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INFORMACION GENERAL
Contextualizacion del tema

Es ineludible mencionar que la Industria 4.0 comprende la integracion de tecnologias de
innovacion e informacion, direccionadas a la comunicacion dentro de la industria. El desarrollo
de una red inteligente de productos y servicios dentro de la cadena de valor es su enfoque
principal (Viafara et al.,, 2021, p. 98), esto impulsado por desarrollo de nuevos modelos
organizacidn y control. El Internet de las cosas o por sus siglas loT es una tecnologia de las tantas
de la Industria 4.0, Lozada (2022), destaca que este se orienta a servicios para consumidores (p.
16). Dia a dia se visto el gran avance en tematicas del l0T, cloud computing, el desarrollo de
componentes o elementos versatiles tales como los sistemas embebidos, gateway |oT, entre
otros, han permitido crear soluciones que pueden mejorar notablemente la ejecucion de
distintas actividades (Uslenghi, 2019, p. 9). Esto para los consumidores que se desenvuelven en

diferentes entornos tal es el caso del hogar.

Para el desenvolvimiento de las diferentes actividades econdmicas de un pais, se requiere de
formas de energia, como la eléctrica. Una gestién eficiente en redes de transmisiéon y
distribucidn eléctrica es necesaria, misma que converja recursos humanos, planes dptimos de
desarrollo, recursos econdmicos y tecnologias de punta para las etapas de administracién y
control (ARCERNNR, 2022). El sector eléctrico comprende un campo de gran aplicacién del loT,
esto direccionado a una adecuada gestion energética, debido a diversos problemas que se han
producido en este campo, a esto se afiade que en Ecuador la categoria residencial es la que

presenta un alto consumo eléctrico.

Frecuentemente durante la distribucion de la energia eléctrica pueden presentarse pérdidas
relacionadas con el voltaje de linea, cargas, gestidn de las empresas de energia etc., en este
contexto empresas prestadoras de energia eléctrica han tenido que enfrentarse a
inconvenientes como: errores en medicién, mantenimiento deficiente de los registros de
clientes, medidores en estado de fallo o mal funcionamiento entre otras, donde usuarios
residenciales, comerciales e industriales se han visto afectados. Trabajos de investigaciéon
promueven el desarrollo de prototipos basados en loT, software libres, servicios en la nube etc.,
gue permiten tener un control y monitoreo de la red eléctrica, como es el caso de la toma de
datos del consumo residencial de manera instantdnea, que permitan focalizar acciones
pertinentes como medidas de ahorro energético para los usuarios, y para empresas prestadoras

les permita optimizar procesos de toma de lecturas y disponer datos confiables.



En una residencia de una familia promedio ciertos meses del afio en curso cancelé cantidades
elevadas por consumo energético, motivo que causdé preocupacion para la familia. En la
residencia habitan cuatro integrantes, donde su caja de distribucién consta de un circuito de
iluminacion, uno de fuerza y el de cargas especiales (ducha, lavadora). El saber de manera
detallada como es el consumo de energia que se efectla en esta, es importante para la toma de
decisiones necesarias en cuanto al ahorro energético. Para el presente trabajo esta residencia
sera el objeto de estudio, es decir mediante la implementacién de la aplicacidn loT propuesta se

pretendera monitorear el consumo diario que la familia tiene.

Problema de investigacion

Ecuador se encuentra en una posicidon que le permite indagar en tecnologias relacionadas
con la Industria 4.0 para alcanzar una digitalizacién que le permita crecer y evolucionar, creando
sistemas innovadores de manufactura, gestion y negocio (Paredes, 2020, p. 2). Sin embargo,
ante lo expuesto en la industria ecuatoriana, empresas de servicio etc., se sigue manteniendo
métodos de negocio y manufactura tradicionales, control o comunicacién inadecuada de
procesos, provocando un bajo nivel de competitividad de las organizaciones y de manera
especifica imposibilitando un monitoreo en tiempo real. En su TFM Paredes, (2020) disefid y
construyé un sistema de control y monitoreo con sistemas embebidos para entornos
industriales, que puede ser adaptable a cualquier sistema, como el sector eléctrico que requiere
de medidas de indole eficiente en cuanto al uso del recurso eléctrico. Por otro lado, Echeverri &
Patifio, (2018) menciona que la implementacién de infraestructuras de red ha sido un poco lenta
debido a los altos costos. Por ello es necesario desarrollar aplicaciones particulares eficientes
enfocadas en resolver problematicas en el sector eléctrico, especificamente consumo

residencial.

Empresas prestadoras de servicio eléctrico requieren de la asignacién de un determinado
porcentaje del presupuesto, demandando grandes cantidades de recursos a actividades como
el registro del consumo de energia de cada mes, por lo que usuarios residenciales, comerciales
e industriales deben pagar mensualmente el servicio eléctrico prestado, de esto se obtiene que
la forma de recaudo mediante factura no brinda una informacién detallada del uso de la
cantidad de energia cobrada. Por ello ante la creciente necesidad de técnicas de control y
monitoreo sofisticados a nivel de distribucion eléctrica, enfatizando el consumo residencial, se
plantea la incorporacion de un sistema inteligente empleando tecnologias de la industria 4.0

como lo es el IoT. Ademads, se pretende concientizar a usuarios residenciales sobre el ahorro



energético ante altos niveles de consumo eléctrico, pues mediante el monitoreo de pardmetros

eléctricos el cliente podra visualizar su consumo y tomar las medidas pertinentes.

Al ser el sector residencial el que mds consumo presenta y tomando en cuenta que el hogar
es uno de los entornos donde mas se desenvuelve el ser humano, conviene realizar un estudio
del consumo energético residencial, especificamente esto se llevard a cabo en una residencia de
una familia promedio que por afios han cancelado sus tarifas mensuales. Algunos meses el valor
a pagar de su planilla se elevd inexplicablemente, por esto el usuario requiere saber de manera

detallada sobre su consumo energético, para la correspondiente toma de decisiones.

Objetivo general

Desarrollar una aplicacidon loT para el monitoreo de consumo eléctrico residencial utilizando

software libre.

Objetivos especificos

Definir los software con los que se puede desarrollar el proyecto de monitoreo de
parametros eléctricos.

Disefiar la arquitectura de alto nivel IoT para monitorear pardmetros eléctricos utilizando
principios de integracién e interoperabilidad.

Implementar la aplicacion loT para visualizar los pardmetros eléctricos del consumo de
energia en tiempo real en un dashboard, mediante la arquitectura definida anteriormente.

Validar si la aplicacién loT de monitoreo de consumo eléctrico residencial cumple con las

funciones para las cuales fue desarrollado mediante pruebas experimentales.

Vinculacidn con la sociedad y beneficiarios directos:

Ecuador cuenta con un Plan Nacional de Eficiencia Energética, en uno de sus articulos se

menciona lo siguiente:

Articulo 17.-Ahorro y uso eficiente de energia.- A nivel nacional, todo consumidor de
energia debe velar permanente porque sus consumos entes enmarcados en el uso
racional de la energia, y adaptar sus comportamientos de consumo, orientandose al
ahorro energético sin que signifique disminuir sus condiciones de confort y produccién

(Gobierno del Ecuador, 2019, p. 7).

El desarrollo de prototipos destinados al monitoreo de pardmetros eléctricos es posible

gracias a las tecnologias de la industria 4.0 y a plataformas de bajo costo. Una aplicacion IoT con



una arquitectura asequible permitird su implementacion en nodos de medicién en el sector
eléctrico, tal es el caso de medidores de energia eléctrica residencial, pues un usuario al poder
visualizar su consumo energético detallado en tiempo real, a través de una interfaz grafica
permitira concientizar sobre el adecuado uso de la energia eléctrica, y a la vez tomar medidas
de ahorro energético de acuerdo con el monitoreo. Por otro lado, empresas prestadoras de
servicio eléctrico deben dar a conocer los consumos reales mediante dispositivos tecnolédgicos
pertinentes y acorde a su capacidad técnica y financiera, de ahi la importancia del desarrollo de

dispositivos o aplicaciones de monitoreo eficientes.

De forma directa se ofrecera una aplicacién loT innovadora para usuarios residenciales y para
empresas prestadoras de servicio eléctrico del pais, y a la vez se pretende fortalecer el pilar de
la investigacion y aportar en el avance tecnolégico en materia de eficiencia energética. Se afiade
que el presente trabajo servird de base o consulta para futuros trabajos relacionados con las

tecnologias de Industria 4.0 y plataformas de bajo costo.

La Revista Panorama Eléctrico edicidon 10, compila datos sobre indicadores representativos
del drea eléctrica ecuatoriana. Ademas, ofrece una resefa sobre la Agencia de Regulacion y
Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables y del Sector Eléctrico (ARCERNNR). En
esta edicion con fecha a febrero de 2022, en la seccidon de distribucidn se detalla sobre los
principales elementos de infraestructura de las empresas de distribucién eléctrica del pais,
Ecuador a nivel general dispone de 5'470.596 medidores eléctricos, los cuales se hallan ligados
para cada una de las empresas de distribucién que son 20, de esto se deduce que el campo de

aplicacion del sistema loT a desarrollar puede gozar de gran apertura (ARCERNNR, 2022, p. 6).



CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO
1.1. Contextualizacion general del estado del arte

El l1oT es una tecnologia que actualmente se encuentra implementando sistemas
enriquecidos de dispositivos, controladores, subsistemas interconectados permitiendo nuevos
modelos de innovacién digital etc., su aplicacidn se enfoca en los relacionados con la domética,
impulsando el desarrollo de diversos estudios y trabajos. Debido al despliegue del 10T, se han
desarrollado aplicaciones y servicios innovadores, ofreciendo modelos integradores de
mediciéon, monitoreo, control, transmisién de datos etc. Recientemente la aplicacion de esta
tecnologia a sistemas de eficiencia energética ha motivado interés, tal es el caso del monitoreo
de variables eléctricas en tiempo real, pues la sociedad actual ha empezado a implementar
tecnologia en sus actividades cotidianas y en entornos donde frecuentemente se desenvuelve.
El hogar es uno de los ambientes donde ya se evidencia la adaptacién de sistemas de monitoreo
y control, ya sea con fines de confort o solucién de problemas, contrariamente a esto empresas
prestadoras del servicio eléctrico emplea recursos humanos y econdmicos elevados para llevar
a cabo ciertas actividades como la recoleccidn de lecturas de medidores residenciales, lo cual

puede ser mejorado mediante sistemas loT escalables.

Antes de abordar los trabajos relacionados con el desarrollo de aplicaciones loT para
monitoreo, en primera instancia se recalca la tesis doctoral de Yacchirema, (2019) titulada
“Arquitectura de interoperabilidad de dispositivos fisicos para el Internet de las Cosas (loT)”
expone que el loT, dentro del Internet constituye un gran avance, lo conceptualiza como “una
red de objetos fisicos (cosas) que incorpora sensores, software y otras tecnologias con el fin de
conectar e intercambiar datos con otros dispositivos y sistemas a través del Internet”. La autora
hace hincapié que la interoperabilidad representa una necesidad de suma importancia para el
avance del loT, por lo cual acentua el gran desafio que significa alcanzar una comunicacién entre
tipos de dispositivos o sistemas que posean diferentes caracteristicas técnicas. En un ecosistema
loT, la posibilidad que dos o mas entidades heterogéneas se comuniquen, intercambien datos
y/o utilicen informacion entre si, se conoce como interoperabilidad (pp. 13-36). Ante esta
extensa investigacion, Yacchirema, ademas de recopilar caracteristicas esenciales del IoT y
respectivos casos de estudio de esta tecnologia, detalld sobre representativas arquitecturas guia
para el desarrollo de proyectos o prototipos IoT en un contexto real. Gracias a este estudio se
seguird una arquitectura loT de alto nivel de cuatro etapas o capas que son: percepcion,
conectividad, servicio y aplicacidn, la cual resulté idénea para el desenvolvimiento de este

trabajo.



A continuacidn, se detallara trabajos de disefio e implementacion de aplicaciones loT para la

monitorizacion de variables, teniendo en cuenta la estructura loT de cuatro niveles.

En 2022, Cutus y Recalde desarrollaron un sistema domético con fines de seguridad,
utilizaron dispositivos multiplataforma, los autores para la construccién de este sistema
definieron tres elementos fundamentales: nodo de sensores, controlador y actuadores e
interfaces. Donde cada nodo sensor se constituyd por el médulo ESP8266, microcontrolador de
monitoreo de los sensores, obtuvieron asi datos para su protocolo seleccionado que fue MQTT
el cual los enviard al controlador del sistema; configuraron en Raspberry Pi 4 (controlador) un
broker de mensajeria MQTT mediante el mdédulo ESP8266 y enlazaron los datos censados,
instalaron el software Node-RED para notificacién a actuadores ante eventos sospechosos; por
ultimo a través de una aplicacién moévil el usuario podria recibir notificaciones sobre la seguridad
de su vivienda, donde los Smartphones fueron sus actuadores. Los autores concluyeron que su
sistema domdtico contd con una precisidn del 100% tanto para el control, transmision y
recepcién datos cumpliendo los aspectos de seguridad planteados y sobre todo mencionaron
que los dispositivos de su sistema consumieron un minimo de energia (Cutus & Recalde, 2022,
p. 75). Los autores emplearon Firebase como base de datos de su proyecto domadtico, ademas
resaltan el uso de Raspberry Pi 4, |la cual sin inconvenientes ejecutd el servicio de comunicacién
mediante MQTT, protocolo que recomiendan para futuros proyectos dométicos complejos. De
esto se evidencia el uso de Raspberry Pi 4 y del protocolo MQTT, los cuales se emplearan en el

presente proyecto.

Los autores Angelino y otros, (2022) disefiaron un prototipo loT que lo implementaron a un
sistema de generacion fotovoltaica (FV) obteniendo una aplicacién de costo bajo, cédigo abierto
y hardware programable con enfoque educativo. El desarrollo de este sistema, lo hicieron
mediante una secuencia de cinco partes: sistema embebido con conexién wifi, almacenamiento
de datos en la nube, deteccion, data entregada por inversor y por ultimo programacién del
sistema embebido. Utilizaron un microcontrolador ESP32 por su capacidad de procesamiento y
almacenamiento, un sensor de corriente ACS712-20A vy resistores de voltaje como principales
dispositivos, donde los datos de voltaje y corriente obtenidos por ESP32 fueron enviados a una
base de datos en la nube permitiendo el acceso desde cualquier parte del mundo. Con la
implementaciéon del sistema didactico y mediante su operacién obtuvieron datos que fueron
comparados con la data suministrada por el inversor, logrando asi la validacién del sistema
didactico. Esta arrojé un error menor a 1% concluyendo que el prototipo de bajo costo puede
ser empleado para medir plantas FV semejantes a la del proyecto (pp. 44-50). Esta investigacidn

se orientd al disefio, desarrollo y validacién de un prototipo diddctico de monitoreo de voltaje y



corriente de un sistema FV, mediante este tipo de trabajos se promueve la enseflanza de
conceptos de loT y de generacién FV, energia renovable que merece ser impulsada. Ademds, se
resalta la realizacion de validaciones a los sistemas de monitoreo, puesto que esto representa
una gran contribucidn para esta area. Los autores recomendaron la aplicacién de inteligencia

artificial aplicada a la data obtenida para deteccién de fallos.

Para lograr el almacenamiento y gestién de datos en aplicaciones loT se requiere de software
gue permitan el intercambio de mensajes entre los diferentes dispositivos de una arquitectura
loT, por ello en su trabajo de maestria “Sistema de captura y monitorizaciéon de variables
fisiolégicas basado en tecnologias loT y plataformas de bajo coste” Pons, (2021). El autor
desarrollé un prototipo orientado al drea de salud para almacenar y monitorear sefales
fisioldgicas. Para esto el autor inicid con la seleccidn del microcontrolador para la captura de las
sefiales a monitorear mediante un estudio riguroso de las distintas alternativas, eligié Arduino
Nano 33 IoT. Posteriormente analizd los distintos protocolos de comunicacién y servidores
existentes, seleccionando MQTT y Elipse Mosquito respectivamente. Ademas, seleccioné como
base de datos a InfluxDB, a Node-RED para la programacion entre el broker e InfluxDB,
seguidamente usd Grafana para el monitoreo de la data recopilada. El autor a través de pruebas
para la gestion de alertas con Node-RED , y con la implementacién del médulo ESP32 que no fue
contemplado inicialmente, obtuvo como resultado un prototipo loT de bajo costo para el
monitoreo y registro de sefiales bioldgicas en tiempo real (Pons, 2021, pp. 66-75). Utilizando
plataformas de bajo coste y software de cddigo abierto el autor desarrollé su prototipo de
monitoreo, aspecto relevante para el desarrollo del presente trabajo; otro aspecto que se
resalta es Node-RED como base de datos, pues posee una amplia libreria incluso para generar
alertas y notificaciones. El autor mediante su trabajo recomendd el uso de nuevos protocolos y
dispositivos de bajo costo, sobre todo orienté el desarrollo de una aplicacion que a mas del

monitoreo también efectué el control.

Hoy en dia existen otras formas de comunicacién que representan un futuro en las redes, lo
que permitird aprovechar de mejor manera las tecnologias actuales entre ellas el loT. Para
responder a inconvenientes de baja escalabilidad que dispone la infraestructura de red
convencional Cobos, (2021) en su trabajo denominado “Disefio e implementacién de una red
virtual basada en Docker en un ambiente de redes definidas por software (SDN) utilizando
ZeroTier y Raspberry Pi”, con el disefio desarrollado se demostré una solucién basada en redes
definidas por software, destacando que hay otros caminos de comunicacién con la tecnologia
SDN que actualmente se estd abriendo paso, donde cualquier dispositivo mediante una

direccion de red de ZeroTier puede ponerse en contacto con cualquier dispositivo en cualquier



momento (p.218). Este es un trabajo que abre puertas para la realizacién de futuros despliegues

en cuanto a loT, pues brinda una solucién novedosa de aplicacidn a través de ZeroTier.

En el TFM “Sistema de control y monitoreo con sistemas embebidos para entornos
industriales” su autor Paredes, (2020) ante el bajo nivel de monitorizacién y control de procesos
industriales en Ecuador, desarrollé un sistema de control y monitoreo con sistemas embebidos.
Para esto utilizd principalmente la Raspberry Pi 4y el NodeMCU ESP8266 la cual fue programada
usando el IDE de Arduino y el software Node-RED para la programacion por su capacidad de
brindar conexién a la nube y a dispositivos hardware. Usé el protocolo MQTT que permitid el
intercambio de informacion, donde Raspberry Pi actué como un broker y como la plataforma de
programacion de Node-RED. Finalmente, el autor realizd pruebas de su prototipo indicando que
en la parte monitoreo obtuvo una variacion del 1% y en control del 100%, esto lo compard con
valores patrones de la Norma INEN, obteniendo un grado de aceptabilidad. Por otro lado, el
prototipo fue viablemente econédmico respecto a otros (pp. 85-91). El autor alcanzé una solucidn
practica, novedosa y de bajo costo, pues los hardware principales son de cddigo abierto y sobre
todo estdn al alcance para cualquier persona y empresa. De esto se resalta la forma de validacion

del prototipo puesto que el autor se apoya de una norma.

En fin, ante el gran avance de la tecnologia, empresas desarrolladoras de software y/o
hardware, cada afio lanzan al mercado nuevos productos o servicios dejando obsoletos a sus
antecesores, por ejemplo, Arduino ha desarrollado una larga lista de microcontroladores con
diversas funcionalidades, a esto se afiade que esta empresa posee su propia plataforma de
desarrollo. Sin embargo, Raspberry Pi Foundation se caracteriza por disponer de dispositivos de
bajo costo y con sus propias funcionalidades, tal es el caso de su ultimo lanzamiento Raspberry
Pi 4 Model B. Esto hace referencia a la gran variedad de dispositivos y plataformas que se ofertan
actualmente, cada uno con caracteristicas intrinsecas como: tamafno reducido, bajo costo y

consumo de potencia, cdédigo abierto entre otras, incrementando el la investigacion y desarrollo

de aplicaciones loT para el monitoreo y control de variables como los eléctricos. Dicho de otra
forma, los estudios e investigaciones mencionadas anteriormente plantean la integracion de
tecnologias cloud y dispositivos 10T, mediante la propuesta de entornos que permitan la
interaccion entre sus componentes, plataformas de procesamiento y visualizacion de

informacidn desplegados en la nube.

Mediante la revision bibliografica realizada, se debe tomar muy en cuenta la importancia de
la interoperabilidad, caracteristica que debe poseer toda aplicacién loT independiente de su

area de aplicacidn, motivo por el cual esta deberd ser ofrecida por los proveedores, pues ante



los distintos protocolos de comunicacion, dispositivos loT con diferentes limitaciones a nivel de
procesamiento de recursos computacionales, se requiere de un protocolo de comunicacion
fiable, escalable, ligero, seguro e interoperable. El IoT como una tecnologia en auge debe ser
explorada de manera profunda a través de estudios e investigaciones con enfoque general y
especifico, por ello el principal objetivo del presente trabajo radica en el disefio e
implementacién de una aplicacion loT para el monitoreo de parametros eléctricos utilizando
hardware y plataformas asequibles econémicamente. En base a todo lo expuesto la NodeMCU
ESP8266 y Raspberry Pi 4 se convertiran en el microcontrolador y microprocesador
respectivamente para aplicacion loT propuesta. Raspberry Pi 4 almacenard a MQTT como
protocolo de comunicacion principal y a su servidor (Mosquitto), ademas se le instalard Node-
RED, InfluxDB, y Grafana permitiendo la posibilidad de visualizar los parametros eléctricos

medidos con PZEM-004T.

1.2.Proceso investigativo metodolégico

El tipo de investigacidn a utilizar en este trabajo es mixto entre lo cualitativo y cuantitativo.
Se utilizara la investigacion cualitativa debido a la extensa revision bibliografica de tesis
electrénicas, libros, articulos de revista etc., todos relacionados a la tematica del empleo de
tecnologia loT para el disefio y desarrollo de aplicaciones o sistemas de monitoreo. Con esto se
alcanzard a recopilar, seleccionar y clasificar material tedrico, conceptual y metodolégico para
este proyecto; consecuentemente se detallard aspectos claves, ventajas y caracteristicas
extraidos de las fuentes primarias y secundarias revisadas, permitiendo discernir informacion
base y de apoyo para el desarrollo de la aplicacion planteada. De manera puntual la investigacion
toma un enfoque cuantitativo puesto que se obtendran volimenes de datos de consumo y otros
pardmetros eléctricos, los cuales se representaran en un panel de visualizacidn accesible para el
usuario final. Y por otro lado se mediran valores de voltaje y corriente. En fin, el desarrollo de la

aplicacion loT propuesta sera secuencial y experimental.

El método analitico se aplicard para establecer caracteristicas de equipos, dispositivos,
software adicionales, determinacidon de una arquitectura, entre otros. A raiz de un analisis y
sintesis de trabajos, se utilizard el método de induccidn-deduccion. Estos métodos permitiran
inferir y ampliar los diferentes criterios, teorias, aplicaciones y enfoques de distintos autores,
con el apoyo de fuentes bibliograficas primarias y secundarias orientadas a dispositivos loT. En
el presente trabajo se plantea el desarrollo de una aplicacidon loT, por esto el método
experimental, que en este caso se llevard a cabo en dos etapas: la primera se enfocara en

pruebas preliminares de los dispositivos 10T, sensores que integraran la aplicacién y pruebas de



software; la segunda se desarrollara especificamente en la residencia a monitorear para obtener
valores de pardmetros eléctricos, principalmente consumo que alimentaran a la aplicacidon web,
y a su vez datos que servirdn de soporte para el desarrollo del presente proyecto. Es importante
realizar una caracterizaciéon de los datos obtenidos por ello se empleard la técnica de muestreo

para la presentacion de resultados.

La observacidon cumplird un rol fundamental durante el desarrollo del presente proyecto
dado que es una herramienta empirica de reconocimiento de problemas y de recoleccién de
datos e informacién. Se va a realizar diagramas de flujo con el fin de organizar y presentar la
secuencia del desarrollo de la aplicacién loT, asi como de graficos para consolidar y explicar la
informacidon obtenida. Para la validacidon de la aplicacion loT se realizard una encuesta a
especialistas sobre la tematica con el fin de obtener sus criterios sobre el prototipo, el nimero

de participantes seran tres.

Scrum, es una de las metodologias agiles mas utilizadas para desarrollo de prototipos,
aplicaciones, software etc., ademas resulta ser éptima para la planificacién y seguimiento de
proyectos de manera general. Por lo expuesto se va a emplear y adaptar esta metodologia para

el desarrollo de la aplicacidn loT propuesta.
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CAPITULO Il: PROPUESTA

2.1 Fundamentos tedricos aplicados

Introduccidn

Actualmente no se dispone de una definicion universal del Internet de las cosas, esto ante el
desarrollo de nuevas tecnologias y a la mejora de algunas existentes. Una de las definiciones
mas relevantes es la dada por el Institute of electrical and Electronics Engineers (IEEE), plantean
que, ante los escenarios de aplicacidn, el loT es “una red que conecta cosas identificables de
forma dnica a Internet, las cosas tienen capacidades de deteccion/actuacidn y programacion
(Yacchirema, 2019, p. 18). El lIoT se orienta concretamente al ser humano, por ello se propone

el desarrollo de una aplicacién loT para el monitoreo del consumo energético residencial.

En el presente apartado se abordaran los fundamentos teéricos requeridos para el desarrollo
de la aplicacion loT planteada, partiendo de una arquitectura de alto nivel que permita la
interaccion de todos los dispositivos, plataformas de procesamiento y visualizacion de

informacidn que constituiran el prototipo del presente trabajo.

Arquitectura loT de cuatro niveles

El aspecto inicial para el correcto disefio e implementacién de prototipos loT, depende en su
mayoria de una arquitectura guia. Esto debido a los usos de los dispositivos a emplear, pues se
necesita disponer de funcionalidades especificas. Por lo mencionado se seguira una arquitectura

de cuatro niveles como se puede visualizar en la Figura 1.

Figural

Estructura loT de alto nivel

Aplicaciones/servicios para el uso efectivo de informacion procesada vy
almacenada. Comparte datos con otras plataformas. Software complementario.

Etapa responsable del almacenamiento y gestion de datos para la toma de
decisiones. Incluye brokers de mensajeria y servidor de datos.

Etapa de comunicacidn a otros dispositivos fisicos, de red o servidores, ademas
se da la transmisidn y procesamiento de sefiales de sensores.

Actuadores y sensores loT (dispositivos). Etapa donde se transforma datos en
sefales digitales, desde dispositivos. Recopilacién de informacion.

Nota. La figura representa a la arquitectura loT de cuatro niveles. Adaptado de Arquitecturas
de IoT (p. 25), por Yacchirema, 2019.
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Nivel de percepcion

La primera etapa de la arquitectura definida representa principalmente a los dispositivos loT

(sensores y actuadores).

PZEM-004T

Es una tarjeta de comunicaciéon y seguimiento eléctrico, obtiene medidas de: voltaje,
corriente, potencia, frecuencia, factor de potencia, energia. Se cataloga como un medidor
multifuncién permitiendo restituir un valor de energia acumulado y almacenar energia medida
antes de apagarse sin reponer datos al encender otra vez el sistema. Mediante un puerto de
comunicaciéon TTL (ver Figura 2) es capaz de conectar una LCD/LED, permitiendo ver datos y la

comunicacién con otros dispositivos (Romero, 2017, p. 21).

Figura 2
Diagrama de conexion de PZEM-004T-100 A

load| |
—‘v’ L
l GND
X
11 Rx UL N - R
1 —
cT . T
TTL to USB cable PC

U: AC80~260V
1:0~100A

Nota. Reproducido del Diagrama de cableado PZEM-004T-100 A, por Manuales +, 2022.

Raspberry Pi 4 Model B

Raspberry Pi fue desarrollada con fines investigativos informaticos, integrando en sus
capacidades el uso de dispositivos electrénicos con lenguajes de programacion como Scratch,
Java, JavaScript o Python. Raspberry Pi 4 Model B es un microprocesador potente que contiene
puertos de entrada y salida como cualquier computador, ademas de un conjunto de pines GPIO
(General Purpose Input/Output), brindando la capacidad de conectar actuadores y sensores
(Cutus & Recalde, 2022, p. 30). Raspberry Pi 4 requiere de un teclado para ingreso de comandos,

un monitor y una fuente de poder, sus principales ventajas son (Paredes, 2020, p. 16):

e Posee memoria RAM suficiente y conectividad Wifi y Bluetooth.
e Puede expandir la memoria para almacenamiento de datos (hasta 64Gb), ademas de sus

funcionalidades usando placas shields.
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e Posibilita el uso de componentes electronicos mediante entradas y salidas digitales con
protocolos 12C o SPI, también lenguajes de programacién como C, Python, C++y Java.

e Sirve de soporte de algunos sistemas operativos como: GNU/Linux ARM (Debian,
Fedora, Arch Linux), RISC OS2, Windows 10 loT CORE, etc. Se destaca la opcién de Linux

denominada Raspbian, la cual es de cddigo abierto.
En la Figura 3 se muestran todos los elementos que componen a Raspberry Pi.

Figura3
Raspberry Pi 4 Modelo B

Choice of RAM

Gigabit

uUse-c \( 3 = 4 Ethernet
Power supply : ~ \
s S UsB3
Vi
Micro HDMI Ports
Supporting 2 x 4K displays
use2

Nota. Reproducida de Raspberry Pi 4, por Raspberry Pi Foundation, 2019.

More powerful
processor

Las caracteristicas de Raspberry Pi, en especial Pi 4 modelo B se convierte en el microprocesador
idéneo para desarrollar el prototipo loT propuesto. Sobre esta se configurara el servidor MQTT

y se instalara el software Node-RED.

NodeMCU ESP8266

Es un microcontrolador de desarrollo con firmware de cédigo abierto, encargado de procesar
datos y ejecutar software, por esto es utilizada en la construccién de aplicaciones loT. Como tal
es un kit/placa complejo similar a Arduino, pero con la posibilidad de conectarse a Internet con
la integracién de ESP8266. Posee multiples pines GPIO permitiendo la conexién con otros
periféricos generando PWM y comunicaciones 12C, SPI, UART vy serial (Paredes, 2020, p. 17). Se
destaca su utilidad en el desarrollo de proyectos loT, puesto que se caracteriza por su software
y hardware libre. La NodeMCU ESP8266 se visualiza en la Figura 4, dispositivo que serd empleado

para el presente proyecto debido a las caracteristicas mencionadas.
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Figura 4
NodeMCU ESP8266

Nota. Reproducida de NodeMCU ESP8266 (p.17.), por Paredes, 2020.

Nivel de conectividad

Nivel encargado de conectarse a otros dispositivos fisicos, servidores y dispositivos de red.

En este se abordard sobre el protocolo MQTT, el cual se utilizara para la aplicacién planteada.

Message Queuing Telemetry Transport

Popularmente conocido como MQTT, se conceptualiza como un protocolo de transporte de
mensajeria de publicacién y suscripcion del servidor cliente, se caracteriza por ser ligero, de
codigo abierto y de sencilla implementacion. Es ideal cuando se presentan situaciones de
comunicacién limitada o donde se necesite de un pequefio cddigo y/o el ancho de banda es
indispensable. Para comunicaciones de maquina a maquina o M2M e loT, MQTT resulta idoneo
(HiveMQ, 2020, p. 5).Los elementos principales en la comunicacion MQTT son: (Cobos, 2021, p.
11)

e Cliente: dispositivos que hablan MQTT sobre una pila TCP/IP.
e Broker: determina quién estd suscrito a cada mensaje y lo envia.

e Conexion: Se ejecuta en medio del cliente y broker (Ver Figura 5).

Figura 5

Diagrama de conexion MQTT

&) CONMNECT

& COMMACK

MOTT Client MOTT Broker

Nota. En la figura se presenta él envid de un mensaje connect por parte de un cliente al
intermediario, y el broker responde con un connack. Reproducida de MQTT Connection (p.12),

por HiveMQ, 2020.
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Nivel de servicio

Dentro de este se encuentra el eclipse Mosquito y Node-RED, encargados de la gestién de

datos, almacenamiento y procesamiento de informacién.

Mosquitto

Es un servidor que implementa las versiones 5.0, 3.1.1 y 3.1 del protocolo MQTT. Sirve de
intermediario para mensajeria de cddigo abierto. Es ligero y pertinente para emplearlo en
computadoras de placa unica de bajo consumo, inclusive servidores completos (Mosquitto,
2021).Mediante la publicacién o suscripcién de sus clientes tomando como base el topic se

puede gestionar informacién de forma eficiente y segura.

InfluxDB

Es una base de datos cddigo abierto, utiliza protocolos HTTP, TCP, MQTT para almacenar
informacidn, se caracteriza por permitir ingresar gran cantidad de escrituras por segundo, por
cubrir requerimientos de monitoreo loT y por recopilar informacién en tiempo real. Su lenguaje
es InfluxQL (Coloma & Rodriguez, 2020, p. 25). Este en su versién gratuita permite un

almacenamiento de sus datos hasta 30 dias.
Nivel de aplicacion

Este nivel hace referencia a las aplicaciones software y a los servicios de usuarios, donde se

hace uso efectivo de la informacién procesada.

Node-RED

Potente herramienta de programacién grafica y de codigo abierto (Open Source), utilizada
especialmente para aplicaciones controladas por eventos loT (Yacchirema, 2019, p. 176). Node-
RED comunica distintos dispositivos de hardware y servicios, se cred a partir de NodeJs y la
libreria Java D3.js; es sencilla e intuitiva de aprender, y ademds es muy compatible con
Raspberry Pi (Cutus & Recalde, 2022, pp. 13-14). La programacion propuesta por este es

amigable, pues se la realiza mediante la conexién de flujos a través de nodos graficos.

Grafana

Software de cédigo abierto, caracterizado por visualizar, analizar, monitorear datos de series

temporales o logs. La informacién es presentada en forma gréafica o dashboard, la cual es
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obtenida de base de datos conectadas a ella por medio de otras herramientas (Coloma &

Rodriguez, 2020, p. 25).

2.2 Descripcion de la propuesta
a. Estructura general

La propuesta de este trabajo se basa en el disefio e implementacién de una aplicacién loT
para el monitoreo de consumo de energia eléctrica residencial. La implementacién exitosa de
trabajos loT se relaciona directamente con la determinacién de una arquitectura de referencia,
como se menciond en apartados anteriores, por esto se eligié una de cuatro niveles como se
sintetiza en la Figura 6, donde ademas se observa la relacién de dispositivos, software y

servidores a utilizar en el presente proyecto.

Figura 6

Arquitectura de cuatro niveles planteada

AN

Nivel de aplicacion:
Node-RED, Grafana

Nivel de sevicio

Broker Mosquitto, InfluxDB
Nivel de conectividad

Protocolo MQTT
"Nivel de percepcion )

Tarjeta PZEM-004T, Raspberry Pi 4
\Model B, NodeMCU ESP8266 )

Ante la identificacion de los distintos componentes basicos a emplear en la aplicacién loT

propuesta, se realizé un diagrama de bloques para llevar a cabo el registro de datos como se
puede visualizar en la Figura 7. Se observa una combinacidn particular de software alojados en

una Raspberry Pi, que resulta ideal para la automatizacion en residencias.

Siguiendo la Figura 7, la aplicacién loT propuesta se va a implementar con un hardware de
codigo abierto NodeMCU ESP8266, mediante el cual se obtendra los datos proporcionados por
el mddulo PZEM 004T, posterior a esto se enviard la informacidn obtenida a través de un
protocolo eficiente y escalable en este caso MQTT, hacia un Gateway implementado en el broker
Mosquitto que se instalara en el microprocesador (Raspberry Pi 4). Esta manejard una capa de
abstraccion (Node-RED e InfluxDB) que permitird la comunicacidon bidireccional entre
aplicaciones en la nube. Por ultimo, cualquier dispositivo que sea considerado cliente puede

visualizar la informacién de los principales parametros eléctricos medidos en un dashboard
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desarrollado en la plataforma de cddigo libre Grafana, permitiendo un analisis de las métricas

presentadas.

Figura 7

Diagrama de bloques para el registro de variables eléctricas

Raspberry Pi

Message Broker Database Charting Ul
Mosquitto InfluxDB

Nota. Adaptado de Data logging building blocks, por Oxer, 2020

También se elaboré un diagrama de flujo del proceso para desarrollar la aplicacién loT (ver
Figura 8). Se notd que la Ultima accidn es la visualizacién de las variables eléctricas en Grafana,
software que se instalard en la Raspberry Pi 4. En el dashboard se mostrard los dispositivos
alojados en la red local, sin embargo, para extender la aplicacidon del presente trabajo se

recomendard a ZeroTier como servicio de virtualizacién de red.

Figura 8

Diagrama de flujo de aplicacion loT Planteada

LECTURA DE SENSORES

NodeMCU CAPTURA LOS DATOS

LA RASPBERRY PI RECIBE LOS
DATOS EN EL BROKER MOSQUITO

LA CAPA DE ABSTRACCION
PROCESA Y ALMACENA LOS
DATOS (Node-RED, INFLUXDB)

LOS PARAMETROS SE VISUALIZAN
EN GRAFANA
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b. Explicacion del aporte

Para desarrollo de la aplicaciéon loT que permita el monitoreo del consumo eléctrico

residencial se inicid con los siguientes pasos:

Lectura de sensores

Uno de los dispositivos importantes de la aplicacién loT, es la tarjeta PZEM 004T 100A
encargada de medir las distintas variables eléctricas a monitorear. Esta consta de una interfaz
de comunicacidn TTL ideal para comunicarse con el dispositivo superior NodeMCU. En la Figura
9, se observa a la tarjeta PZEM 004T 100A conectada a 110V para medir voltaje, y a un TC

(transductor de corriente) para la toma de mediciones de corriente.
Captura de datos y programacion de NodeMCU ESP8266

El microcontrolador NodeMCU consta de un médulo wifi ESP8266 ideal para la comunicacion
requerida. En la Figura 9 se observa la PZEM 004T conectada a la NodeMCU, donde es
importante la correcta alimentaciéon de esta (5VDC) e identificar los pines a usar para la

comunicacion TTL (Rx ,Tx).

Figura 9
Diagrama de conexion de NodeMCU y PZEM 004T
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1003 ] TEDYPDL/D1  Ad/PC4/SDA —a04 .
=
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10L4 g AD3 GEEd
1005 P3/03 A2/PC2 [—yro
1
1oLe—] P4/De ALfPCY |, ¢
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Node MCU |

Nota. El diagrama de esta figura fue empleado para la conexion fisica del dispositivo loT

propuesto. Adaptado de https://n9.cl/do9r9.

En cuanto a la programacién de la tarjeta NodeMCU ESP8266, es muy importante la

instalacion de la libreria PZEMO004Tv30.h la cual permitird la comunicacion mediante la interfaz
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serie (TTL UART), para esto se declard los pines a utilizar (D1, D2) e igualmente las variables para

los distintos parametros eléctricos a ser medidos (ver Figura 10).

Figura 10

Declaracion de variables en IDE Arduino

//Configuracion Smart-Meter
PZEM0O04Tv30 pzem(4, S); //Pines TX y RX conectados a la NodeMCU D1,D2

char svoltaje[20];
r scorriente[20];
r spotencia[20];
r senergia[20];
- sfrecuencia([20];

char sfactorpotencia[20];

Para capturar los datos de las variables eléctricas medidas se empled el cddigo que se

encuentra en el Anexo 1.

Instalacidn de software necesarios para la aplicacion loT

Antes de la instalaciéon de los servidores es importante especificar el uso de un sistema
operativo que en este caso fue Raspbian Bullseye, versién mas actual. Este fue descargado y
almacenado en una memoria SD y luego colocada en la Raspberry Pi 4. Los software instalados
fueron Eclipse Mosquitto, Node-RED, InfluxDB y Grafana, para esto se abrié la interfaz de linea

de comandos (CLI) y se digito los cédigos, que se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1

Comandos de instalacion de software

Broker Mosquitto
sudo apt-get update Actualiza el sistema operativo y librerias.
sudo apt-get install mosquito Instala el servidor Mosquitto.

sudo apt-get install mosquito-clients | Instala los clientes Mosquitto.
Servicio Node-RED

sudo apt-get install nodered Instala el servidor Node-RED.

sudo apt-get install npm Instala el sistema de paquetes Node.js.
Base de Datos InfluxDB

sudo apt install influxdb ‘ Instala el servicio InfluxDB.

Servidor Grafana
sudo apt install grafana ‘ Instala el servidor Grafana.

Nota. En esta tabla se enumera cada comando utilizado para la instalacion de los software y

servidores empleados, cada uno presenta su descripcion.
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En la figura 11 se muestra que el broker Eclipse Mosquito esta instalado correctamente, se
recalca que este se ejecutarad en segundo plano al momento del arranque de Raspberry Pi. Se

observa el mensaje active (running) indicando que todo esta bien.

Figura 11

Eclipse Mosquitto instalado correctamente

Mediante el mensaje active (running) que se observa en la Figura 12, se demuestra que Node-
RED ha sido instalado correctamente. Al igual que Eclipse Mosquitto, Node-RED se ejecuta en

segundo plano al arranque de Raspberry.

Figura 12

Node-RED instalado correctamente

En la Figura 13 se observa que la base de datos InfluxDB, ha sido instalada correctamente, la cual
también se ejecutara en segundo plano. Asi mismo es el mensaje active (running) indica que la

base de datos estd corriendo con normalidad. InfluxDB también se ejecuta en segundo plano.

Figura 13

Base de Datos InfluxDB instalado correctamente.

xDB 1

20



Por ultimo, en la Figura 14 se visualiza que el servidor Grafana se esta ejecutando sin
inconvenientes desde la fecha de instalacidn. Con la instalacidon de Grafana se culminé con los
software necesarios para la aplicacién loT, en este se mostraran los pardmetros eléctricos
monitoreados. Se destaca que todos los software y servidores instalados se ejecutan en segundo

plano.

Figura 14

Servidor Grafana instalado correctamente

Programacion de Raspberry Piy NodeMCU ESP8266 para la comunicacion.

Nuevamente para la comunicacion se programo la NodeMCU mediante el IDE Arduino, donde
es necesaria la instalacion de la libreria PubSubClient.h, |la cual permite enviar y recibir mensajes
MQTT. En esta seccidon es importante la configuracidon de la IP, donde se instalé el broker
Mosquitto que a su vez corresponde a la IP 192.168.100.198 de la Raspberry, notandose que la

NodeMCU actua como cliente. Esto se observa en la Figura 15.

Figura 15
Programacion de MQTT

password
' mgtt_server
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Para publicar los datos en el broker se empled el puerto 1883, donde se destaca los temas
con los cuales el cliente envia informacion para el topic “medidor/voltaje”, como se observa en

la Figura 16. En el Anexo 1 se detalla todo el cédigo empleado.

Figura 16
Publicacion de topics MQTT
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Con lo anteriormente mencionado la Raspberry Pi actia como Gateway gestionando los

datos de suscripcion y publicacién a través del servidor Mosquitto previamente instalado.

Para la recopilacidn de los datos se usé Node-RED, al cual se accedié mediante la direccién IP
de la Raspberry Pi 4, y el puerto 1880 de la siguiente forma: 192.168.100.198:1880 como se

ilustra en la Figura 17. Toda la programacion realizada en Node-RED se podra visualizar en el

Anexo 2

Figura 17

Programacion para la comunicacion MQTT

=<, Node-RED

Tesis Angel Minta + - it debug v

medidor/voltaje — - Voltaje

121.2

son P StrToNum | e seleccion - voltaje

—rtar

120.8

medidor/corriente | e Corriente
N
@ \
\.
e json > StrToNum ' seleccion — ct 120.4
‘\ (e deb
o~ ‘debug
(v i Potencia N

De la Figura 17, se observa todos los nodos utilizados para la programacidn, donde se inicia
con el nodo mgqtt in que permite suscribirse a los mensajes de un tema especifico, en este caso
medidor/voltaje. Lo sefialado se puede observar en la Figura 18, donde resaltan los parametros

importantes para configuracion del nodo mqtt in que son Server y Topic.
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Figura 18

Configuracion del nodo mqtt in parte uno

Edit mqtt in node

Delete Cancel Done

#+ Properties - RRNE R =)
@ Server Mosquitto v | #

Action Subscribe to single topic v

= Topic medidorivoltaje

® QoS 0 v

Seguidamente con la configuracion del nodo mencionado es necesario establecer la direccién

del servidor (Server) y el protocolo de comunicacion (Protocol) como se observa en las partes

resaltadas de la Figura 19.

Figura 19

Configuracion del nodo mqtt in parte dos

Edit mgtt in node > Edit mqtt-broker node

Delete Cancel

#+ Properties & 3
~
W Name Mosquitto
Connection Security Messages
@ Server 192.168.100.198 Port 1883

Connect automatically

0 Use TLS

£ Protocol MQTT W3.1.1

Base de datos en InfluxDB

Para crear la base de datos se accede a la direccion 192.168.100.198:8086, inmediatamente

esto da paso en la interfaz de InfluxDB, se procedid a llenar los campos de informacién que
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detalla en la Tabla 2. Se observa que la base de datos obtenida se nombré como Smart_Meter

para este trabajo.

Tabla 2

Campos de informacion para la creacion de la base de datos Smart_Meter

Usuario Angel
Contraseia -
Organizacion Uisrael
Bucket Smart_Meter

Una vez creada la base de datos Smart_Meter, se procedié con la configuracion del nodo
influxdb out, previamente se convirtié los topics creados a un tipo de dato numérico, mediante
los nodos Json y StrToNum. Dando doble clic en el nodo a configurar, se seleccioné el servidor y
se llenaron los campos de organizacién, bucket y medicion. Los pardmetros mencionados deben
coincidir con la informacion que se usé para crear la base de datos. Los campos mencionados se

resaltan en la Figura 20.

Figura 20

Configuracion del nodo influxdb out parte uno

Edit influxdb out node

Delete Cancel Done

£ Properties - BN R =)
¥ Name voltaje
= Servidor [v2.0] BaseDatos v

Organizacion Uisrael
Z Bucket Smart_Meter

M Medicion voltaje

Posteriormente el valor numérico obtenido por Json y StrToNum, se enlazé el nodo con la
base de datos Smart_Meter creada anteriormente con los pardmetros version 2.0, URL direccidn
localhost:8086 y el token (obtenido al momento del registro), estos campos de informacion se

observan resaltados en la Figura 21.
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De la misma forma se procedié para la configuracién de los demas nodos que se visualizan

en la Figura 17 como medidor/corriente.

Figura 21

Configuracion del nodo influxdb out parte dos

Edit influxdb out node = Edit influxdb node

& Properties o 3
% Name BaseDatos

¥ Version 20 v

= URL http:/flocalhost 8086

& Token FTTTTTTTY

De acuerdo con las configuraciones realizadas anteriormente, se obtuvo una interfaz en
InfluxDB, obteniendo la base de datos nombrada como Smart Meter, el parametro
measurement y la opcioén field=voltaje_ measurement=voltaje, los cuales se hallan remarcados
en la Figura 22. Los dos ultimos permiten filtrar los datos que se requieran observar: corriente,
energia, frecuencia etc. También se observa los datos de voltaje censados con su respectiva

marca de tiempo.

Presentacion de parametros en Grafana

En apartados anteriores se instald el servidor Grafana y para acceder a este se debe utilizar
la direccién IP 192.168.100.198:3000. Para monitorear los pardmetros eléctricos medidos es
importante agregar la base de datos creada en InfluxDB, esto se realizé en Grafana en la opcion
de configuracion donde se afiadié una fuente de datos. Se configurd con los parametros que se

hallan detallados en la Tabla 3.

Tabla 3

Campos de configuracion para agregar una base de datos desde InfluxDB

Nombre InfluxDB Smart_Meter
Lenguaje Flux

URL http://localhost:8086
Usuario Angel

Contraseﬁa 3k 3k 3k %k %k 3k k ok ok ok k
Organizacion Uisrael

Tocken 3K 3k 3k 3k sk ok skok sk k k

Base de datos Smart_Meter
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Figura 22

Interfaz InfluxDB Smart_Meter

& C @ 67% T7 @ L B » =
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& CUSTOMIZE [ SAVE AS

—measurement

_field = voltaje _measurement = valtsje

Query 1 View Raw Data @ L =] @ Pastth SCRIPT EDITOR SUBMIT

FROM Filter WINDOW PERIOD

TOM
_measuramant

factor
= o Fill missing values.
+asks ~ woltaje ~ corriente
+ Create Bucket ~ energia ~ | energia AGGREGATE FUNCTION
frecuencia - factordepotencia
5 = TOM AUTO
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factor_de_potencia ~ woltaje
mean
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Una vez agregada la base de datos, se selecciond una opcion de panel para su posterior
programacion, esto en base al requerimiento del usuario final. Se programo el panel de la
corriente para esto se empleé el cddigo Flux que se ilustra en la Figura 23. Como se visualiza,
para el cédigo empleado se debe consultar el nombre de la base de datos, con una marca de
tiempo especifica de inicio y fin. Mediante filtros de medida y campo se accede a un pardmetro
determinado para posteriormente mostrarlo. De la misma manera se procedié con las demas

variables a ser monitoreadas.

Figura 23

Cddigo Flux para visualizar el panel de corriente

from(bucket: "Smart Meter")
ange(start: v.timeRangeStart, stop: v.timeRangeStop)

filter(fn: (r) r["_measurement”] “corriente")
filter(fn: (r) r["_field"] "corriente")
aggregateWindow(every: v.windowPeriod, fn: mean, createEmpty:
yield(name: "last™)

Con el tipo de cddigo Flux empleado se construyd un dashboard general, el cual se visualiza

en la Figura 24. Los demds cddigos flux empleados pueden ser revisados en el Anexo 3.

Figura 24

Dashboard general de la aplicacion loT planteada

Conexiones fisicas de la aplicacion loT

La primera conexidn que se realizo fue en la Raspberry Pi 4 relacionada a la forma de como
alimentarla. El voltaje que se usa para este microprocesador es de 5VDC, que puede ser obtenido
de adaptadores de corriente de baterias de celulares. De acuerdo con el entorno de
implementacion presentado, de un regulador de voltaje de un computador de escritorio se
alimentd a la Raspberry Pi 4 usando el adaptador de corriente USB tipo C de 5VDC y 3A, como

se observa en la Figura 25.
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Figura 25

Conexion fisica Raspberry Pi

La segunda conexidn realizada fue en la NodeMCU ESP8266 la cual fue insertada en un
protoboard, para conectarla principalmente con la PZEM 004T. Se alimentd a la NodeMCU
utilizando un cargador de 5VDCy de 3A, a través del puerto micro USB. Ademas, se usé el puerto
serial de la PZEM 004T para la transmisidn de los datos. La NodeMCU con la PZEM 004T se
implementd en la caja de distribucion de la residencia de estudio, esto puede ser visualizado

detenidamente en la Figura 26.

Figura 26
Conexion fisica NodeMCU y PZEM 004T

c. Estrategias y/o técnicas

Para la programacién e implementacién del dispositivo IoT de monitoreo de consumo
eléctrico, se eligid6 a SCRUM como metodologia de trabajo, misma que permite desarrollar
proyectos tecnoldgicos. Para esto se determiné tiempos cortos y de duracion fija facilitando el
cumplimiento de los objetivos planteados de forma parcial y frecuente. Este tipo de metodologia
ofrece una retroalimentacion y pronta solucidn a los problemas presentados al instante, lo que

permitié un control mas riguroso de cada uno de los sprints planteados.

Ante lo mencionado, el proyecto se dividié en cinco sprints principales (ver Figura 27) que se

ordenaron por su prioridad, estos se listan a continuacion.

e  Definicién de la arquitectura a emplear.
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e  Eleccién del hardware, tomando en cuenta el criterio de bajo costo.
e  Programacion del Gateway y creacién de base de datos.

e  Programacion del dispositivo de borde.

¢ Implementacién de la interfaz de visualizacion.

Figura 27

Scrum de aplicacion loT

o 5. Implementacion
Cadena de Apl loT
iena de Aplicacion lo int o

4. Programacion visualizacion.
By — i

e e Posepeskue e
de datos — gréfica para monitoreo

Progmm;cién codigo

1_ Definicién
arquitectura
Aplicacion loT
D Consumo de
energia

Como se puede observar en la Figura 27, cada etapa consta de varios subprocesos, ademds
se especifica que los sprints tendrdn una duracion de 2 a 3 semanas y otros de 24 horas. El
trabajo diario es importante, puesto que si surgen problemas deben corregirse al momento o
como maximo al dia siguiente, antes de la retroalimentacién de refuerzo o compensacién segun

sea el caso.

2.3 Validacion de la propuesta

En esta seccidn se mostrara la validacidén de especialistas del prototipo loT propuesto. Para
esto el proyecto de investigacion fue expuesto brevemente a cada especialista, lo que les
permitié valorarla de acuerdo con los criterios planteados. Cabe mencionar que las reuniones

con los especialistas se llevaron a cabo mediante la plataforma Zoom.

Es importante destacar que los especialistas elegidos cumplieron con la formacién académica
y experiencia laboral orientada al IoT. En la Tabla 4 se detalla el perfil de los tres especialistas

que fueron elegidos.
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Tabla 4

Informacion del perfil de especialistas

Nombres y Anos de . v Zfl
X .. Titulacion Académica
Apellidos experiencia
German Arévalo . Profesor Universitario,
1 18 Doctor en Ingenieria .
Bermeo Investigador, Consultor
Edear Emanuel Master Universitario en
2 g X 9 Tecnologias, Sistemas y Redes de | Docente/Investigador
Gonzalez Malla o
Comunicacién
Jorge Luis Paredes Master Universitario en Industria ;?’-\CNCXS Elzitt:eom:oroir;dg(:EeMn
3 g 3 4.0 Ingeniero Electrénico en| P P

Carrillo programa de doctorado en

lyR I ial LA
Controly Redes Industriales Ingenieria Eléctrica de la EPN.

La valoracion de criterios de los especialistas se detalla en la Tabla 5 y las valoraciones
completas se hallan en el Anexo 4.
Tabla 5

Evaluacion de criterios de los tres especialistas seleccionados

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD
Especialista: German Arévalo Bermeo

Ni de Acuerdo
CRITERIOS En Total En Desacuerdo Ni en | De Acuerdo Totalmente  de
desacuerdo acuerdo
desacuerdo
Impacto X

Conceptualizacion | | | | | x|

|
Calidad Técnica || | | | x|
|

Pertinencia X
EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD
Especialista: Edgar Emanuel Gonzalez Malla

Ni de Acuerdo
CRITERIOS En Total En Desacuerdo Ni en | De Acuerdo Totalmente ~ de
desacuerdo acuerdo
desacuerdo
Impacto X

Conceptualizacion | [ [ | | X
Calidad Técnica ! ! [ | x|

Pertinencia X
EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD
Especialista: Jorge Luis Paredes Carrillo

Ni de Acuerdo
CRITERIOS En Total En Desacuerdo Ni en | De Acuerdo Totalmente ~ de
desacuerdo acuerdo
desacuerdo
Impacto X

|
Conceptualizacion | | | [ | x|
|

Calidad Técnica ! [ | x_

Pertinencia X
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2.4 Matriz de articulacion de la propuesta

EnlaTabla 6, se detalla el desarrollo de una matriz que sintetiza la articulacidn del producto realizado con los respectivos sustentos tedricos, metodoldgicos,

estratégicos-técnicos y tecnoldgicos utilizados.

Tabla 6

Matriz de articulacion

Ejes o partes principales del

proyecto

1  Definicidon de arquitectura loT
de cuatro niveles.

2

Disefo y programacion de
arquitectura loT

Breve descripcion de los resultados
de cada parte

1.1. Determinacién de software y de
hardware en base criterios de
interoperabilidad y de costo.

1.2. Indagacién de proformas de
dispositivos.

1.3. Compra de dispositivos.

2.1. Diagrama de bloques para el
registro de variables eléctricas.

2.2. Configuracion de PZEM 004T
100A.

2.3 Instalacién de Eclipse Mosquitto,
Node-RED, InfluxDB y Grafana.

2.4. Programacion de Raspberry Piy

NodeMCU ESP8266.

2.5. Creacion de base de datos en
InfluxDB.

2.6. Programacion de panel de

monitoreo en Grafana.

Sustento tedrico que se aplicé en la
construccion del proyecto

Industria 4.0

Internet de las Cosas.
Comunicaciones Inalambricas.
Software de cddigo abierto.
Sistemas embebidos.

Programacion de NodeMCU.
Librerias de Arduino.

Protocolo de comunicacién MQTT.
Programacion en Node-RED.
Cédigo Flux.

SDN (Software Defined Networks)
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Metodologias, herramientas
técnicas y tecnoldgicas que se
emplearon

-Revision bibliografica.

-Sitios web de empresas
desarrolladoras de hardware libre.
-Sitios web oficiales de software
libre.
-Sistema Raspbian
Bullseye.

-Libreria PZEM004Tv30.h disponible
en sitio web de Arduino.

-Servidor Eclipse Mosquitto.
-Servidor Node-RED.

-Base de datos InfluxDB.

-Servidor Grafana.

- Aplicacién ZeroTier.

operativo



3

Implementacion de aplicacion
loT.

3.1. Conexiones fisicas de dispositivos
eléctricos y electrdénicos.

3.2. Integracion de software vy
hardware de la aplicacion.

3.3. Panel de monitoreo de corriente
voltaje, frecuencia, potencia, factor
de potencia, consumo, energia vy
costo.

3.4 Base de datos variables eléctricas
monitoreadas.

Electrdnica de potencia.

Electrdnica digital.

Instalacion eléctrica residencial.
Protocolo wifi.

Direccién del Protocolo de Internet
(IP).
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-Metodologia agil scrum.

-Manuales técnicos de los
dispositivos.

-Servicio de internet.

-Programacion de software

empleados en el apartado 2.
- Aplicacién ZeroTier.
-Excel, Drive.



2.5 Analisis de resultados. Presentacion y discusion.

La aplicacién loT asignada con el nombre de Smart _Energy fue implementada en una
residencia de una familia promedio, en el sector Rumicruz, cantén Chambo. El prototipo
desarrollado se instald en la caja de control eléctrico de la residencia y mediante Node-RED se
comprobd el establecimiento de la comunicacidn con el topic medidor/voltaje en el payload (ver

Figura 28)

Figura 28

Comprobacion de comunicacion del dispositivo de borde con Mosquitto.

Tesis Angel Minta \ & debug
Sosme Voitae
&}
o S¥ToNum sevecTon volae 5
ey
meddorcomente Cortlerts
[
json StrToNum seleccion o
. -
“?" {i
eSO potencia Potenca 2

Seguidamente se efectud el monitoreo en el dashboard de Grafana de los siguientes
pardmetros eléctricos: corriente, voltaje frecuencia, factor de potencia, potencia, energia y
sobre todo consumo. Adicionalmente se cred el panel de costo estimado, se tomd como

referencia el costo del kWh establecido por EERSA.

En la Figura 29 se observa el dashboard del voltaje con un valor de 118,9 V y de la Frecuencia
con 59,90 Hz. Por otro lado, se visualizan graficas estadisticas de la corriente, potencia y factor

de potencia.

El dashboard de energia, consumo y costo se muestra en la Figura 30, donde la primera se
halla representada mediante un grafico. El segundo parametro marca un total de 18,04 kWh que
es consumo de energia, que es un valor acumulativo. Adicionalmente se cred el panel de costo

estimado, se tomd como referencia el precio del kWh establecido por la EERSA.
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Figura 29

Dashboard de voltaje, corriente, frecuencia, potencia y factor de potencia

(.H”UV \ l”l”lhmh||h“"llhllll”l”l’u.llLl||'|'nllllxlm“““"l" (

Figura 30

Dashboard de energia, consumo y costo

Con el Smart_Meter en funcionamiento se obtiene una amplia base de datos, pues las
variables son monitoreadas diariamente cada cuatro o cinco segundos. A partir de la instalacion

del prototipo se obtuvo un gran volumen de datos.
Prueba 1: Voltaje

Para verificar que los valores obtenidos por el prototipo propuesto sean confiables, se realizé
una comparativa con los registrados en el multimetro FLUKE 323. Para esto se eligié una muestra
de 15 datos del monitoreo del dia 18 de agosto del presente afo. Estos se importaron de
Grafana y se seleccionaron los obtenidos cada 30 segundos, escala de tiempo que sirvio para la

medicion con el multimetro (ver Figura 31).
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Figura 31

Voltaje obtenido en Smart_Energy y en FLUKE 323

La Tabla 7 muestra el detalle de los datos de voltaje obtenidos de Smart_Energy y de Fluke

323 en las marcas de tiempo determinadas. También se puede observar el porcentaje de error

del conjunto de datos, en este caso del 0,27%, valor que es relativamente bajo demostrandose

la confiabilidad de los datos obtenidos.

Tabla 7

Error porcentual de los valores de voltaje de Smart_Energy vs Fluke 323.

35

4 Fecha/Hora Smart_Meter | FLUKE 323 Error Error
(V) (V) Absoluto Porcentual
1 2022-08-18 10:59:00 119,45 119,6 0,15 0,126%
2 2022-08-18 10:59:30 119,90 199,7 0,20 0,167%
3 2022-08-18 11:00:00 119,85 199,7 0,15 0,125%
4 2022-08-18 11:00:30 120,10 199,7 0,60 0,500%
5 2022-08-18 11:01:00 119,97 119,6 0,37 0,308%
6 2022-08-18 11:01:30 119,85 119,6 0,25 0,209%
7 2022-08-18 11:02:00 119,90 119,6 0,30 0,250%
8 2022-08-18 11:02:30 119,85 119,4 0,45 0,375%
9 2022-08-18 11:03:00 120,05 119,5 0,55 0,458%
10 2022-08-18 11:03:30 120,07 119,9 0,17 0,142%
11 2022-08-18 11:04:00 120,05 119,8 0,25 0,208%
12 2022-08-18 11:04:30 119,97 119,5 0,47 0,392%
13 2022-08-18 11:05:00 120,10 119,7 0,40 0,333%
14 2022-08-18 11:05:30 120,15 119,8 0,35 0,291%
15 2022-08-18 11:06:00 120,27 120,1 0,17 0,141%
Promedio 0,32 0,27%




A parte de Grafana, también se puede obtener datos de InfluxDB, si se precisara realizar

analisis de datos de las variables monitoreadas.
Prueba 2: Consumo eléctrico

Se realizd una segunda prueba con valores de energia. Para esto los valores de consumo del
medidor de energia fue comparado con los del prototipo Smart_Meter, el cual entrd en
funcionamiento el 11 de agosto a las 17:30 pm, con una lectura inicial de 0 kWh. Para esta
prueba se tomoé los datos de InfluxDB en formato CSV (comma-separated values) hasta el 18 de
agosto, 17:00 pm. Los datos mencionados se detallan en la Tabla 8 con una marca de tiempo de

una hora.

Del medidor de energia analdgico, el 11 de agosto y el 18 de agosto a la hora establecida se
registré una lectura inicial y final respectivamente, estos datos permitieron el cdlculo del
consumo total de energia para la prueba, de los cuales se hallé su diferencia (Ver Tabla 9). En el

Anexo 5, se muestran fotografias de los datos empleados.

Tabla 8

Valores de energia obtenidos de Smart_Meter
# Fecha/Hora Smart_Meter

(kWh)

1 8/17/2022 3:00:03 18,874
2 8/17/2022 4:00:01 18,914
3 8/18/2022 5:00:02 18,968
4 8/18/2022 6:00:01 18,994
5 8/18/2022 7:00:02 19,103
6 8/18/2022 8:00:02 19,190
7 8/18/2022 9:00:01 19,279
8 8/18/2022 10:00:02 20,103
9 8/18/2022 11:00:02 20,342
10 8/18/2022 12:00:02 20,612
11 8/18/2022 13:00:02 20,622
12 8/18/2022 14:00:02 20,756
13 8/18/2022 15:00:02 20,902
14 8/18/2022 16:00:01 21,035
15 8/18/2022 17:00:02 21,172
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El dato 15 detallado en la Tabla 8, se puede visualizar en la Figura 32, la cual corresponde a

una grafica que genera Grafana mostrando la precision en el monitoreo de datos.

Figura 32

Grdfico de energia en el intervalo de tiempo de 03:00-17:00.

Tabla 9

Lectura inicial y final obtenidas del medidor analdgico

Datos para prueba de energia
Consumo inicial (kWh) 9364
Consumo final (kWh) 9385
Consumo durante prueba (kWh) 21

Finalmente, en la Tabla 10 se detalla la comparacidon de las lecturas obtenidas entre el
dispositivo Smart_Energy vy el medidor analdgico de energia, en las fechas de prueba. Ademas,
se observa un valor bajo de error porcentual (0,82%), demostrandose la confiabilidad en los

datos.

Tabla 10

Error porcentual de valores de energia de Smart_Energy vs medidor analdgico.

Medidor Eléctrico Smart_Energy Error Relativo
Error Absoluto
(kWh) (kwh) (%)
21 21,172 0,172 0,82
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Resultado de pruebas

En la Figura 33, se muestra los resultados de los errores porcentuales obtenidos en la prueba

uno y dos, se observa que los errores no alcanzan ni el 1% por lo que son relativamente bajos.

Esto significa que los valores obtenidos de Smart_Energy son confiables y por ende el

funcionamiento del prototipo.

Figura 33

Resultados de prueba

Resultados de pruebas

valor (Y : 00

Prueba 2 (Energia) P os2%

Prueba 1 (Voltaje) fo27%

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

Resultados de validacion

En la Figura 34, se presentan los resultados de los tres especialistas de la validacién, se

observa que todos los criterios fueron evaluados con el rango de totalmente de acuerdo. Esto

significa que la aplicacidn loT propuesta cumple con los objetivos propuestos.

Figura 34

Resultados de validacidn de especialistas

Validacion de Especialitas

M En Total desacuerdo M En Desacuerdo
Ni de Acuerdo Ni en desacuerdo M De Acuerdo

B Totalmente de acuerdo
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CONCLUSIONES

La aplicacién loT nombrada en este proyecto como Smart_Energy, se desarrollé utilizando la
tecnologia del Internet de las cosas, sistemas embebidos (principalmente Raspberry Pi), el uso
de un protocolo flexible, liviano y escalable (MQTT), y sobre todo de software no licenciado y sin
pago. El prototipo obtenido permitié realizar el monitoreo del corriente, voltaje, frecuencia,

potencia, factor de potencia, energia, consumo eléctrico y costo de una residencia.

Los software utilizados en el prototipo Smart_Energy fueron definidos mediante una
profunda indagacién de aquellos que eran no licenciados y sin pago, los elegidos se instalaron
en la Raspberry Pi 4 siendo estos Node-RED, InfluxDB y Grafana. Este ultimo mediante un
dashboard programado usando cédigo flux, permitid visualizar los pardmetros eléctricos a

monitorear.

Se disefid una arquitectura loT constituida por cuatro niveles: percepcidn, conectividad,
servicio y aplicacidon permitiendo relacionar los sistemas, servidor y software empleados en
Smart_Energy con cada nivel o etapa. Percepcién (Tarjeta PZEM-004T, Raspberry Pi 4 Model B,
NodeMCU ESP8266), conectividad (Protocolo MQTT), servicio (Broker Mosquitto, InfluxDB) y de

aplicacion (Node-RED, Grafana); obteniendo una aplicacién escalable e interoperable.

El prototipo Smart_Energy fue implementado en una residencia localizada en el cantdn
Chambo, se instald librerias necesarias en Raspberry Pi para enviar datos a MQTT desde PZEM
004T que se conectdé a NodeMCU ESP8266. Un Gateway implementado en el broker Mosquitto
manejo una capa de abstraccion (Node-RED e InfluxDB) que permitié una comunicacion
bidireccional entre aplicaciones en la nube. Se visualizé los datos de los principales parametros
eléctricos medidos en un dashboard desarrollado en Grafana. Ademas, se tomd en cuenta
aspectos técnicos necesarios: conexiones fisicas de la aplicacidn, caja de control de la vivienda,

red de Wifi, entre otras.

Se monitored los valores del consumo energético de la residencia en tiempo real, y para
verificar la informacidn obtenida se realizé pruebas de errores porcentuales. En la prueba uno
se compard los datos de voltaje obtenidos de Grafana con los medidos con un multimetro,
obteniéndose un error del 0,27%. En la segunda prueba los datos de consumo de Grafana se
contrastaron con los marcados en el medidor analdgico de la vivienda se obtuvo un error del
0,82%. Los porcentajes fueron relativamente bajos, demostrandose la confiabilidad de los datos
de Smart_Energy.

39



RECOMENDACIONES

Con el rapido desarrollo de loT y la computacién en la nube, se recomienda temas de
investigacion abiertos tales como: ciberseguridad, control de acceso, confidencialidad de datos,
ubicacién privacidad, mineria de datos para preservar la privacidad, el enorme volumen de
complejidad computacional que todavia impide significativamente su amplia aplicaciéon en

usuarios con recursos limitados.

El uso de software libre en su versidn no licenciado y sin pago representa un gran aliado para
el desarrollo de aplicaciones IoT a nivel de prototipos. Para responder a necesidades en redes
de produccién a gran escala se recomienda emplear versiones de pago y evaluar su

empleabilidad, misma que podria justificarse con las mejoras en la produccion.

Se recomienda aplicar la arquitectura loT desarrollada a procesos industriales, integrando la
parte de control, y a su vez de la data obtenida realizar andlisis de datos mediante técnicas de

inteligencia artificial, permitiendo el nacimiento de los sistemas ciber-fisicos.

Se debe tomar en cuenta la utilizacién de respaldos de energia UPS para proteccion de
dispositivos electrénicos cuando un prototipo como el desarrollado en el presente trabajo, haya
sido validado completamente. Para pruebas iniciales considerar el estado de instalaciones fisicas

existentes donde se implementara un prototipo.

Se recomienda el uso de Redes Definidas por Software, como ZeroTier puesto que combina
la capacidad de una VPN y SD-WAN para interconectar a los usuarios de un determinado sistema

desde cualquier parte del mundo y en cualquier dispositivo.
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ANEXOS

ANEXO 1
CODIGO NODEMCU ESP8266

//Tesis Maestria Angel Minta
//Energy Smart-Meter

#tinclude <Arduino.h>

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>
#include <PZEM004Tv30.h>
#include <ESP8266WiFiMulti.h>
#include <SoftwareSerial.h>

ESP8266WiFiMulti WiFiMulti;

//Configuracion de los parametros de red

const char* ssid="Scaum-FastSystems"; //Nombre de la red WiFi
const char* password="9733sandra"; //Constrasefia de la red WiFi
const char* mqtt_server = "192.168.100.198"; //Direccidn IP del broker MQTT (Raspberry Pi 4)//146
//Configuracion Smart-Meter

PZEMO0O04Tv30 pzem(4, 5); //Pines TX y RX conectados a la NodeMCU D1,D2
char svoltaje[20];

char scorriente[20];

char spotencia[20];

char senergia[20];

char sfrecuencia[20];

char sfactorpotencia[20];

//Configuracion Cliente MQTT

unsigned long lastMsg = 0;

WiFiClient espClient;
PubSubClient client(espClient);

//Funcién para la conexién a la red

void setup_wifi() {
delay(10);

Serial.printin();
Serial.print("Conectado dispositivo a la red WiFi: ");
Serial.printIn(ssid);

WiFi.begin(ssid, password);
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while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500);

Serial.print(".");
}

Serial.printIn("");

Serial.printIn("Dispositivo conectado");
Serial.printIn("Direccion IP del dispositivo");
Serial.printIn(WiFi.locallP());
Serial.printin("");

//Funcidn para reconectar en caso de pérdida de sefial

void reconnect() {
while(!client.connected()) {
Serial.printIn("Intentando conexién MQTT");
if (client.connect("ESP8266Client")) {
Serial.printIn("Dispositivo conectado");

//Publicar temas MQTT del medidor

client.publish("medidor/voltaje", "Datos de voltaje: ");
client.publish("medidor/corriente", "Datos de corriente: ");
client.publish("medidor/potencia", "Datos de potencia: ");
client.publish("medidor/energia", "Datos de energia: ");
client.publish("medidor/frecuencia”, "Datos de frecuencia: ");
client.publish("medidor/factorpotencia”, "Datos de factor de potencia: ");

//client.subscribe("ucem/led");

}

else {
Serial.print("Conexion fallida, codigo: ");
Serial.print(client.state());
Serial.printIn(" Intentando conectar en 5 segundos");
delay(5000);

}

}
}

void medidor(){
float voltage = pzem.voltage();
float current = pzem.current();
float power = pzem.power();
float energy = pzem.energy();
float frequency = pzem.frequency();
float fp = pzem.pf();

Serial.printIn("voltaje");
Serial.printIn(voltage);
dtostrf(voltage, 10, 4, svoltaje);
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client.publish("medidor/voltaje", svoltaje);

Serial.printIn("corriente");
Serial.printIn(current);

dtostrf(current, 10, 4, scorriente);
client.publish("medidor/corriente", scorriente);

Serial.printIn("potencia");
Serial.printIn(power);

dtostrf(power, 10, 4, spotencia);
client.publish("medidor/potencia", spotencia);

Serial.printIn("energia");
Serial.printin(energy);

dtostrf(energy, 10, 4, senergia);
client.publish("medidor/energia", senergia);

Serial.printIn("frecuencia");
Serial.printIn(frequency);
dtostrf(frequency, 10, 4, sfrecuencia);

client.publish("medidor/frecuencia", sfrecuencia);

Serial.printIn("factor de potencia");
Serial.printin(fp);
dtostrf(fp, 10, 4, sfactorpotencia);

client.publish("medidor/factorpotencia"”, sfactorpotencia);

delay(4000);

void setup() {

}

Serial.begin(115200);

void loop() {

}

medidor();
if(!client.connected()) {
reconnect();

}

client.loop();

//velocidad del puerto serial
setup_wifi(); //iniciar funcion para conectar red wifi
client.setServer(maqtt_server, 1883); //puerto 8883 MQTT para propocionar conexién cifrada
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ANEXO 2

PROGRAMACION COMPLETA EN NODE-RED

& Node-RED

Tesis Angel Minta

medidor/voltaje Voltaje
json
medidor/corriente Corriente
json
medidor/potencia Potencia
json
medidor/energia Energia
json
medidor/irecuencia Frecuencia
json
medidor/factorpotencia Factor Potencia
json

StrioNum

StrioNum

StrioNum

StrToNum

StrTioNum

StrToNum
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ANEXO 3

CODIGO FLUX DE PARAMETROS ELECTRICOS

Voltaje

from(bucket: "Smart_Meter")
| > range(start: v.timeRangeStart, stop: v.timeRangeStop)
| > filter(fn: (r) => r["_measurement"] == "voltaje")
| > filter(fn: (r) => r["_field"] == "voltaje")
| > aggregateWindow(every: v.windowPeriod, fn: mean, createEmpty: false)
|>yield(name: "last")

Corriente

from(bucket: "Smart_Meter")
| > range(start: v.timeRangeStart, stop: v.timeRangeStop)
| > filter(fn: (r) => r["_measurement"] == "corriente")
| > filter(fn: (r) => r["_field"] == "corriente")
| > aggregateWindow(every: v.windowPeriod, fn: mean, createEmpty: false)
|> yield(name: "last")

Frecuencia

from(bucket: "Smart_Meter")
|> range(start: v.timeRangeStart, stop: v.timeRangeStop)
| > filter(fn: (r) => r["_measurement"] == "frecuencia")
| > filter(fn: (r) => r["_field"] == "frecuencia")
| > aggregateWindow(every: v.windowPeriod, fn: mean, createEmpty: false)
|> yield(name: "last")

Potencia

from(bucket: "Smart_Meter")
| > range(start: v.timeRangeStart, stop: v.timeRangeStop)
|> filter(fn: (r) => r["_measurement"] == "potencia")
| > filter(fn: (r) => r["_field"] == "potencia")
| > aggregateWindow(every: v.windowPeriod, fn: mean, createEmpty: false)
|>yield(name: "last")

Factor de
potencia

from(bucket: "Smart_Meter")
| > range(start: v.timeRangeStart, stop: v.timeRangeStop)
|> filter(fn: (r) => r["_measurement"] == "factor_potencia")
| > filter(fn: (r) => r["_field"] == "factor_potencia")
| > aggregateWindow(every: v.windowPeriod, fn: mean, createEmpty: false)
|>yield(name: "last")

Energia
consumida

from(bucket: "Smart_Meter")
| > range(start: v.timeRangeStart, stop: v.timeRangeStop)
| > filter(fn: (r) => r["_measurement"] == "energia")
| > filter(fn: (r) => r["_field"] == "energia")
| > aggregateWindow(every: v.windowPeriod, fn: mean, createEmpty: false)
|> yield(name: "last")
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ANEXO 4

INSTRUMENTOS DE VALIDACION A ESPECIALISTAS

Universidad
Israel
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE ISRAEL
ESCUELA DE POSGRADOS “ESPOG*

MAESTRIA EN ELECTROMICA ¥ ALUTOMATIZACION
Reecdiicitn: APC.S0U00-No. 3652001
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El sistema de monitoren propuesto en este trabajo se puede aplicar a distintos
esoenarias. Es dedir, a pesar de gue estd orientado a mediddn de consumo
eléciricn, sk aplica a déerentes servicios del 107, Ya gee la idea es comercalizar e
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Univeridad
Israel

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE ISRAEL
ESCUELA DE POSGRADOS “ESPOG”

MAESTRIA EN ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION
Resolucion: RPC-SO-09-No0.265-2021

Instrumento para la validacién de la propuesta mediante criterio de especialista.

Objetivo general de la investigacion: Desarrollar una aplicacion loT para el monitoreo de consumo eléctrico
residencial utilizando software libre.

Datos del Especialista

Nombres y Apellidos Afios de experiencia Titulacion Académica Cargo

. . L Profesor Universitario,
German Arévalo Bermeo | 18 Doctor en Ingenieria .
Investigador, Consultor

1. Valore cada criterio propuesto colocando una X segtin corresponda.

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD
CRITERIOS En Total N! de Acuerdo Totalmente de
En Desacuerdo | Ni en De Acuerdo
desacuerdo acuerdo
desacuerdo
Impacto X

Gldaatéenica | | ||

Pertinencia X

2. Desde su punto de vista, me interesaria conocer sus observaciones y/o recomendaciones.
Se trata de un proyecto muy interesante y de aplicacion actual. Si bien como proto
tipo es suficiente el uso de software no licenciado y sin pago, solamente para con-
textualizar las ventajas y necesidades reales en redes de produccion, seria intere-
sante mencionar que soluciones se pueden usar para implementaciones a gran escala.
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Universidad
Israel

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE ISRAEL

ESCUELA DE POSGRADOS “ESPOG”

MAESTRIA EN ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION
Resolucion: RPC-SO-09-N0.265-2021

Instrumento para la validacion de la propuesta mediante criterio de especialista.

Objetivo general de la investigacion: Desarrollar una aplicacion loT para el monitoreo de consumo eléctrico

residencial utilizando software libre.

Datos del Especialista

Nombres vy Apellidos Anos de experiencia Titulacion Académica

Técnico Electronico en
UCEM S.A.

Aspirante aprobado en el
programa de doctorado en
ingenieria eléctrica de la
EPN.

Master universitario en
Industria 4.0

Ingeniero electrénico en
control y redes industriales

Jorge Luis Paredes
Carrillo

1. Valore cada criterio propuesto colocando una X segun corresponda.

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD
CRITERIOS | En Total NI da Araierdo Totalmente de
En Desacuerdo | Ni en De Acuerdo
desacuerdo acuerdo
desacuerdo
Impacto - ‘ - N 7 ‘_ X

Pertinencia X

2. Desde su punto de vista, me interesaria conocer sus observaciones y/o recomendaciones.

Actualmente en Ecuador términos utilizados como Industria 4.0, Internet de las Cosas o Software Libre son

pocos conocidos en varios sectores productivos. Desarrollar una investigacion como la presentada constituye

un gran aporte a diferentes campos como pueden ser el académico, el industrial o el social. Considero que la

aplicaciéon desarrollada constituye una gran herramienta en el campo educativo ya que su impacto,

aplicabilidad y aspectos técnicos hacen comprender de una manera muy sencilla los términos antes
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mencionados, ademas, de que constituye en un ejemplo concreto de la aplicacién de conceptos inmersos en
la Industria 4.0. En el campo industrial y social constituye un gran avance ya que automatiza varios procesos
que en la actualidad son completamente manuales, por lo que la mano de obra puede utilizarse en el
desarrollo de nuevos proyectos. Recomiendo difundir esta investigacion hacia universidades y empresas que
estén interesadas en el desarrollo de este tipo de aplicaciones. También, es importante seguir mejorando a
futuro la aplicacion utilizando otros habilitadores de la Industria 4.0 como por ejemplo la inteligencia artificial.
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ANEXO 5

DATOS EMPLEADOS PARA LA PRUEBA DE CONSUMO ELECTRICO

53



