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RESUMEN

Este trabajo presenta los resultados del desa-
rrollo de un sistema de monitoreo inteligente
del consumo de energia eléctrica que exami-
na cada uno de los contactos instalados en
una vivienda, lo cual permite saber cudl es el
consumo por area o por dispositivo conecta-
do a la red. Este dato ayuda a que el usuario
modifique el patrén de uso o consumo por
cada uno de los aparatos conectados a la red
eléctrica. La conexién del sistema a la nube
o sistema de almacenamiento de datos a in-
ternet contribuye a disponer de los datos del
consumo en cualquier lugar donde se tenga
una conexién a internet. La escalabilidad del
proyecto es uno de los factores principales, ya
que este sistema puede ser utilizado por siste-
mas inteligentes como lo son de prediccién y
de control del consumo de energia eléctrica.

Palabras clave: sistema de monitoreo, con-
sumo eléctrico, monitoreo inteligente de ener-
gia eléctrica.

ABSTRACT

This paper presents the results of the develo-
pment of an intelligent monitoring system for
electricity consumption. The system monitors
each of the outlet boxes installed in a home,
which allows knowing the area and device
consumption connected to the network, this
data allows the user to modify the use or con-
sumption pattern for each of the connected
devices to the electrical network. The connec-
tion of the system to the cloud allows to have
the consumption data in any place with Inter-
net connection. The scalability of the project
is one of the main factors, since this system
can be used by intelligent systems such as
those of prediction and control of the con-
sumption of electricity.

Keywords: monitoring system, electric
consumption, smart monitoring of electricity
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INTRODUCCION

Hoy en dia se considera que la generacion
de energia eléctrica estad totalmente relacio-
nada con el desarrollo de los paises, y Méxi-
co no es la excepcion. En 1899, la capacidad
instalada para generar energia eléctrica en
México era de 31 039 kW en industrias texti-
les y mineras, todas de inversion privada, la
capacidad aumenté hasta llegar a 1450 MW
en 1951, en 1987 la capacidad instalada ha-
bia alcanzado 23.15 GW y para el 2011 ese
valor estaba situado en 52 GW [1].

Los dispositivos y servicios de las tecno-
logias de la informacion y la comunicacion
(TIC) se estan expandiendo dia a dia en to-
dos los aspectos de la vida humana. A raiz
de un mayor enfoque mundial en los impac-
tos ambientales sobre el consumo de ener-
gia en general, se ha tomado en cuenta el
consumo eléctrico relacionado con las TIC.
Heddeghem et al. [2] evalud que el consumo
eléctrico de las TIC en su etapa de uso ha
evolucionado de 2007 a 2012 en funcién de
tres categorias principales: redes de comuni-
cacién, computadoras personales y centros
de datos. Las estimaciones muestran que el
incremento anual de las tres categorias indivi-
dualmente (10%, 5% y 4%, respectivamente)
es mayor que el crecimiento general sobre el
consumo eléctrico mundial en el mismo pe-
riodo que representa el 3%. La participacion
relativa en este subconjunto de productos y
servicios de TIC en el consumo eléctrico to-
tal a nivel mundial ha aumentado del 3,9% en
2007 al 4,6% en 2012.

El ahorro en el consumo de energia y de
agua representa uno de los desafios mas
importantes para los gobiernos de todo el
mundo. Los desarrollos residenciales en Mé-
xico ofrecen una buena manera para que la
gente pobre pueda comprar una casa. Tole-
dano et al. [3] presentd un nuevo enfoque en
el desarrollo residencial para alcanzar buenos
ahorros en el consumo de energia y agua. La
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herramienta es un sistema de control del con-
sumo de energia y agua, cuya metodologia
consiste en mostrar las fechas de consumo al
cliente para que pueda tomar conciencia so-
bre el consumo de energia y agua por dia. El
resultado obtenido es un ahorro de 13.43%
en energia eléctrica, 10.18% relacionado con
el ahorro de agua y 9.13% menos de consu-
mo de gas.

Para llegar a una disminucién del consumo
de energia eléctrica es necesario implemen-
tar acciones correctivas, que actualmente son
tomadas por los habitantes del edificio, por
lo que, si las personas desconocen cudl es
su consumo de energia eléctrica no pueden
realizar ninguna accion. Webb et al. [4] mos-
tré como el uso del sistema de consumo de
energia en los hogares es benéfico y ayuda
a reducir este tipo de energia. En su trabajo,
hizo un estudio para conocer las creencias de
las personas sobre el uso de la electricidad y
los sistemas de control del consumo. El moni-
tored el consumo de energia eléctrica de 348
participantes. A través de subconjunto de 38
participantes que utilizé un sistema de moni-
toreo, demuestra como el uso de estos dispo-
sitivos reduce el consumo de energia.

El rdpido desarrollo de la poblaciéon mun-
dial, la construccion y la aplicacién de la tec-
nologia en la actualidad han provocado un
rapido incremento en el consumo de energia
eléctrica. Por lo tanto, la gestion eficiente de
los prondsticos de consumo de energia en
los edificios es importante para tomar deci-
siones sobre el ahorro y el desarrollo de los
sistemas de energia en algunos lugares. Ah-
mad et al. [5] comprobd que para pronosticar
el consumo de energia eléctrica en edificios se
pueden utilizar algunos métodos de inteligen-
cia artificial como la maquina de vectores de
soporte (SVM)y la red neuronal artificial (ANN).
Ambos métodos son ampliamente empleados
para pronosticar el consumo de energia. No
obstante, existe un método hibrido que usa los
dos antes mencionados y que puede obtener
mejores resultados.

El prondstico preciso sobre el consumo de
energia eléctrica tiene una importancia primor-
dial en el disefio energético en los paises en
desarrollo. Durante la Ultima década se han
empleado nuevas técnicas para planificar el
consumo de energia y predecir con precision
las necesidades futuras en el area. Entre és-
tas, se encuentran la maquina de vectores de
soporte y la maquina de vectores de soporte
de minimos cuadrados (LS-SVM) que se han
adoptado para obtener prondsticos de ener-
gia eléctrica. Al respecto, Kaytez et al. [6] im-
plementé el método LS-SVM para predecir el
consumo de energia eléctrica en Turquia. Ade-
mas de considerar el andlisis de la regresion
tradicional y las redes neuronales artificiales.
Los resultados de la prediccion, al compararlos
entre ellos, indican que el modelo LS-SVM es
un método rdpido y preciso.

De la misma manera, otras alternativas han
sido utilizadas para la prediccién del consumo
de energia eléctrica. Li et al. [7] empled dife-
rentes combinaciones para mejorar la predic-
cion del consumo: optimizacion de enjambre
de particulas y algoritmos genéticos aplica-
dos para modificar los pesos en la red neuro-
nal, y el andlisis de componentes principales
para saber cuéles entradas son las adecuadas.
También, presentd que al usar un hibrido en
conjunto con las redes neuronales se obtie-
ne un mejor resultado. Asimismo, Kouhi et
al. [8] utiliz6 un sistema hibrido partiendo del
perceptron multicapa y del método Leven-
berg-Marquardt y el diferencial evolutivo.

La regresion de vectores de soporte (SVR)
se ha utilizado con éxito para resolver proble-
mas de regresion no lineal y series temporales
relacionadas con el pronéstico del consumo
de energia en los edificios. Zhang et al. [9] de-
sarrollé un modelo de prediccion denomina-
do diferencial evolucionado (DE) con modelos
SVR. El algoritmo DE se empled para determi-
nar los pesos que le corresponden a cada mo-
delo. El algoritmo se proporcioné con datos
de consumo de energia de series temporales
de un edificio institucional de Singapur.



Las casas eléctricamente sostenibles o edi-
ficios de energia cero han sido propuestos en
los Ultimos afios como alternativa para reducir
la contaminacion generada por la energia eléc-
trica. Existen diferentes propuestas, pero nos
enfocaremos en el caso particular que involucra
sélo el sistema de energia eléctrica, el cual esta
compuesto por un sistema de generacién (pa-
neles solares), un sistema de almacenamiento
(baterias) y un sistema de distribucién.

La energia hoy en dia es un tema muy po-
pular, debido a que cada vez el avance tecno-
l6gico en cuestion de aprovechamiento de la
energia es mayor, sin embargo, existen méto-
dos para el ahorro y conservacion de la energia
eléctrica donde el usuario es el que tiene que
realizar una accion para obtener ese ahorro. En
el presente articulo se desarrolla un sistema
de aprovechamiento de la energia eléctrica,
tomando en cuenta la generada y la consu-
mida para asi tener un mejor aprovechamien-
to. Asimismo, estd enfocado en la etapa del
monitoreo del consumo de energia eléctrica
propuesto para su implementacion en un sis-
tema de prediccién y control en una vivienda
eléctricamente sostenible.

METODOLOGIA

El sistema consiste en el monitoreo del con-
sumo de energia eléctrica, el cual estd ins-
talado en cada toma de corriente eléctrica
alrededor de la vivienda y serad conectado a
un sistema de prediccion del conseumo y se
comparara con el sistema de cuantificacién
de la energia generada. Cuando la energia,
que se consuma, sea mayor a la energia ge-
nerada, el sistema desconectara los aparatos
no necesarios para conservar la energia. En
conjunto, este sistema aprovechard la ener-
giay evitard que la vivienda se quede sin ella
durante la noche.
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Adquisicion Presentacion

Célculo de
potencia

Figura 1. Proceso general del sistema de monitoreo

El sistema de monitoreo toma los valores de
corriente y voltaje por medio de la adquisi-
cion de las sefales en un microcontrolador, al
tenerlos calcula la potencia en el dispositivo
y luego el consumo eléctrico. El célculo del
consumo se envia a la plataforma para que el
usuario pueda disponer de esa informacién
desde cualquier punto y en el momento que
lo requiera, contando con una conexién a in-
ternet. En la plataforma se guardan los valores
de voltaje, corriente y potencia RMS, asi como
el consumo eléctrico del dispositivo durante
un tiempo determinado.

Al poseer en casa diferentes electrodomés-
ticos o dispositivos que consumen energia de
manera continua, intermitente y esporédica,
el consumo de energia es variable y no se pue-
de representar con una linea recta. También
depende de diferentes factores, por ejemplo,
las personas que estan en la vivienda, clima,
hora del dia, dia de la semana, entre otros. La
prediccién se realizard con esta informacion
ya que es considerada importante.

El sistema de monitoreo estd construido
por una red de sensores que estan instala-
dos en cada tomacorriente e integrados por
un sensor de corriente y uno de voltaje para
obtener la potencia eléctrica y, por medio de
las unidades de tiempo, el consumo eléctrico.
Al sumar los consumos se obtiene la potencia
utilizada por cada dispositivo y por la vivien-
da en total. Estas cifras pueden pronosticar
el consumo eléctrico y asi tomar decisiones
para conectar y desconectar los dispositivos
dependiendo la prioridad del dispositivo.

El dispositivo toma 20 muestras de corrien-
te y voltaje en un periodo de la onda senoi-
dal para asi calcular la potencia que se cono-
ce como potencia instantanea, obteniéndola
con la magnitud de corriente y voltaje en un
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instante determinado. Los sensores estan co-
nectados a un microcontrolador, el cual es el
encargado de hacer el calculo y mandar la in-
formacién obtenida a una plataforma en la red
cada 15 segundos. La informacion es almace-
nada en la red y tomada después para rea-
lizar la prediccion. La plataforma Thingspeak
es una plataforma que te permite almacenar
informacién durante periodos de tiempo y es
facil de obtener con sistemas Mathworks.

La prediccién se realizard por medio de
una red neuronal en Matlab con los diferen-
tes factores mencionados anteriormente, ya
que este sistema permite realizar una predic-
cion mas apegada a la realidad y en conse-
cuencia mas fiel al modelo.

Medicidon de corriente

La corriente es obtenida por medio de un
sensor de corriente ACS722, el cual esta dis-
ponible en diferentes versiones (s6lo cambia
la corriente méxima medible por el sensor
y el tipo de corriente, alterna o directa). El
sensor entrega a su salida un voltaje propor-
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cional a la corriente que fluye entre sus ter-
minales principales, lo que genera a su sali-
da una senal idéntica a la senal de corriente
principal.

La corriente se calcula con la siguiente
férmula:

I = Veansor— 165
0.066

Donde:

V=la corriente instantanea
V... =el voltaje a |a salida del sensor de co-

rriente
Medicién del voltaje

El voltaje es conseguido mediante un trans-
formador de aislamiento con relacién 1:1 co-
nectado a un divisor de voltaje proporcional
a la entrada de un seguidor de voltaje. La
sefal de voltaje obtenida es proporcional a la
del voltaje de linea en el circuito de medicidn.

Coriente
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Figura 2. Circuito para la medicién de corriente y sefal
de salida
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Figura 3. Circuito para la medicién de voltaje y
sefal de salida.

El voltaje se calcula a través de la siguiente
formula:

— Veensor—1.65
000943

4

Donde:

|=el voltaje instantaneo
V___=el voltaje a la salida del sensor de

sensor

voltaje
Calculo de la potencia

La potencia instantédnea es obtenida por me-
dio del célculo del voltaje y la corriente ins-
tantdnea que estan presentes en el circuito.
Esto se realiza para cada uno de los dispo-
sitivos conectados en el sistema de monito-
reo. La formula para calcular la potencia es:
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P=V=*] 3)

Donde:
P=la potencia instantanea
V=el voltaje instantaneo

I=la corriente instantdnea

El consumo es calculado con la siguiente
férmula:

()
=—1]=
1000

Donde:

Q (4)

Q=el consumo (kW/h)
P=la potencia
T=el tiempo de conexién de la carga

Para este caso el valor eficaz de la potencia se
obtiene calculando el valor cuadratico medio

— EP‘: 1(1}[';;}?
o

P (5)

Donde:

P=el valor eficaz de la potencia en un ciclo
de la onda senoidal

V=el voltaje instantaneo

|=la corriente instantanea

n=el nimero de muestras en un periodo de
la onda senoidal

Tiempo de muestreo

El tiempo de muestreo para un sistema es
importante. Por el teorema de Nyquist éste
debe ser cuando menos dos veces el valor
de la frecuencia de la onda a medir. Para el
caso de México, la frecuencia de la sefal de
corriente eléctrica convencional es de 60Hz,
por lo que la frecuencia de muestreo debe
de ser cuando menos cada 8.33 m. El tiempo
de muestreo propuesto es de 0.5 m para ob-
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tener una sefial continua y sin saltos abrup-
tos, también ayuda a no medir ruido conte-
nido en la sefal proveniente del sensor de
corriente y al sensor de voltaje.

Cruce por cero

El cruce por cero es utilizado para tomar un
nimero determinado de valores durante el
periodo de la sefial de voltaje obtenida di-
rectamente de la red. La sefial de cruce por
cero es conseguida por medio de la sefial
de voltaje en la entrada y comparada con un
voltaje fijo que es la referencia. Un amplifica-
dor operacional es el encargado de realizar
esta tarea y, como la senal de entrada es una
sefial senoidal con un periodo determinado,
la sefial de salida es una sefial cuadrada con
el mismo periodo que la sefial de voltaje de
linea.
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Figura 4. Cruce por cero. Comparadory

senal resultante.

Programa del microcontrolador

El programa del microcontrolador estd basa-
do en la funcién de los microcontroladores de
Gama alta de Microchip llamada Real Time
Operative System (RTOS), el cual ayuda a op-
timizar el tiempo utilizado por el microcontro-
lador para llevar a cabo todas las funciones
necesarias en el proceso de medicién, trans-
misién de datos y activaciéon/desactivacion de
energia en los contactos.

Almacenamiento y presentacion de datos

Después de la adquisicion de datos, éstos
son almacenados en una plataforma virtual
llamada Thingspeak que es muy versatil y tie-
ne algunas herramientas para el tratamiento
de datos. Los datos son mandados a la nube
con un radio WiFi conectado al microcontro-
lador via UART y enlazado a una red inalam-
brica con conexion a internet. Para enviar los
datos se especifica el canal y las claves ne-
cesarias para actualizarlos en la plataforma.

Figura 5. Intercambio de datos entre la platadorma,
dispositivos y contactos.

Los diferentes datos son presentados en la
plataforma Thingspeak, mediante graficas
de consumo instantdneo y consumo acumu-
lado, para saber en qué momento se tiene
mas consumo y cual es el consumo total acu-
mulado en ese aparato en especial.
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Figura 6. Diagrama electrénico.

El sistema es alimentado por la misma tension
de linea por medio de un trasformador de
voltaje que tiene dos salidas de 5 volts. Este
voltaje es rectificado por medio de un puente
rectificador y filtrado por un par de condensa-
dores, cuenta con dos sensores de corriente y
el sensor del voltaje de linea, todo esto alimen-
tado a 3.3 volts y utilizando dispositivos XLP de
muy bajo consumo para disminuir el consumo
generado por el sistema de monitoreo, ya que
el sistema también representa una carga ener-
gética para nuestro sistema de distribucion.
La etapa de acondicionamiento de las sefales
tiene algunos amplificadores operacionales en
su configuracién de seguidor de voltaje, am-
plificador no inversor y comparador, y cuenta
con un radio transmisor receptor WiFi, el cual
se utiliza cada determinado tiempo para enviar
la informacién por medio de una red WiFi.

Figura 7. Prototipo resultante

La tarjeta resultante tiene dos sensores de
corriente y uno de voltaje de linea para rea-
lizar los célculos de consumo y para conectar
a ella hasta dos elementos o circuitos, dado
que los contactos cominmente instalados vie-
nen en pares y es necesario tomar el consu-
mo de cada uno de ellos, tomando en cuenta
la potencia méxima que soporta el sensor de
corriente. También cuenta con un microcon-
trolador 18F25K20 que se encarga de hacer
el célculo del consumo y enviar la informacién
a la plataforma por medio del médulo WiFi
ESP-01S. Se le han colocado un par de fusi-
bles como proteccién de los sensores de co-
rriente, asi también contiene la electrénica de
acondicionamiento de la sefhal proveniente de
los sensores.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se utilizaron diferentes electrodomésticos para
ver el comportamiento en sefial de corriente y
voltaje como lo son: refrigerador, estufa, bom-
billa, television, cafetera, calefactor, plancha,
laptop y monitor por mencionar algunos. Cada
aparato tiene un consumo diferente y la sefial
de la onda es distinta dada la naturaleza del
dispositivo.
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Tabla 1. Comparacién entre las mediciones de un multimetro comercial y el dispositivo de medicién

Medidos Dispositivo
Corriente Potencia Voltaje Corriente Potencia
Refrigerador 120.3 1.56 121 120.1 1.53 124
Estufa 121.5 0.33 41.1 121.2 0.31 40.5
Television 121.6 0.42 31.2 121.2 0.41 31
Calefactor 121.6 12.58 1531 121.2 12.5 1527
Monitor 130 0.39 31.3 128.9 0.37 31.1
Laptop 130.3 0.34 23.6 129 0.32 235
Frigobar 129 1.3 167.7 128.7 1.29 165
Plancha 128 9.3 1190 128.7 9.27 1194

La Tabla 1 presenta los resultados del sistema
teniendo en cuenta mediciones que se reali-
zaron a diferentes electrodomésticos y apara-
tos electrénicos conectados al dispositivo de
medicién. Se observa que los valores varian
para los diferentes electrodomésticos, pero el
valor es muy cercano a lo que presenta un ins-
trumento de medicién comercial. La finalidad
de este articulo no es presentar un sistema de
medicién con un error bajo, sino el desarrollo
de un sistema inaldmbrico que presente los
datos de consumo de energia eléctrica de
una casa solar.

Energla Eléctrica
400

Potencia

200

20-00 21:00 22:00 2300
Date
ThirgSaesk com

Figura 8. Gréfica de potencia de un refrigerador

La gréfica muestra el consumo de un refri-
gerador convencional en operacién normal y
se observan las variaciones de consumo res-
pecto al tiempo, las cuales son causadas por
el encendido y apagado del compresor y de
los ventiladores que realizan el tiro forzado
dentro del congelador y del compartimen-
to principal. A pesar de que el consumo de
este dispositivo es casi lineal dado que es un
dispositivo que estd en funcionamiento dia
y noche, presenta variaciones dependiendo
del uso que le dé el usuario y sus hébitos per-
sonales. También tiene un comportamiento
repetitivo durante la noche que es cuando se
mantiene por mas tiempo cerrado.

También tenemos la gréfica del comporta-
miento de la potencia de un refrigerador en
estado que se ha mantenido cerrado durante
un tiempo y tiene un comportamiento perio-
dico. La Figura 9 exhibe la sefal cuadrada casi
periddica que se tiene como resultado del con-
sumo de un refrigerador que se ha mantenido
en un estado de reposo durante un tiempo.
Lo anterior representaria un comportamiento
normal si el usuario no abriera la puerta del
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Figura 9. Gréfica de potencia de un refrigerador.

refrigerador, cuestion que es imposible ya que
es un sistema disefiado para guardar alimen-
tos y bebidas las cuales son requeridas a cual-
quier hora del dia.

Tomando en cuenta las diferentes gréficas
de comportamiento se tiene que en la mayoria
de los casos el consumo estéd determinado por
los habitos del usuario. Por lo tanto, cuando
se observa la diferencia del consumo en un
aparato se puede concluir que el uso que se
le da determinard su consumo eléctrico. Por
los resultados, se puede cambiar el compor-
tamiento o el patrén de uso del dispositivo al
considerar que el consumo del dispositivo baja
y que el sistema de monitoreo presenta infor-
macién Util para tomar consciencia del consu-
mo de energia.

CONCLUSIONES

Los sistemas de monitoreo del consumo de
energia eléctrica son muy Utiles desde los mas
bésicos hasta los méas completos, ya que los
primeros solo presentan el consumo general
de la casa, sin embargo, el tener un sistema
que muestre el consumo de cada uno de los
aparatos ayuda a saber cudl es su comporta-
miento dependiendo del patrén de uso. Tam-
bién tiene como resultado el generar acciones
que modifiquen ese patrén de uso y que el
usuario sea consciente de lo que representa el
aumento o disminucién en el consumo, es de-
cir, el cambio de un hébito.
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También es importante mencionar que un
sistema de este tipo se puede conectar a un sis-
tema de prediccién y control del consumo eléc-
trico. Al considerar el trabajo de Suryaderava et
al. [10] se observa que se pueden controlar los
dispositivos para asi limitar el consumo. En este
caso el sistema se implementara dentro de un
sistema de prediccién y control de consumo,
dado que las casas eléctricamente aisladas pre-
sentan un problema con la dependencia de la
carga en sus baterias. Al depender el sistema
de la cantidad de energia generada y la canti-
dad de energia utilizada, es conveniente tener
un monitoreo del consumo y generacion de la
energia.Como trabajo futuro se planea utilizar
el sistema para proveer los datos a un sistema
de prediccion del consumo de energia eléctri-
ca, por medio de redes neuronalesyy el principio
de las maquinas de soporte de vectores. Estos
métodos han sido utilizados para la prediccién
del consumo, asi como algunos otros métodos
hibridos teniendo como base las redes neuro-
nales. También se podra controlar el consumo
por medio de la conexién y desconexion de
cargas para asi alcanzar el objetivo de tener
una vivienda eléctricamente sustentable al con-
tar con su sistema de generacion y distribucion
conectado al sistema de monitoreo, prediccién
y control de consumo.
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