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RESUMEN

En este trabajo de grado se muestra el desarrollo e implementacién de un sistema
loT para el monitoreo de variables eléctricas, que permita dimensionar el consumo
energético en circuitos internos de la Industria Licorera del Cauca. El disefio del
sistema se basa en dos componentes: La medicion y la interfaz de usuario.

Para el componente de medicion se realizé el disefio e implementacién de un
medidor polifasico de alto rendimiento y precision basado en tecnologia LoRa, asi
como también la programacién del dispositivo y ajuste de parametros para medicion.
En segunda instancia se desarrollé una plataforma web para la visualizacién de
datos eléctricos, que permiti6 poner a prueba el sistema en el circuito del area
administrativa de la empresa, obteniendo datos para identificar consumos en el
tiempo, con el cual se pueda luego desarrollar un plan de gestion encaminado a la
reduccion de consumo energeético.

Palabras claves: Sistema |loT, Consumo energético, Medidor de energia, LoRa,
Servidor web local, Aplicativo web.
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ABSTRACT

This degree work shows the development and implementation of an IoT system for
the monitoring of electrical variables, which allows to measure the energy
consumption at Licorera del Cauca’s internal circuits. The system design is based
on two components: Measurement and the user interface.

For the measurement component, the design and implementation of a high-
performance and precision polyphase meter based on LoRa technology, as well as
the programming of the device and adjustment of parameters for measurement. In
the second instance, a web platform has been developed for visualization of
electrical data, which is established to test the system in the circuit of administrative
area of the company, getting data to identify consumption over time, with which you
can then develop a management plan aimed at reducing energy consumption.

Key words: [oT System, Energy consumption, Energy meter, Local web server,
Web application.
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INTRODUCCION

Es fundamental la influencia que tiene la energia eléctrica en el desarrollo
econdmico y productivo de las industrias, siendo el principal insumo para generar
bienes y servicios, segun el BECO (Balance Energético Colombiano) en Colombia
el sector industrial consume casi el 30% de la energia final del pais [1].

Por otra parte, el agotamiento de las fuentes de generacion y el alto consumo
energético ha hecho que el sector busque reducir costos de produccién por el alto
valor de la electricidad, mediante planes de gestion de energia y uso de tecnologias
para tomar decisiones correctas encaminadas a reducir el consumo energeético [2].

Por este motivo, desde el campo de la ingenieria se puede contribuir al desarrollo
de herramientas basadas en loT, que permitan desarrollar de forma automatica la
recoleccion de informacién hacia plataformas en la nube donde se podra realizar
procesamiento y analisis para toma de decisiones.

Dicho esto, el presente trabajo de grado tiene como propdsito monitorear
parametros eléctricos en circuitos internos de la Industria Licorera del Cauca, a
través de un sistema electronico de arquitectura loT. Esto facilitara al personal no
trasladarse a lugares de riesgo como tableros de distribucion eléctrica para obtener
muestras y asi poder realizar histéricos de los resultados obtenidos.

Problema de investigacion: ;Como obtener medidas de variables eléctricas
durante largos periodos de tiempo y que estén disponibles para posterior analisis
de consumo?

13



CAPITULO I: CONTEXTO GENERAL

1.1 Planteamiento del problema

La industria ha sido uno de los pilares fundamentales para el desarrollo econémico
y productivo de las ultimas décadas, haciendo uso de la electricidad como principal
insumo para produccion de bienes y servicios, por tal razon al no tener un control
optimo de gasto energético se ha evidenciado el alto consumo eléctrico
mundialmente a nivel industrial [1], generando impactos negativos a nivel ambiental
debido al agotamiento de las fuentes de generacion y econémicos dado que, la
electricidad a medida del tiempo tiene alta volatilidad de los precios disparando los
costes de produccion [2].

La mayor parte de energia primaria en Colombia es generada a partir de la
hidroelectricidad, gracias a la abundancia de agua en la mayoria de zonas del pais,
y en segundo lugar de los combustibles fésiles (petroleo, gas y carbon), cuyas
reservas son limitadas y se estan agotando [3], incentivando a la generacion de
energias alternativas, entre ellas la Energia solar, Edlica, Oceanica entre otras,
provenientes de los ciclos naturales del planeta, haciendo posible disponer del
recurso de manera continua [4].

De acuerdo con el plan de accion indicativo de eficiencia energética 2017 — 2022 y
de acuerdo con el BECO (Balance Energético Colombiano) en Colombia el sector
industrial consume casi el 30% de la energia final del pais, siendo el segundo sector
con mas gasto energético después del sector transporte, que consume
aproximadamente un 40% [5]. En la figura 1 se presenta de manera grafica la
distribucion del uso de la energia eléctrica en la industria.

Los porcentajes que componen la figura 1, relacionan un alto costo monetario en la
facturacion de energia, siendo la fuerza motriz la mas importante para el proceso
industrial [6]:

14



Figura 1: UPME 2015 (Unidad de Planeacion Minero Energético) [5].

Por ello las empresas buscan reducir el costo mediante el desarrollo de planes de
gestion de energia y uso de tecnologias para medicion de consumo [7]. Es asi como
en el mercado existen empresas especializadas en obtener perfiles de consumo
energético de las industrias, pero el acceso a este tipo de tecnologias de medicion
no siempre es viable dado que el costo es elevado limitando a pequefias industrias
o empresas acceder al servicio y poder perfilar su gasto energético [43], para asi
generar planes de gestion encaminados a optimizar y reducir costos operativos.

Para la Industria Licorera de Cauca es importante establecer planes de gestion de
consumo energético en determinados circuitos de su red interna, mediante acciones
iniciales como lo es el contraste entre energia consumida con la energia facturada,
de no ser asi nunca podra perfilar su gasto energético lo que conllevara al aumento
de costos de sus productos con el tiempo, convirtiéndose en una empresa no
competitiva frente a otras fuertemente posicionadas en el mercado.

1.2 Justificacion

El proceso de monitoreo es fundamental para determinar el consumo energético,
donde se busca una certificacion de la norma ISO 50001 mediante la
implementacion de estrategias de ahorro para contribuir significativamente al ciclo
de eficiencia energética [8], ya que se busca satisfacer toda la demanda eléctrica
de forma sostenible a todos los sectores consumidores. Por este motivo, desde el
campo de la ingenieria y a nivel operativo se puede hacer uso de las ciencias de la
electronica para desarrollar soluciones tecnolégicas como herramientas de apoyo
al proceso de monitoreo energético utilizando tecnologias como loT, que permite la
captura y transferencia de datos a la nube [9], siendo posible contar con sistemas
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que a través de un aplicativo web se pueda monitorear medidas reales y continuas,
en periodos de tiempo que permitan una visidon detallada del comportamiento de
diferentes variables eléctricas asociadas al consumo energético, entre ellas la
Tension (V), Corriente (1), Energia activa (P) y Energia reactiva (Q).

Por otra parte, las vibraciones en las maquinas eléctricas conectadas a la red, la
sobrecarga en los conductores de las fases y el disparo de interruptores automaticos
entre otras, son alteraciones eléctricas comunes en el proceso industrial a causa de
la energia reactiva y armonicos, lo que hace que sea altamente recomendado evitar,
cancelar o disminuir al maximo la presencia de los mismos a futuro [10], [11]. Al
respecto en Colombia se han establecido diferentes resoluciones por parte de la
Comisidn de Regulacién de Energia y Gas (CREG), como la 065 de 2012, donde se
expresa que, si el usuario consume un 50% mas de potencia reactiva que de
potencia activa, debera pagar una penalizacion, igualmente en el articulo 25 de la
108 de 1997 dicta que el factor de potencia debe ser un valor fijo de 0.9 [12], [13],
[14].

Dicho esto, finalmente es importante para la Industria Licorera del Cauca poder
contar con procesos e instrumentos orientados a la reduccion de consumo
energético lo que conllevaria a tener una serie de beneficios a mediano y largo
plazo, entre ellos [15]:

e Reduccion en la facturacion de energia.

e Mejora el rendimiento de los equipos por el aumento en el control y
seguimiento de los mismos.

e Reduccién de penalizacion en la facturacion de energia.

e Incorporacion de la innovacion tecnoldgica.

e Mejoramiento de la competitividad.

e Sostenibilidad econdmica, empresarial, ambiental entre otras.

Siendo esta organizacion una empresa importante a nivel regional, dado que, parte
de sus recursos estan destinados a la generacion de beneficios para la comunidad
en sectores como la recreacion, cultura, salud y deporte [16].

16



1.3 Objetivos

1.3.1 General
e Desarrollo de un sistema basado en loT para monitoreo y apoyo en el
dimensionamiento de consumo energético para la Industria Licorera del

Cauca.

1.3.2 Especificos
e Disefar un escenario de supervisidon de variables eléctricas basado en
tecnologia loT.
e Desarrollar un prototipo electrénico para la adquisicion de los datos
entregados por el medidor.
e Evaluar la operacion del sistema IoT implementado mediante la toma de
datos eléctricos en un circuito de la red interna designado por la empresa.

1.4 Metodologia

Para realizar el presente proyecto, se propone una metodologia basada en el marco
l6gico a desarrollar por fases, relacionados con los objetivos especificos como
observa en la figura 2.

Fase 1: Se relaciona con el proceso de conceptualizacion, el contar con esta fase
se espera obtener informacion que permita abordar el proceso de investigacion de
manera mas formal, teniendo en cuenta conceptos y terminologia.

Fase 2-5: Se relaciona con las fases de investigacion y desarrollo del sistema loT
propuesto. Culminar estas fases permitira cumplir con el primer objetivo del
proyecto.

Fase 6-7: Se relaciona con las primeras pruebas al sistema loT para el ajuste de
parametros y la toma de datos en un punto estratégico de la empresa.

Fase 8-9: El culminar estas etapas permitiran comprobar el correcto funcionamiento
fisico del sistema junto con el analisis de las graficas de consumo en el aplicativo
web.

Fase 10: Esta fase se relaciona con la documentacion que se desarrollara durante
el tiempo propuesto en este proyecto, con el fin de evaluar el sistema loT.
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FASE 1
MARCO LOGICO - Conceptualizacién

FASE 4 FASE 3 FASE 2

Investigacion D e Conceptualizacion
9 « electrénico para ‘ P

sobre Medidores
Inteligentes

sobre plataformas
loT

¥

FASE 5
Desarrollo FASE 6 FASE 7
electrénico ‘ Desarrollo » Disefio de plan de
medidor de aplicativo weh pruebas en campo
energia

adquisicién de
datos

$

FASE 9 FASE 8

DocTJ‘:wseEnt]a:l?:ién ‘ Procesamiento y ‘ Ejgg u?:?gb(:; 2',?"
andlisis de datos P
campo

Figura 2: Fases marco légico. Fuente propia.
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CAPITULO IIl: MARCO TEORICO

Esta seccion tiene como propdsito aportar contenido para una conceptualizacidn
basica y especifica, sobre los temas relacionados con el desarrollo del proyecto.

2.1 Energia eléctrica

La energia eléctrica es fuente de energia renovable que se deriva de la existencia
en la materia de cargas eléctricas positivas y negativas que se neutralizan [17], la
cual proviene de centrales de generacion, su clase es determinada por el tipo de
generadora, ejemplos son: centrales solares, hidroeléctricas, térmicas, biomasa,
nucleares o por la quema de algun combustible como gasolina o Diésel [18].

La energia eléctrica se puede transformar en otros tipos como luminica, mecanica
y térmica, siendo un insumo importante para el desarrollo tecnolégico debido a su
facilidad de generacién, distribucion y gran numero de aplicaciones [18].

El trabajo realizado por este tipo de energia se mide en ‘joule’ (J) y la potencia se
mide en joule por segundo (J/s) que equivale a 1 watt (W) como se puede observa
en la ecuacion 1 [19]:

Joule = Watts » segundo = Potencia * unidad(tiempo)
Ecuacion 1: Joule [19].

Esto quiere decir, que todo dispositivo eléctrico o electrénico cuando esta
funcionando genera un consumo de energia eléctrica en funcion de la potencia. El
kilovatio- hora (KWh) es la unidad de medida en la que se factura el consumo
eléctrico industrial o doméstico.

Seguidamente se presentan diferentes variables eléctricas, con las cuales es
posibles determinar el consumo energético y posibles alteraciones en la red
eléctrica.

2.1.1 Voltaje

Denominado también como diferencia de potencial, es la energia que impulsa a los
electrones a lo largo de un circuito eléctrico cerrado siendo v el voltaje, W la energia
en Joules (J) y q la carga en Coulomb (C), su unidad de medida se expresa en
Voltios (V) como se observa en la ecuacion 2 [19]:
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© dw
v(t) = ——
dq

Ecuacioén 2: Voltaje [19].

2.1.2 Corriente

Es el flujo de electrones entre dos puntos de un conductor que se encuentran a
distinto potencial eléctrico siendo i la corriente, q la carga y t el tiempo, su unidad
de medida es el Amperio (A) como se observa en la ecuacién 3 [19]:

, dq
l(t) = E

Ecuacion 3: Corriente [19].

2.1.3 Potencia instantanea

Se define como el producto del voltaje por la corriente siendo la capacidad que tiene
la electricidad de producir trabajo, su unidad de medida se expresa en Watts (W)
como se observa en la ecuacion 4 [19]:

p(t) = v(t) *i(t)
Ecuacion 4: Potencia instantanea [19].

2.1.4 Energia activa

Es aquella que al ingresar a una instalacion por los conductores de electricidad
produce luz, calor y movimiento, es decir produce trabajo, su unidad de medida es
Kilovatio-hora (KWh) [10].

2.1.5 Energia reactiva

Es la requerida para crear campo magnético en las bobinas de los motores,
transformadores etc. Es considerada como una energia fantasma que produce
sobrecarga en la red eléctrica, la cual no genera calor, luz, ni movimiento. Su unidad
de medida se expresa en Kilo-vares-hora (KVARh) [10], [20].

2.1.6 Armonicos eléctricos

Son distorsiones en las ondas senosoidales en tensidn o corriente en los sistemas
eléctricos a causa de materiales ferromagnéticos, computadores, -circuitos
rectificadores o por el uso de equipos de conmutacion etc.

Dicho lo anterior, una posible solucidn para corregir este tipo de problema es
disefiando y ubicando filtros en el lado de baja tensidn, en segundo lugar, buscando
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la manera de reducir pérdidas y mantener los niveles adecuados de armonicos
haciendo uso de condensadores, filtros pasivos o activos [10], [11].

En la figura 3 se puede observar armonicos afectando una sefial de voltaje alterno:

Figura 3: Descripcion grafica de arménicos [21].

2.1.7 Factor de potencia

Es la relacion entre corriente y voltaje en sistemas eléctricos alternos, en
condiciones ideales la corriente y el voltaje se encuentran en “fase” y el factor de
potencia tiende a un valor muy cercano a 1, esto quiere decir que, si existen cargas
inductivas en el circuito como motores el factor de potencia se vera afectado
disminuyendo su valor cercano a 1 por ejemplo, 0.9 o 0.8. Dicho esto, en términos
eléctricos hace que fluya mas corriente eléctrica en las redes de distribucion [21].

Para simplificar en la figura 4 se puede observar matematicamente el factor de
potencia, FP o cos ¢, de un circuito de corriente alterna, se calcula como el cociente
entre la potencia activa (P) y la potencia aparente (S) [19].

\» e
90“"“05 we

POTENCIA
REACTIVA

Q (KVAR) Cos p=

\Cos @

Wl

POTENCIA ACTIVA
P (kW)

Figura 4: Relacion matematica entre (P),(S) y (Q) [22].
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2.2 Transformadores de corriente

Un transformador de corriente conocido como (TC) es un sensor disefiado para
proporcionar una corriente menor en el segundo devanado respecto al devanado
primario (Conductor principal).

Este dispositivo permite medir corrientes de magnitudes del orden de los amperios
a magnitudes mas pequefas que son capaces de ser detectadas por electronica de
baja potencia, de esta manera es seguro monitorear el flujo de corriente eléctrica
alterna.

Asi mismo, los TC tienen diferentes relaciones por ejemplo 100:5 o0 100:50 es decir,
si en el devanado primario estan fluyendo 100 amperios se obtendra una corriente
de 5A 0 50 mA en el segundo devanado [23].

Para ilustrar mejor en la figura 5 se puede observar la estructura fisica de un
transformador de corriente:

Conductor Conductor

Principal Prncipal
Nucleo ’

T.C. Devanado
Secundario
Corriente ,
Primana Devanado
Secundario
Simbolo
Ensamble Eléctrico

Figura 5: Estructura fisica transformador de corriente [23].

2.2.1 Tipos de transformadores de corriente
Existen diferentes tipos de transformadores de corriente segun su construccion. En
la tabla 1 [23], se describen algunos de ellos:

Tipo Descripcion Imagen
Poseen mas de una
vuelta en el devanado
Devanado | primario. Los
primario | devanados primarios
y secundarios se
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encuentran
totalmente aislados a
un nucleo laminado

<
[23].
Los devanados
primarios y
secundarios se
encuentran

Barra totalmente aislados
por un nucleo
laminado. El
devanado primario es
un conductor tipo
barra que pasa por la
ventana de un nucleo
[23].
Tienen un devanado
secundario  aislado
del nucleo y
ensamblado
permanentemente a
Ventana | él, pero no posee un
devanado  primario
como parte integrada
al transformador.
Estd previsto con
aislamiento completo
para que un
conductor  primario
pase a través de la
ventana [23].

Tabla 1: Tipos de sensores de corriente.

2.3 Internet de las cosas (loT)

El internet de las cosas tiene como objetivo principal la interconexion digital de
multiples dispositivos electrénicos con internet, conformado por multiples sensores
que conectan el mundo fisico con el digital, y por medio de computadores y
plataformas software es posible procesar y almacenar datos para su visualizacidon
[24].
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Segun IBSG (Cisco Internet Business Solutions Group) se calcula que habra 25.000
millones de dispositivos conectados a internet en 2015 y 50.000 millones en 2020
creando la necesidad de implementar IPv6 (Internet Protocol Version 6), debido al
aumento de dispositivos. La intencion de IoT es que haya mas “cosas u objetos”
que personas conectadas a internet [24].

Empresas reconocidas en el mercado como Cisco y Microsoft desarrollan
herramientas tecnolégicas que aportan a mejorar diferentes sectores vy
problematicas de la vida real, en areas como [25], [26]:

e Transporte inteligente, Redes eléctricas inteligentes, Ciudades inteligentes
entre otras.

La figura 6 bosqueja diferentes campos de aplicacion del 1oT:

Figura 6: Representacion grafica loT [27].

Es el momento adecuado para aprovechar de la mejor manera la tendencia del loT
con el objetivo de obtener fortalezas para la solucion de problemas y asi contribuir
a una mejor calidad de vida frente al mundo tecnolégico [28].

La figura 7 representa la arquitectura loT, la cual se compone de diferentes etapas:
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APLICACIONES

PROCESAMIENTO DE DATOS

PUNTOS DE ACCESO

COSAS / OBJETOS / DISPOSITIVOS

Figura 7: Arquitectura de un sistema loT [28].

2.4 Tecnologias inalambricas

En la actualidad existe una gran variedad de tecnologias inalambricas comunes en
loT, que permiten la transmisién de datos como Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, LoRa,
2G/3G/4G entre otras [29].

Cada una de estas tecnologias posee caracteristicas especiales que hacen posible
diferentes aplicaciones. La tabla 2 permite observar una comparacién técnica
general de las principales tecnologias [29]:

CARACTERISTICAS TECNICAS BASICAS

Tecnologia | Alcance Cantidad de Aplicaciones
dispositivos
ZigBee 10-75 m 65.525 Control remoto
Wi-Fi 50 m 255 Navegar en internet, Redes de
computadores
Bluetooth 50-150 2 Moviles, Informatica casera
m
Telefonia 200 Km Indeterminado Navegar en internet,
Movil Comunicacion celular
LoRa 15 Km 62.500 loT, Redes de sensores,
Medidores inteligentes

Tabla 2: Caracteristicas técnicas basicas.

El siguiente item se presenta de forma especifica la tecnologia LoRa, la cual fue
empleada en el desarrollo del proyecto y su eleccion justificada se presenta en la
etapa de diseno.
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241 LoRa

LoRa es una tecnologia inalambrica con modulacién de radiofrecuencia similar a
AM, FM o el PSK (Modulacién por desplazamiento de fase), comunmente utilizados
en comunicaciones militares, disefiado para aplicaciones de baja potencia de red
de area amplia (LPWAN), es una tecnologia exclusiva y patentada de propiedad de
Semtech Corporation [30]. Es por esto que, surge de igual manera para suplir
carencias en tecnologias tradicionales (WiFi, 2G, 3G, 4G).

Caracteristicas técnicas de la tecnologia LoRa de solucion |loT para diferentes
aplicaciones:

e Tecnologia inalambrica de bajo consumo (Hasta 10 afios con una bateria).
e Alta sensibilidad para recibir datos (-168dBm).

e Basado en modulacion “chirp”.

e Baja potencia de emision, hasta 20dBm sin Amplificar.

e Enlaces de hasta 166dBm, largo alcance en bandas sin licencia.
e Bidireccional.

e Largo alcance 10 a 15 Km.

e Paquetes de hasta 256 bytes de informacion.

e Permite el protocolo IPv6.

e Alta inmunidad a interferencias.

e Rango de frecuencia desde 137 hasta 960 MHz.

Este tipo de caracteristicas permiten que LoRa sea una de las tecnologias ideales
para la transferencia de datos a grandes distancias en lugares con baja cobertura a
red celular o redes privadas, es por ello que surge el protocolo de comunicacién
LoRaWAN [30], [31].

2.4.1.1 Protocolo de comunicacién LoRaWAN

El protocolo de comunicacion LoRaWAN es utilizado para permitir la comunicacién
entre dispositivos LoRa, los nodos recopilan la informacion entregada por los
sensores y los Gateways o puertas de enlace actuan como medio para el flujo de
informacion bidireccional o unidireccional entre los nodos y los servidores. Para
garantizar una buena comunicacion, nodos y gateways cuentan con un codigo de
deteccion de errores CRC (Verificacion de Redundancia Ciclica) usado para
detectar cambios accidentales en los datos, por otra parte, el servidor de red se
conecta con el gateway mediante una conexion TCP/IP inalambrica o cableada.

Las principales caracteristicas del protocolo de comunicacion LoRaWAN son los
siguientes [30], [31]:
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e Topologia estrella.

e Encriptacion AES 128.

e Soporte para 3 clases de nodos.
¢ Administracion de dispositivos.

La figura 8 representa la estructura de una red LoRaWAN:

Concentrator Network Application
/Gateway Server Server

«)
o=l

3G/
Ethernet
Backhaul
p— )
ol

nnnnnnnnn

LoRa® RF TCP/IP SSL TCP/IP SSL
LoRaWAN™ LoRaWAN™ Secure Payload
< >
AES Secured Payload

Application Data

Figura 8: Estructura de red LoRaWAN [30].

2.4.1.2 Clasificacion dispositivos LoRa
En el protocolo de red LoRaWAN existen tres tipos de nodos representados en la

figura 9:

A

Battery powered sensors
* Most energy efficient

* Must be supported by all devices
* Downlink avallable only after sensor TX

Battery Powered actuators
* Energy efficient with latency controlled downlink
« Slotted communication synchronized with a beacon

Battery Lifetime

Main powered actuators
* Devices which can afford to listen continuously
* No latency for downlink communication

Downlink Network Communication Latency

Figura 9: Clases de dispositivos LoORaWAN [31].
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Clase A: Dispositivos terminales bidireccionales de menor potencia

Los nodos de tipo A permiten una comunicacion bidireccional, su configuracion es
la mas usada en casi todos los dispositivos, este tipo de clase ofrece mayor ahorro
de energia debido a que solo entra en modo escucha (Llamado ventana RX)
después de enviar un dato hacia el gateway, es por ello que es ideal para
dispositivos que usan bateria [30].

Clase B: Dispositivos terminales bidireccionales con latencia de enlace
descendente determinista

Los nodos de tipo B son dispositivos finales bidireccionales que poseen ventanas
de recepcion con base a tiempos predeterminados con el gateway, esto permite al
servidor saber cuando el dispositivo final esta escuchando. Este tipo de nodos
puede usar una bateria o una fuente externa dependiendo de los tiempos asignados
de escucha [30].

Clase C: Dispositivos terminales bidireccionales de menos latencia

Lo nodos de tipo C tienen ventanas de recepcidn abiertas casi continuamente, solo
cerradas cuando transmiten informacion. El dispositivo final de Clase C utiliza mas
energia para funcionar que la Clase A y B, pero ofrece la menor latencia para la
comunicacion entre el servidor y el dispositivo final. La recomendacion es usar estos
dispositivos con una fuente externa de alimentacion [30].

2.4.1.3 Factor de dispersiéon

La red LoRaWAN es la encargada de administrar el factor de ensanchamiento
utilizado y la potencia de sefnal de transmisién para optimizar el rendimiento y la
escalabilidad. En la tabla 3 se representa la relacion entre los factores SF vy la
sensibilidad del dispositivo [30]:

SF | Tasa de bits equivalente | Sensibilidad (dBm)
12 0.293 -137

11 0.537 -134.5

10 0.976 -132

9 1.757 -129

8 3.125 -126

7 5.468 -123

Tabla 3: Relacion entre SF y la sensibilidad.
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La figura 10 sirve de apoyo para concluir que a mayor distancia entre el nodo y el
gateway, el factor de dispersion sera mayor, disminuyendo la velocidad de
transmision, asi como la sensibilidad en el receptor debera ser mayor [30].

14km 10km 8km

BITRATE

—— _—

Avg. bitrate ~ 1300bps
- __973 e — - - B
290bps =

SF12 11 10 9 8 7

Figura 10: Relacién velocidad/distancia en LoRaWAN [30].

2.4.1.4 Estructura de paquetes LoRaWAN

En LoRaWAN existen dos tipos de mensajes downlink y uplink. En la figura 11 se
puede observar la estructura de los mensajes PHY Uplink que envia los dispositivos
finales (nodos) al servidor de red a través del gateway como intermediarios, estos
mensajes utilizan el modo explicito de paquetes de radio LoRa.

Preamble | PHDR | PHDR CRC | PHYPayload | CRC

Figura 11: Estructura PHY Uplink [30].

En la figura 12 se puede observar la estructura de los mensajes PHY Downlink que
se envian desde el servidor de red a un dispositivo final (nodo) pasando por un
gateway, de igual manera utilizan mensajes en modo explicito de paquetes de radio
LoRa.

Preamble | PHDR | PHDR CRC | PHYPayload

Figura 12: Estructura PHY Downlink [30].
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Todos los nodos estan configurados para la difusion de los datos a todos los canales
gue posea el sistema, cuando un nodo envia un paquete de datos LoRaWAN a una
puerta de enlace (gateway) este dispositivo lo convierte en un paquete UDP y lo
envia al servidor de red, emitiendo un mensaje de confirmacion al gateway, aunque
no se requiera confirmacion. Los nodos deben esperar el fin de ciclo de trabajo para
volver a enviar informacion [30].

2.4.1.5 Seguridad
Al momento de implementar un sistema loT la seguridad es un factor importante,
LoRaWAN define dos capas de criptografia:

e Una clase de sesion unica de 128 bits compartida entre el dispositivo final y
el servidor de red.

e Una clave de sesion de aplicacion unica de 128 bits (AppKey) compartida de
extremo a extremo en el nivel de la aplicacion.

Los algoritmos AES (Advanced Encryption Stantard), son empleados para brindar
la autenticacion y la integridad de los paquetes al servidor de red y el cifrado de
extremo a extremo al servidor de la aplicacion [31].
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CAPITULO lil: DISENO E IMPLEMENTACION

Seguidamente, en la tabla 4 se puede observar los requerimientos que plantea la
Industria Licorera del Cauca para el desarrollo del sistema, inicialmente para
cumplir con esos requisitos se plantea un diagrama de bloques el cual describe a
nivel general los modulos internos, con el propdsito de dar a entender el

funcionami

ento de la arquitectura propuesta.

Por otra lado, el sistema permitira la medida de variables eléctricas en el circuito del
area administrativa, aclarando que la eleccién de este circuito se deriva de trabajos
de grado en ingenieria donde se determind que, para encontrar perdidas en la red
interna inicialmente se debe medir los circuitos internos de mayor a menor consumo
antes de realizar una medicidn general de la fabrica.

ID
requisito

Descripcion

Justificacion

R-01

Se debe desarrollar un sistema
electronico que permita
monitorear variables eléctricas
en un circuito interno.

Facilitar al usuario contar con
informacion del consumo
energético respecto a las cargas
conectadas a la red.

R-02

Las variables eléctricas a
monitorear son Voltaje,
Corriente, Energia  Activa,
Energia Reactiva, Factor de
Potencia, Frecuencia.

Variables importantes para
determinar el gasto energético.

R-03

El sistema debe contar con un
medio de comunicacion
inalambrica que permita el
monitoreo.

Facilitar al personal no trasladarse
a lugares riesgo como tableros de
distribucion eléctrica.

R-04

El almacenamiento de Ia
informacion se realizara en un
servidor local del area de
mantenimiento.

Facilitar al usuario no requerir
permisos del area de
comunicaciones de la empresa
para acceder, modificar o eliminar
la informacién recolectada.

R-05

El aplicativo web debe permitir la
visualizacion de las variables
eléctricas monitoreadas.

Indispensable para el analisis de la
informacion recolectada por el
sistema electrénico.

Tabla 4: Requerimientos funcionales del sistema electronico.
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3.1 Arquitectura modular del sistema electronico

En la figura 13 se puede observar el esquema general de la arquitectura propuesta
la cual se compone de 7 modulos, estos mddulos son el principal insumo para
adelantar en detalle los aspectos concernientes al disefio electrénico:

MEDICION - HARDWARE

Médulo 2 Médulo 3 (( ))
A I$ Unidad de Control I
Seiiales de Sensado
Médulo 5
Gateway

i) O

Modulo 1 Médulo 4
A-P de Datos

Unidad de Sensado Médulo 7
(( )) Interfaz
de

Usuario

Comunicacion Inaldambrica

SOFTWARE Médulo 6
Servidor Web Local

Figura 13: Diagrama de implementacion sistema loT. Fuente propia.

Moédulo 1 — Unidad de sensado de variables eléctricas

Este modulo estara conformado por sensores de corriente y sefales eléctricas de
entrada provenientes del circuito del area administrativa.

Moédulo 2 — Acondicionamiento de senales de sensado

El acondicionamiento de sefales eléctricas se realizara a través de un medidor,
siento este elemento capaz de realizar el calculo de corriente, voltaje, energias
activa, reactiva, aparente entre otras.

Moédulo 3 — Unidad de control

Este mddulo es el encargado de extraer los datos que corresponden a las lecturas
hechas por el medidor, este médulo se comunica con el moédulo 4.

Médulo 4 — Procesamiento y acondicionamiento de datos eléctricos

Estara conformado por un dispositivo embebido de control inalambrico, que
permitira el acondicionamiento de la informacidn para asegurar la estabilidad
suficiente de los datos hacia el modulo gateway.
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Moédulo 5 — Gateway

El gateway se conformara por un modulo inalambrico y funcionara como puente
entre el sistema electronico y el servidor web local.

Modulo 6 — Transferencia de datos al servidor web local

El servidor web local es el lugar donde se procesara y se almacenara los datos
recolectados por el sistema electronico loT, con el objetivo de consultar la
informacion en cualquier momento.

Modulo 7 — Monitorizacion de datos eléctricos

El aplicativo web es el escenario donde se visualizaran los datos eléctricos en forma
de graficas. Este tipo de graficas corresponden al gasto eléctrico de las cargas del
circuito del area administrativa obtenidos por el sistema electronico loT.

Con respecto al diagrama modular, se presentara una serie de tablas que tiene
como objetivo dar respuesta a la implementacion necesaria para materializar cada
uno de los modulos de la arquitectura, asi como también establecer una base de
seleccion metodoldgica que permita la seleccion de componentes electronicos.

3.2 Selecciéon de componentes electronicos

De la tabla 4 a la 11 corresponde a parte de la metodologia que se utilizé6 para
analizar caracteristicas y seleccion de componentes a partir de los requerimientos
del sistema, por cada elemento existen 2 tablas, las tablas (4,6,8,10) poseen datos
técnicos relevantes y las tablas (5,7,9,11) son tablas de decision que se denominan
matrices de seleccion, lo que permite convertir valores subjetivos a datos
cuantitativos. La matrices de seleccion se realizan haciendo una lista de criterios
(1,2,3...n), cada criterio recibe un peso por ejemplo (50), se considera que a mayor
importancia mayor sera el peso y que la suma de los pesos es igual a cien puntos,
para completar las matrices se obtiene un ponderado multiplicando el peso por el
valor, el cual tiene los siguientes rangos (1-4)= Inapropiado, (5-7)= Aceptable y (8-
10)= Muy aceptable, el rango se determina dependiendo de las caracteristicas de
el elemento, al final el que logre mayor puntaje sera el candidato a utilizar en el
disefio y construccion del sistema electronico.

En la tabla 5 se presenta la seleccion de los sensores de corriente que corresponde
al modulo 1 del sistema, para detectar las variables eléctricas de corriente y voltaje:
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YHDC SCT016 ECS1030-L72 YHDC SCT013

Sensor de Corriente

Caracteristicas

Entrada maxima 160A 60A 50A
Tasa de salida 40mA 15mA 1V
Exactitud 1% 1% 1%

Peso 70g 60g 55g
Material Ferrita Ferrita Ferrita
Temperatura de operacion 250 G — 60°C -40°C — 65°C 250G — 70°C
Dimension de apertura 16mm x 16mm 10mm x 10mm 13mm x 13mm
Costo 8.64 USD 11.91 USD 9.25 USD

Tabla 5: Caracteristicas principales sensores de corriente.

Teniendo en cuenta las caracteristicas relevantes de los sensores de corriente [44],
[45], [46] se realiza la matriz de decision, donde se propone tener encuenta los
siguientes criterios:

e Entrada maxima: En el circuito del area de administrativa se manejan
corrientes altas.

e Tasa de salida: El chip ATM90E32AS recomienda salida de corriente por
parte del sensor.

e Dimensién de apertura: Los conductores de las fases tiene un diametro
considerable por el flujo de corriente alta.

e Costo: Costo de adquisicion por unidad.

Segun los criterios anteriores se hace la evaluacion en la tabla 6:

YHDC SCT016 ECS130-72 YHDC SCT013
items de Criterio Peso | Valor Valor Valor
Evaluacion (1- | Ponderado (17| Ponderado [ (1.~ | Ponderado
10) 10) 10)
Entrada
1 .. 25 9 225 6 150 5 125
maxima
2 Tasade | .5 | g 160 8 160 3 60
salida

34



3 Dimensionde | 4 | ¢ 360 6 240 280
apertura

4 Costo 15 | 9 135 6 90 105

Total 100 880 640 570

Tabla 6: Matriz de seleccidn sensores de corriente.

Para el médulo 1 se opta por trabajar con el sensor de corriente YHDC SCT016 ya
gue es un elemento con caracteristicas técnicas que cumple con las necesidades

del proyecto, ademas de su bajo coste de adquisicion.

La tabla 7 esta orientada a la seleccion del circuito integrado que permite la lectura
de variables eléctricas, correspondiente al modulo 2 del sistema. Este es un
elemento critico, ya que se opta por disefar el medidor de energia debido a alto
costo de adquisicion y a las restricciones en el médulo de comunicacion de los

medidores existentes en el mercado:

ATM90E32AS Allegro ACS726 ADE7757
ircuito Integrado

Caracteristicas
Canales ADC’s 6 6 2
Exactitud de Medida +/- 0.1% +-1% +/- 0.1%
Calcula Voltaje S| S| S|
Calcula Corriente S| S| S|
Calcula Energia Activa S| NO S|
Calcula Energia Reactiva S| NO NO
Cumple con la norma Si
IEC62052-11 NO NO
Factor de Potencia SI NO NO
Salida Comunicacién Digital Analdgica Digital
Tipo de Salida Digital Analdgica Digital
Tipo de Empaquetado TQFP48 QSOP24 MS-012AC
Costo 3UsD 2USD 3 UsD

Tabla 7: Caracteristicas principales IC (Circuitos integrados).

Teniendo en cuenta las caracteristicas relevantes de los circuitos integrados [38],
[47], [48], se realiza la matriz de decision donde se propone tener encuenta los

siguientes criterios:

e Canales ADC's: Primordial para la medicion de redes polifasicas.
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e Funciones: Calculo de Energia activa, reactiva, Factor de potencia, Potencia
instantanea.

¢ Exactitud de medida: Confiabilidad de los datos leidos.

e Comunicacién: Facilidad de comunicacién con la Unidad de control.

¢ Normas: Cumplimiento de la normas IEC62052-11.

e Costo: Costo de adquisicion por unidad.

Segun los criterios anteriores se hace la evaluacion en la tabla 8:

ATM90E32AS Allegro ACS726 ADE7757
items de Criterio Peso | Valor Valor Valor
Evaluacion (1- | Ponderado [~(17."| Ponderado [ (1.~ | Ponderado
10) 10) 10)
Canales
1 ADC's 20 8 160 8 160 2 40
2 Funciones 20 10 200 4 80 6 120
3 Exactitudde | o5 | g 200 3 75 8 200
medida
Comunicacion| 10 9 90 3 30 9 90
Normas 20 9 180 1 20 1 20
Costo 5 8 40 9 45 8 40
Total 100 870 410 510

Tabla 8: Matriz de seleccion IC (Circuito Integrado).

Como resultado de la evaluacion se opta por trabajar con el circuito integrado
ATMO0E32AS de Atmel Corporation, el cual es escogido por ser un medidor sin
restricciones en el modulo de comunicacion, por su precision y bajo coste.

Seguidamente se hace una revision bibliografica en linea sobre diferentes
dispositivos que ofrecen caracteristicas adecuadas para el moédulo de
procesamiento y acondicionamiento de datos que corresponde al modulo 3 del
sistema, en la tabla 9 se presentan 3 opciones seguida de unas caracteristicas
técnicas extraidas de las hojas de datos suministradas por el fabricante:
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ESP32 VROOM ESP8266 ATMEGA328P
Disp.
Caract)
Memoria Hasta 16 MB Hasta 4 MB 32KB
Flash
Tensilica Xtensa LX6 Tensilica LX 106 32 bits a 80

Procesador 32 bits Dual Core MHz ATMEGA328P
Ye‘fc')‘j’c'dad 240 MHz 160 MHz 20 MHz
RAM 520 kB 80 kB (40 kB disponibles) 2 KB
Voitaje de 3.3V -5V 3.3V -5V 1.8V 55V
Entrada
Consumo 80 mA 80 mA 42,3 mA
minimo
Bluetooth SI NO NO
Wi-Fi S S NO
Costo 5.6 USD 3.89 USD 3.17 USD

Tabla 9: Caracteristicas principales Unidad de control.

Luego de listar aspectos técnicos se hace una matriz de seleccion, para el caso de
la unidad de control se proponen cuatro items:

e Costo: Costo de adquisicién por médulo.
¢ Informacion disponible: Informacién que ofrece el fabricante del dispositivo.
¢ Procesamiento: Velocidad de procesamiento de datos.
e Extras: Elementos que mejoren el funcionamiento del dispositivo.

Segun los criterios anteriores se hace la evaluacion del microcontrolador, en la tabla

10 se muestra los resultados:

ESP32 VROOM ESP8266 ATMEGA328P
items de Criterio Peso | Valor Valor Valor
Evaluacion (1- | Ponderado [ (1.~ | Ponderado [~ (1."| Ponderado

10) 10) 10)

1 Costo 20 7 140 8 160 9 180

2 Informacion |4 | g 360 8 320 8 320

disponible
3 Procesamiento| 30 9 270 7 210 4 120
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Extras 10 10

100 7

70 3 30

Total

100

780

760 650

Tabla 10: Matriz de seleccidon Unidad de control.

Se opta por trabajar con el médulo ESP32 VROOM por ser un microcontrolador de
bajo coste, con buen procesamiento de datos y bajo consumo.

En la tabla 11 se presenta la recopilaciéon de datos técnicos relevantes de las
tecnologias LPWANS, que permiten la comunicacion inalambrica en el médulo 4 del

sistema:
ecnologia
g — " N

Caracteristica Lo Ra ' Slg fOX NB_ I T
S = O
Frecuencia 433/868/780/915 868/902 MHz ISM 868 MHz

MHz ISM

64x125KHz/8x125KH 100 Hz 100 Hz

B.W Z
Rango 2-10 Km Urbano 15 Km Urbano 16.6 Km Urbano
Tamario del Definido por el 12 bytes Definido por el usuario
paquete usuario
Topologia Estrella Estrella Estrella
Fabricante LoRa Allience Sigfox Waviot
Velocidad de
subida <0.1 kbps <10kbps 0.3-180 kbps
Velocidad de
bajada <0.1 kbps <10kbps 0.5-200 kbps
Costo Shield 6.53 USD 59 USD 40 USD

Tabla 11: Caracteristicas principales LPWANS.

Después de realizar la tabla con datos técnicos relevantes se realiza la matriz de
seleccion para las tecnologias LPWANS, se propone tener en cuenta los siguientes

criterios:

e Costo: Costo de adquisicion por modulo.
¢ Informacion disponible: Informacién que ofrece el fabricante del dispositivo.
¢ Disponibilidad: Facilidad de encontrar el dispositivo en nuestro pais.

e Curva de aprendizaje: Tiempo que se requiere para programar el dispositivo.

En la tabla 12, se puede observar los resultados de la evaluacion de las tecnologias

LPWANS:
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LoRa Sigfox NB-loT
items de Criterio Peso | Valor Valor Valor
Evaluacion (1- | Ponderado [ (1| Ponderado [~ (1.~ | Ponderado
10) 10) 10)
1 Costo 20 7 140 8 160 9 180
2 Informacion |4 | g 360 7 280 3 120
disponible
3 Disponibilidad | 30 9 270 7 210 2 60
4 Cuvade | 415 | g 90 7 70 5 50
aprendizaje
Total 100 860 720 410

Tabla 12: Matriz de seleccion LPWANS.

Se decide trabajar con la tecnologia LoRa debido al rango de comunicacion e
informacion disponible. Cabe resaltar que el moédulo ESP32 LoRa posee este tipo
de comunicacién y puede ser configurado como nodo o gateway, cumpliendo con
las necesidades del proyecto.

3.3 Herramientas de desarrollo software

En la tabla 13 se presenta a nivel general las herramientas software utilizadas para
la implementacion del servidor web local y disefio del aplicativo, que corresponden
a los modulos 6 y 7 del sistema:

Nombre | Tipo de Justificacion de Uso
Licencia
XAMPP Libre Plataforma gratuita que permite la instalacion de MySQL,
Apache y PHP.
Apache Libre Servidor HTTP gratuito y de cddigo abierto mas popular
a nivel mundial.

MySQL Libre Herramienta escalable, multiplataforma y con amplia
documentacion.
HTML Libre Herramienta de uso gratuito que permite obtener un

cbédigo mas limpio, mejora la interaccion con el usuario y
por ser multiplataforma.

CSS Libre Herramienta de uso gratuito que evita la duplicacion de
cddigo y mejora la apariencia de paginas web.
PHP Libre Lenguaje totalmente libre y abierto, con una curva de

aprendizaje baja y facil acceso a base de datos.
Tabla 13: Herramientas de desarrollo software.

3.3.1 XAMPP
XAMPP es un servidor independiente de codigo abierto, funciona con diferentes
sistemas operativos como Windows, Linux, Solaris y Mac OSX, ofrece los sevicios
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de Apache el cual es un servidor web, MySQL como gestor de base de datos y PHP
como lenguaje de scripts entre otros. Opera bajo la licencia GNU (Licencia mas
usada a nivel mundial que ofrece al usuario final usar, estudiar, compartir y modificar
el software), funciona como un servidor web, facil de implementar y con la capacidad
de interpretar paginas web dinamicas [32].

En la figura 14 se puede observar el panel de control principal de XAMPP vy las
funciones que posee:

© XAMPP Control Panel v32.4 [ Compiled: Jun 5th 2019 ] - olEN
I ‘ I XAMPP Control Panel v3.2.4 Config
Modules w Netstat
Service  Module PiD(s) Port{s) Actions
294
Apache r_.‘ﬁi 80, 443 Stop Admin Contg Logs B Shel
MySQL 6340 3306 Stop Admin Config Logs Explorer
FileZils Start Config Logs ¥ Services
Mercury Start Confg Logs ) Hep
Tomcat Stant Confyg Logs | Quit
[main] Al prerequisites found ]
[main]  Initializing Modules
[main]  Starting Check-Timer
[main] Control Panel Ready
[Apache] Attempting to start Apache app

Apache] Status change detected: running
Attempting to stat MySQL app
Status change detected: running

Figura 14: Panel de control principal XAMPP [32].

3.3.2 Apache

Apache es el servidor web mas utilizado a nivel mundial, cuya funcion principal es
enviar paginas web estaticas o dinamicas a la web (World Wide Web), se caracteriza
por ser un servidor web rubusto, confiable, seguro y con excelente rendimiento.
Apache permite configurar un hosting virtual con el objetivo de probar cédigos que
estan en etapa de desarrollo, ademas, es el encargado de habilitar los puertos de
internet HTTP, HTTPS o puerto 8080 y 443 [33].

3.3.3 MySQL

MySQL es un gestor de base de datos que es un conjunto de tablas que tiene un
nombre con el que se accedera a ella. La tabla es una estructura de datos que
organiza los datos por filas y columnas, cada columna es un campo y una fila un
registro, permite crear base de datos y tablas, insertar datos, modificarlos,
ordenarlos y hacer consultas a través de phpMyAdmin el cual es un software de
cédigo abierto, disefiado para manejar la administracion y gestion de MySQL [34].
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3.3.4 HTML

HTML significa Hyper Text Markup Language, es un lenguaje que se utiliza en el
desarrollo de sitios web, su estructura se basa en distintas etiquetas que el
navegador se encarga de interpretar, la etiqueta es una palabra en inglés o un
caracter ubicado entre los simbolos (<) y (>).

Para el desarrollo de un sitio web en HTML se debe tener encuenta el orden de los
siguientes items para su correcto funcionamiento:

o <html>: Se utiliza esta etiqueta para el inicio del documento HTML, le indica
al navegador que lo que viene a continuacion debe ser interpretado como
coédigo HTML.

e <head>: Se utiliza esta etiqueta para definir la cabecera del documento, la
cabezera contiene la informacién que no se muestra directamente al usuario,
por ejemplo el titulo de la ventana del navegador.

e <body>: Se utiliza esta etiqueta para definir que dentro de ella se escribira
el contenido principal del documento, dentro de esta etiqueta se puede definir
propiedades comunes a toda la pagina como color y margenes [35].

3.3.5 PHP

PHP significa Hipertext Preprocesor, es un lenguaje de cddigo abierto comunmente
utilizado para el desarrollo web que puede ser incrustado en HTML, PHP es rapido
y posee un gran numero de librerias de funciones y mucha documentacion. Las
paginas que se ejecutan en el servidor pueden realizar accesos a bases de datos,
conexiones en red y otras tareas para crear la pagina final que observara el cliente
aunque el cliente solo reciba el cédigo HTML que resulta de la ejecuccion del PHP
[36] como se observa en la figura 15:

SERVIOOR WES BASE DE DATOS
APACHE MYSQS.

CLIENTE
{ ‘ rmcnéu HTTP
— R espuesta

CONSUL‘I’A A
BASE DE DATOS

Figura 15: Proceso de peticion HTTP con cédigo PHP [40].
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3.3.6 CSS

Es una hoja de estilos en cascada, un lenguaje creado para dar una apariencia o
presentacion mas estilizada a las paginas web, definidas por HTML o XHTML. CSS
es la mejor herramienta para agregar atributos como fuente, color, tamano. CSS se
hace necesario utilizar para crear paginas web con un grado de complejidad mayor.
Su funcion principal de CSS es separar la estructura de la pagina web de su
presentacion, con el fin de crear documentos HTML bien definidos [37].

3.4 Componentes electréonicos seleccionados
Seguidamente se presentan los componentes electronicos seleccionados con una
descripcion mas detallada segun la metodologia empleada:

3.41 Sensor de corriente YHDC SCT016

SCTO016 es un sensor y/o transformador de corriente de nucleo dividido no invasivo
empleado en este proyecto para el muestreo del flujo eléctrico. En la figura 16,17,
18 y tabla 14 se puede observar indicadores técnicos, parametros eléctricos y
diagramas de interés de dicho sensor de corriente:

 J

YRR ®
SCTO16

120A:40mA
www.vhdc.com

Figura 16: Sensor de corriente SCT016 — Tipo nucleo divido [23].

Indicadores Técnicos

Instalacion Colgante
Cable conductor 50 cm
Material de nucleo Ferrita
Resistencia al fuego ULP94-V0
Tensién de trabajo 660V
Temperatura de trabajo -25°C - +60°C
Rango de frecuencia 50 Hz — 1KHz
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Rigidez dieléctrica | 3.5KV 50Hz 1min
Parametros Eléctricos
Tasa de entrada (RMS) 120 A
Entrada maxima 160 A
Tasa de salida 40 mA
Relacion de vueltas 1:3000
Exactitud 1%
Linealidad <=0.2%
Fase de error -
Resistencia de muestreo maxima 10 ohmios
Peso 70g

Tabla 14: Parametros eléctricos y/o técnicos sensor SCT016.

Diagrama de tamario del esquema en milimetros:

I
« 295 05 g

« 31 =05 o

Front view Side view

Figura 17: Diagrama de tamario TC SCT016 [23].
Diagrama de cableado:

TVS es un supresor de voltaje transitorio de salida de corriente.

K k

O(White)

TVS

L g O (Black)
Figura 18: Diagrama de cableado TC SCTO016 [23].
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3.4.2 Chip Atmel ATM90E32AS

El ATM90E32AS es un IC (Circuito integrado) de medicion de alto rango dinamico
y polifasico de alto rendimiento con una precision de +/- 0.1% para energia activa 'y
+/- 0.2% para energia reactiva, incorpora 6 ADC sigma-delta de segundo orden, que
se puede usar en tres canales de voltaje (fase A,B,C) cumpliendo totalmente con
los requisitos IEC62052-11, IEC62053-33, IEC62053-23, ANSI C12.1 y ANSI
C12.20 [38].

Se debe agregar que tiene incorporado un DSP (Procesador digital de sefiales) el
cual ejecuta el calculo de energia activa, energia reactiva, energia aparente,
ademas calcula la medicion de parametros como el valor RMS de voltaje, corriente
y potencia entre otros. Cuenta con una interfaz SPI de cuatro hilos para comunicarse
con un microcontrolador externo. Para el muestreo de las sefiales se puede utilizar
un CT (Transformador de corriente) o una bobina de Rogowsky (Bobina di/dt) [38].

En la figura 19 se puede observar el empaquetado del chip ATM9O0E32AS:

Figura 19: Chip Atmel ATM90E32AS [38].

En la figura 20 se puede observar el diagrama de bloques del chip el cual posee un
procesador digital de sefiales, canales ADC, sensor de temperatura, controlador
l6gico, interfaz SPI, detector de corriente entre otros:
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= » CFi
RESET > .
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2P/ 12N > ADC12 | f DSP > Flenble(l:’leoe-wse_Non—lmear vg;tn IRQ » [RQO
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V2P /2N > ADC-V2 - Frequency) Crossing > X2
V3P 1V3N > ADCVZ | l—’
T v _
Temperature Sensor > ) D cs
Control Logic <> SPliterace [T — 50
Vref ¢ On-chip < — i
Reference Voltage

Figura 20: Diagrama de bloques chip ATM9O0E32AS [38].

3.4.3 ESP32 VROOM

ESP32 es un dispositivo electrénico de bajo costo y consumo de energia con
tecnologias WiFi y Bluetooth, disefiado y fabricado por Espressif Systems [39]. Por
otra parte la programacion del dispositivo se realiza con el IDE de Arduino.

En la figura 21 se puede observar la placa ESP32 :

2 o x 2 2 2 3 2 2 o 3

[

Figura 21: Médulo ESP32 VROOM [39].

Caracteristicas técnicas:

e Procesador dual core Xtensa® LX6 de 32 bits.
e Velocidad de reloj : Entre 160 MHz y 240 MHz.
e 520 Kb de RAM.
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e WiFi integrado: Access point & Station.

e Bluetooth 4.2 2.4 GHz; BT 2.0 y 4.0 BLE

e 36 GPIO pins.

e 16 x Analog-to-Digital Converter (ADC) de 12 bits de resolucion y se
pueden programar con limite de entrada a 1V, 2V y 4V.

e 2 x Digital to Analog converter DAC de 8 bits.

e Pueden definirse hasta 16 canales de PWM.

e 2 x UART o puertas serie.

e 2x12C channels y 4 x SPI channels [39].

3.4.4 ESP32 LoRa

ESP32 LoRa es un dispositivo electronico de desarrollo clasico de loT, disefiado y
fabricado por Heltec Automation™, esta basado en ESP32 + SX127x, tiene
funciones Wi-Fi, BLE, LoRa, igualmente un sistema de administracion de bateria Li-
Po. También incluye una pantalla de 0.96” OLED [34]. Asi mismo la programacién
del dispositivo se realiza con el IDE de Arduino.

En la figura 22 se puede observar la placa ESP32 LoRa:

Figura 22: Placa ESP32 LoRa [40].

Caracteristicas técnicas:

e MCU: ESP32 (240 MHz Tensilica LX6 dual-core + 1 ULP,600 DMIPS, 520
KB SRAM, Wi-Fi, modo dual Bluetooth).
e Chip LoRa: SX1276 (868 y 915 MHz) 0 SX1278(433 y 470 MHz).
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e Potencia de salida maxima de LoRa: 18dB +/- “dB.

e Recursos de hardware: UART x 3; SPI x 2; 12C x 2; 12S x 1 — 12 bits ADC; 8
bits DAC — 29 general GPIO.

e Monitor: Pantalla OLED de 0.96 pulgadas 128*64.

e Tipo de bateria: 3.7 V de litio (SH1.25 x 2).

e Tamano: 50,2 x 25,5 x 9,74 mm.

e Fuente de alimentacion: 3.3V (>150 mA) — 5V (>500mA) [40].

3.4.4.1 Chip Semtech SX1276/SX1278

El chip Semtech SX1276/SX1278 es un transceptor de largo alcance que posee el
modulo ESP32 LoRa. Permite enviar, recibir y alcanzar grandes distancias a bajas
tasas de datos, catalogado como un dispositivo tipo C de LoRa [41]. Ademas ofrece
un espectro largo de comunicacion y posee una alta inmunidad a interferencias con
el fin de minimizar el consumo de corriente.

Se basa en aplicaciones de redes de sensores inalambricos para la medicion
inteligente, cuidades inteligentes, automatizacion de edificios, etc [41].

Carecteristicas chip Semtech SX1276/SX1278:

e Enlace maximo de 168 dB.

e +20 dBm - 100 mW de salida de RF constante.

e +14 dBm de alta eficiencia PA.

e Velocidad de bits programable de hasta 300 kbps.

e Alta sensibilidad: hasta -148 dBm.

e Parte delantera a prueba de balas: IIP3 =-12.5 dBm.

e Excelente inmunidad de bloqueo.

e Corriente RX baja de 10,3 mA, 200 nA de retencion de registro.
e Modulacion FSK, GFSK, MSK, GMSK, LoRaTM y OOK.

e Sincronizador de bits incorporado para la recuperacion del relo;.
e 127 dB Dynamic Range RSSI.

e Sensores de RF automaticos y CAD con AFC ultrarrapido.

e Paquete de motor de hasta 256 bytes con CRC. (Brazil & Campaigns, n.d.)

En la figura 23 se observa el transceptor Semtech SX1276/SX1278
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Figura 23: Modulo con chip Semtech SX1276/SX1278 [41].

3.5 Diseio esquematico sistema electrénico

Los disefos electrénicos se realizaron utilizando EasyEda Online Ver. 4.11.9, en la
elaboracién de los disefios se integraron todos los bloques funcionales del medidor
de energia realizando las conexiones necesarias y la adicion de componentes para
su correcto funcionamiento. En la figura 24 se muestra el resultado del diseno
electronico a nivel de diagrama esquematico de la version 1.0:
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Figura 24: Diagrama esquematico energy meter board V1.0. Fuente propia.
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En la figura 25 se muestra la version 2.0 del medidor de energia el cual integra
nuevos componentes con el proposito de hacer el sistema mas robusto y compacto.
Los nuevos componentes son un microcontrolador ESP VROOM 32 encargado de
solicitar los registros de medicion de energia al circuito integrado ATM90E32AS, un
socket para el modulo ESP32 LoRa para el envié de datos a distancia e indicadores
LED cuya funcién son generar pulsos de luz para conocer los KWh empleados por
la carga entre otras funciones:
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Figura 25: Diagrama esquematico energy meter board V2.0. Fuente propia.

En las entradas de voltaje alterno y neutro tanto de la version 1.0 y 2.0 del medidor
de energia, se encuentran conectados a los pines tres retenedores simples para
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mejorar la sefial de entrada, estos retenedores se encuentran en el recuadro de
color rojo de la figura 26:

I 11 26
Vref CF2
12 IAGND CF1}-23

C6 C7 0.0

4.7uF 100nF oazZzozoaz2V000AN
AANNOMO0NN XXX
>>>>>>000NNN

{4 NN

_ X1

R6 ‘J—"ca R7 ==co | |R8 =='c:1?{Ij

1k T 18n Lika T  1en Ll1ka Tien | 16.384MHZ
HIH

Figura 26: Retenedores simples — Energy metering board. Fuente propia.

En la figura 27 se muestra la configuracion electronica donde el voltaje alterno de
entrada se reduce por medio de una division de voltaje. La division de voltaje
consiste en siete resistencias conectadas en serie de un valor de 240KQ y una
resistencia de 1KQ conectada en paralelo para la version 1.0 y en la verson 2.0
consta de dos resistencias de 840 KQ y una de 1KQ para simplificar el disefio de la
version 1.0 como se observa en la figura 28. Es necesario recalcar que la sefial de
entrada se encuentra en un rango de 120 uV y 720mV por tal razén se agregan
retenedores simples para estabilizar la senal:

R17 R18 R19 R20 R21 R22 R23
UA 240KQ 240KQ 240KQ 240KQ 240KQ 240KQ 240KQ
FASE 1 1L
CN4
FASE 2 212 R25 R26 R27 R28 R29 R30
UBl 240KQ 240KQ 240KQ 240KQ 240KQ 240KQ 240KQ =
ud R R R R R
> 240KQ 240KQ 240KQ 240KQ 240KQ 240KQ 240KQ =
FASE 3 i 1 B
NEUTRO “M°| |2 R40 ==C13
UN | C 1KQ 18n
= Muestreo de Voltaje

Figura 27: Acondicionamiento sefial de entrada, Voltaje. Fuente propia.
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R22 R23
840KQ 840KQ

UA I I 4 L
A G 1 R38 c1| —
FAS_E 1 cria 1 1KQ [ 18n
FasE 2 2|2 R29 R30
840KQ 840KQ —
uB —{ 1

uc R36

1 840KQ 840KQ =
FASE 3 1 — 1
spas CN5
NEUTRO 212 R40 ==C13

UN _L 1KQ | 18n

Muestreo de Voltaje

Figura 28: Acondicionamiento sefal de entrada, Voltaje. Fuente propia.

La comunicacién SPI maestro - esclavo esta compuesta por cuatro (4) pines como
se observa en la figura 29:

1018 L’ 38

MOSI
SPI 10 ol SPI
MAESTRO 1019 |4 MISO | 30 ESCLAVO

105 —S5 37

ESP32 VROOM ATMO90E32AS

Figura 29: Comunicacion SPI maestro — esclavo.

Estos pines estan suministrados con un voltaje de 3.3V a través de las resistencias
“Pull - Up”, cuyo objetivo es lograr un nivel constante de las senales digitales como
se observa en la figura 30:
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DVDD33

C1 R1
100nF 10K
- |—<F—|:»t
R4

R2 R3 RSI:I
- 1PKQLI10KQLH10KQ LI 10KQ

Figura 30: Resistencias “Pull-Up” — Energy metering board V1.0 y V2.0. Fuente
propia.

En la figura 31 se puede observar las entradas que corresponden a los sensores de
corriente o TC, asi mismo se agregan retenedores simples entre la carga del
transformador de corriente y el chip ATM90E32AS para estabilizar la sefal:

FASE 1 FASE 2 FASE 3
CN1 CN2 CN3

2
3
2
1
2
1

R48
1KQ

Muestreo de Corriente (Con CT)

Figura 31: Acondicionamiento sefal de entrada, Corriente. Fuente propia.
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3.5.1 Diseno CAD del circuito impreso PCB

Los disefos de los circuitos impresos se elaboraron en EasyEda Online, en la figura
32 y 33 se puede observar el resultado en 3D. Las dimensiones de las PCB son las
siguientes:

Version 1.0 = 62.74 mm x 66.55 mm (ancho x largo).

Version 2.0 = 101.4 mm x 72.82 mm (ancho x largo).

Desinged in Colombia Energy Metering Board V2.0 GNDRXTX
t

Industri ra del Cauca
BEas)*
g8 2

=

wll -l

i 1 & e

3
I

o

Vg B (&

x \E+‘ -
(LTS 4 cT3 * mm []
o
[JC) IC¢E -l

B Ing Nelson E. Guevara
2R RRECRE e e oad ) Ver? Current Transformer
Ver. Current Tronsformer lndus rla icorera del Covea

U. Autonoma del Cauca

o
(o]
(o]
o
o
o
(¢)
(o)
(o)
(o)
()
o

ocooooooopmooooo0o00D
[elefe]e]e]afafa]a]s]

Figura 33: Capa Bottom PCB V1.0 y V2.0. Fuente propia.
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En la figura 34 se puede observar la mascara de componentes de las PCB:

Energy Metering Boord V20 GNDRXTX
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Figura 34: Mascara de componentes PCB V1.0 y V2.0. Fuente propia.

En el anexo 5 se consigna el listado de componentes (BOM) utilizados en el disefio
de la placa PCB V1.0 y V2.0.

3.5.2 Archivos gerber de fabricacién del PCB

Luego de verificar las conexiones de los componentes electrénicos se requiere el
servicio de fabricacién del PCB siendo necesarios los archivos gerber, los cuales le
permite a la maquina interpretar el disefio y hacer la fabricacion como se muestra
en la figura 35y 36:
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O

Figura 35: Imagenes gerber PCB V1.0. Fuente propia.
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Figura 36: Imagenes gerber PCB V2.0. Fuente propia.

3.5.3 Producto final PCB
En las figuras 37 y 38 se puede observar la tarjeta PCB final impresa con todos los

componentes soldados para su correcto funcionamiento:

+5V /[ +12V

{

SENSOR DE CORRIENTE 1 +
223525 1A (37 &

fi'W:E
w&b

SENSOR DE CORRIENTE 1 -
SENSOR DE CORRIENTE 2+
SENSOR DE CORRIENTE 2-

. 1: ATMO0E32AS ENERGY METER
2: RETENEDORES SIMPLES SC
3: RETENEDORES SIMPLES VA
4: REGULACION DE VOLTAJE

O

c
c

(‘é:gf ngrm-ﬁ

]

| c2is .
5%‘5? c@ 5: SALIDAS AMICROCONTROLADOR
;;55%555
- far gt 1
11328des
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J3838283
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Figura 37: Capa Top PCB Final. Fuente propia.
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Figura 38: Capa Bottom PCB Final. Fuente propia.

3.6 Configuracion chip ATM90E32AS

Un aspecto fundamental para el correcto funcionamiento del chip ATM90E32AS es
la configuacién de inicial de parametros, por ello esta seccion tiene como propodsito
brindar informacion relevante al lector como pines de salida del chip, modos de
operacién, comunicacion SPI, ajuste de valores entre otros, para la comprender el
funcionamiento del medidor:

3.6.1 Pines de salida ATM90E32AS
En la tabla 15 se describen los pines mas relevantes para este proyecto y su
respectiva funcion :

Pines Funcion
V1P, V2P, | Entradas para la medicién de Voltaje (Fase A,B,C).
V3P
1P, I2P, | Entradas para la medicién de Corriente (Fase A,B,C).
I3P
OSCl, Conectados a un oscilador de cristal, se usa para crear un frecuencia
OSCO de reloj estable para el chip (ATM90E32AS no requiere
condensadores para el cristal ya que los posee internamente).
CF1, CF2, | Senales de pulso para realizar lectura de energia activa, reactiva,
CF3, CF4 | aparente entre otras con instrumentos 6pticos. (Se puede configurar
igualmente por comunicacion SPI).

Tabla 15: Modos de operacion ATM90E32AS.
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3.6.2 Modos de potencia

Los pines PM1 y PMO determinan en que modo se requiere que opere el chip. El
chip tiene cuatro modos de potencia diferentes y seran explicados brevemente a
continuacion:

PM1:PMO Modo de Potencia
11 Normal (N modo)
10 Medida Parcial (M modo)
01 Deteccion (D mooe)
00 Idle (I modo)

Tabla 16: Modos de potencia ATMO90E32AS.

3.6.2.1 Modo normal

Todos los bloques en el ATMI90E32AS estan activos excepto el “Detector de
corriente” debido a que este bloque compara si alguna corriente de fase supera un
umbral configurado, siendo un bloque que no se necesita en el desarrollo del
proyecto. Este tipo de configuracion se puede observar en la figura 39:

oscl osco
I
PM1 — Power Mode .
T [
Power On Reset
— » CF1
RESET Erevy Ueienng CFout > CF2
Current Detecior (ForwandiRevere » CF3
™| ActveReactie)CF Genemioe) » CF4
HPJIIN - ADCA1 —{\ »  Wamout
> — iam
12P / 12N > ADC2 — DsP | Fextie P -y out | RQ » IRQO
13P /13N > ADCH3 1 » IRQ1
> > 20
VIP/VIN o I oy zem - 2
V2P /V2N > ADC-V2 — Frecuency) Crossing > 20
V3P V3N > e T
Tempesature Sensor _ im
Controi Logic le—{ SPIInteriace
- » SDO
vref ] On-chp - sol
Reference Voltage

[ oisatiea
Figura 39: Partes activas en Modo normal ATM90E32AS [32].

3.6.2.2 Modo IDLE

En este modo todas las funciones estan desactivadas, siendo util esta confiugracion
en aplicaciones de bajo consumo donde la tasa de muestreo es baja. El circuito
integrado se alimenta con 3.3V de la fuente, pero consume una corriente
sumamente pequena, este modo estara activado solamente con el objetivo de
esperar instrucciones de la unidad de control, en la figura 40 se puede observar los
bloques deshabilitados excepto “Power Mode Configuration™:
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oscl 0SC0
|—|I|—|
PM1 — Power Mode
T ] [
Power On Reset
== » CF1
o Enexy Usizng »| crou > gg
Current Destector |, FroweRewne > oo
HP/IIN - ADC N » Wamout
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|Talpuallesuwl B cs
Control Logic < SPImnterface — 3’:
Vref ; - s01
Reference Voliage
[[] oisaviea

Figura 40: Partes activas en Modo Idle ATM90E32AS [32].

3.6.2.3 Modo deteccién

En la figura 41 se puede observar el diagrama de “Detection Mode”. El detector de
corriente controla la corriente que pasa por las fases y verifica que no exceda un
cierto nivel de umbral. IRQ permite saber si una o mas fases estan por encima del
nivel configurado en el registro “DetectCtrl” (Direccién 10H):

0osCl osco
!
PM1 —] Power Wode
o < sl N [ [ormem]
Power On Reset
== #» CF1
Eneny Ueiening CcEout » CF2
T__El - » CF3
Current Detechor | AchveiesctvecF Genereice) > CFt
HP/IIN > ADCH = » Wamout
2P/ 12N [ ADC L | ont | R > R0
13P/ 13N ADC-13 _’_’ 1 » IRQ1
. —> > 20
VIP/VIN ADC-V1 —1 (VU 2AG Frase)  —a| 250 » X1
V2P V2N | ADCV2 | —> Frequency) Crossing » 22
V3P /V3N L ADC-V3 1 r
Temperature Sensor _ s
Control Logic || SPInteface sk
_ #  SD0
Vref ] On-ctip sol
[ oisabiea

Figura 41: Partes activas en Modo deteccién ATMO0E32AS [32].

3.6.2.4 Modo medida parcial

Es muy similar al Normal Mode, la diferencia es que el ATM90E32AS aqui funciona
a una potencia menor, algunos de los bloques estan deshabilitados y esto se puede
apreciar en la figura 42. Existe la opcién de suspender los sensores de corriente y
bajar el reloj de 16,384 MHz a 8,192 MHz a través del registro “PMPwrCtrl”
(Direccion: OEH) en casos especificos para este modo:
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3.6.3
La comunicacion SPI es utilizada entre la unidad de control y el chip ATM90E32AS.
Por otro lado el ATM9O0E32AS posee 244 registros donde todos tienen funciones
especificas, como primer parametro el chip debe estar configurado en el modo de
energia deseado, en este caso se usa el chip en Modo normal, esto se logra con
una sefal logica de 3.3V enviada desde la unidad de control o estar conectados

ryvyy

YYvuyvy

PMT — Power Mode .
o T e | [oone
Power On Reset
s - Enexgy Ustering »| crouw
Current Detector (ForwartiReverse
’EE' ™| ActveiReactve/CF Genersice)
HP/IIN > ADC-11 =
2P/ 2N - AOCE —= DSP Fexitie Pece-atse Non-ineer ®Q
I3P/ISN = ADC-13 > Out
||
- —
VIP/VIN ADCV1 — M,.,,,'.:::m°, » 280
V2P JV2N ADCV2 | Frequency) Crossing
V3P /V3N ADC-V3 1
Teﬂ'oe'amrese'lsor} _
Control Logic < SPinterface |
Vref - On-chip <
Rederence Voltage

|

[ oisabied

Interfaz SPI

directamente a VCC los pines PM1 y PMO [32].

Asi mismo para que exista el flujo de datos entre en la unidad de control y el chip,
se pone en estado bajo el pin CS, esta comunicacién bidireccional de lectura o

escritura sera explicada adelante con mas detalle.

Cuatro (4) pines son los asociados con la interfaz SPI de la siguiente manera como

se observa en la figura 43:

SDI: Pin de datos de entrada.
SDO: Pin de datos de salida.
SCLK: Pin de entrada del reloj.
CS: Entrada seleccién del chip.
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Figura 42: Partes activas en Modo medida parcial ATM90E32AS [32].



MASTER

Figura 43: Comunicacion SPI maestro - esclavo. Fuente propia.

Antes de realizar las mediciones se debe realizar la configuraciéon SPI a través del
maestro ESP32 VROOM u otra unidad de control, definiendo el reloj a una
frecuencia adecuada por ejemplo 1 MHz, MSB (Bit mas significativo) y SPI en “Mode
3” a su esclavo ATM90E32AS.

La polaridad del reloj y la fase son importantes en este proceso, cuando la polaridad
es 0 esto significa que “Rising Edge” indica un pulso mientras que si la polaridad es
1 indica “Falling Edge” como un pulso, mientras que la fase indica cuando comienza
el bit de datos.

Si la fase es 0, los datos estaran al final del ciclo de reloj, pero si la fase es igual a
1, se enviaran datos al comienzo del pulso como se observa en la figura 44 y la
tabla 17:

EEOL=0 PR R L L
SCK  époL=1 =\ nnr—

SS = ~

Cycle# XA X2 3 3 s 67 e
CPHA=0 MISO A Xz i s e 7 s E
MOSI i I3 F s e 7 s 0=

) =D
1 8 Xz
1 8 [z

Cycle # ) B D GER D -0

CPHA=1 MISO X I X2 a5 e
MOS| 2Tz 3 s s e}

B I A B A

Figura 44: Tipos de comunicacion SPI.
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Modo SPI | Polaridad de Reloj | Fase de Reloj
(CPOL — CKP) (CPHA)
0 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1

Tabla 17: Modos de operacion SPI.

3.6.3.1 Formato de interfaz SPI esclavo

La comunicacion SPI se basa en enviar primero si los registros deben leerse o
escribirse, es decir, si deben cambiar, el primer bit enviado al pin SDI define el tipo
de acceso al chip ATM90E32AS. La tabla 18 muestra los tipos:

Instruccién Descripcion Formato de Instruccion
Leer Leer Registro 1
Escribir Modificar Registro 0

Tabla 18: Formato de instrucciones para la comunicacion SPI.

Una operacion completa de lectura o escritura SPI es de 32 bits, que contiene una
direccidén de 16 bits y 16 bits de datos.

En la direccion de 16 bits, AO — A9 corresponden a una direccion de registro valida,
los bits A10 — A14 no importan, y el bit A15 define el modo de acceso de lectura o
escritura.

Si la instruccion es leer la unidad de control se envia una sefal de 32 bits al chip
como se puede observar en la figura 45:

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Register Address ——>

00.000000000000

High Impedance

Don't care

I —— 16-bit data —_—>

D15XD14 XD13XD12XD11XD10X D9 X D8 X D7 X D6 X D5 X D4 X D3 X D2 X D1 X DO

Figura 45: Secuencia de lectura [32].

Si se requiere configurar el valor de un registro se envia 32 bits que corresponden
a la direccion valida y 16 bits del nuevo valor a reemplazar en dicha direccion en el
ATMO90E32AS como se observa en la figura 46:
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Register Address »le 16-bit data
0.0600000000000 T T TITLODDODODDCD)

High Impedance

Figura 46: Secuencia de escritura [32].

El primer registro que se debe configurar es el “CfgRegAccEn” (Direccion: 7FH).
Este registro permite la edicion en el chip, es decir, que todos los demas registros
se pueden configurar de la siguiente manera, “CfgRegAccEn” por Ox55AA, después
de la configuracion el medidor se activa estableciendo un bit en 1 en el registro
“‘MeterEN” (Direccidn: 00H) entre otras configuraciones segun se requieran.

Ademas todos los ADC tiene una PGA (Power Gain Amplifier) en la entrada de
alimentacion y de voltaje para amplificar la sefial después de la atenuacion, para
ello existe el registro “MMode1” (Direccion: 34H), que se puede usar para modificar
la ganancia segun lo requerido.

3.6.4 Ajuste de parametros para medicién

El ATMOOE32AS debe ajustar ciertos parametros para que las medidas solicitadas
sean precisas, este proceso se logré con el apoyo de una pinza volti-amperimétrica
calibrada. En la tabla 19 se muestra los parametros que se deben sincronizar y que
tipo de ajuste se requiere ejecutar:

Modo de Parametro Ajuste Tipo de Ajuste
Potencia requerido
Voltaje/Corriente Si Offset/Gain Ajust
Potencia/Frecuencia/Fase de No -
Angulo/Factor de potencia
Medicion de energia de onda Si Offset/Gain/Phase
Modo completa Angle Ajust
Normal Medicion de energia Si Offset/Gain Ajust
fundamental
Medicion de energia No -
armononica

Tabla 19: Método de evaluacion ATM90E32AS.

Una vez ajustados estos parametros el medidor se encuentra listo para realizar
lecturas acertadas. Aquellos parametros que no se usan, no se hacen necesarios
ajustarlos.
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En el anexo 4 se consigna detalladamente el proceso de calibracion y calculo de
parametros del medidor de energia. En el CD de anexos de igual manera se
consigna la libreria arduino ATM90E32AS disefiada en este proyecto la cual
contiene todos los cédigos fuente de los dispositivos hardware.

3.7 Gateway LoRa

Este mdédulo cumple dos funciones, la primera es recibir la informacion del medidor
a través de la comunicacion LoRa y la segunda como cliente via internet como se
observa en la figura 47:

XAMPP

MO N

ROUTER BASE DE DATOS APLICATIVO WEB

GATEWAY

Figura 47: Diagrama cliente - servidor. Fuente propia.

Una vez recibida la informacion este dispositivo crea una solicitud HTTP tipo GET,
la cual contiene los datos de las lecturas en su estructura, como se observa en la
figura 48:

& http://192.168.64.2/ESP32/index.php?&Voltaje=330&Corriente=30...

Figura 48: Estructura HTTP tipo GET. Fuente propia.

Este tipo de estructura se envia a través de la red Wi-Fi Oficina_Mantenimiento a
la base de datos creada en MySQL, para depositar los valores sensados de las
variables eléctricas, para esto se ha disefado una tabla donde cada columna
recibira una variable como se muestra en la figura 49:
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+ Opciones

«—T— v ID Fecha Voltaje1 Voltaje2 Voltaje3 Corrientel Corriente2 Corriente3 PA FP PR Temp Frec
[J 7 Editar $¢ Copiar @ Borrar 1 2020-01-22 09:36:42 13547 13547 13363 2245 2052 2685 879453 094 53368 23 5999
[J ¢ Editar ¢ Copiar @ Borrar 2 2020-01-22 09:37:04 13544 13544 13354 2267 2431 3046 972287 094 61248 23 5996
[J & Editar ¢ Copiar @ Borrar 3 2020-01-22 09:37:28 1356 135.6 133.79 227 18.64 2542 841203 094 50942 23 60
] 7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 4 2020-01-22 09:37:58 135.46 13547 13364 2297 18.61 2514 344304 094 49645 23 5995
[J ¢/ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 5 2020-01-22 09:38:32 135.44 135.44 13363 2239 18.38 2501 830432 094 491 23 5998
] ¢/ Editar ¢ Copiar @ Borrar 6 2020-01-22 09:38:57 135.74 13574 133.94 2244 18.74 264 851424 094 60097 23 60.02
[J ¢/ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 7 2020-01-22 09:39:24 13554 135.54 133.87 2242 17.88 2553 831284 094 603.09 23 5999
[ ¢ Editar % Copiar @ Borrar 8 2020-01-22 09:39:51 13555 135.55 133.93 2245 18.56 2592 848406 094 72745 23 5995
[J ¢ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 9  2020-01-22 09:40:21  135.49 135.49 133.83 2263 18.69 26.07 858944 095 T41.41 23 5992
] ¢/ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 10 2020-01-22 09:40:54 135.18 13518 1335 2253 2048 2753 890709 094 78554 24 60.02
[J  Editar 3¢ Copiar @ Borrar 11  2020-01-22 09:41:29 13527 13527 133.52 2271 212 2744 902456 094 65275 24 60.02
[J ¢/ Editar %c Copiar @ Borrar 12 2020-01-22 09:41:56 1352 1352 133.42 2231 23.02 2904 939929 094 67824 24 5999
[J 7 Editar ¢ Copiar @ Borrar 13  2020-01-22 09:42:25 13525 13525 13357 2277 1922 2576 859857 095 62541 24 5995
[J ¢/ Editar %¢ Copiar @ Borrar 14 2020-01-22 09:43:08 13527 13527 13363 2191 19.02 2534 839803 094 61572 24 5998
[J 7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 15  2020-01-22 09:44:09 1353 1353 133.6 20.34 18.48 2492 816334 095 36537 24 60.02
[J ¢/ Editar %¢ Copiar @ Borrar 16 2020-01-22 09:44:31 13525 13524 133.51 2058 18.32 2488 815224 095 35693 24 5995
[J 7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 17  2020-01-22 09:44:59 1353 1353 13357 20.56 2131 2757 888065 095 40772 24 5999
[J ¢/ Editar %¢ Copiar @ Borrar 18  2020-01-22 09:45:26 13535 135.35 133.66 20.53 20.09 2621 8506.07 095 42686 24 60
[J ¢ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 19  2020-01-22 09:45:55  135.08 135.08 13343 2122 2333 2944 943181 095 48335 24 5996

Figura 49: Base de datos creada en MySQL. Fuente propia.

En la figura 50 se puede observar el Gateway LoRa, en este caso se configur6 un
modulo ESP32 LoRa para realizar estas funciones:

: 382.70 var T: 26.00 °C

S0 Hz RSSI-119

Figura 50: Gateway ESP32 LoRa. Fuente propia.

En el anexo 1 se consigna la configuracion inicial del médulo Gateway ESP32 LoRa
y en el CD de anexos se deposita el cddigo fuente en la libreria Arduino
ATMO0E32AS.

3.8 Aplicativo Web

En este apartado se tratara el disefio del aplicativo web, el cual permite al usuario
la visualizacion de las variables eléctricas recolectadas por el sistema. Este se
realizé utilizando herramientas de software libre para no generar costos adicionales,
como HTML, CSS, JavaScript, Frameworks y editores de texto.
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Es importante resaltar que, antes de la programacion de esta aplicacion se debe
instalar el servidor web local XAMPP en la computadora donde se almacenara la
informacién, de igual manera la creacion de la base de datos en MySQL. En el anexo
2y 3 se consigna dicho proceso.

3.8.1 Menu principal
La plataforma cuenta con tres pestafas ubicadas en la parte superior derecha que
corresponden a graficos, documentacion y bloques que componen el sistema loT:

En la figura 51 se ilustra la interfaz principal del aplicativo web desarrolado:

INDUSTRIA LICORERA DEL CAUCA GRAFICOS DOCUMENTACION BLOQUES

DEL C*\\Q‘ S

y/
9,
AT

SISTEMA 10T PARA EL MONITOREO
DE VARIABLES ELECTRICAS

ESP 32 LoRa- loT Energy Meter - Industria 4.0

Figura 51: Menu principal — Aplicativo Web. Fuente propia.

3.8.2 Graficos
En esta seccion se puede acceder al registro de las variables eléctricas
monitoreadas, como se observa en la figura 52:
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INDUSTRIA LICORERA DEL CAUCA GRAFICOS DOCUMENTACION BLOQUES

GRAFICOS
VOLTAIJE CORRIENTE POTENCIA
ACTIVA
POTENCIA FACTOR DE FRECUENCIA
REACTIVA POTENCIA TEMP °C

Figura 52: Variables eléctricas monitoreadas — Aplicativo Web. Fuente propia.

Cabe senalar que cada una de estas variables posee un submenu, que ofrece al
usuario diferentes estilos de graficos y reportes, como se puede observar en la

figura 53:

SISTEMA IOT PARA EL
MONITOREO DE VARIABLES
ELECTRICAS

SELECCIONE UNA OPCION:

Voltaje A Actual Voltaje B Actual Voltaje C Actual
Graf. Voltaje A Graf. Voltaje B Graf. Voltaje C
Barras Voltaje A Barras Voltaje B Barras Voltaje C

Descargar Reporte Excel

Figura 53: Submenu — Aplicativo Web. Fuente propia.

66

b



Seguidamente, se describen los tipos de graficos que componen esta seccidn de
la plataforma:

Meter Voltaje

Este estilo permite observar el ultimo valor numérico que ingresé a la base de datos,
para este ejemplo la variable voltaje, como se observa en la figura 54:

Voltaje A Actual =

INDUSTRIA LICORERA DEL CAUCA

200

Q

PAN) . <5
Qos

Figura 54: Grafico Meter — Aplicativo Web. Fuente propia.

Por otra parte, es posible descargarlos en distintos formatos como se puede
observar en la figura 55:

Voltaje A Actual

INDUSTRIA LICORERA [ View in full screen

Print chart

| Download PNG image
Download JPEG image
Download PDF document

Download SVG vector imaze

Download CSV

‘ Download XLS

View data table

Open in Highcharts Cloud

Figura 55: Opciones de descarga — Aplicativo Web. Fuente propia.
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Grafica de corriente mediante uniéon de puntos

Esta opcion recrea de manera grafica la informacion almacenda en la basa de datos.
El usuario posee la libertad de modificar la grafica para observar dichos valores en
segmentos en rangos de minutos, horas, dias o semanas. En la figura 56 se puede
observar un ejemplo:

Grafica Voltaje A
INDUSTRIA LICORERA DEL CAUCA

Voltaje A: 136.46258064516 f 136

(N) sonjop

12:00 23.Jan 12:00 24.)an Saturday, Jan 25, 15:30-15:44 Fn 29. Jan 12:00 30. Jan 12:00 31.Jan

27-4an
m

Regresar a Consulta de Datos

Figura 56: Grafica de corriente mediante union de puntos. Fuente propia.
Grafico de corriente mediante barras

Al igual que la opcidn anterior este tipo de grafico tipo barras permite al usuario
observar los valores almacenados de cualquier variable monitoreada. En la figura
57 se puede observar un ejemplo:

Diagrama de Barras — Corriente A
INDUSTRIA LICORERA DEL CAUCA

50

40

20

Amperios (A)

23.Jan 24.)an 25.J)an 26.Jan 27.Jan 28. Jan 29. Jan 30.Jan 31.Jan

Corriente A

Regresar a Consulta de Datos

Figura 57: Grafico de corriente mediante barras. Fuente propia.

68



Funcionalidad generacion de reporte en Excel

Es importante mencionar que la posibilidad de generar reportes en hoja de calculo
parte como un requerimiento de la empresa dada la importancia de contar con este
tipo de reportes, dicho esto se implementd una funcion que genera un archivo
descargable compatible con Microsoft Excel, en el se almacena en formato filas el
numero de muestra, estampa de tiempo, voltajes y corrientes de cada fase, potencia
activa, factor de potencia, potencia reactiva, temperatura y frecuencia de la red. En
la figura 58 se puede observar un ejemplo del archivo en cuestion:

m g § Reporte varibles eléctricas
Inicio Insertar Dibujar Disefio de pagina Férmulas PEIGE Revisar Vista
& It N =
LI—V v ‘}g Cortay Arial v 10 v A~ Av = == €7°/v =79 Ajustar texto General v E v v T~ 4Em , =
Copiar v — 8 — E3 iy 4 4 - =
Pegar 0 N K S ~ v S v A = Bl = || = | Combinar y centrar + $ |v| % |00 || ®2| 08 Formato Dar formato  Estilos Insertar  Elim
<’ Formato = = - 9. *0 condicional comotabla de celda

@ office Update To keep up-to-date with security updates, fixes, and improvements, choose Check for Updates.

M6 . fx  FRECUENCIA
B C D E F G H 1 J K i M

1

2

3 REPORTE SISTEMA ELECTRONICO 10T

4

5

6 D FECHA VOLTAJE1 (V) | VOLTAJE2(V) VOLTAJE 3 (V) CORRIENTE 1 (A) CORRIENTE 2 (A) CORRIENTE 3 (A)  PACTIVA (W) FP__ PREACTIVA (VAR) TEMPERATURA [ FRECUENCIA |
7/ 1 2020-01-22 09:36:42 135,47 135,47 133,63 22,45 20,52 26,85 8794,53 0,94 533,68 23 59,99
8 2 2020-01-2209:37:04 135,44 135,44 133,54 22,67 24,31 30,46 9722,87 0,94 612,48 23 59,96
9 3 2020-01-2209:37:28 1356 1356 133,79 22,7 18,64 25,42 8412,03 0,94 509,42 23 60
10 4 2020-01-2209:37:58 135,46 135,47 133,64 22,97 18,61 25,14 8443,04 0,94 496,45 23 59,95
11 5 2020-01-2209:38:32 135,44 135,44 133,63 22,39 18,38 25,01 8304,32 0,94 491 23 59,98
12 6 2020-01-2209:38:57 135,74 135,74 133,94 22,44 18,74 26,4 8514,24 0,94 600,97 23 60,02
13 7 2020-01-2209:39:24 135,54 135,54 133,87 22,42 17,88 25,53 8312,84 0,94 603,09 23 59,99
14 8 2020-01-2209:39:51 135,55 135,55 133,93 22,45 18,56 25,92 8484,06 0,94 727,45 23 59,95
15 9 2020-01-2209:40:21 135,49 135,49 133,83 22,63 18,69 26,07 8589,44 0,95 741,41 23 59,92
16 10 2020-01-22 09:40:54 135,18 135,18 1335 22,53 20,48 27,53 8907,09 0,94 785,54 24 60,02
17 11 2020-01-2209:41:29 135,27 135,27 133,52 22,71 21,2 27,44 9024,56 0,94 652,75 24 60,02
18 12 2020-01-22 09:41:56 1352 1352 133,42 22,31 23,02 29,04 9399,29 0,94 678,24 24 59,99
19 13 2020-01-22 09:42:25 135,25 135,25 133,57 22,77 19,22 25,76 8598,57 0,95 625,41 24 59,95
20 14 2020-01-2209:43:08 135,27 135,27 133,63 21,91 19,02 25,34 8398,03 0,94 615,72 24 59,98
21 15 2020-01-22 09:44:09 1353 1353 1336 20,34 18,48 24,92 8163,34 0,95 365,37 24 60,02
22 16 2020-01-22 09:44:31 135,25 135,24 133,51 20,58 18,32 24,88 8152,24 0,95 356,93 24 59,95
23 17 2020-01-22 09:44:59 1353 1353 133,57 20,56 21,31 27,57 8880,65 0,95 407,72 24 59,99
24 18 2020-01-22 09:45:26 135,35 135,35 133,66 20,53 20,09 26,21 8506,07 0,95 426,86 24 60
25 19 2020-01-22 09:45:55 135,08 135,08 133,43 21,22 23,33 29,44 9431,81 0,95 483,35 24 59,96
26 20 2020-01-22 09:46:30 135,16 135,16 133,28 20,94 21,05 27,25 8797,08 0,95 440,26 24 59,98
27 21 2020-01-22 09:46:58 135,38 135,38 133,61 20,53 18,78 25,23 8261,88 0,95 388,14 24 59,96
28 22 2020-01-2209:47:20 135,28 135,28 1334 20,62 19,02 25,55 8340,27 0,95 392,75 24 59,95
29 23 2020-01-2209:47:51 135,32 135,32 133,34 20,59 22,68 29,8 9293,09 0,95 559,36 24 59,96
30 24 2020-01-2209:48:10 135,46 135,46 133,58 20,74 18,84 26,33 84413 0,95 493,46 24 60,02
31 25 2020-01-22 09:48:35 135,46 135,46 133,51 21,19 18,24 25,96 8368,94 0,95 489,33 24 59,96
32 26 2020-01-22 09:48:55 135,38 135,38 133,48 20,66 18,65 26,03 8342,66 0,95 498,57 24 59,99
33 27 2020-01-22 09:49:20 135,06 135,07 133,17 20,7 18,85 26,21 8398,2 0,95 506,35 24 59,93
34 28 2020-01-22 09:49:52 135,35 135,35 133,43 21,11 21,07 28,29 8999,49 0,95 576,99 24 59,96
35 29 2020-01-22 09:50:22 135,1 1351 133,28 20,94 21,09 27,13 8767,34 0,95 470,99 24 59,98
36 30 2020-01-22 09:50:58 135,54 135,54 133,65 21,13 22,61 28,76 9201,91 0,94 488,57 24 60,02
37 31 2020-01-2209:51:23 135,39 135,39 133,61 20,81 20,74 27,18 8734,15 0,95 456,77 24 60
38 32 2020-01-22 09:51:56 135,49 135,49 133,69 21,08 18,86 25,47 8408,06 0,96 400,89 24 60

Figura 58: Reporte Excel descargable. Fuente propia.

3.8.3 Funcionalidad de documentacion

Esta seccion permite el acceso a los archivos relacionados con el proyecto como
soporte técnico, entre la documentacion se encuentra las guias de instalacion,
librerias, cddigos fuente del medidor, gateway, aplicativo web entre otros
documentos de interés los cuales se puede acceder para descarga a través de su
hipervinculo. En la figura 59 se puede observar dicho bloque:
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INDUSTRIA LICORERA DEL CAUCA GRAFICOS DOCUMENTACION = BLOQUES

DOCUMENTACION

GUIAS DE INSTALACION ESP32 DATASHEET ATM0E32AS -1
LORA - XAMPP DATASHEET ATMOOE32AS - 2

CODIGO GATEWAY ESP32 LORA
XAMPP - THINGSPEAK ESQUEMATICO ATMS0E32AS

CODIGO NODO ESP32 LORA
CODIGO REGISTROS ATM90E32AS

&Descargar Librerias y Cédigos

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA IOT

Figura 59: Documentacién. Fuente propia.

3.8.4 Opcion bloques

Esta funcion se implementd con el objetivo que el usuario pueda visualizar la
estructura del sistema desarrollado a nivel de bloques. En la figura 60 se presenta
la imagen desplegada al dar clic sobre esta funcion:

INDUSTRIA LICORERA DEL CAUCA GRAFICOS DOCUMENTACION BLOQUES

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA 10T

LoRa =
= LQRa
- L. gmmm— =2
— 2 .
—_— e ——— ;
”' L et Aot b e O .—-—-‘
BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3 BLOQUE &
'h\
B e
= lnll '
N - —
BLOQUE & BLOQUE S

Figura 60: Bloques. Fuente propia.
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CAPITULO IV: RESULTADOS, ANALISIS Y OBTENCION DE DATOS

En este capitulo se detalla el proceso de evaluacion del sistema electrénico y
analisis de los datos obtenidos. La primera actividad consiste en el disefio de una
prueba la cual obedece también a un requerimiento y primer objetivo especifico del
proyecto, que es medir las variables asociadas a un circuito interno de la empresa.

4.1 Descripcion de prueba de campo

Esta prueba consistio en conectar el médulo medidor en el circuito del area
administrativa de la empresa, debido a que es el circuito con mas carga, con el que
se pretente a través del sistema analizar su comportamiento de consumo energético
en el tiempo.

Durante la evaluacion, el sistema estuvo operando en el transcurso de cinco (5) dias
con el objetivo de recolectar datos, este tiempo fue determinado por el Jefe de
Mantenimiento.

Se debe agregrar que, las conexiones eléctricas se realizaron con el apoyo del
personal calificado en el area de electricidad de la empresa, dado que esta tarea es
considera como una operacion de alto riesgo.

A continuacion, en la tabla 20 se detallan los elementos necesarios para ejecutar
esta prueba.

4.2 Elementos requeridos

Item Descripcion Cantidad
Modulo medidor de Basado en el chip ATMO0E32AS 1
energia
Sensores de Ref. YHDC SCT016 3
corriente
Antenas Frecuencia de 915MHz 2
Fuente de Elemento que proporciona 5V al 1
alimentacion sistema electrénico
Montaje con Montaje con cables para sensado de 1
conexidn a gabinete | voltaje y corriente, dispuestos de facil
eléctrico acceso mediante bornera

Tabla 20: Elementos requeridos para prueba en campo.

4.3 Esquema de conexion
Dicho lo anterior, en la figura 61 se presenta el esquema de conexiones realizado
para el correcto funcionamiento del sistema:
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CIRCUITO INTERNO AREA ADMINISTRATIVA
INDUSTRIA LICORERA DEL CAUCA

F1 F2 F3 N

(o
(o

ESP VROOM 32

Energy Metering Board RX/TX

GO0 Q009

(

F1 F2 F3 N Heltec ESP 32 LoRa

Figura 61: Esquematico de conexiones ESP 32, ESP32 LoRa, ATMO0E32AS y
Sensores de corriente SCT016. Fuente propia.

El totalizador principal de la empresa se compone de ocho (8) circuitos, entre ellos
el circuito del area administrativa cuya acometida se encuentra en la parte inferior
derecha en el recuadro 1 de color rojo, como se observa en la figura 62:

|
LRI

R
e oo

s 00900/

Figura 62: Circuito area administrativa — Industria Licorera del Cauca. Fuente
propia.
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La figura 63 brinda una vision mas ampliada del totalizador principal donde se

conecto el sistema. En la parte superior izquierda en el recuadro 2 de color rojo se
encuentra el medidor realizando la toma de datos:

=

=) ]
O
¢ = osm
@ @ @

CORRIENTE
ELECTRICA

BANCO DE
CONDENSADO_

Figura 63: Totalizador principal eléctrico — Industria Licorera del Cauca. Fuente
propia.

Los datos recolectados por el medidor de energia denominado nodo son enviados
a través de la comunicacion inalambrica LoRa a una frecuencia de 915 MHz
(Frecuencia permitida en Colombia) [42] hacia el gateway LoRa que se encuentra

ubicado en la oficina de mantenimiento. La figura 64 ofrece una vista aérea de la
ubicacion de estos dos elementos:
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Figura 64: Ubicacion nodo, gateway - Industria Licorera del Cauca. Fuente propia.

4.4 Datos obtenidos

En el tiempo que durd la prueba, el sistema electronico capturé 16.857 datos, con
actualizaciones cada 30 segundos en el servidor web de las siguientes variables
eléctricas:

¢ Voltaje en las tres fases, VF1, VF2, VF3 [V]
e Corriente en las tres fases, IF1, IF2, IF3 [A]
e Potencia activa

¢ Potencia reactiva

e Factor de potencia

e Frecuencia

e Temperatura

Las siguientes graficas fueron arrojadas por el sistema eléctronico, en las cuales se
hizo un recorde por dia correspondiente a las fechas en el recuadro gris de cada
imagen y asi poder analizar el comportamiento de un dia completo de las variables
en el circuito bajo monitoreo.

4.41 Graficas voltajes
Para comenzar en las figuras 65, 66 y 67 se presentan las graficas de voltaje en las
fases VF1, VF2 y VF3 muestreadas:
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Grafica Voltaje A

INDUSTRIA LICORERA DEL CAUCA

23.Jan 03:00

® Voltaje A: 134.145 C ® v \/\ W\ N
|

06.‘ Thursday, Jan 23, 08:22-08:23 12:00

o ‘ ) / — o, 9
o 23.Jan 24, Jan SN

/271‘1;11 NS ‘

15:00

29.)

FAS S et

(A) sonjoA

18:00 21:00

an o - 30. Jan

Figura 65: Grafica voltaje VF1 — Periodo de muestreo. Fuente propia.

o Voltaje B: 134.5275 ¢ .\WW

03:00

N\ ATV
23. Jan 24. Jan N

Grafica Voltaje B

INDUSTRIA LICORERA DEL CAUCA

06.4 Thursday, Jan 23, 08:26-08:27 I

12:00

‘\277. J£|1 N

15:00

132

130
24. Jan

- 3].Ja|1

138

Figura 66: Grafica voltaje VF2 — Periodo de muestreo. Fuente propia.
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Grafica Voltaje C

INDUSTRIA LICORERA DEL CAUCA

136

54

Voltaje C: 132.91 J

(A sonjoA

03:00 06:( Thursday, Jan 23, 08:20-08:21 12:00 15:00 18:00 21:00

Figura 67: Grafica voltaje VF3 — Periodo de muestreo. Fuente propia.

Finalmente en ellas se pudo observar por primera vez comportamientos del voltaje
en area administrativa, los comportamientos observados fueron:

e Segun las graficas la variacion promedio es de 3 a 4 voltios en horas
laborales en cada fase, lo que indica un desbalance en las cargas de la red.
(Recuadros verdes).

e En cada grafica se nota de picos de tension 10 minutos en cada fase antes
de finalizar la segunda jornada laboral. (Recuadros amarillos).

e Entodas las grafica ocurre una reduccion del voltaje en las tres fases al inicio
de la primera jornada laboral (Recuadros rojos).

e El comportamiento de las sefiales de voltaje en las tres fases es muy similar
pero la reduccion de voltaje en ellas no es el mismo en la primera jornada
laboral comparada con la segunda jornada.

Estos aspectos permiten conocer al usuario eventos relacionados con las
actividades desarrolladas dentro de la empresa para detectar comportamientos
anormales.

4.4.2 Graficas corrientes
Seguidamente, en las figuras 68, 69 y 70 se puede observar las graficas de la
corriente de las fases IF1, IF2, IF3 muestreadas:
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Grafica Corriente A

INDUSTRIA LICORERA DEL CAUCA

Corriente A: 36.9975

23.)an 03:00 06:00 09:00 12:00 Thursday, Jan 23, 15:24-15:25 |8:00 21:00

23-Jan 24 Fan 27.)an 29~4an 30-Jan

Figura 68: Grafica corriente IF1 — Periodo de muestreo. Fuente propia.

Grafica Corriente B

INDUSTRIA LICORERA DEL CAUCA

Corriente B: 36.3025

23.Jan 03:00 06:00 09:00 12:00 Thursday, Jan 23, 15:06-15:07 | 18:00 21:00

23.Jan 24.Jan 27.)an 29 Jan 30.Jan

Figura 69: Grafica corriente IF2 — Periodo de muestreo. Fuente propia.
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Grafica Corriente C

INDUSTRIA LICORERA DEL CAUCA

Corriente C: 36.262

(v) souadwy

23.Jan 03:00 06:00 09:00 12:00 Thursday, Jan 23, 15:22-15:23 18:00 21:00 24. Jan

Figura 70: Grafica corriente IF3 — Periodo de muestreo. Fuente propia.

Los comportamientos observados fueron los siguientes:

e Entodas las graficas el consumo en corriente aumenta en horas laborales de
8AM a 12PM y de 2PM a 6PM.

e En todas las graficas existe un consumo signiticativo de 10 amperios en
horas nocturnas en siendo este el consumo basico en el circuito. (Recuadros
rojos).

e El consumo nocturno en corriente observado en las graficas equivale a la
operacion de dos gabinetes de servidores web y aires acondicionados
utilizados para su refrigeracion.

e En la primera jornada laboral el consumo en corriente es de 20 amperios en
promedio por cada fase.

e En cada graficas se presenta un decremento en corriente entre las 12PM y
2PM el cual no llega a los 10 amperios por fase, debido a que seguramente
quedan equipos conectados como celulares, computadores entre otros, en
horas de almuerzo. (Recuadro amarillo).

e Segun las graficas a partir de las 2 PM se nota nuevamente un incremento
de corriente y es en la fase 1 donde ocurre un pico maximo de 36 amperios
cerca de las 3:30 PM, que consultando con el personal y segun habitos es
altamente probable que se deba al encendido de cocinas eléctricas para
preparar café y también aires acondicionados. (Recuadro amarillo).

e En las graficas de las fases 2 y 3 se presentan rizados significativos respecto
a la grafica de la fase 1, seguramente se debe a fuentes conmutadas que
poseen los computadores, celulares y otros equipos electronicos.
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e El comportamiento de las sefiales de corriente no es similar debido a que las
cargas conectadas en cada fase son diferentes.

Algunos de estos comportamientos son altamente recomendados evitar o reducir
para mitigar el consumo energético en el circuito del area administrativa de la
empresa mediante seguimientos continuos para encontrar posibles causas.

4.4.3 Grafica potencia activa
Consecutivamente, en la figura 71 se puede observar la grafica de energia activa

entregada por el sistema en las tres fases:

Grafica Potencia Activa

INDUSTRIA LICORERA DEL CAUCA

Potencia Activa: 13 364.15

(M) sonea

5k

(0]

23.Jan 03:00 06:00 09:00 12:00 Thursday, Jan 23, 15:20-15:21 IWB 00 21:00 24. Jan

“ n >

Figura 71: Grafica potencia activa — Periodo de muestreo. Fuente propia.

Este tipo de energia esta asociada a todo el trabajo eléctrico requerido en el circuito.
Los comportamientos observados para esta variable son los siguientes:

e Segun la grafica el valor promedio de la energia activa de las tres fases en
horas no laborales es de 4KW (Recuadro rojo) y de 13KW maximos en horas
laborales (Recuadro amarillo).

Esta variable permite al usuario conocer la potencia requerida en el circuito del area
administrativa, con el propdsito de reducir dicho valor a futuro.

4.4.4 Grafica potencia reactiva
En la figura 72 se puede apreciar la grafica de energia reactiva de las tres fases

entregada por el medidor:
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Grafica Potencia Reactiva
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Figura 72: Grafica potencia reactiva — Periodo de muestreo. Fuente propia.

Los comportamientos observados para esta variable son los siguientes:

e Segun la grafica la potencia reactiva en promedio en horas no laborales
corresponde a un valor de 250 vares y 1100 vares en horas laborales.
(Recuadro rojo y amarillo).

e Segun los datos arrojados por el sistema este tipo de energia esta dentro de
los niveles permitidos la cual no excede por mas del 50% a la energia activa,
obedeciendo a la Resolucion 065 de 2012 por parte de la Comisién de
Regulacion de Energia y Gas (CREG).

e Este tipo de energia puede ser a causa de que no existen motores o
maquinas grandes que requieren de campo magnético, pero si hay
variaciones por los switcheos de los equipos conectados a la red.

Por otra parte este tipo de energia se debe mantener en niveles permitidos para
evitar penalizaciones por parte de la empresa que brinda el servicio eléctrico.

4.4.5 Grafica factor de potencia
En la figura 73 se puede observar el comportamiento del factor de potencia total de
las fases en el periodo de muestreo:
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Grafica Factor de Potencia
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Figura 73: Grafica factor de potencia — Periodo de muestreo. Fuente propia.

Los comportamientos observados para el factor de potencia son los siguientes:

e Segun la grafica la variacion de esta variable en promedio es de 0.09
manteniendo un valor muy cercano 1 entre 0.90 a 0.99 el cual se encuentra
dentro de los niveles permitidos obedeciendo al articulo 25 de la resolucién
108 de 1997 por parte de la CREG. (Recuadro rojo).

Por otro lado, se debe aclarar que en la empresa se encuentra un gabinete con
bancos de condensadores ayudando a mantener dicho valor.

4.4.6 Grafica frecuencia
Seguidamente, en la figura 74 se puede observar la grafica de la frecuencia total de
las fases muestreadas por el sistema:

Grafica Frecuencia
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Figura 74: Grafica frecuencia— Periodo de muestreo. Fuente propia.
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Los comportamientos observados para la frecuencia son los siguientes:

e Segun la grafica el valor de la frecuencia se encuentra muy cercano a los
60Hz, esto indica que no existe distorciéon armoénica marcada, la cual obedece
a la resolucién 025 de 1995 por parte de la CREG, donde dicta que el rango
de variacion de operacion debe estar entre 59.89 y 60.20Hz. (Recuadro rojo).

4.4.7 Grafica temperatura
Finalmente se puede observar en la figura 75 la grafica de temperatura captada por
el medidor de energia:

Grafica Temperatura
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Figura 75: Grafica temperatura — Periodo de muestreo. Fuente propia.

Dado que el medidor de energia se encuentra muy cerca al gabinete principal
eléctrico la temperatura es un parametro importante para determinar si hay
recalentamiento en el cableado de los circuitos internos de la empresa. Los picos
en temperatura que se observan en el recuadro de color rojo corresponden al
funcionamiento del sistema sumado el calor de medio dia. Adicionalmente, es
importante indicar que si se ubica este dispositivo en un area donde existan aires
acondicionados se puede contrastar la temperatura y el consumo energético.
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CONCLUSIONES

El sistema desarrollado permitié el monitoreo continuo y el analisis de los
datos por medio de graficas obtenidas, en ellas se pudo estimar el consumo
energético, reconociendo horas pico de consumo y espacios de tiempo de
bajo consumo identificando después de una comparacion de varios dias el
patrén de consumo energético, lo que permitira relacionarlo con actividades
realizadas, para en un futuro generar proyectos de disminucion de este gasto.
No se pudo determinar el numero total de equipos conectados al circuito del
area administrativa, ya que las instalaciones son muy antiguas por ello es
necesarios disenar el unifilar de la Industria Licorera del Cauca para saber
como estan distribuidas las cargas.

El uso de tecnologias como loT como es el caso de LoRa, permitio realizar
un monitoreo remoto de las variables energéticas, con un alcance de hasta
300 metros entre el dispositivo de sensado y el concentrador.

A nivel de la labor desarrollada como pasantia en la Industria Licorera del
Cauca, se pudo tener una experiencia con todas las caracteristicas que
conlleva un proceso de ingenieria en el ambito de |+D interactuando con
diferentes tecnologias y herramientas de disefio hardware en el desarrollo
del proyecto permitiendo ampliar conocimientos para la creacién de
soluciones tecnoldgicas.
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TRABAJOS FUTUROS

Adaptar el dispositivo a nivel hardware utilizando bobinas de Rogowsky las
cuales permiten mayor precision e incorporar una Raspberry Pi con conexion
movil 4G para el uso del sistema en diferentes escenarios con el fin de
convertir el sistema en una herramienta portable.

Adaptar el dispositivo a nivel software para que permita analitica de datos de
consumo basado en la normatividad RETIE y CREG utilizando bases de
datos no relacionales para que genere alertas o notificaciones via correo
electronico e implementar un funcidn para el encolamiento de datos cuando
se pierda la conexion a internet, de esta manera se garantiza que ningun dato
se pierda.

Disenar una red LoRa tipo estrella para el muestreo de distintos puntos
eléctricos dentro de la empresa.

Realizar calibracion para certificacion en laboratorio.
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