversor van a ser mas estables y aproximados a los 120vac con valores

minimos de errores debido a su configuracion interna.
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Figura 3. 3: Curva de Voltaje AC medida desde Ov

De la figura 3.3 se distingue la curva delimitada desde 0 a 120 vac como
se observar dicha curva presenta variaciones en ciertos periodos de sus
valores maximos los cuales normalmente solo se analizarian con un

equipo de laboratorio como un osciloscopio

Measure X

Frequency

Mean

1.52V

Pl—FPlk

A ZAY

Mirimum

80.0mV

Mas<imum

3.00V

+Pul dth

8.440ms
-

lize Time

4.680ms

56 2088 1.00V 60.0000Hz (

Figura 3. 4: Curva de Voltaje AC en Osciloscopio
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coM3 =

195.0

180.0 7

165.0

150.0

135.0 t t T
R soes e R

e

Figura 3. 5: Curva de Corriente AC monitoreada

La curva de corriente monitoreada a través del programa de software
libre de Arduino nos refleja un consumo estable, este consumo puede
variar en el transcurso del dia dependiendo las necesidades de la
edificacién, a mayor carga la curva presentara valores picos altos. Mas
adelante se mostrara como el incremento de carga afecta los valores de

la curva de corriente.

SENSORCF1 Arduino 1.8.1 aER
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

SENSORCF1
woid
Ser:

i ~
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Figura 3. 6: Programacion de Arduino para curva de corriente en AC

De la misma forma que se utiliza en la programacion anterior se emplea
la funcién sensorValue para receptar la lectura de corriente alterna que
proviene de la entrada analégica A0, seguido de esto usamos la funcion
float o punto flotante para que los valores receptados del sensor de

corriente incrementen su precision usando valores decimales de 32 hits.

com3 -

Il
\
‘\‘ ‘\ \‘ M

IS A A A A NN N
N |y T TR A VU T \,"
|

i t T 1
415833 415958 418083 418208

Figura 3. 7: Curvas de Voltaje, Corriente y Potencia en AC Energizando

Como se puede observar en la figura 3.7 se representa la curva de
corriente ac en color rojo, la curva de voltaje ac en color azul y la curva
de potencia en color verde. Los valores de la potencia se obtienen

mediante programacion multiplicando los valores de voltaje y corriente.

Después de un periodo largo de monitoreo sin carga, se procede a
agregar la carga de un tablero de iluminacién figura 3.8, con focos
incandescentes de 120 watts de potencia lo que es reflejado en las
curvas de monitoreo reflejando un transientes de encendido de 145

milisegundos.
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Figura 3. 8: Pruebas iniciales con tablero de Carga

Las cargas simuladas en el tablero representan el consumo de equipos
eléctricos de bajo y mediano consumo. Para medir el consumo de
equipos de mayor demanda sera necesario conectar el prototipo a la
salida del inversor o a un centro de distribucion de carga en caso de

utilizarlo para uso residencial.
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Figura 3. 9: Curvas de Voltaje, Corriente y Potencia en AC desenergizado

En la figura 3.9 se logra observar como la suspension del consumo de la
carga hace que la curvas decaigan sus valores hasta valores minimos
este efecto se realiza en unos 174 milisegundos aproximadamente.
Mientras que en la figura 3.10 donde los valores son eficaces 0 RMS el
tiempo de desnergizado fluctia alrededor de unos 200 milisegundos
graficamente, para poder realizar calculos mas preciosos se recurre al

archivo grabado en la micro SD.
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Figura 3. 10: Curvas RMS de Voltaje, Corriente y Potencia en AC desenergizado

La corriente Alterna, en su naturaleza, tiene instantes donde produce
picos o valores instantaneos en pocos milisegundos los cuales podrian
afectar a equipos electronicos conectados a la red sino estan protegidos
en la figura 3.11 se capt6 el instante de este fenédmeno g tan solo duro

pocos milisegundos.

= —

1000.0 4

750.0

500.0 4

AR DA A A A AR DR AN

2899

932999 533099 933198 933299 933399

Figura 3. 11: Valores instantaneos durante la medicion.
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3.2 Respaldo de mediciones en micro SD.

La toma de mediciones no seria de mucha utilidad sino se registran
dichos valores en un archivo histérico el cual permita acceder a la
informacion de forma sectorizada y ordenada, para su posterior
procesamiento manual o con ayuda de algun software realizar estudios a

los datos obtenidos.

Para el grabado de los datos se programé el Arduino con ayuda de un
modulo RTC o reloj para que los pueda almacenar los datos en carpetas
y subcarpetas en orden descendente siendo la carpeta de mayor
importancia la del afio en curso 2018 pasando por 12 carpetas de meses
y 30 a 31 carpetas de dias segun sea el caso.

Estas carpetas seran creadas en el instante que se realicen las
mediciones guardando los datos en archivos con extension .CSV dichos
archivos tomaran el nombre de la hora en la cual empezo la medicidn de

las variables eléctricas en alterna.

I®Mm=| 2

Archivo Inicio Compartir Vista

il Corta ™ Nuevo elemento = Ab 88 Seleccionar todo

» <+ | Facil acceso = i
Eliminar Cambia Mueva Propiedades

Cop Mo seleccionar ninguna
[2] Pegar acceso directo = 3 - nombre  carpeta

opiar Pegar . o . .
#0 Historial oo Invertir seleccion

© - 1 » Este equipo » SD Card (F:) » 2018 » 2 »
3 . Mombre Fecha de modifica.. Tipo Tarnafio
- Favoritos

14 01/01/2000 1:00 Carpeta de archivos

4 M Este equipo 15 15/0 Carpeta de archivos
* | @ Descargas 7 15/0 Carpeta de archivos
» | Documentos 20 15/02/2018 11:2 Carpeta de archivos
* m Escritono
» | =l Imagenes
W Misica
- B Videos

- £, TI0712500D (C:)
* e cOny_165A1 (E2)
4 &5 SD Card (F)
a | 2018
(N
14
15
17

20

. €l Red

Figura 3. 12: Grabado de datos en micro SD
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Inicio  Compartir  Vista

5 ] & cortar “ x q “ [ nuevo etemento - (&]aprie = FH seleccionartods
[ Copiar ruta de acceso § § \ < Fadil acceso ~ [ Modificar 5 No seleecionar ninguno
Copiar Pegar _ Mover Copiar Eliminar Cambiar  Nueva Propiedades
[] Pegar acceso directo B s Tmbe | Emen ° [ Historial 5 Invertir seleccion
Portapapeles Organizar Nueva Abrir Seleccionar
© + 1 » Esteequipo » SDCard(F) » 2018 » 2 » 20
S Favoritos Normbre . Fecha de modifica... Tipo Tamafo
) 134241 01/01/2000 1:00 Archive de valores... 2k8
18 Este equipo ) 140629 D1/01/2000 1:00 Archiva de valores... 9kB
16 Descargas 153216 01/01/2000 1:00 Archive de valores... 1KB
©| Documentos @ 153222 01/01/2000 1:00 Archive de valores... 10KB
i Escritorio 2 153554 01/01/2000 1:00 Archiva de valores... 17K8
£ Imagenes 154156 01/01/2000 1:00 Archivo de valores... 2k8
i Msica @ 154236 01/01/2000 1:00 Archive de valores... 3KB
B Videos ) 154422 01/01/2000 1:00 Archive de valores... 72K8
&5 TroT2s000 (C) =) 160948 £1/01/2000 1:00 Archiva de valores... 48 KB
= Sony_165A1 (E)) =] 182702 01/01/2000 1:00 Archive de valores... 20K8
&0 5D Card (F) ) 163412 01/01/2000 1:00 Archive de valores... 8kB
b 20ie =) 163653 D1/01/2000 1:00 Archiva de valores... 11K8
o2 L] 164056 01/01/2000 1:00 Archive de valores... 2k8
[IRT) ) 164143 01/01/2000 1:00 Archive de valores... 8kB
ks 2 164419 D1/01/2000 1:00 Archiva de valores... 5KB
RYS ] 184553 01/01/2000 1:00 Archive de valores... 2k8
) ) 164617 01/01/2000 1:00 Archive de valores... 4KB
) 165641 D1/01/2000 1:00 Archiva de valores... 1KB
i Red 165646 D1/01/2000 1:00 Archive de valores... 7KB
@ 165904 01/01/2000 1:00 Archive de valores... 19KB

Figura 3. 13: Archivos generados en extension .csv

3.3 Prototipo de placa electrénica.

Para poder realizar las pruebas se tuvo que crear un prototipo fisico el
cual permita realizar las mediciones, para esto se disefié una placa lo
mas pequefia posible con borneras para la entrada de las sefales de los

sensores y salidas de sefales hacia el Arduino.

Figura 3. 14: Placa inicial
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La

fabricacion del

prototipo no presento mayor problema en

la

adquisicion de elementos ya que todos los elementos electronicos estan

disponibles en el mercado, a continuacion, la figura 3.15 muestra los

valores detallados de cada uno.

E22 - 5

Insertar

Diserio de pagina

Formulas

Dataos Revisar

=SUMA(E3:E21)

[N < R (R T, [ - W R S T

A AEHAE
= Do ta = | B W MO

|

Pl
(28}

A

Borneras de 3
Borneras de 2
Integrado 324
Integrado 358

Base socket 14 pines
Base socket 8 pines
Potenciometro 5k
Potenciometro 10k
Potenciometro 20k
Resistencia 560K
Resistencia 10K
Cable 120vac
Sensor corriente
Placa

Arduino uno
Wodulo micro sd
Modulo reloj
Display 2x16
Socket espadines

Figura 3. 15: Costos de fabricacion

B C
Costo manufactura
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D

0,15
0,10
0,65
0,50
0,15
0,10
0,20
0,20
0,20
0,05
0,05
1,00
10,00
5,10
11,00
3,50
3,50
4,00
0,10

| e |

0,60
0,60
0,65
0,50
0,15
0,10
0,40
0,20
0,20
0,05
0,60
1,00
10,00
5,10
11,00
3,50
3,50
4,00
0,10
42,25



Figura 3. 16 : Sefial del pin 1 del LM358

Sefial del pin 1, que va a la entrada analogica A5 del Arduino, sin ruido.

MNA# S

Figura 3. 17: Sefal del pin 7 del LM324 y pin 3 del LM358

Es un seguidor voltaje, la corriente es aproximadamente cero entre estos

nodos, y sin ruido.
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Figura 3. 18 : Seial del pin 5 del LM324

Sefal de los 120Vac reducido de voltaje, tratada tanto con offset y con

menos ruido.

Figura 3. 19 Sefial del pin 3 del LM324

Sefial 120Vac reducida y con ruido.

40



wantek  FH/TH A | W W] 8.00ms
L e —

Figura 3. 20 : Seial del pin 1 del LM324

Sefal de los 120Vac, reducida y con poco ruido.

Figura 3. 21 : Grafica de Salida de sefial de Arduino.
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3.3 Graficas en Matlab.

Mediante el uso de la informacién grabada previamente en nuestro
dispositivo de almacenamiento micro SD y con la asistencia de la
programacién en Matlab se generan las gréaficas de los consumos de las
variables alternas con relacion al tiempo, tal como se muestra en la
figura 3.22 donde se muestran los valores en un periodo de tiempo

determinado por el usuario.

Voltaje RMS Potencia RMS

5
01:55 02:38 03:21 04:04 04:48 01:556 02:38 03:21 04:04 04:48

Corriente RMS 2107 Consumo KwH
5

01:55 02:38 03:21 04:04 04:48 01:55 02:38 03:21 04:04 04:48

Figura 3.22: Graficas de Voltaje RMS, corriente RMS, Potencia RMS y Consumo
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En la figura 3.23 se puede observar parte del cédigo de programacion de
Matlab el cual permite la interaccion del usuario que desee observar
graficamente la informacién grabada, usando la funcién “str_to” para
ingresar la fecha inicial del periodo a graficar y “str_tf’ para ingresar la
fecha final del periodo. La funcion “Root” se usa para encontrar la
ubicaciébn en nuestro ordenador donde se encuentra la micro SD
insertada y la Funcion “Plot” para mostrar las graficas en una nueva

pantalla

4\ MATLAB R2016a

EDITOR PUBLISH

- —= | Find File: - ol v o= [ 5 i
;- H g FdFies &~ iset 3 £ t__—:l ‘/ L(:} |2) Run Section Qf

|i,/Compare ¥ ) GoTow Comment % g2 /)

New Open Save . s
v v v < Print v \4 Find v Indent |- | w2 s
FLE NAVIGATE EDT BREAKPONTS RUN

& 0 » C: » Users » Daniel G » Desktop » FINAL » Matlab »

Breakpoints Run  Runand |< Advance Run and
v v Advance Time

Current Folder &
Name mainm "
2018 = clc al
B exp.esv 2= clear
exp.txt 3
) mainm 4 - str_tO=input('Ingrese fecha inicial (dd/mm/aaaa): ','s');
5 - str_tf=input('Ir o 57
6 — t0 = datetime(str_t0,
i tf = datetime(str_tf,
8 - root = 'G:/';
9 $root = 'C:/Users/Daniel_G/Desktop/FINAL/Matlab/';
10 - a = zeros(5,0);
11 = for fecha=t0:tf
AL carpeta = sprintf(strcat(root, '%¥d/%d/%d/"),year (fecha),month(fecha),day(fecha));
13 = files = dir(fullfile(carpeta,'*.csv'));
14 - files = {files.name};
15— for file = files
16 = disp(file);
17 - a = horzcat (a,csvread(strcat (carpeta, file{1}),1,0)"); %#ok<AGROW
18 = end
19 = end V.
< >

Figura 3.23: Programacién en Matlab
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Se obtuvo un disefio de un prototipo de forma econdmica y funcional
gue permite registrar y almacenar las variables eléctricas en alterna y
por ser desarrollado en una plataforma libre permitira realizar

mejoras.

e Con los datos almacenados en forma de registro histérico se puede
realizar un andlisis de eficiencia de las instalaciones que permitan

tomar medidas correctivas.

e Para la produccion masiva del prototipo se puede prescindir de la
placa de desarrollo y usar solo el micro controlador integrandolo en la

placa general, lo que reduciria dimensiones y costos.

e Se puede mejorar el disefio utilizando modulos de comunicacion
bluetooth 0 gsm para una conectividad online y que siga las

tendencias de la tecnologia I10T.

e Para la sefial de entrada de voltaje en alterna del disefio es
imprescindible verificar la polaridad de la red eléctrica porque una
polaridad inversa provocaria dafios en los integrados y esto se

reflejara en la toma de datos.

e El disefio se desarrollé en funcién de un sensor de corriente SCT 013
el cual adquiere datos hasta de 30 amperios. Para valores superiores
a ese valor es necesario redisefar el circuito del sensor de corriente

para evitar ruidos y sefiales erréneas.
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Para recibir la sefial de entrada se puede utilizar un cable de
alimentacién con terminales tipo lagarto o tipo pinza para una facil

colocacion del dispositivo.
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Anexos.

Cddigo de Programacion de Arduino

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

SENSORCF1

#include <LiguidCrystal.h>
#include <Wire.h>

#include <5D.h>

#include "RIClib.h"

const int rs = 9%, en =8, d4 =7, d5 = &, d&8 = 3, 47 = 2;
LiguidCrystal led({rs, en, d4, d5, 46, 47);
File myFile;
RIC D53231 rtcy
String neombre_archivo:
String nombre carpeta;
void setup() {
Serial.begin(115200):
SD.kegin{4);
rtc.begin();
led.kegin{l6, 2);
DateTime inicioc = rtc.now();
nombre carpeta = String(inicio.year())+"/"+3tring(inicio.month())+"/"+5tring(inicio.day ()}
5D.mkdir (nombre_carpeta);
nombre_archivo = "";
if (inmicic.hour(}<10) nombre_archivo += '0';
nombre_archivo += String(inicio.hour());
if (inicio.minute()<10) nombre_archivo += '0';
nombre_archivo += String(inicic.minute{));

35 fimimdia mcacrAdlL210Y mamloee manabdeee G TATa

Figura 4.16: Cddigo de programacion.

#include <LiquidCrystal.h>

#include <Wire.h>

#include <SD.h>

#include "RTClib.h"
constintrs=9,en=8,d4=7,d5=6,d6 =3,d7 = 2;
LiquidCrystal lcd(rs, en, d4, d5, d6, d7);

File myFile;

RTC_DS3231 rtc;

String nombre_archivo;

String nombre__carpeta,

void setup() {
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Serial.begin(115200);
SD.begin(4);
rtc.begin();
lcd.begin(16, 2);
DateTime inicio = rtc.now();

nombre_carpeta =
String(inicio.year())+"/"+String(inicio.month())+"/"+String(inicio.day());

SD.mkdir(nombre_carpeta);

nombre_archivo =",

if (inicio.hour()<10) nombre_archivo +="0’;
nombre_archivo += String(inicio.hour());

if (inicio.minute()<10) nombre_archivo +="0';
nombre_archivo += String(inicio.minute());

if (inicio.second()<10) nombre_archivo +="0;
nombre_archivo += String(inicio.second())+".csv";

void loop() {

DateTime now = rtc.now();

if(now.hour()==0 && now.minute()==0 && now.second()<10){
nombre_archivo =",
if (now.hour()<10) nombre_archivo +="0";
nombre_archivo += String(how.hour());
if (now.minute()<10) nombre_archivo +="'0';
nombre_archivo += String(now.minute());
if (now.second()<10) nombre_archivo +="0’;
nombre_archivo += String(how.second())+".csv";

nombre_carpeta =
String(now.year())+"/"+String(now.month())+"/"+String(now.day());

SD.mkdir(nombre_carpeta);
while(now.second()<10)now = rtc.now();

}

get_valores();
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void get_valores()
{
float VSVoltaje;
float Voltaje=0;
float SVoltaje=0;
float VSCorriente;
float corriente=0;
float SCorriente=0;
long tiempo=millis();
int N=0;
myFile = SD.open(nombre_carpeta+"/"+nombre_archivo, FILE_WRITE);
while(millis()-tiempo<500)//Duracion 0.5 segundos(Aprox. 30 ciclos de 60Hz)
{
VSVoltaje = analogRead(A0) * (500 / 1023.0);////voltaje del sensor voltaje
Voltaje=(VSVoltaje-100)*1.25; //Voltaje= voltaje del sensor voltaje* 150
SVoltaje=SVoltaje+sq(Voltaje);//Sumatoria de Cuadrados
N=N+1;

VSCorriente = analogRead(Al) * (1.2 / 1023.0);////voltaje del sensor

corriente=(VSCorriente*30.0)-10; //corriente=Voltaje Sensor
corriente*(30A/1V)

SCorriente=SCorriente+sq(corriente);//Sumatoria de Cuadrados
N=N+1;

Serial.printin(String(Voltaje)+","+String(corriente)+","+String(Voltaje*corriente));
/[Serial.printin(String(corriente));
delay(1);
}
Voltaje=sqrt((SVoltaje)/N); //ecuacion del RMS

SCorriente=SCorriente*1;//Para compensar los cuadrados de los semiciclos
negativos.

corriente=sqrt((SCorriente)/N); //ecuacion del RMS

myFile.printin(String(millis())+","+String(Voltaje)+","+String(corriente)+","+String(
Voltaje*corriente));
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myFile.close();

lcd.clear();
lcd.print("Vrms: ");
lcd.print(Voltaje,3);
lcd.print("V");

lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("lrms: ");
lcd.print(corriente,3);
lcd.print("A");
}
float get_corriente()
{
float VSCorriente;
float corriente=0;
float SCorriente=0;
long tiempo=millis();
int N=0;
while(millis()-tiempo<500)//Duracion 0.5 segundos(Aprox. 30 ciclos de 60Hz)
{
VSCorriente = analogRead(A5) * (1.2 / 1023.0);////voltaje del sensor
corriente=VSCorriente*30.0; //corriente=Voltaje Sensor corriente*(30A/1V)
SCorriente=SCorriente+sq(corriente);//Sumatoria de Cuadrados
N=N+1;
delay(1);
}

SCorriente=SCorriente*1;//Para compensar los cuadrados de los semiciclos
negativos.

corriente=sqrt((SCorriente)/N); //ecuacion del RMS
return(corriente);

}
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Codigo de programacion de Matlab

clc

clear

str_ tO=input ('Ingrese fecha inicial (dd/mm/aaaa): ','s');
str tf=input ('Ingrese fecha final (dd/mm/aaaa): ','s');

t0 = datetime (str tO0, 'InputFormat', 'dd/MM/yyyy"');
tf = datetime (str tf, 'InputFormat', 'dd/MM/yyyy"');

a = zeros(4,0);
for fecha=t0:tf
carpeta =
sprintf ('F:/%d/%d/%d/"', year (fecha),month (fecha),day (fecha)) ;
files = dir(fullfile(carpeta,'*.csv'));
files = {files.name};
for file = files
disp(file);
a = horzcat (a,csvread(strcat (carpeta,file{l}),1,0)");
S#ok<AGROW>
end
end

subplot(3,1,1);
plot(a(l,:),a(2,:));
title('Voltaje RMS')
subplot(3,1,2);
plot(a(l,:),a(3,:));
title('Corriente RMS'")

subplot (3,1,3);
plot(a(l,:),a(4,:));
title('Potnecia RMS'")

o\°

X = 4*pi:.l:6%pi;

y = [x; sin(x);cos(x);sin(x).*cos(x)];

fid = fopen('exp.txt', 'wt');

fprintf (fid, '%6.2f,%12.8f,%12.8f,%12.8f\n"', vy);
fclose (fid) ;

o o° oe

o\°
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