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RESOLUCION DECANAL N° 1281-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 11 de octubre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024- 14171 presentado por el (la) Bachiller: JHERSON
ALEX CABANA VASQUEZ estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Electrdnica y
Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE
JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. JHERSON ALEX CABANA VASQUEZ, quien solicita NOMINACION
DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado:
ELABORACION DE UN DISPOSITIVO DE MONITOREO Y CENTRALIZACION DE CONSUMO DE
ENERGIA ELECTRICA PARA LOS HOGARES DE LA CIUDAD DE JULIACA, la misma que pertenece
a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LAS TELECOMUNICACIONES para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Electronico y de Telecomunicaciones.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigaciéon
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

#* Presidente ¢ M.Sc. ABELARDO LEON MIRANDA
+  ler Miembro Ing. CARLOS ALEJANDRO CACERES VARGAS
*  2do Miembro Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la propuesta de
investigacion (tesis) de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Ing. ADWAR
RANULFO SANCHEZ CARREON.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: JHERSON ALEX CABANA VASQUEZ; del informe final de la
investigaciéon (tesis) titulado: ELABORACION DE UN DISPOSITIVO DE MONITOREO Y
CENTRALIZACION DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA PARA LOS HOGARES DE LA CIUDAD
DE JULIACA para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Electrénico y de Telecomunicaciones. de
acuerdo al siguiente detalle:

* FECHA : Jueves 17 de octubre del 2024
*+ HORA :9:00 a.m.
* LUGAR : Aula 205 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones quedan encargados del cumplimiento de
la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

Ul QUISPE HUANC
« B DECANO
Archivo L ').

interesado (a) k. 47790
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RESOLUCION DECANAL N° 699-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 31 de julio del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU -01300 por el seiior (a): JHERSON ALEX
CABANA VASQUEZ quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(borrador de tesis), el PROVEIDO - N° 238 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL
INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 001 - 2024 del
integrante del comité de investigacion EPIET de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al
reglamento interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el senor (a): JHERSON ALEX CABANA VASQUEZ, ha presentado su informe
final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: ELABORACION DE UN DISPOSITIVO DE
MONITOREO Y CENTRALIZACION DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA PARA LOS HOGARES
DE LA CIUDAD DE JULIACA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Electronico y de
Telecomunicaciones.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Ing. Adwar Ranulfo Sanchez Carreén
de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras, emiti6 la ficha de opinion del informe final de la investigacion (borrador
de tesis) formato N° 001 - 2024 aprobando el informe final de la investigacion (borrador de tesis)
titulado: ELABORACION DE UN DISPOSITIVO DE MONITOREO Y CENTRALIZACION DE
CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA PARA LOS HOGARES DE LA CIUDAD DE JULIACA,
Correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LAS TELECOMUNICACIONES.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resoluciéon N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacién (borrador de tesis).

Estando, con la opinion favorable del Comité de Investigacién de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
JHERSON ALEX CABANA VASQUEZ, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Electronico y de
Telecomunicaciones, con el Tema Titulado: ELABORACION DE UN DISPOSITIVO DE MONITOREO
Y CENTRALIZACION DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA PARA LOS HOGARES DE LA
CIUDAD DE JULIACA correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LAS
TELECOMUNICACIONES, en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones quedan encargados del
cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

67 Or WILTHON QUISPE HUANCA
DECANO

CIP. 47790

(/;‘;;‘hivu

interesado (a)
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RESOLUCION DECANAL N° 113-2023-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 20 de diciembre del 2023

VISTO: El expediente N° 2023-CU-16106, presentado por el sefior (a) JHERSON
ALEX CABANA VASQUEZ solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION, el
PROVEIDO - N° 260-2023-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 001 - 2023 del integrante del comité de investigacion EPIET de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al reglamento interno de trabajos de investigacién
conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) estudiante: JHERSON ALEX CABANA VASQUEZ, ha presentado su
propuesta de investigacién Titulado: ELABORACION DE UN DISPOSITIVO DE MONITOREO Y
CENTRALIZACION DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA PARA LOS HOGARES DE LA CIUDAD
DE JULIACA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Electronico y de Telecomunicaciones.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Giovanni José Huacasi Supo
de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de opinion de la propuesta de investigacién formato N°
001-2023 aprobando la propuesta de investigacién titulado: ELABORACION DE UN DISPOSITIVO
DE MONITOREO Y CENTRALIZACION DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA PARA LOS
HOGARES DE LA CIUDAD DE JULIACA.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
segin el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el o (la) Bachiller: JHERSON ALEX CABANA VASQUEZ, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Electronico y de Telecomunicaciones, con el Tema Titulado: ELABORACION DE UN
DISPOSITIVO DE MONITOREO Y CENTRALIZACION DE CONSUMOC DE ENERGIA ELECTRICA
PARA LOS HOGARES DE LA CIUDAD DE JULIACA correspondiente a la linea de investigacién
TECNOLOGIA DE LAS TELECOMUNICACIONES .

La misma que debera proceder con la ejecucién de la propuesta de Investigacién
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones quedan encargados del
cumplimiento de la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

ISPE HUANCA
ECANO
CIP. 47790

cc.
Archivo 2023
Interesado (a)
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Titulo de la tesis

ELABORACION DE UN DISPOSITIVO DE MONITOREO Y CENTRALIZACION
DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA PARA LOS HOGARES DE LA
CIUDAD DE JULIACA

Datos de autor

Nombres y apellidos JHERSON ALEX CABANA VASQUEZ

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de
identidad

URL de ORCID

70424370

https://orcid.org/0009-0008-9051-0181

Datos de asesor

Nombres y apellidos ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

Tipo de documento de identidad DNI |
_Num_ero de documento de 02064066

identidad

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-8065-6533

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos ABELARDO LEON MIRANDA

Tipo de documento DNI

Numero de documento de

identidad 40198643

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos

CARLOS ALEJANDRO CACERES VARGAS

Tipo de documento DNI

Numero de documento de

identidad SHESES
Miembro del jurado 2

Nombres y apellidos

SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

Tipo de documento
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Numero de documento de
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02383061
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Datos de investigacion

Linea de investigacion Tecnologia de las Telecomunicaciones — P19
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento

Pais: Pert
Departamento: Puno
Provincia: Puno
Distrito: Juliaca
Coordenadas:
Latitud: -15.500582
Longitud: -70.130711

URL Maps:
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URL de disciplinas OCDE Ingenieria Eléctrica, Ingenieria Electronica
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Yo JHERSON ALEX CABANA VASQUEZ . identificado con DNI
Nro. 70424370 en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional
[J Programa de Segunda Especialidad,
[J Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

informo que he elaborado el/la & Tesis o [J Trabajo de Investigacion, (J Trabajo Académico

denominada: )
ELABORACION DE UN DISPOSITIVO DE MONITOREO Y CENTRALIZACION DE
CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA PARA LOS HOGARES DE LA CIUDAD DE
JULIACA

Asesorado por: Ing ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso. o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez y/o la
Administracion Publica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.

Juliaca 25 de OCTUBRE del 2024
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RESUMEN
En el trabajo de tesis se elabor6 dos dispositivos de parametrizacion del sistema
eléctrico de viviendas, uno de monitoreo y otro de envio o centralizacion de datos
tuvo como objetivo, elaborar el dispositivo de monitoreo y centralizacion de

consumo de energia eléctrica para los hogares de la ciudad de Juliaca.

La metodologia de la investigacion fue tecnoldgica y aplicada, utilizando

programacion y todos los componentes electronicos involucrados en el prototipo.

Los resultados fueron para el prototipo en cuanto a la seleccion de los componentes
TTGO LILYGO T3_V1.6.1, ACS317, ZMPT101B, modulo StepUP XL6009 y bateria
de Li-lon 18650 de 2600 mAh los cuales fueron implementados en un Case hecho
de PLA por impresion 3D, el cual tiene como funcién determinar los parametros de
voltaje, corriente, potencia y energia mediante los bornes de conexién de fuente y
carga y posteriormente guardar y enviar la informacion a la central compuesta de
TTGO LILYGO T3_V1.6.1 y una bateria de Li-lon 18650 de 2600 mAh y también
guardar y mostrarlo mediante una pantalla OLED de 0.96”, por lo que se concluyo

gue es el sistema es 6ptimo y funcional en el desempefio de funcion.

Palabras Clave: Monitoreo y centralizacién, Consumo de energia eléctrica, Juliaca.
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ABSTRACT
In the thesis work, two devices for parameterization of the electrical system of
homes were developed, one for monitoring and the other for sending or
centralization of data. The objective was to develop the device for monitoring and

centralization of electrical energy consumption for homes in the city of Juliaca.

The research methodology was technological and applied, using programming and

all the electronic components involved in the prototype.

The results were for the prototype in terms of the selection of components TTGO
LILYGO T3 _V1.6.1, ACS317, ZMPT101B, StepUP XL6009 module and Li-lon
18650 battery of 2600 mAh which were implemented in a Case made of PLA by 3D
printing, which has the function to determine the parameters of voltage, current,
power and energy through the connection terminals of source and load and then
save and send the information to the central composed of TTGO LILYGO T3_V1.
6.1 and a Li-lon 18650 2600 mAh battery and also save and display it through a
0.96” OLED screen, so it was concluded that the system is optimal and functional in

the performance of function.

Key words: Monitoring and centralization, Electrical energy consumption, Juliaca.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

INTRODUCCION

La energia eléctrica juega un papel crucial en el desarrollo y crecimiento econémico
de un pais, sirviendo como la base de industrias, transporte y sistemas productivos.
Ademas, es esencial en los hogares, mejorando la calidad de vida. La Agencia
Internacional de Energia (AIE) estima que el consumo residencial representa el

19% de la demanda global de energia.

Uno de los principales retos en el sector energético residencial es minimizar el uso
de recursos poco fiables y costosos, mediante la adopcion de tecnologias mas
eficientes que permitan el monitoreo del suministro energético sin depender de
terceros. Por ello, es crucial desarrollar estrategias y politicas de eficiencia
energética que reduzcan tanto el consumo eléctrico como los costos asociados.

Este proyecto de investigacion tiene como objetivo facilitar el monitoreo y la
centralizacién del consumo eléctrico en cargas domésticas. Utilizando dispositivos
electronicos capaces de medir el voltaje y la corriente en cada hogar de la ciudad
de Juliaca, estos dispositivos recogeran y transmitiran datos a un sistema

centralizado para su posterior procesamiento.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1.Definicién del problema
En la sociedad actual, la energia eléctrica desempefia un rol fundamental, ya
gue es esencial para el desarrollo de procesos tecnologicos y actividades que
impulsan el crecimiento econémico y mejoran la calidad de vida. Por ello, es

crucial promover el uso eficiente de esta energia.

Cuando no se controla adecuadamente el consumo energético en el ambito
residencial, los costos aumentan, especialmente debido al uso ineficiente de
los aparatos eléctricos. Esto puede llevar a que dispositivos que aun no han
cumplido su ciclo de vida sean descartados prematuramente, contribuyendo
a la contaminacién ambiental y a la necesidad de generar mas energia, lo que
podria resultar en la escasez de recursos energéticos debido al agotamiento

de las fuentes disponibles.

De acuerdo con el articulo de la Agencia Internacional de Energia (AIE)
titulado "Indicadores de Eficiencia Energética: Bases Esenciales para el
Establecimiento de Politicas" (2015), el consumo de energia en el sector
residencial ha aumentado significativamente a nivel global. En 2011, este
sector represento6 cerca del 23% del consumo final de energia a nivel mundial.
Aunque la proporcion de consumo se mantuvo constante entre 1990 y 2011,
el consumo total en el sector residencial crecié un 35%. Este incremento se
debe a factores como el crecimiento poblacional, el aumento en el nimero de
viviendas, cambios en su tamafio, el incremento de equipamiento y la mejora
general del bienestar. El sector residencial abarca todas las actividades
energéticas en viviendas y apartamentos, y las principales variables que
explican las tendencias de consumo incluyen el area de las residencias y el
namero de viviendas ocupadas, con el consumo de energia distribuido en
calefaccion, refrigeracion, calentamiento de agua, iluminacién, cocina y uso
de electrodomeésticos.

En América Latina, los sectores con mayor consumo de energia son el

transporte (27%), la industria (21%) y el sector residencial (11%). Dentro del

20
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sector residencial, las principales fuentes de energia son la lefia (32%), la
electricidad (30.2%), el Gas Licuado de Petréleo (GLP) (20.8%) y el gas
natural (14.2%). La energia utilizada en el ambito residencial se destina a
diversas aplicaciones, como la iluminacién, la coccion de alimentos, el
calentamiento de agua, la refrigeracion, el aire acondicionado, la calefaccion,

la generacion de fuerza electromotriz y el uso de ondas electromagnéticas.

En la ciudad de Juliaca, es comun que los usuarios presenten quejas contra
la empresa concesionaria de electricidad debido a la falta de informacion
precisa y detallada sobre los patrones de consumo energético. Este problema
surge del desconocimiento de los valores de consumo de los diferentes
aparatos eléctricos, los cuales pueden tener fallas que afectan el equilibrio de
las cargas y las instalaciones, aumentando asi el consumo de energia.
Ademas, el método rudimentario de medicién, que se basa en la observacion
y anotacion manual del consumo por un operador, introduce errores e
inexactitudes, especialmente cuando las mediciones no se realizan en el
lugar, sino que se estiman promediando valores anteriores, como ocurrio
durante la pandemia del COVID-19. Esto pone de manifiesto la necesidad de
mejorar la tecnologia de medicion eléctrica para controlar adecuadamente el

consumo y reducir los costos de facturacion.

Por ello, este trabajo propone implementar un sistema de monitoreo que
permita un proceso continuo y sisteméatico de recoleccion de datos como
voltaje, corriente y tiempo, que seran transmitidos mediante un enlace RF
utilizando el protocolo LORA. Este protocolo, disefiado para la interconexion
de dispositivos 10T, opera en frecuencias de 433 a 915 MHz y permitira que
un modulo receptor con la misma tecnologia reciba la informacién enviada por
el sistema de monitoreo en intervalos regulares, centralizandola en una base
de datos mediante una tarjeta SD. Para validar los datos, se compararan con
los obtenidos por el medidor oficial de cada vivienda, utilizando un corrector

por regresion lineal para ajustar los valores de voltaje y corriente.

El proyecto tiene gran relevancia debido a la introduccién de la tecnologia

LORA, que, aunque poco utilizada en Peru, especialmente en Juliaca, podria
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abrir nuevas posibilidades para la automatizacién y transmision de datos a

largas distancias, marcando un hito en la innovacion tecnolégica.

Figura 1:

Lectura de mediciones del consumo de energia eléctrica por la concesionaria

Nota: Extraido de Elaboracién propia
1.2.Planteamiento del problema

1.2.1. Problema general
¢,De qué manera elaborar el dispositivo de monitoreo y centralizacion
de consumo de energia eléctrica para los hogares de la ciudad de

Juliaca?

1.2.2. Problemas especificos
PE1.

¢, Cuales son los dispositivos electrénicos idoneos para el dispositivo

de monitoreo y centralizacion?
PE2.

¢, Cual es el disefio del dispositivo de monitoreo de consumo de

energia eléctrica?
22
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PES.

¢, Cual es el disefio del dispositivo de centralizacién de informacion del

consumo de energia eléctrica?
1.3.Justificacion de la investigacion

1.3.1. Técnica
El desarrollo de sistemas energéticos inteligentes ha posibilitado la
adopcién de estrategias para ajustar la demanda. Tecnologias como
los sistemas avanzados de medicion, los electrodomésticos
inteligentes y los medidores bidireccionales inteligentes permiten una
mejor gestién del consumo de energia y ofrecen incentivos para que
los usuarios se involucren en la optimizacibn de los sistemas
energéticos. Estas innovaciones promueven un uso mas eficiente de
la energia, ayudan en la gestion de cargas y mejoran la flexibilidad del

sistema (Carrasco, 2018).

1.3.2. Social
Este estudio de investigacion ofrece ventajas directas a los
propietarios de viviendas tanto en zonas urbanas como rurales del
sector residencial. Por otro lado, los beneficiarios indirectos abarcan
a las compafias distribuidoras de energia y a los centros de
transformacién. La introduccién de programas de eficiencia que
utilizan tecnologias recientes mejorara el servicio con un menor
consumo energético. Ademas, fomentara y posibilitara el desarrollo
de aplicaciones de monitoreo remoto en otros Ambitos de la economia

nacional, como la salud, la agriculturay el transporte (Carrasco, 2018).

1.3.3. Econdmica
A nivel mundial, ha ganado relevancia el desarrollo e implementacién
de estrategias orientadas al ahorro y la eficiencia energética, con el
objetivo de satisfacer las demandas de energia de manera sostenible.
Dado el aumento constante en los precios de la energia eléctrica y
una mayor conciencia sobre el medio ambiente, este recurso se ha

vuelto cada vez mas valioso. Esto plantea un desafio significativo para
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los sectores que dependen de una gestion eficaz de la energia, ya
gue requieren garantizar la maxima disponibilidad y una reduccion

continua de costos (Carrasco, 2018).
1.4.0bjetivos del estudio

1.4.1. Objetivo General
Elaborar el dispositivo de monitoreo y centralizacion de consumo de

energia eléctrica para los hogares de la ciudad de Juliaca

1.4.2. Objetivos especificos
OE1.

Determinar los dispositivos electrénicos idoneos para el dispositivo de

monitoreo y centralizacion

OE2.

Disefar el dispositivo de monitoreo de consumo de energia eléctrica.
OE3.

Disefiar el dispositivo de centralizacion de informacién del consumo

de energia eléctrica.
1.5.Hipotesis y variables

1.5.1. Hipétesis General
El dispositivo de monitoreo y centralizacion de consumo de energia
eléctrica permite optimizar y realizar las tomas de lectura de forma

mas sencilla y rapida.

1.5.2. Hipétesis Especificas
HE1.

Con la eleccion de los componentes electrOnicos correctos permite

gue los dispositivos funcionen de forma correcta.

HEZ2.
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Con el dispositivo de monitoreo se tendra valores reales del consumo

de energia eléctrica, guardadas y procesadas.
HE3.

Con el dispositivo de centralizacion de informacion se tendra los
valores de consumo de energia eléctrica, lista y preparada para ser
procesada.
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1.6.VARIABLES

Variables de Definicién Definicién Dimension Indicadores Escala de
estudio Conceptual Operacional Medicién
El consumo .
eléctrico se refiere Seran los Voltaje
a la cantidad de valores de
Independiente: PR voltaje y
Consumo de engrr%lre‘l Sgﬂgﬁga corriente Vaelloér;ﬂ;hsﬂs Corriente Razoén
energia eléctrica P medidos durante
durante un un determinado i
periodo especifico tiernno Periodo de
de facturacion. po. tiempo
Sensor
Los dispositivos Corriente
gl‘zg?r?g:s'%: Sensor Voltaje
usados para ; Modulo RF
medir y cuantificar m%?]ﬁfrgg
los diferentes Seran aquel que Controlador
componentes de permita medir
) ) una instalacion los valores de Pantalla
Dependiente: o .
Dispositivo de eléctrica. Se vpltaje y .
monitoreo tratan de corriente para Modulo RTC Bits
oreo y elementos que luego ser
centralizacion ’
nos ayudan a enviado a otro
trabajar en la dispositivo Controlador
revisiéon de las mediante RF.
viviendas y ';AOI‘?“'o,qe d
locales, ademas centralizacion de
de conseguir una informacion Modulo RF
mayor precision y
seguridad. Pantalla
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la investigacion

INTERNACIONALES

En la tesis de (Carrasco, 2018) la investigacion titulada “Sistema de monitoreo
y telegestiébn del consumo eléctrico en cargas residenciales basado en una
arquitectura loT” tuvo como meta disefiar y construir un prototipo para
supervisar el consumo energético de las cargas eléctricas en residencias. Este
sistema esta constituido por nodos de sensores que miden la corriente y el
voltaje, enviando estos datos a una base de datos en un servidor Raspbian a
través del protocolo HTTPS. La informacién recolectada se puede visualizar en
una interfaz 10T que presenta gréaficos del consumo energético diario, semanal
y mensual, desarrollada con Atom y herramientas como Highcharts. Como
resultado, el sistema permite gestionar el consumo eléctrico de manera remota,
permitiendo la activacion o desactivacion del suministro de energia a las cargas
conectadas. Se concluy6 que el prototipo, al integrarse con una plataforma de
software que recibe datos via Wi-Fi, proporciona un control eficaz del consumo
energético en los hogares, fomentando la eficiencia y reduciendo los costos de

energia.

En la tesis de grado (Delgado, 2016) el estudio titulado “Monitoreo del consumo
de la energia eléctrica por medio de una aplicacién Android” se enfocd en
desarrollar una aplicacion mévil que recibe y presenta datos transmitidos por un
circuito de medicion. Esta aplicacion muestra los valores de los parametros
eléctricos en instalaciones residenciales. Los resultados incluyen la creacion de
un circuito transductor de voltaje, un regulador de voltaje de 3.3V y la integracion
de un modulo Wi-Fi ESP8266 en una placa Arduino UNO R3. La conclusion
seflala que el proyecto abre nuevas oportunidades para aplicaciones en
diversas areas de la ingenieria, mas alla del campo eléctrico, al aprovechar los

avances tecnolégicos actuales.

En el trabajo de grado de (Echeverri, 2018) la investigacion titulada “Sistema
Inteligente de Monitoreo de Consumo Eléctrico (SIMCE)” tuvo como objetivo el
disefio de un sistema para adquirir variables eléctricas de tres tableros
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monofasicos residenciales independientes. Este sistema esta equipado con una
robusta infraestructura de comunicaciones que permite el procesamiento y la
transmision de datos a distancias de hasta un kildbmetro. Los resultados
obtenidos demostraron que el sistema facilita la visualizacién de las curvas de
carga de consumo eléctrico de cada tablero, permitiendo realizar
comparaciones entre ellos. La conclusion indica que el proyecto representa una
contribucion significativa hacia el desarrollo de dispositivos que pueden
integrarse en la red eléctrica existente, alineandose con los principios de las
redes eléctricas inteligentes (SMART GRID).

ANTECEDENTES NACIONALES
En su trabajo de titulacion de (Mufioz, 2014) el estudio titulado "Disefio de un
medidor de consumo de energia eléctrica en redes industriales domésticas,
basado en adquisicion y digitalizacion de sefiales para el monitoreo y andlisis
de la calidad de energia" se enfocé en el desarrollo de un sistema para medir el
consumo de potencia en redes eléctricas monofasicas. Este sistema no solo
permite analizar y detectar fallas eléctricas, sino que también registra el
consumo de energia mediante la adquisicion y digitalizacion de sefiales de
corriente y voltaje. El prototipo presentado muestra tanto la forma de onda de
las sefales como el valor de la potencia consumida por una carga eléctrica. Se
utilizaron dos métodos de modelamiento para lograr esto: el analisis fasorial y
la Transformada Rapida de Fourier. Los resultados demostraron la eficiencia del
prototipo, con pruebas comparativas de valores RMS utilizando una pinza
amperimétrica y un osciloscopio, revelando un margen de error aceptable con
variaciones de +1V para voltaje y +1mA para corriente. En conclusion, el disefio
de un algoritmo eficiente esta estrechamente ligado al entendimiento del
procesador y de las instrucciones especificas relacionadas con el problema a
resolver.
En la tesis de (Kamt, 2017) la investigacion titulada "Disefio e implementacion
de una red de medidores de energia para artefactos domésticos" se centrd en
desarrollar una herramienta que proporcionara informacion detallada sobre el
consumo eléctrico de diversos electrodomésticos en el hogar. Para ello, se
implemento6 una red de medidores de energia, que permite a los usuarios tomar
decisiones informadas para aplicar posibles medidas de ahorro energético en
28
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sus viviendas. Las pruebas realizadas en distintos dispositivos eléctricos

comunes demostraron que la red inalambrica empleada gestiona eficazmente

la informacién recabada, facilitando la implementacion de estrategias de ahorro

de energia.

2.2.Marco teérico

2.2.1.

Sistema de monitoreo de consumo eléctrico

Los sistemas de monitoreo de energia son herramientas que
proporcionan informacion sobre el comportamiento actual de una red
eléctrica. Estos sistemas permiten lograr una mayor eficiencia en el
consumo energético, y de esta forma, ofrecen varias ventajas
(Carrasco, 2018):

» Evaluacion de datos y comparaciéon con patrones establecidos: Se
analiza la informacién recopilada, comparandola con patrones de
consumo predeterminados y parametros ambientales como la
temperatura y la humedad, para tomar decisiones informadas
sobre como mejorar el ahorro energeético.

» Monitoreo de multiples parametros con visualizacion grafica: Se
proporciona la capacidad de medir varios parametros y realizar un
seguimiento mediante graficos, facilitando asi la toma de
decisiones basadas en datos visuales.

» Integracion de alertas para detectar consumos elevados: Se
incorporan alertas que permiten identificar consumos excesivos 0
innecesarios. Con un sistema de medicibn de parametros
eléctricos, se obtienen ventajas adicionales, tales como:

» Identificacion de areas de mejora en la facturacion: Se pueden
descubrir oportunidades para reducir costos en la facturacion
energeética.

» Realizacion de facturacion interna por centro de consumo: Se
posibilita la facturacion interna segun el consumo energético de

cada centro de consumo o linea de produccion.
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2.2.2.

» Andlisis de alternativas para un uso energético mas eficiente: Se
examinan opciones para un uso mas racional y eficiente de la
energia.

» Determinacion de la energia reactiva para la correccion del factor
de potencia: Se calcula la energia reactiva necesaria para corregir
el factor de potencia, minimizando las pérdidas por calentamiento
en los conductores.

» ldentificacion de cargas que mas influyen en el consumo
energético: Se identifican las cargas con mayor impacto en el
consumo energético, la demanda maxima y/o el bajo factor de
potencia.

» Evaluacion de la eficiencia en el uso de la energia eléctrica: Se
evalla la eficiencia del uso de la energia eléctrica en una empresa.

» Célculo de indices energéticos y comparacion con niveles
recomendados: Se calculan indices energéticos y se comparan
con los niveles recomendados.

» Distribucion de costos mediante facturacion interna: Se distribuyen
los costos energéticos a través de una facturacion interna.

» Deteccion de problemas de regulacion y desbalance de voltaje: Se
identifican problemas relacionados con la regulacion y el
desbalance de voltaje.

» Determinacion del nivel de carga en transformadores vy
alimentadores: Se establece el nivel de carga en transformadores
y alimentadores.

Telegestion

La telegestion engloba una serie de tecnologias en informatica,
electronica y telecomunicaciones que permiten el control a distancia
de instalaciones técnicas que se encuentran aisladas o dispersas en
distintas ubicaciones. Este enfoque es fundamental para avanzar
hacia redes inteligentes. Entre las principales ventajas de la
telegestion en la gestion del consumo eléctrico se incluyen (Carrasco,
2018):

» Lectura del consumo de energia a distancia.
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» Emision de facturas segun lecturas reales, evitando estimaciones.

» Realizacion de operaciones del suministro de forma remota, como
la activacion, desactivacion o ajuste de potencia o tarifas.

» Ejecucion de operaciones remotas en un plazo inferior a 24 horas
en la mayoria de los casos.

» Mayor celeridad en la identificacion y resolucién de problemas.

» Informacién detallada sobre el consumo energético, facilitando el

ahorro y la eficiencia.

2.2.3. Energia eléctrica
La energia eléctrica se produce mediante el desplazamiento de
cargas eléctricas a través de materiales conductores, con un proceso
de neutralizacion de las mismas. Esta energia tiene su origen en las
plantas de generacion, que pueden utilizar diversas fuentes como

solar, edlica, hidroeléctrica, térmica o nuclear (Carrasco, 2018):

La energia eléctrica es el resultado de la potencia consumida por una
carga multiplicada por el tiempo durante el cual se consume. La
unidad de medida de la energia es el Joule (J), que corresponde a un

vatio por segundo:

Joule = Watts x segundo = Potencia * Tiempo

(1)
El consumo de energia de un dispositivo eléctrico se mide en
kilovatios-hora (kWh). Las empresas proveedoras de electricidad,
tanto para industrias como para residencias, suelen facturar el
consumo en esta unidad. Para evaluar el consumo de energia, es

necesario estudiar las siguientes variables eléctricas:

2.2.3.1. Corriente
Medir una sefial de tensién en corriente alterna (c.a.) tiene
como objetivo principal caracterizar como se comporta la sefial
a lo largo del tiempo, especialmente en relacion con la forma
en que sus funciones de tiempo reflejan su amplitud. A
diferencia de la corriente continua (c.c.), donde la polaridad y la

amplitud son constantes, las sefiales en c.a. cambian
31
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periddicamente su polaridad, y su amplitud instantanea varia
con cada inversion. Debido a estas variaciones temporales, no
basta con medir la magnitud en un solo instante; se requiere
una medicibn mas completa que capture la evolucion de la

senal.

En este contexto, es fundamental considerar ciertas
definiciones y factores al medir sefales eléctricas que varian
con el tiempo, ya que estas mediciones son cruciales para
obtener una representacion precisa de la sefial en su totalidad.

2.2.3.1.1. Formade onda
La representacion grafica en el tiempo de los valores
instantaneos de las amplitudes de sefales eléctricas
variables permite visualizar la forma de onda, que revela
aspectos fundamentales sobre la sefial eléctrica. Estas
formas de onda son esenciales en sistemas eléctricos y
electronicos, ya que proporcionan informacion clave

para medir y analizar el comportamiento de las sefiales.

En el caso de la corriente alterna (c.a.), las corrientes
alternas periddicas, que son aquellas cuyos valores se
repiten en intervalos regulares de tiempo, son
particularmente importantes. El periodo (T) es el tiempo
que tarda la sefial en repetir un valor especifico, y se
mide en unidades de tiempo. Gréaficamente, si el tiempo
se representa en el eje horizontal, el periodo es el
intervalo entre dos puntos consecutivos de la misma
magnitud en la forma de onda. Las figuras que ilustran
diversos tipos de corrientes alternas periddicas

muestran cOmo varian estas sefales en el tiempo.
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Figura 2:

Tipo de corriente eléctrica

Corriente triangular Corriente rectangular

El valor maximo de una sefal alterna, conocido como
valor de pico o valor de cresta, se refiere a la amplitud
maxima que alcanza la sefial en su ciclo. En el caso de
las corrientes alternas periddicas, la corriente sinusoidal
0 senoidal es particularmente importante debido a su
capacidad para atravesar componentes como
resistencias, bobinas 'y condensadores  sin
distorsionarse. Esta corriente sigue la forma de la
funcion matematica seno, y es fundamental en el analisis
de sefiales, ya que cualquier otra forma de onda puede
descomponerse en una suma de ondas sinusoidales de
diferentes frecuencias.

Figura 3:

Tipo de corriente eléctrica SENO
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Valor Pico: Es el valor maximo instantdneo alcanzado
por una sefal de corriente alterna, conocido también
como Valor de Cresta.

Valor Medio: Se obtiene al calcular el promedio del area
bajo la curva de la forma de onda durante un periodo
completo.

Valor Eficaz: Representa la corriente continua que, al
aplicarse a una resistencia igual, generaria la misma
cantidad de potencia que la corriente alterna en
cuestién. Se determina aplicando el valor maximo de la
corriente alterna (I0) a una resistencia, midiendo la
potencia producida, y luego encontrando una corriente
continua que produzca la misma potencia en esa
resistencia. Este valor se denomina valor eficaz de la

corriente alterna.

2.2.3.1.2.  Principio de medicion
Para la medicion de sefiales en corriente alterna, se ha
establecido que la respuesta a un estimulo es
tedricamente equivalente para corriente continua y
alterna. A lo largo de mas de un siglo, se han identificado
tres fendmenos clave:

e La interaccion electrostatica entre dos placas
conductoras al aplicarles una diferencia de
potencial.

e La interaccion magnetostdtica entre dos
conductores por donde circula corriente.

e El calor producido cuando una corriente pasa a
través de un resistor.

Cada uno de estos fendmenos sigue una ley cuadratica.
Dado que el valor eficaz es el Unico que se ajusta a esta
ley cuadrética, se usa para evaluar la equivalencia en
aspectos como la configuracién interna de un capacitor

de tres terminales, mostrando las capacitancias entre

34

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

sus terminales, y el calentamiento y las reacciones
electrostaticas 0 magnetostaticas. Por esta razon, el
valor eficaz se ha convertido en la formulacion preferida.
Este principio de equivalencia entre sefiales de tensién
y corriente de corriente alterna y continua es
fundamental en la metrologia.

dq
) = 1

2.2.3.2. Voltaje
También conocida como tension eléctrica, la capacidad de una
fuente eléctrica para transportar carga eléctrica (energia) se
expresa en Voltios (V), representando la diferencia en el nivel
de energia de una unidad de carga. Esta capacidad se define

mediante la siguiente expresion:

v(t) = (Z—V: (3)
Factores adicionales pueden impactar el flujo de carga. Por
ejemplo, un cable de un centimetro de grosor tiene una
resistencia mayor en comparacion con un cable de dos o mas
centimetros de didmetro. Si el voltaje esta ajustado para un
flujo continuo en el cable mas grueso y se cambia por uno mas

delgado, es posible que se produzca un sobrecalentamiento.

Para prevenir estos problemas, la resistencia del sistema
eléctrico debe estar siempre en concordancia con el voltaje,
asegurando que la carga fluya adecuadamente desde su origen
hasta su destino. Por esta razon, las torres de transmision
eléctrica que conectan las plantas de generacién con las
ciudades emplean cables muy gruesos. A medida que el voltaje
se distribuye a distintos puntos, los cables pueden ser mas

finos.
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2.2.3.2.1.  Tipos de tension eléctrica
Voltaje continuo: También conocido como Voltaje de
Corriente Continua (VCC), el voltaje continuo es el tipo
de voltaje eléctrico mas puro. Para obtenerlo de manera
controlada y eficiente, a menudo se requiere el uso de
condensadores electroliticos.
Voltaje alterno: Tal como su nombre lo sugiere, este tipo
de voltaje alterna entre valores positivos y negativos. En
gréaficos cartesianos, se ilustra con un eje positivo y otro
negativo, dado que en un circuito eléctrico estos valores
oscilan, generando una onda sinusoidal. Abreviado
como VA, es el voltaje predominante en las tomas de
corriente, donde su transporte es eficiente. No obstante,
la tension en las tomas de corriente con voltaje alterno
varia segun la region del mundo, lo que es importante
considerar al conectar o cargar dispositivos.
Voltaje de corriente directa: En resumen, este voltaje es
un punto intermedio entre el voltaje alterno y el continuo.
Se refiere a la conversién de voltaje alterno en voltaje
continuo, un proceso generalmente realizado mediante
baterias y motores. Aunque el proceso de
transformacion puede introducir ligeras variaciones en el
flujo, estos no llegan a considerarse como voltaje
alterno.
Voltaje inducido: A menudo denominado fuerza
electromotriz, este voltaje se refiere a la capacidad de un
generador, una pila o una bateria para:
Crear una corriente eléctrica en un circuito cerrado.
Conservar una diferencia de potencial entre dos puntos
en un circuito abierto.
Existen diferentes tipos de voltaje inducido,
dependiendo de la fuente, como la fuerza electromotriz

por presién o por induccion.
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2.2.3.2.2.  Principio de medicion
Hoy en dia, el voltaje eléctrico, también llamado tension
eléctrica, se mide con un instrumento conocido como
voltimetro. La unidad de medida para el voltaje en un
sistema eléctrico es el Voltio (V). Aunque el voltimetro es
el dispositivo mas utilizado para esta funcién, otros
aparatos como el potenciometro y el multimetro también

pueden medir el voltaje.

2.2.3.3. Potencia Instantanea
Se define como el resultado de multiplicar el voltaje por la
corriente, siendo la capacidad de la electricidad para realizar
un trabajo o transformar energia en un periodo especifico. Se
mide en Watts (W) (Carrasco, 2018):

P(t) = v(t) *i(t)
(4)

La tensidn y la corriente se expresan respectivamente:

vt = Vmax * cos (wt + 6v)
(5)

it = Imax * cos (wt + 6i)
(6)

La potencia es:
Pt = Vmax * cos(wt + Ov) * Imax * cos (wt + 6i) (7)

Figura 4:
Diagrama fasorial y vectorial, carga resistiva

] ZL‘ arga

(a) (b)
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Donde:
+ BM: bobina mavil (bobina para medir voltaje)
« BF: bobina fija (bobina para medir corriente)
+ Rv: Resistencia de la bobina para medir voltaje (generalmente en el rango
de kiloohmios)
% a, b: Terminales para corriente (terminal equivalente: a)

% ¢, d: Terminales para tension (terminal equivalente: c).

2.2.4. Energia eléctrica
Las cargas eléctricas, como focos, refrigeradores, hornos de
microondas y licuadoras, estan en uso constante durante el dia, lo que
provoca variaciones en la potencia que consumen al encenderse y

apagarse.

Figura 5:
Diagrama de potencia y tiempo

Potencia

Recuerda que la energia que
se consume es el area que se
encuentra bajo la curva de la

potencia en el transcurso del
tiempo.

En México, la Comisién Federal de Electricidad (CFE) utiliza dos tipos de medidores
de consumo eléctrico: los medidores de disco y los medidores digitales. Aunque los
medidores de disco han sido empleados durante muchos afios, la CFE ha
comenzado a sustituirlos por medidores digitales en tiempos recientes. Los
medidores de disco funcionan mediante un disco que gira segun la potencia
consumida en la instalacion eléctrica. Si la potencia es alta, el disco gira
rapidamente; si la potencia es baja, gira lentamente; y si no hay consumo, el disco
permanece inmovil. EI movimiento del disco acciona engranajes que, a su vez,
mueven contadores circulares. Estos contadores registran el area bajo la curva de

potencia a lo largo del tiempo.
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El conteo de kWh comienza desde la instalacion del medidor. Para determinar el
consumo de energia del mes actual, se toma la lectura final y se le resta la lectura
del mes anterior. En la actualidad, la mayoria de los medidores son digitales y

proporcionan automaticamente la lectura del consumo mensual.

Figura 6:

Medidor de energia

2.2.5. Cargas eléctricas residenciales o domesticas
La carga eléctrica se refiere a los aparatos o conjuntos de aparatos
conectados a un sistema eléctrico que requieren una potencia
eléctrica; el valor de esta potencia demandada se conoce como carga
o demanda. Segun el principio de conservacién de la energia, los
equipos Yy dispositivos que utilizan energia eléctrica la convierten en
otros tipos de energia, como energia térmica (en resistencias),
luminosa (en lamparas), o en campo eléctrico (en capacitores), 0
combinaciones mixtas como en radios y televisores. A continuacion,

se describen los tipos de cargas eléctricas:

2.2.5.1. Cargas resistivas
Convierte la energia eléctrica en calorifica. La corriente y el

voltaje estan en fase en sus terminales, es decir © = 0°.
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Pr =VI —VI x cos (2wt)
(8)

Figura 7:
Diagrama fasorial y vectorial, carga resistiva

4 4
T Diagrama Vectorial
i i A
| A 1 3
%0 180 m > >

Nota: Extraido de (Carrasco, 2018)

2.2.5.2. Cargas inductivas
La potencia toma la carga durante el primer medio ciclo de la
fuente de corriente alterna, la convierte en un campo magnético
variable y, de acuerdo con las leyes de Faraday y Lenz, induce
una tensioén en la bobina que se opone a la fuente que la

origina.

Figura 8:
Diagrama fasorial y vectorial, carga inductiva

- Diagrama Fasorial

Nota: Extraido de (Carrasco, 2018)
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2.2.5.3. Cargas capacitivas
La potencia que la carga absorbe en el primer medio ciclo de la
fuente de corriente alterna se transforma en un campo
eléctrico, que durante el siguiente medio ciclo retorna la
potencia a la fuente. En otras palabras, el capacitor se carga y
descarga, lo que se refleja en que la corriente en los terminales
esta adelantada en fase respecto al voltaje en el mismo punto,
es decir, © = —90°.

Figura 9:
Diagrama fasorial y vectorial, carga capacitiva

A 4
Loi i Diagrama Vectorial
-_ A
I v
% 180 F0) & Pr——>

Diagrama Fasorial

Nota: Extraido de (Carrasco, 2018)

2.2.6. Medios de comunicacion via inaldmbrica

Este tipo de comunicacion se realiza a través de antenas. La
antena transmisora emite energia electromagnética, generalmente
en el aire, mientras que la antena receptora recibe las ondas
electromagnéticas emitidas por la antena de transmision,
permitiendo la recepcién de los datos.

Existen dos configuraciones en este tipo de comunicacion:
unidireccional y omnidireccional. En la configuraciéon unidireccional,
la antena de transmision envia energia electromagnética en un haz
concentrado, por lo que es crucial que la alineacion entre la emision

y la recepcion sea precisa. En cambio, en la configuracion

41
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omnidireccional, la antena emite energia electromagnética en
todas las direcciones, permitiendo que la sefial sea captada por
multiples antenas (Mufioz, 2014).

Las comunicaciones inaldmbricas operan en tres rangos de

frecuencia:

< El primer intervalo va de 30 MHz a 1 GHz, conocido como ondas
de radio.

% El segundo intervalo va de 1 GHz a 40 GHz, denominado

microondas.

«+ EI tercer intervalo va de 0.3 THz a 200 THz, conocido como

infrarrojos.

Actualmente, las frecuencias mas utilizadas son las ondas de radio

y los infrarrojos, que se describirdn a continuacion.

» Ondas de radio.

Estas ondas son omnidireccionales y se propagan a través del aire.
Operan en un rango de frecuencia de 30 MHz a 1 GHz, lo que
posibilita su difusion simultanea a mudltiples destinos. Una
caracteristica destacada de las ondas de radio es su menor
sensibilidad a la atenuacion provocada por la lluvia (Mufioz, 2014).
Entre las aplicaciones mas relevantes de las ondas de radio se
encuentran las redes de datos (Mufioz, 2014)..

» Rayos infrarrojos

La transmision de rayos infrarrojos se lleva a cabo mediante
dispositivos llamados "transceivers”, que modulan la luz infrarroja.
Estos transceivers deben estar alineados directamente o reflejados en
una superficie, como el techo de una habitacion. A diferencia de la
transmision de microondas, los rayos infrarrojos no pueden atravesar
paredes, lo que minimiza los problemas de seguridad e interferencias
asociados con las microondas (Muioz, 2014).
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2.2.7. Hardware

2.2.7.1. Sensor de corriente AC
ACS712 ELCTR-20A-T: ElI modulo sensor de corriente
ACS712 ELCTR-20AT, que emplea el chip ACS712 de Allegro
Microsystems, proporciona una solucion econémica para la
medicion lineal de corrientes bidireccionales. Funciona basado
en el efecto Hall, que detecta el campo magnético generado
por la corriente, generando una tension en su salida que es
linealmente proporcional a la corriente que fluye a través de sus
pines de medicién. Ademas, incorpora una resistencia interna
para minimizar las pérdidas de potencia. Este sensor se utiliza
en diversas aplicaciones, incluyendo robotica, industria,
sistemas de comunicaciones, fuentes de alimentacion, y la

gestion y deteccion de cargas (Carrasco, 2018).

Figura 10:

Sensor de corriente AC

Nota: Extraido de (Carrasco, 2018)

2.2.7.1.1.  Funcionamiento
s El ACS712 cuenta con un conductor por el cual
circula la corriente que se desea medir. Este
43
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conductor produce un campo magnético proporcional
a la corriente.

+ Un sensor Hall integrado en el ACS712 detecta el
campo magnético y genera un voltaje de salida
proporcional a la corriente.

+ Lasalida es una sefial analégica que puede ser leida
por el ADC del ESP32.

22.7.1.2. Uso
« Conectar el sensor en serie con la carga cuya
corriente se desea medir.
¢ Leer el valor analégico usando el ADC del ESP32.

+« Calibrar el sensor para obtener lecturas precisas.

2.2.7.2. Sensor de voltaje AC

AC ZMPT101B: El médulo sensor de voltaje AC ZMPT101B
utiliza un transformador de corriente alterna para medir voltajes
en el rango de 110V a 250V AC. Proporciona una salida
analdgica ajustable a través de un potenciometro y tiene una
salida de voltaje monofasico. Su disefio incluye un circuito con
un amplificador operacional de alta precision para asegurar un
muestreo correcto y una funcion de compensacion. Este
modulo es adecuado para aplicaciones como monitoreo de
energia, proteccibn de equipos AC, domoética vy
retroalimentacion en sistemas de control (Carrasco, 2018).
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Figura 11:

Sensor de voltaje AC

Nota: Extraido de (Carrasco, 2018)

2.2.7.2.1.  Funcionamiento

« El transformador en el ZMPT101B reduce el voltaje
de la red (por ejemplo, 220V AC) a un voltaje mas
bajo, generalmente en el rango de milivoltios.

+ La sefal reducida se acondiciona y convierte en una
sefal proporcional que puede ser leida por el ADC
del ESP32.

+« El modulo también incluye un circuito de ajuste para

calibrar la salida del sensor.

22.7.22. Uso
+ Conectar los terminales del transformador a la red
eléctrica.
+« Ajustar la ganancia y calibrar el médulo.

% Leer el valor analdgico usando el ADC del ESP32.

2.2.7.3. Controlador
LORA 32 con Esp32

Clasica tarjeta de desarrollo disefiada y producida por Heltec
Automation (TM), basada en un ESP32 + SX127x. Integra Wi-
Fi, Bluetooth, un sistema de administracion de bateria de litio,

45
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display OLED de matriz de puntos, interfaz micro USB con un

regulador de voltaje, etc.
Destacados:

e Microprocesador: ESP32 (MCU dual-core de 32 bits +
nacleo ULP), con chip LoRa SX1276 / SX1278.

o Interfaz: Micro USB con regulador de voltaje, protecciéon
ESD, proteccién de cortocircuitos, RF shielding, etc.

o Sistema de administracion de bateria: Incluye gestion de
carga y descarga, proteccion contra sobrecarga, deteccién
de energia y conmutacién de energia entre bateria y USB.

o Conectividad: Wi-Fi integrado, LoRa, antena dedicada de
2,4 GHz para Bluetooth, interfaz IPEX (U.FL) para uso de
LoRa.

e Display: OLED de matriz de puntos de 0,96" con resolucién
de 128x64, para visualizar informaciéon de debugging,
estado de la bateria, etc.

o Compatibilidad: Soporta IDE de Arduino.

Figura 12:
LORA 32 con ESP32

Nota: Extraido de (Maker Store, 2023)

Parametros técnicos
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Figura 13:

Parametros técnicos

Resource Parameter
Master Chip ESP32( 240MHz Tensilica LX6 dual-core + 1 ULP, 600 DMIPS)
Wireless Communication Wi-Fi Bluetooth | LoRa
802.11 b/g/n (802.11n up to 150 Mbps) Bluetooth V4.2 BR/EDR and Bluetooth LE specification Node-to-node communication or LORSWAN
LoRa Chip SX1276/5X1278
hardware version Support frequency
F EU433
CN4T70
INB65
LoRaWAN Area FUB6E
Us915
e AUSIS
KR920
AS923
LoRa Maximum Output Power 1908 + 1d8B
Hardware Resource UART x 3; SP1x 2; 12C x 2; 125 x 1; 12-bits ADC input x 18; 8-bits DAC output x 2; GPIO x 22, GPIx 6
FLASH 8MB(64M-bits) SPI FLASH
RAM 520KB internal SRAM
Interface Micro USB x 1; LoRa Antenna interface(IPEX) x 1; 18 x 2.54 pin x 2
e el Etint 51%255x 10.6 mm
USB to Serial Chip €P2102
Battery 3.7V Lithium (SH1.25 x 2 socket)
Solar Energy x
Battery Detection Circuit o
External Davice Power Control (Vaxt) v
Low Power Deep Sleep 800pA
Display Size 0.96-inch OLED
[ Working ~40-80°C

Nota: Extraido de (Maker Store, 2023)
Caracteristicas técnicas

Figura 14:
Caracteristicas técnicas

Electrical F Condition [ Minimum Typica [ Maximum |
USB powered (2500mA) 4.7V 5V 6V
Power Supply Lithium powered (2250mA) 3.3v 3.7V 4.2v
3.3V (pin) powered (2150mA) 2.7V 3.3v 3.5v
5V (pin) powered (=500mA) 4.7V 5V 6V
WIFI Scan 115mA
WIFI AP 135mA
N LoRa 10dB output 50mA
Power C ption(mA) LoRa 12dB output 60mA
LoRa 15dB output 110mA
LoRa 20dB output 130mA
3.3V pin output 500mA
Output 5V pin output (USB powered only) Equal to the input current
External device power control (Vext 3.3V) 350mA

Nota: Extraido de (Maker Store, 2023)

2.2.8. Modulo RF de 2.4 GHZ NRF24L01+PA

e Moddulo de comunicacion inalambrica: TZT NRF24L01 + 2.4G, con
la version actualizada NRF24L01 que ofrece una velocidad de 2
Mbit/s y viene con un adaptador de placa socket.

« Voltaje operativo: 3-3.6 V.

« Potencia de salida méxima: +20 dBm.

o Consumo de corriente en modo de transmision: 115 mA.

« Consumo de corriente en modo de recepcion: 45 mA.

« Consumo de corriente en modo de reposo: 4.2 YA.
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« Rango de temperatura operativa: -20 a 70 grados Celsius.
« Sensibilidad del receptor: -92 dBm a 2 Mbps, -95 dBm a 1 Mbps, y
-104 dBm a 250 kbps.

Figura 15:
Modulo RF de 2.4 GHZ NRF24L01+PA

Nota: Extraido de (Maker Store, 2023)

2.2.9. Transmisor Serial 433 Mhz
HC -12

e Frecuencia de trabajo: 433 MHz, una banda de libre uso.

o Conexion: Alimentar y conectar el pin RX del microcontrolador al
TX del HC-12 y viceversa. No se necesita libreria para la
programacion; se trabaja de manera similar a otros periféricos
seriales TTL.

o Configuracién: Se realiza mediante comandos AT, permitiendo
ajustar los baudios de la comunicacién serial, el modo (afecta la
velocidad, consumo y alcance), el canal de radio y la potencia de
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transmisiéon RF. Ambos médulos HC-12 deben estar en el mismo
canal y modo para comunicarse.

« Componentes: Incorpora el chip S14463 para comunicacion RF y
un microcontrolador STM8S003 para comunicacion serial y control
del SI4463, ofreciendo una comunicacion serial transparente tras
la configuracion.

« Antena: La antena afecta significativamente el alcance del madulo.
Debe soldarse cuidadosamente o usar una antena con conector
IPEX.

Especificaciones:

o Voltaje de operacion: 3.3V-5.5V DC.

e Consumo de corriente maximo: 100 mA (picos de 200 mA).

e Frecuencia de trabajo: 433.4 MHz a 473.0 MHz (100 canales).
e Interfaz: UART TTL.

e Alcance: <1000 metros en zona abierta.

« Potencia de transmisién maxima: -1 a 20 dBm.

e Sensibilidad del receptor: -100 a -117 dBm.

« Velocidad de comunicacion serial: 1200 a 115200 baudios.

e Velocidad de comunicacion inalambrica: 5000 a 236000 bps.
e Dimensiones: 28 mm x 13 mm.

e Peso:2g.
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Figura 16:

Modulo RF HC - 12

Nota: Extraido de (NayLamp, 2023)

2.2.10. Display / Pantalla

Pantalla TFT 2.8”

» Compatibilidad: Se puede usar con placas de desarrollo como
Arduino UNO, Mega2560, ESP8266, y ESP32.

» Resolucion: 320x240.

Pantalla: Clara, con soporte para funcion tactil usando un lapiz.

A\

» Color: Admite pantalla RGB de 65K colores a 16 bits, mostrando
colores intensos.

» Bus: Paralelo de 8 bits, méas rapido que el SPI serie.
Caracteristicas del médulo:

» Tipo: Pantalla en color SPI de 2.8 pulgadas con funcién tactil.
» Interfaz: Admite SPI analégico y hardware SPI.
» Tarjeta SD: Incluye un socket para tarjeta SD.
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Figura 17:

Y

YV V V VYV V V¥V

Placa de PCB: Incluye IC de fuente de alimentaciéon y SD,
compatible con la interfaz 5110.

Voltaje: Compatible con 5V, pero también puede usar l6gica de
3.3V o5V.

Resolucion: 240x320.

Pantalla tactil: MSP4021.

Voltaje de entrada: 5V / 3.3V.

Interfaz: SPI.

Controlador: ILI19341.

Referencia de producto: TFT LCD 2.8 TOUCH 320X240.

Pnatalla TFT 2.8”

Nota: Extraido de (SDielect, 2023)
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2.2.11. Modulo RTC

RTC DS3231

Los relojes en tiempo real (RTC) son ideales para integrar mediciones
de tiempo en proyectos debido a su bajo consumo energético, lo que
permite que se alimenten con baterias y mantengan la sincronizacion.
Aunque los microcontroladores tienen contadores internos, no
alcanzan la precision de un RTC dedicado.

El médulo utiliza el RTC DS3231 de MAXIM y la EEPROM AT24C32
de ATMEL, ambos comunicandose a través del bus 12C. El DS3231
es una version mejorada del DS1307, destacandose por su oscilador
interno compensado por temperatura, que ofrece una alta precision.
La EEPROM AT24C32 proporciona almacenamiento permanente de
32Kbits (4K Bytes) de datos.

Especificaciones técnicas

> Voltaje de Alimentacion: 3.3V a 5V DC.

> RTC: DS3231, un reloj en tiempo real de alta precision con un
oscilador interno que se ajusta segun la temperatura.

> Precision del Reloj: 2 ppm.

> Interfaz de Comunicacion: 12C.

> Direccion 12C del DS3231: Para lectura es 11010001 y para
escritura es 11010000.

> Memoria EEPROM: AT24C32 con una capacidad de 32Kbit (4K
Bytes).

> Modularidad: Puede ser conectado en serie con otros dispositivos
I2C, y la direccion del AT24C32 se puede cambiar (la direccidén
predeterminada es 0x57).

> Salida: Onda cuadrada configurable.

> Duracion de la Bateria: Puede mantener el RTC en funcionamiento
durante hasta 10 afios.

> Dimensiones: 38x22 mm.

» Peso: 5 gramos.
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Figura 18:
Modulo RTC DS3132

Nota: Extraido de (NayLamp, 2023)

2.2.12. Regresion Lineal

La regresion lineal es un método estadistico que se utiliza para
estimar el valor de una variable dependiente en funcién de una
0 varias variables independientes. Esta técnica establece una
relacion entre las variables a través de una ecuacion lineal.
Regresion Lineal Simple
La regresion lineal simple se expresa mediante la siguiente
funcion lineal:
Y=B0-X+pB1+eY = \beta_0 \cdot X + \beta_1 + \epsilonY=0
X+B1+e
En esta ecuacion, p0\beta_0B0 y B1\beta_1B1 son constantes
gue determinan la pendiente de la regresion, mientras que
e\epsilone (épsilon) representa el término de error.
Ejemplos:

Lluvia y rendimiento de los cultivos: Relaciona la

cantidad de lluvia con el rendimiento de los cultivos.
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Temperatura y expansion del mercurio: Relaciona la
temperatura con la expansién del mercurio en un
termometro.
Regresion lineal maltiple
En el analisis de regresion lineal maltiple, se trabaja con un
conjunto de datos que incluye una variable dependiente y
varias variables independientes. La ecuacion de la linea de
regresion se adapta para incorporar multiples factores, de la
siguiente manera:
Y = B0*x0 + B1x1 + B2x2+...... BNxN+ ¢
A medida que aumenta el numero de variables predictivas, las
constantes 3 también aumentan en consecuencia.
Ejemplos:
El impacto de la lluvia, la temperatura y el uso de
fertilizantes en el rendimiento de los cultivos.
La influencia de la dieta y el ejercicio en la aparicion de
enfermedades cardiacas.
La relacién entre el crecimiento salarial y la inflacion en
las tasas de préstamos hipotecarios.
Regresion logistica
La regresion logistica es empleada por los cientificos de datos
para estimar la probabilidad de que ocurra un evento
especifico. El resultado es un valor entre 0y 1, donde 0 denota
una baja probabilidad de ocurrencia y 1 indica una alta
probabilidad. Las ecuaciones logisticas utilizan funciones
logaritmicas para calcular la linea de regresion.
A continuacion, se indican varios ejemplos:
e La probabilidad de ganar o perder en un partido
deportivo
e La probabilidad de aprobar o reprobar una prueba
e La probabilidad de que una imagen sea una fruta o un

animal.
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2.3.Marco conceptual

2.3.1. Sensores
Para (Pelaez & Jimenez, 2023) es un dispositivo disefiado para
detectar variaciones en magnitudes fisicas como luz, magnetismo,
presion, humedad, entre otros, y convertir estas variaciones en
sefales eléctricas que son Utiles para sistemas de medida o control.
Cada sensor consta de un elemento sensible a la magnitud fisica que
mide, y debe ser capaz de generar una sefial eléctrica adecuada para

Su posterior procesamiento.

2.3.2. Sensor de tension
Los sensores de tensiéon son utilizados para adaptar niveles de voltaje
en un circuito de manera que sean compatibles con el sistema de
procesamiento de datos. Dado que los niveles de tensién pueden no
ser directamente compatibles con los requerimientos de un
convertidor analdgico-digital (ADC) en un microcontrolador, se utilizan

diferentes tecnologias para asegurar una sefial adecuada.

2.3.3. Sensor de corriente
Un sistema de medicién esta compuesto por diversos elementos que
permiten la captura y procesamiento de datos relacionados con
magnitudes fisicas como corriente y voltaje.

2.3.4. Divisor de tension
Una manera simple y eficaz para adecuar una sefial de tension es
mediante divisores de tension. Estos circuitos utilizan resistencias
para dividir la tension de entrada a un nivel adecuado que el sistema

de medicion puede manejar.

2.3.5. Sensores de efecto Hall
Los sensores basados en el efecto Hall funcionan aprovechando el
fendmeno descubierto por Edwin Herbert Hall. El efecto Hall altera el
movimiento de las cargas eléctricas dentro de un conductor cuando

se expone a un campo magnético, generando una tension

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

proporcional a la corriente medida. Esto permite detectar corrientes

sin necesidad de contacto directo.

2.3.6. Eficiencia energética
La eficiencia energética se refiere al uso 6ptimo de la energia eléctrica
para conservar los servicios energéticos. Este concepto se centra en:
Cambio de Equipos: Sustituir equipos antiguos por versiones mas
eficientes que ofrezcan un mejor rendimiento sin alterar la calidad de
vida.
Conservacién del Medio Ambiente: Reducir el consumo de energia de

manera que se minimice el impacto ambiental.

2.3.7. Ahorro energético

El ahorro energético implica la reduccion del consumo innecesario de
energia. No se trata simplemente de apagar luces o desconectar
dispositivos, sino de:

Evitar el Racionamiento: Implementar practicas que reduzcan el
consumo sin afectar la funcionalidad y la necesidad de procesos o
actividades.

Eficiencia en el Uso: Optimizar el uso de la energia de manera que se

mantengan los beneficios y servicios esenciales.
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CAPITULO lll: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.Enfoque de la investigacion
Cuantitativo, ya que se pretende demostrar una hipotesis con base a las

mediciones de los sensores utilizados.

3.2.Nivel de lainvestigacion
Este proyecto emplea una metodologia de investigacién aplicada, ya que se
basa en los conocimientos adquiridos durante la formacién profesional

(Fernandez Collado & Baptista Lucio, S.E.).

3.3.Tipo de lainvestigacion
En el presente proyecto se ha optado por una investigacion aplicada, la cual
utiliza recursos cientificos, técnicos y tecnologias ya existentes para resolver
problemas practicos. Se han utilizado las siguientes modalidades de
investigacion:
Investigacion Bibliografica
Descripcion: Esta modalidad consistio en la revision exhaustiva de libros,
documentos, revistas indexadas, articulos cientificos y publicaciones
electronicas.
Obijetivo: El propdsito fue sustentar y profundizar las bases teoricas y tematicas
relacionadas con el proyecto. Esta investigacién proporciond el contexto y la
fundamentacion necesaria para el desarrollo del proyecto, asegurando que se
basara en conocimientos y hallazgos previos relevantes.
Investigacion Tecnolbgica
Descripcién: Se llevo a cabo un analisis y estudio sistematico de la tecnologia
y recursos técnicos disponibles y aplicables al problema a resolver.
Objetivo: El objetivo fue obtener toda la informacion necesaria para definir el
disefio adecuado del proyecto. Esta modalidad ayudé a determinar las
tecnologias y métodos mas apropiados para cumplir con los objetivos
planteados, asegurando que el disefio del proyecto estuviera basado en
soluciones tecnoldgicas efectivas y actuales.
Investigacion Experimental
Descripcidn: Se realizd una serie de pruebas experimentales para evaluar y
determinar los elementos y componentes mas adecuados para el proyecto.
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Objetivo: La investigacion experimental fue crucial para probar y validar las
hipétesis del proyecto. A través de experimentos y pruebas, se identificaron y
ajustaron los elementos necesarios para garantizar el desarrollo 6ptimo y el
funcionamiento eficiente del proyecto. (Fernandez Collado & Baptista Lucio,
S.E.).

3.4.Disefo de la investigacion
Investigacion Experimental debido a que se desarroll6 varias pruebas hasta

conseguir el dispositivo de recargas electronicas.

3.5.Ubicacién del proyecto
El proyecto esta orientado ser implementada en la ciudad de Juliaca durante
el 2024, y directamente dirigido en cada hogar de manera casera o industrial

para la medicion de energia eléctrica de caracter monoféasico.

3.6.Metodologia de la investigacion
Cientifico, porque se utilizara técnicas de ensayo y verificacion aceptadas por

la comunidad cientifica como validas.
3.7.Poblacion y muestra

3.7.1. Poblacién
Dispositivo de monitoreo y centralizacion de consumo de energia

eléctrica para los hogares de la ciudad de Juliaca.

3.7.2. Muestra
El dispositivo de monitoreo y centralizacion de consumo de energia
eléctrica realizado con tecnologia RF para un hogar de la ciudad de
Juliaca Nota: Extraido de Solo se elaborard un médulo de monitoreo
y un modulo de centralizacion, ello debido al costo de inversion inicial

al realizar prototipos.
3.8.Técnicas e instrumentos

3.8.1. TECNICAS:
» Programacion
» Simulacion Proteus 8 Professional (Schematic)
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» Diseiio de PCB y manufacturado por Proteus 8 Professional (PCB

Layout)

3.8.2. INSTRUMENTOS, RECOLECCION DE DATOS:

1. Voltimetro PRASEK PREMIUM PR-85

a. Precision: +- 0.5%
2. Amperimetro PRASEK PREMIUM PR-2022
a. Precision : +- 1%

3.9.Procesamiento de la informacion

TRANSDUCTOR | ACONDICIONAMIENTO CONVERSION |yl PROCESAMIENTO | — QBTENCION
DE SENAL ANALOGA/DIGITLAL DIGITAL D SENAL PARAMETROS

i L i

3| Sensadodevoltaje | | Atenuador Musstreo dea sefial WModelamiento de un Andlisis fasorial de v (t)
Craito Disorde | | R0 de Nive por aproximaciones aboritmo que pusda e t] por medio de los
Voltaje F“tm. sucesivas realizar anélisis fasorial vectores espirales para

Ampliicador en fundon a3 I abtener P {t)
-J Sensado de Corriente Feolencapor medoce
FFT de sefiales de
Bobina e Rogowski corriente y voltaje,
hasada en [z ley de
Faraday
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3.10. Esquema tentativo del circuito

Modulo de Monitoreo

Modulo RF

ESP32

Sensor de Corriente
Consumo Energetico @ -

L Y
€L

— e
Y 3

USUARIO 1

Sensor de voltaje

Modulo de Monitoreo

Modulo RTC 4 Modulo RF

ESP32

Consumo Energetico

| BE
Modulo de Monitoreo ( .
Modulo RF (

1] l 1
} : Pantalla TFT

—{ =
Y L}

USUARIO 2
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3.10.1. Matriz de Consistencia
PROBLEMAS OBJETIVOS JUSTIFICACION VARIABLES HIPOTESIS METODOLOGIA
Hipotesis
Técnica General
Problema Objetivos El desarrollo de El dispositivo de
General General sistemas monitoreo y
1.- ¢Cémo | Elaborar el | energéticos centralizacion de
elaborar el | dispositivo de | inteligentes consumo de
dispositivo de | monitoreo y | permite  adoptar energia eléctrica
monitoreo  y | centralizacién medidas de permite optimizar
centralizacion de consumo | adaptacion de la y realizar las
de consumo | de energia | demanda tomas de lectura
de energia | eléctrica para de forma maés
eléctrica para | los hogares de | Social sencilla y rapida.
los hogares de | la ciudad de | El presente
la ciudad de | Juliaca proyecto de Hipotesis
Juliaca? investigacion tiene especificas
como . A.- Con la
. Variable y
Problemas beneficiarios eleccion de los
. _ . Independiente TIPO:
Especificos Objetivos directos a los componentes
oz . - Consumo  de L
A-  ¢(Cudles | Especificos duefios de los energla electrénicos >  Tecnolégico
son los | A.- Determinar | hogares en el . correctos permite
. . . . eléctrica ENFOQUE:
dispositivos los sector residencial que los
electronicos dispositivos en entornos dispositivos > Aplicativo
idoneos para | electronicos urbanos y rurales, funcionen de NIVEL:
el dispositivo | idéneos para | mientras que los | Variable forma correcta. '
de monitoreoy | el dispositivo | beneficiarios Dependiente >  Cuantitativo
centralizaci6on? | de monitoreo y | indirectos son las B.- Con el .
i Dispositivo de | .. L DISENO:
centralizacion empresas dispositivo de
1A P monitoreo y -
B.- ¢Cudl es el distribuidoras de o monitoreo se >  Experimental
disefio  del | B.- Disefiar el | energia. centralizacion | tonqra  valores
dispositivo de | dispositivo de reales del
monitoreo de | monitoreo de | Econémica consumo de
consumo de | consumo de | Esto representa energia eléctrica,
energia energia un desafio guardadas y
eléctrica? eléctrica. considerable para procesadas.
los sectores en
C.-¢Cualesel donde incide de C.- Con el
disefio del | C.- Disefiar el | maneradecisivael dispositivo de

dispositivo de
centralizacion

de informacién

del consumo
de energia
eléctrica?

dispositivo de
centralizacion

de informacién

del consumo
de energia
eléctrica.

manejo de
energia, la
maxima

disponibilidad y
una reduccion
permanente de los

costos.

centralizacion de
informacion se
tendra los valores
de consumo de
energia eléctrica,
lista y preparada
para ser

procesada.
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CAPITULO IV: ELABORACION DEL DISPOSITIVO DE MONITOREO Y
CENTRALIZACION DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

4.1.DISPOSITIVO DE MONITOREO DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
Para la elaboracién del prototipo de monitoreo de consumo de energia eléctrica
mediante comunicacion por radio frecuencia RF fue necesario contar con los

siguientes componentes electrénicos:

Esp32 Pico D4

Pantalla OLED 0.97”

Modulo SD Card

Modulo LORA

Mddulo de carga de Bateria Li-lon 3.7v
Modulo ACS712T 05B

Modulo ZMPT101B

8. Modulo StepUp XL6009

NoobkwhE

Para optimizar el disefio y disminuir las perturbaciones se opt6 por el embebido
TTGO LORA 32 V2.1-1.6 el cual es un dispositivo comercializado por la empresa
LILYGO el cual integra:

Esp32 Pico S3

Pantalla OLED 0.97”

Modulo SD Card

Modulo LORA

Mdédulo de carga de Bateria Li-lon 3.7v

akrwbdE
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Figura 19: Diagrama Electrénico general
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4.1.1. Configuracion del Esp32 Pico D4
El chip Esp32 Pico d4 fue seleccionado ya que cuenta cono la
capacidad interna de tener pines para comunicacion RF con un clock
interno, ademas de una resolucién de 12 Bit para tener una mayor

precision de los datos, el cual tiene como caracteristicas:

% Voltaje de operacién 3.3v

+ Interfaz 12C para la pantalla OLED

% Interfaz SPI para el modulo LORA

¢ Interfaz HSPI para el lector SD Card

% Pines de operacién, 34 para el modulo lector de voltaje

% Pines de operacion, 36 para el médulo lector de corriente

. L, . .
4.1.1.1. Diagrama electrénico del Esp32 Pico D4
«av3
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10uF v ¥ 25 i = FERs
C0603 nF =1 UoLLLL ZoORSED
0402 é leuﬁzlzwgﬁﬁégﬁﬁ
Ut Ta-4E> 55
4 §3 == b
¥—4 GND - [vd= 8
36 1023
VDDA 023 |E—————— o ——
20, anr we AT T e l I e on 8 0%
VDDAIP3 105
TRAGE_ANT ce ZTU&MBE?%ZW . VDDA3P3 SD1(FLASH_SD1) ag
Ci1_ fopF CoMaVE7 SENSOR_CAPP SENSOR_VP SDO(FLASH_SD3) 37
‘ SENSOR CAPN SENSOR CaPN CMD(FLASH 5D a9 —
: RGN = SENSOR VN ! sn:-mom] Fog—
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Figura 20: Diagrama Electronico del Esp32 Pico D4
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Figura 21: Implementacion del Esp32 Pico D4

4.1.1.2. Preparacion del Esp32 Pico D4 en IDE Arduino
El médulo TTGO LORA 32 V2.1-1.6 al ser un dispositivo
relativamente nuevo y poco usado es necesario realizar una
configuracion e instalacién de las librerias especificas previa

para su utilizacion:

4 Help
Auto Format Ctrl+T

Archive Sketch

EPTU  \anage Libraries.. Cirl+Shift=1
.

BOARDS MANAGER

Serial Monitor Ctrl+Shift+M

2

3 Serial Plotter inicia esp3d

1 APVCC, Bx3c, false, false)) { Bx3C

H Firmware Updater 0 55013@6™)); g Type: Al v
3

2 Upload 551 Root Certificates 3

m

Arduino ESP32 Boards by Arduino

Board 4 Boards M Ctrl+Shift=8
I = I S I e Boards included in this package: Arduino Nano

Port » 5
Arduino AVR Boards b E‘IS = f
Get Board Info ore info

3
3

3

L Arduine Mbed 05 Opta Boards 3

3 @

1

:

b

Burn Bootloader esp32 b

display.print("RECEPTOR LORA ");
display.display();

esp32 by Espressif Systems
serial.println(”Prueba de recepcif®n LoRa"); 4 2.0.11 installed

Boards included in this package: UM TinyPICO,
SparkFun ESP32 Thing, LOLIN S3 Pro, Adafruit
Feather ESP32 V2, Microduino-CoreESP32, Pycom...
More info

R N T VI TR ULy

2011 ~ REMOVE

Figura 22: Preparacion del Esp32 Pico D4
Seguidamente es necesario seleccionar el modelo necesario
de la placa en este caso TTGO LORA 32 OLED.
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R | Arduino IDE 2.2.1

S | Tooks Jrelp

Auto Format

Archive Sketch

Ctr|+T _

micros2
MagicBit
Turta loT Node

OARDS I . CEPTOR.ino
Manage Libraries... Crrleshift| vy Uiplloiml LUy ULLL_noi, .uu..,.l TTG0 LoRaz2-0LED I 4
35p32 | Serial Monitar Curl+Shift=M | g2 e
. " .
ype: Serial Platter 63 ll._lr*e . b\?gln (OLED_sDA, OLED_SCI TTEO T7 V1.3 Miniaz
64 if (!display.begin(S5D1386_S o

Firmware Updater 65 serial.println(F("Fallo in  T1COT7 V14 Mini32
rdui ..

Upload S5L Root Certificates 66 for (:;) TTGO T-CI PLUS RISC-V ESP32-C3
oards 67 » A S detecta el fall YinaBox CW02
5P32 Board » Boards Manager.. Ctrl+Shift+B .
fore ks g SparkFun ESP32 Thing

»
3 o Arduino AVR Boards b SparkFun ESP32 Thing Plus
2013 Get Board Info ) .
Arduina Mbed 05 Opta Boards » SparkFun ESP32 Thing Plus C
Burn Bootloader I esp32 )I SparkFun ESP32-52 Thing Plus
Cmzrl-Fom FLD2T Rlimrmbdsd

AU L L

e o _

Archive Sketch

v

Ctrl+Shift+1
Ctrl+Shift+M

Manage Libraries...
a2 J.'.E'l'\.l'l_l_l.r'_l"l_ﬂlj IIJ.'\.III)IJ

Serial Maonitar
oin({OLED_SDA, OLED _SCL);

cplay.begin(SSD1386 SWITCHCAL
1.println(F{"Fallo iniciando

n .
Upload SSL Root Certificates 530
ff 51 detecta el fallo anter:

Serial Plotter

Firmware Updater

Board: "TTGO LoRa32-0LED" b
Af
Port [ .
' et Board Inf .CclearDisplay(); //Bor
=t Board Info .setTextColor(WHITE); //Def:
Core Debug Level: "None® L setTextsize(1); f fem
) .setCursor(@, 18); / fCome
t Erase All Flash Before Sketch Upload: "Disabled L _print("RECEPTOR LORA ");

: "S0MHz" »

Flash Freguenc

Ldisplay();
TTGE0O LoRa32 V1 (Mo TFCard)

= Upload Speed: "921600" » TTGO LoRa32 V2
ri [
+f Programmer b

¥ -l

Burn Bootloader IWrite(SD _CS, DeSelect);

Figura 23: Seleccion del modelo del TTGO LORA 32 V2.1-1.6

4.1.1.3. Diagrama de bloques de la preparacion
Para comenzar la preparacion de la tarjeta, TTGO LORA 32
V2.1-1.6 es necesario seguir los siguientes pasos:

1. Instalar el IDE 2.2.1 desde:

https://www.arduino.cc/en/software
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2. Instalar la libreria Esp32:
https://github.com/topics/esp32-ttgo
3. Instalar la libreria de la tarjeta:

https://github.com/LilyGO/TTGO-LORA32

t INICIO |

\J

Instalar la libreria
Esp32 - Espressif

Y
Seleccionar la
tarjeta - TTGO

LoRa32 - OLED

\J

Elejir la version - TTGO LoRa V2.1
(1.6.1)

Y

Inicializa mediante Void
Loop y Void Setup

\J

Tarjeta
Preparada

Figura 24: Diagrama de blogues de la previa instalacién de la tarjeta TTGO LORA
32V2.1-1.6
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4.1.2. Configuracién de la pantalla OLED 0.97”

La pantalla oled de 0.97” es una pantalla con la capacidad de poder

mostrar datos en una pantalla de 128x64 pixeles los cuales deben de
ser integrado al TTGO LORA 32 V2.1-1.6 el cual tiene como

caracteristicas:

®
£ X4

RS

Voltaje de operacion de 3.3v

% Pines de conexién, SDA pin 21 y SCL pin 22
% Protocolo de comunicacion 12C
4.1.2.1. Diagrama electrénico de la pantalla OLED 0.97”
vee
R1 R2
oR 1KING
RO402¢ RO402 U24 & B 8
i 12 -
e 388 ver 1
BS1 NC_2
NC_3 30
\\PF—B’V\/——A IREF EIRDE 1%
R3 R4 910K RANH
TK/N OoR R0O402 D7
R0402¢ RO402 cs 13 | oo D6 |32
Dic 15 | s gi 2
= RES LS . D3 1
B Do :: 7 T Vﬁgg—_]. —Lc::CJ— cag
oo 2 8 T 1uF T 1uF
D220 g ] 5 5 ¢ Skf= 1 chs624  CO402
P | eR owabo o o e g = l
RO4028 RO402 RO402
C42 Ce3 TS
COB43 CO603
VCC
1uF 1uF
Cco402 Co402 ?
Q3
vout F2———ovee
v 3N D15 pu[IN4148
vss [ i Phs0izs
cas R10
O eek o1 <ot RES A ovee
co402 0o
—— Do 47K
RO402
C45
e
1uF
co402

Figura 25: Diagrama Electrénico de la pantalla OLED 0.97”
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Figura 26: Implementacion de la pantalla OLED 0.97”

4.1.2.2. Programa de la pantalla OLED 0.97”
1. Para la comunicacion del TTGO LORA 32 V2.1-1.6 con la
pantalla OLED integrada es necesario la instalacion de una
libreria de control dentro del IDE de Arduino siguiendo los

siguientes pasos:

LIBRARY MANAGER

ssd1306

Type: Al v
Topic: Al v
I [[Ih ACROBOTIC S5D1306 by ACROBOTIC

Library for S501306-powered OLED 128x64
1 displays! This is a library for displaying text and

images in S5D1306-powered OLED 128x64...
More info

101 w INSTALL

Adafruit S5D1306 by Adafruit
2.5.9 installed

5SD1306 oled driver library for monochrome
128x64 and 128x32 displays 5501306 oled driver
library for monochrome 128x64 and 128x32...

More info

259 w REMOVE

Figura 27: Instalacion de libreria SSD1306 para la pantalla OLED
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2. Para la configuracién de los pines fue necesario realizar la
inicializacion y puesta en marcha de los pines de necesarios
segun la documentacion del TTGO LORA 32 V2.1-1.6.

#include <Wire.h»
#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit_SsSD1386.h>
//PINES - PANTALLA OLED
#define ANCHOPANTALLA 128 // El ancho de la pantalla en pixeles es de 128px
#define ALTOPANTALLA 64 // El ancho de la pantalla en pixeles es de 64px
#define OLED_SDA 21
#define OLED SCL 22
#define OLED_RST 22
Wire.begin(OLED SDA, OLED SCL); ffinicia OLED
if (!display.begin(55D1386_SWITCHCAPVCC, Bx3c, false, false)) { // ©8x3C representa 128x32
Serial.println(F("Fallo iniciando 55D1386™)};
for (;3)
; // 51 detecta el fallo anterior, detiene el ch®*digo aqul hasta que se reinicie

Figura 28: Programa de inicializacion de la pantalla OLED

4.1.2.3. Diagrama de bloques de lainicializaciéon de la pantalla

Para la configuracion se debe se seguir los siguientes pasos:

1. Descargar la libreria para la pantalla “OLED 0.97”” de

https://github.com/LilyGO/ESP32-OLED0.96-ssd1306

Incluir las librerias Wire, GFX 'y SSD1306

3. Declarar los pines a utilizar SDA y SCL siendo los pines
21y 22 respectivamente.

4. Inicializa la pantalla mediante el comando Wire.begin()

N
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' Inicio '

Y

Agrega la libreria "Wire.h"
"Adrafuit_GFX.h"
"Adafruit_SSD1306.h"

Y

Declara los pines:
#define OLED_SDA 21
#define OLED_SCL 22
#define OLED_RST 22

Y

Declarar la clase:

Adafruit_SSD1306 display(ANCHOPANTALLA,

ALTOPANTALLA, &Wire, OLED_RST);

Y

Inicia la interfaz:
Wire.begin(OLED_SDA, OLED_SCL),
display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC,
0x3c, false, false)

y

Fin

Figura 29: Diagrama de bloques para la pantalla OLED
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4.1.3.

Configuracién del Médulo SD Card

El modulo SD Card es la encargada de guardar informacién para

poder almacenar los datos de Voltaje, Corriente, Potencia y Energia,

la cual serd almacenada en una SD Card de 8GB, la cual tiene como

caracteristicas:

% Voltaje de operacion de 3.3v

< Protocolo de comunicacion SPI

% Pines de Conexion, siendo CS pin 13, MOSI pin 15, SCK pin

14 y MISO pin 2.

4.1.3.1. Diagrama electronico del médulo SD Card

SDO-MISO-102

¥

CLK-SCK-I014

SD3-CS-1013

CMD-M081-1015

+3V3

0402

R14 N
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ED3
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ED6

b
re
R30 ,\WMUZ

ULC0511C  R0402

R31 WMOZ

R32 WMOZ
o
P

ULC0511C  R0402
ULC0511C  R0402
ULC0511C  R0402

Figura 30: Diagrama Electrénico del médulo SD Card
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Figura 31: Implementacion del modulo de SD Card

4.1.3.2. Preparacion de la MicroSD
Para que la tarjeta sea reconocida por el lector es necesario
formatearla en el formato FAT322 para ello es necesario

ejecutar los siguientes pasos:

Figura 32: MicroSD Kingston

1) Insertar la SD para que sea reconocido por la PC

== Unidad U5E {G:)

2) Ejecutar el software SD CARD Formatter
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5D Card Formatter

3) Seleccionar la unidad a formatear y click en FORMATEAR

B 5D Card Formater X
File Help
Select card
|G:\ v |
Card information
Type SDHC s :*
Capacity 7.25G8
Formatting options
(®) Quick format

(O Overwrite format
[1cHs format size adjustment

Volume label

5D Logo, SDHC Logo and SDXC Logo are trademarks of SD-3C, LLC.

4.1.3.3. Programa del médulo SD Card
1. Para la comunicacion del TTGO LORA 32 V2.1-1.6 con la
micro SD integrada es necesario la instalacion de una
libreria de control dentro del IDE de Arduino siguiendo los

siguientes pasos:

LIBRARY MANAGER

Type:  Arduino
Topic: Al

w
5D by Arduino, SparkFun

Enables reading and writing on 5D cards. Once an
SD memory card is connected to the SPlinterface
of the Arduino or Genuino board you can create...

More info
124 w INSTALL 3

Figura 33: Instalacion de libreria SD para la microSD
2. Para la configuracion de los pines fue necesario realizar la
inicializacion y puesta en marcha los pines de necesarios
segun la documentacion del TTGO LORA 32 V2.1-1.6.
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{/Librerlfas para LoRa
#include <LoRa.h>»

finclude "FS.h™

#include <SD.h>»

#include <SPI.h>»

//Configuracion de SD Card

#define USE_SD_CARD

#define SD CLK 14

#define SD _MISO 2

#define SD MOSI 15

#define SD C5 13

#define Select LOW /f Low C5 means that SPI device Selected
#define DeSelect HIGH // High C5 means that SPI device Deselected

SPIClass hspi = SPIClass(HSPI);
File myFile;
hspi.begin{SD CLK, SD MISO, SD MOSI, SD CS); //Definimos pines SPI
ffdigitalWrite(55, DeSelect); // SELECT LORA
//digitalwWrite(SD _CS, Select); // SELECT LORA
#if defined(USE_SD_CARD)
if (!5D.begin{sSD _C5, hspi)) {
Serial.println(F("SD CARD FAILED, OR NOT PRESENT!"));
while (1}
; f/f stop the program
h
#else
ff SPI or QSPI flash requires two steps, one to access the bare flash
f/f memory itself, then the second to access the filesystem within...
if (Mflash.begin()) {
Serial.println{F{"flash begin() failed"));
for (53)
h
if (!1filesys.begin{&flash)) {
Serial.println{F{"filesys begin() failed"));
for (53)
h
#endif

Figura 34: Programa de inicializacion del modulo SD Card

4.1.3.4. Diagrama de bloque de la inicializacién del médulo SD
Card

Para la configuracion se debe se seguir los siguientes pasos:

1. Descargue la libreria para la pantalla “SD.h” de
https://github.com/arduino-libraries/SD
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https://github.com/arduino/ArduinoCore-
avr/blob/master/libraries/SPI1/src/SP1.h
2. Defina los pines CS, MOSI, SCK y MISO para el
médulo TTGO LORA 32 V2.1-1.6.
Configure el lector denominado SD
Inicialice la pantalla usando el comando “SD.begin()".

l Inicio '

Y

B w

Agrega la libreria
#include <SD.h>
#include <SPLh>

]

Declara los pines:
#define USE_SD_CARD
t#define SD_CLK 14
#define SD_MISO 2
#define SD_MOSI 15
#define SD_CS 13

v

Declarar el tipo de protocolo HSPI
SPIClass hspi = SPIClass(HSPI);

Y

Inicia la interfaz:
SD.begin(SD_CS, hspi)

Y

Fin

Figura 35: Diagrama de bloques del médulo SD Card
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4.1.4. Configuraciéon del médulo LoRa
El médulo LoRa es la encargada de enviar lo datos de Voltaje,
Corriente, Potencia y Energia mediante radio frecuencia RF (915
Mhz), la cual sera enviada hacia el dispositivo recepto, el cual tiene

Ccomo caracteristicas:

% Voltaje de operacion de 3.3v

¢+ Protocolo de comunicacion SPI

% Pines de conexion, siendo MOSI pin 27, SCLK pin 5, CS pin
18, DIO pin 26, RST pin 23y MISO pin 19

4.1.4.1. Diagrama electronico del moédulo LoRa
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Figura 37: Implementacién del médulo LoRa
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4.1.4.2. Programa del médulo LoRa
1. Para la comunicaciéon del TTGO LORA 32 V2.1-1.6 con el
modulo LoRa integrada es necesario la instalacion de una
libreria de control dentro del IDE de Arduino siguiendo los

siguientes pasos:

LIBRARY MANAGER

1 Type: Al b
Topic: | All b

LoRa by Sandeep Mistry
<sandeep.mistry @gmail.com>

0.8 0 installed

An Arduinao library for sending and receiving data

using LoRa radios. Supports Semtech
SX1276/77/78/79 based boards/shields.

Maore info
080 w~ REMOVE

Figura 38: Instalacion de libreria LoRa
2. Para la configuracién de los pines fue necesario realizar la
inicializacion y puesta en marcha los pines de necesarios
segun la documentacion del TTGO LORA 32 V2.1-1.6.
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/flibrerfas para LoRa
#include <LoRa.h>»
f/PINES - LORA
f#define SCK &
#define MISO 19
#define MOSI 27
f#define 55 18
#define RST 23
#define DIO@ 26

/faqul definimos una frecuencia
#fdefine BAMD 915E&

F ’." ________________________________________________________________________________
SPI.begin(5CK, MISO, MOSI, 55); //Definimos pines SPI
ffdigitalwrite(5S, Select); ff SELECT LORA

ffdigitalWrite(SD_CS5, DeSelect); f{ DESELECT LORA
LoRa.setPins(S5, RST, DIO®); //Configuramos el LoRa para enviar

if (!LoRa.begin(BAND)) { /fIntenta transmitir en la banda elegida
Serial.println({"Error iniciande LoRa"); //S5i no puede transmitir, marca error
while (1)

h

Serial.println{"Inicio exitoso de LoRa!™); //Mensaje de todo bien en puerto serial
display.setCursor({@, 38);

display.print("Inicio exitoso de LoRa!"); //Mensaje de todo bien en pantalla OLED
display.display();

delay(28@0); //Esperamos un par de segundos

digitalwrite(25, LOW);

Figura 39: Programa de inicializacion del mdédulo LoRa

4.1.4.3. Diagrama de bloque de la inicializacion del moédulo LoRa
Para la configuracién se debe se seguir los siguientes pasos:

1. Descargar la libreria para la pantalla “LoRa.h” de
https://github.com/sandeepmistry/arduino-LoRa

2. Declarar los pines a utilizar MOSI pin 27, SCLK pin 5,
CS pin 18, DIO pin 26, RST pin 23y MISO pin 19
Configura el médulo LoRa con SPIl.begin()

Inicializa la pantalla mediante el comando LoRa.begin()
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( Inicio )

\i

Agrega la libreria
#include <LoRa.h>

Y

Declara los pines:
#define SCK 5
#define MISO 19
#define MOSI 27
#define SS 18
#define RST 23
#define DIOO 26

Y

Declarar el tipo de protocolo SPI
Pl.begin(SCK, MISO, MOSI, SS);

Y

Inicia la interfaz:
LoRa.begin(BAND)

Fin

Figura 40: Diagrama de bloques del médulo LoRa
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4.1.5. Configuracion del médulo de carga de la bateria Li-lon
El embebido TTGO LORA 32 V2.1-1.6 cuenta con un modulo
encargado cargar y descargar una bateria de tipo Li-lon de 3.7-4.2v,

el cual tiene la capacidad de cargar la bateria por medio puerto USB.

4.1.5.1. Diagrama electronico del médulo de carga de la bateria Li-
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Figura 41: Diagrama Electronico del médulo de carga de la bateria Li-lon
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Figura 42: Implementacion del modulo de carga de la bateria Li-lon
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4.1.6. Configuraciéon del médulo de censado de corriente ACS712T 05B
El modulo ACS712T de 5 amp maximo de censado tiene como
principal funcionamiento mediante la induccion electromagnética que
produce la corriente alterna en su paso, para ello es necesario tener

en consideracion sus caracteristicas:

% Voltaje de operacion de 5v
+«+ Corriente de operacion maxima de 1 amp

% Salida anal6gicade 2.5 -3.5v

4.1.6.1. Diagrama electronico del médulo ACS712T 05B
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Figura 44: Implementacién del médulo ACS712T 05B

4.1.6.2. Preparacion del médulo ACS712T 05B

Segun el Datasheet del modulo nos da a conocer que su
operacion es linea siendo:

83
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% 2.5V equivale a0 Amp
% 3.5V equivale a5 Amp

Output Voltage versus Sensed Current
4.0

3.5
/‘
3.0 Vee=5V /

25 - -
2.0 / Ta (ig‘)j

Viout (V)

—p—
1.5 -~ 25
- 85
1.0 = 150
0.5
0

-7 6 -5-4-3-2-101 2 3 4 5 6 7
Ip (A)

Figura 45: Curva caracteristicas del médulo ACS712T 05B
El sensor proporciona un valor de 2.5 voltios cuando la
corriente es de OA, y a partir de este punto, el voltaje aumenta
proporcionalmente en funcion de la sensibilidad del sensor,
estableciendo una relacién lineal entre la salida de voltaje y la
corriente. Esta relacion se representa graficamente como una
linea recta en un grafico de Voltaje vs Corriente, donde la
pendiente de la linea corresponde a la sensibilidad del sensor
y el punto de interseccién en el eje Y es de 2.5 voltios. La

ecuacion de esta linea recta seria la siguiente:
V=mI+25

Donde la pendiente es m y equivale a la Sensibilidad
Despejando tendremos la ecuacién para hallar la corriente a

partir de la lectura del sensor:

L V—-25
~ Sensibilidad
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Con esta ecuacion podemos pasar a realizar los ejemplos con

Arduino:

4.1.6.3. Programa del médulo ACS712T 05B
1. Para la comunicacion del TTGO LORA 32 V2.1-1.6 con el
mobdulo ACS712T 05B es necesario la instalacion de una
libreria de control dentro del IDE de Arduino siguiendo los

siguientes pasos:

LIERARY MANAGER

1 Type: Al A
Topic: Al A
ACST12 by Rob Tillaart

<rob tillaart@gmail.com:, Pete Thompson. ..

ACS712 library for Arduino. Current measurement,
tested with RobotDyn ACDC 20A Module.

Mare info

039 w INSTALL 3

Figura 46: Instalacion de libreria ACS712T 05B
2. Para la configuracion de los pines fue necesario realizar la
inicializacion y puesta en marcha los pines de necesarios
segun la documentacion del TTGO LORA 32 V2.1-1.6.

#include "ACST712.h"
ACS712 currentSensor(ACS712_85B, 36);
currentSensor.setZeroPoint(zeroPointimp);

currentSensor.setSensitivity(e.15);

Figura 47: Programa de inicializacion del médulo ACS712T 05B

4.1.6.4. Diagrama de bloque de la inicializacion del médulo
ACS712T 05B
Para la configuracién se debe se seguir los siguientes pasos:

1. Descargar la libreria para la pantalla “ACS712.h” de
https://github.com/sandeepmistry/arduino-LoRa
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2. Declarar el pin analdgico 36
3. Configura el punto cero iniciales

4. Inicializa la sensibilidad

Inicio

Agrega la libreria
#include "ACS712.h"

Y

Declara los pines:
analogRead(36);

Y

Inicializa la clase:
ACS712 currentSensor(ACS712_05B, 36),

l

Configura el punto cero y sensibilidad:

currentSensor.setZeroPoint(zeroPointAmp);
/1858
currentSensor.setSensitivity(0.15);

;

Fin

Figura 48: Diagrama de bloques del médulo ACS712T 05B

Configuracion del
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4.1.7. Configuracion del moédulo de censado de voltaje alterno
ZMPT101B

El médulo ZMPT101B de 0 a 240 v méaximo de censado tiene como

principal funcionamiento mediante la reduccién de voltaje mediante un

transformador en su paso, para ello es necesario tener en

consideracion sus caracteristicas:

*

Voltaje de operacion de 5v
s Corriente de operacion méaxima de 1 amp

% Salida anal6gicade 2.5 -5V

4.1.7.1. Diagrama electronico del médulo ZMPT101B

wa | "
St wBZF—{—wiwn
f; 00 10050
AV

Figura 49: Diagrama Electronico del médulo ZMPT101B
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Figura 50: Implementacion del médulo ZMPT101B
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4.1.7.2. Preparacion del médulo ZMPT101B
El médulo que estoy usando, se llama ZMPT101B, pero

en realidad este es el nombre del transformador tiene un
amplificador LM358.

311V Sonws 50Hz / 220 RMS
-311V
165\/ Sing wave
§
1
-1.65V —ar
3.3V
1.65V \/

Figura 51: Seial del ZMPT101B al Esp32 Pico D4
Dependiendo de la placa que esté utilizando, el voltaje
de salida sera diferente y también el desplazamiento;
para Arduino, los extremos fueron 0 y 5 V con un

desplazamiento de 2,5 V.

Para el ESP8266, los extremos son 0y 3,3 V con un

desplazamiento de 1,65 V.

Es por eso que el modulo es bueno, toma una sefial que,
y la adaptard sin perder su forma, lo cual es muy

importante para una medicion TrueRMS.
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4.1.7.3. Programa del médulo ZMPT101B
1. Para la comunicacién del TTGO LORA 32 V2.1-1.6 con el
modulo ZMPT101B es necesario la instalacion de una

libreria de control dentro del IDE de Arduino siguiendo los
siguientes pasos:

LIBRARY MANAGER

zmpf
1 Type: Al A4 2

Topic: Al

w
ZMPT101B by Abdurraig Bachmid

1.0.1 installed
Library to interact with the ZMPT101B Voltage

sensor, Includes RMS AC Voltage measuring.
More info

101 REMOVE 3

Figura 52: Instalacién de libreria ZMPT101B

2. Para la configuracién de los pines fue necesario realizar la
inicializacion y puesta en marcha los pines de necesarios

segun la documentacion del TTGO LORA 32 V2.1-1.6.

#include "ZMPT121B.h"

ZMPT181E voltageSensor(34):
voltageSensor.setSensitivity(@.8825);
VDLTAagesensor. setierorolntizerorolintvolt);

Figura 53: Programa de inicializacion del médulo ZMPT101B

4.1.7.4. Diagrama de bloque de la inicializacion del médulo
ZMPT101B

Para la configuracién se debe se seguir los siguientes pasos:

1. Descargar la libreria para la pantalla “ZMPT101B.h” de
https://github.com/Abdurrazia/ZMPT101B-arduino

2. Declarar el pin analégico 34

3. Configura el punto cero iniciales
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4. Inicializa la sensibilidad

( Inicio |

Y

Agrega la libreria
#include "ZMPT101B.h"

v

Declara los pines:
analogRead(34);

v

Inicializa la clase:
ZMPT101B voltageSensor(34);

)

Configura el punto cero y sensibilidad:
voltageSensor.setSensitivity(0.0025);
voltageSensor.setZeroPoint(zeroPointVolt);

Fin

Figura 54: Diagrama de bloques del modulo ZMPT101B
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4.1.8. Configuracién del médulo StepUp XL6009
Para el control de los sensores de corriente y voltaje los cuales
funcionan a 5V, pero la bateria Li-lon suministra de 3.7 a 4.2v por lo

cual es necesario un circuito para subir su voltaje.

4.1.8.1. Diagrama electronico del médulo StepUp XL6009

VCC 0 DI
1 A OUT
330
- SS34
Ul
4 z 5 R1
e © = —T~220uF
~T~ 220uF _[xL6009 _
R2
1K

L

GND

Figura 55: Diagrama Electronico del médulo StepUp XL6009

Figura 56: Implementacién del médulo StepUp XL6009
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4.2.DISPOSITIVO DE CENTRALIZACION DE CONSUMO DE ENERGIA
ELECTRICA

Para la elaboracién del prototipo de monitoreo de consumo de energia eléctrica

mediante comunicacion por radio frecuencia RF fue necesario contar con los

siguientes componentes electrénicos:

Esp32 Pico D4

Pantalla OLED 0.97”

Modulo SD Card

Modulo LORA

Médulo de carga de Bateria Li-lon 3.7v

akrownNpE

TT1
TTGO LORA32 v1.6

1 1025 SV |rm—
I" g— 104 GND %
— |00 3V3 jpr—
. BT1 2102 GND+ [+
| 12V 6_ 1015 1026 5>
[ 7— 1013 LoRa1 1
1 8_ 1012 LoRaZ2 ﬁ
T -9 1014 1019 BET]
™ <0 1035 1023 BET
? 1034 1022 T
2] o ol BN
? 1039 ™ T
—1 036 1021 BETS

TTGO LORA 32 V2

Figura 57: Diagrama Electrénico general
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4.2.1. Configuracién del Esp32 Pico D4
El chip Esp32 Pico d4 fue seleccionado ya que cuenta cono la capacidad
interna de tener pines para comunicacion RF con un clock interno,
ademas de una resolucion de 12 Bit para tener una mayor precision de

los datos, el cual tiene como caracteristicas:

% Voltaje de operacion 3.3v

“ Interfaz 12C para la pantalla OLED

% Interfaz SPI para el modulo LORA

% Interfaz HSPI para el lector SD Card

% Pines de operacién, 34 para el modulo lector de voltaje

% Pines de operacion, 36 para el modulo lector de corriente

4.2.1.1. Diagrama electrénico del Esp32 Pico D4
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Figura 58: Diagrama Electrénico del Esp32 Pico D4
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Figura 59: Implementacion del Esp32 Pico D4

4.2.1.2. Preparacion del Esp32 Pico D4 en IDE Arduino
El médulo TTGO LORA 32 V2.1-1.6 al ser un dispositivo
relativamente nuevo y poco usado es necesario realizar una
configuracion e instalacion de las librerias especificas previa para
su utilizacion:

0 Help
Auto Format Ctrl+T

Archive Sketch

Manage Libraries.. Ctrl+Shift=I

EPT!

BOARDS MANAGER

Serial Monitor Ctrl+Shift=M

2

3 Serial Plotter inicia esp3d

1 APVCC, 8x3c, false, false)) { B8x3C

H Firmware Updater 0 S5D1386")); E Type: Al v
3

2 Upload $5L Root Certificates 3

m

Arduino ESP32 Boards by Arduino

Board > Boards M Ctrl+Shift=B
I = I R LR — Boards included in this package: Arduino Nano

Port 3 B
Arduino AVR Boards » Ej = ’
Get Board Info ore info

3
3

3

L Arduina Mbed OS Opta Boards »

3

1

H

ju ]

Burn Bootloader esp32 »

display.print("RECEPTOR LORA ");
display.display();

esp32 by Espressif Systems
serial.printin("Prueba de recepcihi®n LoRa™); 4 2.0.11 installed

Boards included in this package: UM TinyPICO,
SparkFun ESP32 Thing, LOLIN S3 Pro, Adafruit
Feather ESP32 V2, Microduino-CoreESP32, Pycom...
More info

SPI.begin(SCK, MISO, MOSI, S5);

rite(ss, S
Irite(55, 5

lwrite(sD_cCS ect)

LoRa.setPins (55, RST, DIOA);

WP WM W oW

2011 w REMOVE

Figura 60: Preparacion del Esp32 Pico D4
Seguidamente es necesario seleccionar el modelo necesario de
la placa en este caso TTGO LORA 32 OLED.
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R | Arduino IDE 2.2.1

S | Tooks Jrelp

Auto Format

Archive Sketch

CtrI+T _

micro52
MagicBit
Turta loT Mode

OARDS L ) CEPTOR.ino
Manage Libraries... CurleShift=l 1, i onm tie ity nots nawe ] TTGO LoRa32-OLED | 4
35p32 | Serial Monitar Curl+Shift+M | g2 e
. L .
ype: Serial Platter 63 Ll.lre . b-?gln (OLED_S.DA, OLED_SCI TTE0 T7 V1.3 Miniaz
64 if (!display.begin(SsD1386_S o
Firmware Updater 65 Serial.println(F("Fallo in TIGOT7 V1.4 Mini32
rdui ..
Upload SSL Root Certificates 66 for (:;) TTGO T-Ol PLUS RISC-V ESP32-C3
oards a7 = /f 51 detecta el fall YinaBox CW02
5P32 Board » Boards Manager... Ctrl+Shift+B .
fore irkemmms g SparkFun ESP32 Thing
1013 ort Arduing AVE Boards b SparkFun ESP32 Thing Plus
=U Get Board Info .
Arduino Mbed OS Opta Boards » SparkFun ESP32 Thing Plus C
Burn Bootloader I esp32 )I SparkFun ESP32-52 Thing Plus
CrarkFin FE027F Mirrabdnd
AL L et
oo - _

Archive Sketch

e

Ctrl+Shift+1
Ctrl+Shift+M

Manage Libraries...
a2 J.I.Ell'\.r'l_l_l.f_l\_ﬂlj IIJ.'\.III)IJ

——

Serial Maonitar
oin{OLED_SDA, OLED _SCL);

splay.begin(SSD1386 SWITCHCAL
1.println(F{"Fallo iniciando

n .
Upload SSL Root Certificates 530
f/ 51 detecta el fallo anter:

Serial Plotter

Firmware Updater

Board: "TTGO LoRa32-0LED" b
Af
Port 3 .
' et Board Inf .CclearDisplay(); / /Bor
=t Board Info _setTextColor(WHITE); //Def:
Core Debug Level: "None” (N setTextsize(1); f e
) .setCursor(@, 18); / fCome
t Erase All Flash Before Sketch Upload: "Disabled L _print("RECEPTOR LORA ");

: "S0MHZ" b

Flazh Freguenc

Ldisplay();
TTGE0 LoRa32 V1 (Mo TFCard)

= Upload Speed: "921600" k TTGO LoRa32 V2
ri [
+f Programmer b

¥ -l

Burn Bootloader IWrite(SD _CS5, DeSelect);

Figura 61: Seleccion del modelo del TTGO LORA 32 V2.1-1.6

4.2.1.3. Diagrama de bloques de la preparacion
Para comenzar la preparacion de la tarjeta, TTGO LORA 32 V2.1-
1.6 es necesario seguir los siguientes pasos:

4. Instalar el IDE 2.2.1 desde:

https://www.arduino.cc/en/software
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5. Instalar la libreria Esp32: https://github.com/topics/esp32-

ttgo
6. Instalar la libreria de la tarjeta:

https://qgithub.com/LilyGO/TTGO-LORA32

‘ INICIO )

Y

Instalar la libreria
Esp32 - Espressif

Y
Seleccionar la
tarjeta - TTGO

LoRa32 - OLED

Y

Elejir la version - TTGO LoRa V2.1
(1.6.1)

Y

Inicializa mediante Void
Loop y Void Setup

Y

Tarjeta
Preparada

Figura 62: Diagrama de bloques de la previa instalacion de la tarjeta TTGO LORA 32
V2.1-1.6
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4.2.2. Configuracién de la pantalla OLED 0.97”
La pantalla oled de 0.97” es una pantalla con la capacidad de poder
mostrar datos en una pantalla de 128x64 pixeles los cuales deben de ser
integrado al TTGO LORA 32 V2.1-1.6 el cual tiene como caracteristicas:

®,

% Voltaje de operacién de 3.3v
% Pines de conexién, SDA pin 21 y SCL pin 22

«» Protocolo de comunicacion 12C

4.2.2.1. Diagrama electrénico de la pantalla OLED 0.97”
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Figura 63: Diagrama Electronico de la pantalla OLED 0.97”
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Figura 64: Implementacion de la pantalla OLED 0.97”

4.2.2.2. Programa de la pantalla OLED 0.97”
3. Para la comunicacion del TTGO LORA 32 V2.1-1.6 con la
pantalla OLED integrada es necesario la instalaciéon de una
libreria de control dentro del IDE de Arduino siguiendo los

siguientes pasos:

LIBRARY MAMAGER

ssd1306

Type: Al v
Topic: Al v
I [[Ih ACROBOTIC SSD1306 by ACROBOTIC

Library for 55D1306-powered OLED 128x64
1 displays! This is a library for displaying text and

images in 55D1306-powered OLED 128x64...
Maore info

101 ~ INSTALL

Adafruit S5D1306 by Adafruit

2.59 installed
SSD1306 aled driver library for monochrome
128x64 and 128x32 displays 5501306 oled driver
library for monochrome 128x64 and 128x32...
More info

259 w REMOVE

Figura 65: Instalacion de libreria SSD1306 para la pantalla OLED
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4. Para la configuracion de los pines fue necesario realizar la
inicializacion y puesta en marcha de los pines de necesarios
segun la documentacién del TTGO LORA 32 V2.1-1.6.

#include <Wire.h:

#include <Adafruit_GFX.h>»

#include <Adafruit_SsSD13@6.h>

//PINES - PANTALLA OLED

#define ANCHOPANTALLA 128 // El ancho de la pantalla en pixeles es de 128px
Iy

#define ALTOPANTALLA &4 El ancho de la pantalla en pixeles es de 64px
#define OLED_SDA 21

#define OLED SCL 22
#define OLED_RST 22
Wire.begin(OLED SDA, OLED SCL); {/finicia OLED
if (!display.begin(55D1386_SWITCHCAPVCC, @x3c, false, false)) { // 8x3C representa 128x32
Serial.println{F("Fallo iniciando 55D1386"));
for (:;)
; // 5i detecta el fallo anterior, detiene el cA®digo aquA hasta que se reinicie

Figura 66: Programa de inicializacion de la pantalla OLED

4.2.2.3. Diagrama de bloques de la inicializacién de la pantalla

Para la configuracion se debe se seguir los siguientes pasos:

5. Descargar la libreria para la pantalla “OLED 0.97”” de

https://github.com/LilyGO/ESP32-OLED0.96-ssd1306

Incluir las librerias Wire, GFX'y SSD1306

7. Declarar los pines a utilizar SDA y SCL siendo los pines
21y 22 respectivamente.

8. Inicializa la pantalla mediante el comando Wire.begin()

o
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| Inicio '

Y

Agrega la libreria "Wire.h"
"Adrafuit_GFX.h"
"Adafruit_SSD1306.h"

Y

Declara los pines:
#define OLED_SDA 21
#define OLED_SCL 22
#define OLED_RST 22

!

Declarar la clase:
Adafruit_SSD1306 display(ANCHOPANTALLA,
ALTOPANTALLA, &Wire, OLED_RST);

\

Inicia la interfaz:
Wire.begin(OLED_SDA, OLED_SCL),
display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC,
0x3c, false, false)

;

Fin

Figura 67: Diagrama de bloques para la pantalla OLED

100
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4.2.3.

Configuracién del Médulo SD Card

El modulo SD Card es la encargada de guardar informacion para poder

almacenar los datos de Voltaje, Corriente, Potencia y Energia, la cual

serd almacenada en una SD Card de 8GB, la cual tiene como

caracteristicas:

% Voltaje de operacién de 3.3v

«» Protocolo de comunicacion SPI

% Pines de Conexion, siendo CS pin 13, MOSI pin 15, SCK pin 14y

MISO pin 2.

4.2.3.1. Diagrama electronico del médulo SD Card
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Figura 68: Diagrama Electronico del médulo SD Card
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Figura 69: Implementacion del médulo de SD Card

4.2.3.2. Preparacion de la MicroSD
Para que la tarjeta sea reconocida por el lector es necesario
formatearla en el formato FAT322 para ello es necesario ejecutar

los siguientes pasos:

Figura 70: MicroSD Kingston

4) Insertar la SD para que sea reconocido por la PC

== Unidad USE (G:)

5) Ejecutar el software SD CARD Formatter
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5D Card Formatter

6) Seleccionar la unidad a formatear y click en FORMATEAR

B 5D Card Formatter >
File Help
Select card
|G:\ ~ ‘
Card information
Type SDHC s:‘*
Capadty 7.25G8
Formatting options
(®) Quick format

() Overwrite format
[[]cHs format size adjustment

Volume label

5D Logo, SDHC Logo and SDXC Logo are trademarks of SD-3C, LLC.

4.2.3.3. Programa del modulo SD Card
3. Para la comunicacion del TTGO LORA 32 V2.1-1.6 con la
micro SD integrada es necesario la instalacion de una libreria
de control dentro del IDE de Arduino siguiendo los siguientes

pasos:

LIBRARY MANAGER

Type:  Arduino ~
Topic: | All ~

5D by Arduino, SparkFun

Enables reading and writing on 5D cards. Once an
SD memory card is connected to the 5Pl interface
of the Arduino or Genuino board you can create...

More info
124 w INSTALL 3

Figura 71: Instalacion de libreria SD para la microSD
4. Para la configuracion de los pines fue necesario realizar la
inicializacion y puesta en marcha los pines de necesarios
segun la documentacién del TTGO LORA 32 VV2.1-1.6.
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{/Librerfias para LoRa
#include <LoRa.h>

finclude "FS.h"

#include <SD.h>»

#include <SPI.h>

//Configuracion de SD Card

#define USE_SD_CARD

#define SD CLK 14

#define 5D _MISO 2

#define SD _MOSI 15

#define 5D _CS 13

#define Select LOW /f Low C5 means that SPI device Selected
#define DeSelect HIGH // High C5 means that SPI device Deselected

SPIClass hspi = SPIClass(HSPI);
File myFile;
hspi.begin(SD_CLK, SD MISO, SD MOSI, SD CS5); //Definimos pines 5SPI
ffdigitalWrite(55, DeSelect); // SELECT LORA
//digitalWrite(SD CS, Select); // SELECT LORA
#if defined(USE_SD_CARD)
if (!SD.begin(SD_C5, hspi)) {
Serial.println(F("SD CARD FAILED, OR NOT PRESENT!"});
while (1)
; [/ stop the program
h
#else
{/f SPI or QSPI flash requires two steps, one to access the bare flash
/f memory itself, then the second to access the filesystem within...
if (!flash.begin(})) {
Serial.println(F{"flash begin() failed"));
for (53)
h
if (!filesys.begin(&flash)) {
Serial.println(F({"filesys begin() failed"));
for (53)
h
#endif

Figura 72: Programa de inicializacion del médulo SD Card

4.2.3.4. Diagrama de bloque de lainicializacién del médulo SD Card

Para la configuracion se debe se seguir los siguientes pasos:

5. Descargar la libreria para la pantalla “SD.h” de
https://github.com/arduino-libraries/SD
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https://github.com/arduino/ArduinoCore-
avr/blob/master/libraries/SPl/src/SP1.h
6. Declarar los pines a utilizar CS, MOSI, SCK y MISO para
el médulo TTGO LORA 32 V2.1-1.6
Configura el lector denominada SD
8. Inicializa la pantalla mediante el comando “SD.begin()”

| Inicio '

y

™~

Agrega la libreria
#include <SD.h>
#include <SPLh>

]

Declara los pines:
#define USE_SD_CARD
#define SD_CLK 14
#define SD_MISO 2
#define SD_MOSI 15
#define SD_CS 13

v

Declarar el tipo de protocolo HSPI
SPIClass hspi = SPIClass(HSPI);

Y

Inicia la interfaz:
SD.begin(SD_CS, hspi)

Y

Fin

Figura 73: Diagrama de bloques del médulo SD Card
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4.2.4. Configuracion del médulo LoRa
El modulo LoRa es la encargada de enviar lo datos de Voltaje, Corriente,
Potencia y Energia mediante radio frecuencia RF (915 Mhz), la cual sera

enviada hacia el dispositivo recepto, el cual tiene como caracteristicas:

®,

% Voltaje de operacion de 3.3v

% Protocolo de comunicacion SPI

¢ Pines de conexion, siendo MOSI pin 27, SCLK pin 5, CS pin 18,
DIO pin 26, RST pin 23y MISO pin 19

4.2.4.1. Diagrama electronico del médulo LoRa

uz2z

50 Ohm RF trace
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13| 103RX RESET | B1E i3 ANT
15| 104TX  NSS/SEL ) GND
VCC3V3 Orpgmg—q7| YCCav3 SCK 027 GND
—HPDIOT 10 | 100 MISISDI 019 GND
—HFoioz—— g 101 MISO/SDO |5 GND
— 102 GND =
— ATVA00_WIFI_ANT
TTGO LORA )
HPDIO1
HPDIO1
HPDIO2 ;g HPDIOZ C | ANT2
Z | anNT

1026 [or] ANT_JACK
1023 25 e o

1018 O18 E

105 05 bl

1027 227 N

1019

868/915MHz
Model:LORA3Z

Figura 75: Implementacion del médulo LoRa
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4.2.4.2. Programa del modulo LoRa
3. Para la comunicacion del TTGO LORA 32 V2.1-1.6 con el
modulo LoRa integrada es necesario la instalaciéon de una
libreria de control dentro del IDE de Arduino siguiendo los

siguientes pasos:

LIBRARY MANAGER

1 Type: Al b
Topic: Al b

LoRa by Sandeep Mistry
=sandeep.mistry@gmail com>

0.8.0 installed

An Arduino library for sending and receiving data

using LoRa radios. Supports Semtech
S¥1276/77/78/79 based boards/shields.

More info
080 w REMOVE

Figura 76: Instalacion de libreria LoRa

4. Para la configuracion de los pines fue necesario realizar la
inicializacion y puesta en marcha los pines de necesarios
segun la documentacién del TTGO LORA 32 VV2.1-1.6.
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//Librerlas para LoRa
#include <LoRa.h>
//PINES - LORA
f#define SCK 5
fdefine MISO 19
fdefine MOSI 27
#define S5 138
#define RST 23
#define DID® 26

/fBqud definimos una frecuencia
ffdefine BAND 91G5E6

SPI.begin(5CK, MISO, MOSI, S55); //Definimos pines SPI
JfdigitalWrite(55, Select); // SELECT LORA
ffdigitalWrite(5D_C5, DeSelect); f/ DESELECT LORA
LoRa.setPins(SS, RST, DIO®); //Configuramos el LoRa para enviar

if (!LoRa.begin(BAND)) { //Intenta transmitir en la banda elegida
Serial.println("Error iniciande LoRa"); //51 no puede transmitir, marca error
while (1)

}

Serial.println({"Inicioc exitosc de LoRa!"); //Mensaje de todo bien en puerto serial
display.setCursor(e, 38);

display.print("Inicio exitoso de LoRal!"); //Mensaje de todo bien en pantalla OLED
display.display();

delay(20880); //Esperamos un par de segundos

digitalWrite(25, LOW);

Figura 77: Programa de inicializacion del médulo LoRa

4.2.4.3. Diagrama de bloque de lainicializacion del médulo LoRa
Para la configuracion se debe se seguir los siguientes pasos:

5. Descargar la libreria para la pantalla “LoRa.h” de
https://github.com/sandeepmistry/arduino-LoRa

6. Declarar los pines a utilizar MOSI pin 27, SCLK pin 5, CS
pin 18, DIO pin 26, RST pin 23y MISO pin 19
Configura el médulo LoRa con SPl.begin()

Inicializa la pantalla mediante el comando LoRa.begin()
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( Inicio )

\J

Agrega la libreria
#include <LoRa.h>

Y

Declara los pines:
#define SCK 5
#define MISO 19
#define MOSI 27
#define SS 18
#define RST 23
#define DIOO 26

!

Declarar el tipo de protocolo SPI
Pl.begin(SCK, MISO, MOSI, SS);

Y

Inicia la interfaz:
LoRa.begin(BAND)

Fin

Figura 78: Diagrama de bloques del médulo LoRa
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4.2.5. Configuracion del médulo de carga de la bateria Li-lon
El embebido TTGO LORA 32 V2.1-1.6 cuenta con un modulo encargado

cargar y descargar una bateria de tipo Li-lon de 3.7-4.2v, el cual tiene la

capacidad de cargar la bateria por medio puerto USB.

4.2.5.1. Diagrama electronico del médulo de carga de la bateria Li-lon
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Figura 79: Diagrama Electrénico del médulo de carga de la bateria Li-lon
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Figura 80: Implementacion del modulo de carga de la bateria Li-lon
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V. RESULTADOS
5.1.Elaboracion del médulo de monitoreo

5.1.1. Primer Prototipo
Para el ler prototipo, en el cual se verifico el funcionamiento y
comunicacion entre los componentes se utilizé como medio un
Protoboard para verificar su correcto funcionamiento y estabilidad

corriente y voltaje, para lo cual se utilizo:

Esp32 Pico D4

Pantalla OLED 0.97”

Modulo SD Card

Modulo LORA

Modulo de carga de Bateria Li-lon 3.7v
Modulo ACS712T 05B

Modulo ZMPT101B

Modulo StepUp XL6009

©ONoOGA~LONE

L LLLLJ -
AEER EEEw AEEEN wESunw
-

-

Figura 81: Primer prototipo del médulo de monitoreo

112

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV £ | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

5.1.2. Segundo Prototipo
Para el 2do prototipo, en el cual se redujo el tamafio del prototipo
utilizando médulos faciles de adquirir y se desarrollé un circuito en
baquelita realizado en el software Proteus, ademas se corroboro que los
componentes no presentar dificultades tanto de suministro de energia

eléctrica como de comunicacion entre modulo, para lo cual se utilizo:

Esp32 Pico D4

Pantalla OLED 0.97”

Modulo SD Card

Modulo LORA

Mddulo de carga de Bateria Li-lon 3.7v
Modulo ACS712T 05B

Modulo ZMPT101B

Modulo StepUp XL6009

NGO AWNE

Figura 82: Segundo prototipo del médulo de monitoreo

5.1.3. Tercer prototipo
Para el 3er prototipo, en el cual se redujo aun mas el tamafio del prototipo

utilizando médulos faciles de adquirir y se desarrollé un circuito en
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baquelita realizado en el software Proteus, ademas se agregd un
acabado con proteccion UV de color verde para evitar ruido o estatica y
evitar la corrosion en el tiempo, ademas se corroboro que los
componentes no presentar dificultades tanto de suministro de energia

eléctrica como de comunicacion entre modulo, para lo cual se utilizo:

Esp32 Pico D4

Pantalla OLED 0.97”

Modulo SD Card

Modulo LORA

Modulo de carga de Bateria Li-lon 3.7v
Modulo ACS712T 05B

Modulo ZMPT101B

Modulo StepUp XL6009

ONoORA~WNE

Figura 83: Tercer prototipo del médulo de monitoreo

5.1.4. Mecanizacion del Case paralos Médulos
Para tener una cobertura sélida y una mejor presentacion de los Médulos

se opto por realizar un case, el cual fue disefiado mediante un software
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de modelado 3D y su posterior fabricacion mediante Impresion 3D

(Creality CR 10), para lo cual se requiri6:

1. Filamento negro PLA de 1.75 mm
2. Pernos M3
3. Tevo Tornado

Figura 84: Case fabricado por Impresiéon 3D — Tevo Tornado

5.1.5. Modulo Final del médulo de monitoreo
Para el prototipo final, en el cual se redujo aun mas el tamafo del
prototipo utilizando modulos faciles de adquirir y se desarroll6 un circuito
en baquelita realizado en el software Proteus, ademas se corroboro que
los componentes no presentar dificultades tanto de suministro de
energia eléctrica como de comunicacion entre modulo, para lo cual se

utilizo:
115
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Esp32 Pico D4

Pantalla OLED 0.97”

Modulo SD Card

Modulo LORA

Modulo de carga de Bateria Li-lon 3.7v
Modulo ACS712T 05B

Modulo ZMPT101B

Modulo StepUp XL6009

Case 3D - PLA

©OoNoOO MWD

Figura 85: Prototipo Final del médulo de monitoreo
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5.2.Diagrama de bloques del funcionamiento del médulo de monitoreo de

INICIO

Lectura sensor
ACS712T y ZMPT101B

}

Procesa Datos

consumo de energia

Voltaje Corriente Potencia Energia

}

Guarda informacion en SD
Card

Y

Pantalla

Envio al
Receptor

Figura 86: Diagrama del funcionamiento de Prototipo de monitoreo de consumo de

energia
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5.3.Programa del mdédulo de monitoreo de consumo de energia

loop() {

U = voltageSensor.getVoltageAC();

data[@] = (5tring)U;
data[@] (5tring)u + "V";
if (v < 55} {

U = 86;

CulmPwh = 8;

data[8] {(5tring)u + "V";

currentSensor.getCurrentAC();

dt = micros() - lastSample;
data[1] = (5tring)I + “"AMP";
if (I < @.15) {

I =28;

CulmPwh = 8;

data[1] (5tring)I + "AMP";

I;

CulmPwh = CulmPwh + P * (dt / 3608);
units = CulmPwh / 1888;

if (millis() - changeScreen > 5868) {
ScreenSselect += 13
changeScreen = millis();

}

if (millis{) - lasttime > 588) {
if ((ScreenSelect & 4) == @) { displayVoltCurrent(}); }
else if ((ScreenSelect X 4) = 1) {
displayInstPower();

¥

else if {(ScreenSelect ¥ 4) == 2) { displayEnergy(); }

Figura 87: Programa principal de la lectura de voltaje “U”, corriente

energia “wh”
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5.3.1. Sub-Rutina de la pantalla OLED 0.97”
Al iniciar el programa la pantalla se inicia la pantalla OLED con el
mensaje “TRANSMISOR LORA”.

display.clearDisplay(); //Borramos pantalla
display.setTextColor{WHITE); //Definimos texto color blanco
display.setTextSize(1); //Tamalkto de fuente a 1 punto
display.setCursor{8, 8); //Comenzamos a graficar desde coordenadas 8,8

display.print("TRANSMISOR LORA ");
display.display(};

display.setCursor{8, 8);

display.print("Voltaje= 228.88 V"); //Mensaje
display.setCursor{8, 15);
display.print("CORRIENTE= @.47 A"™}; //Mensaje
display.setCursor{8, 38);
display.print("POTENCIA= 183.4 W"}; //Mensaje
display.setCursor{8, 45);
display.print{"ENERGIA= 1.73 Wh"); //Mensaje

display.display();

Figura 88: Programa principal del médulo OLED 0.97”

Power

163 .40

e}

Figura 89: Datos en la pantalla OLED de 0.97”
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5.3.2. Sub-Rutina del médulo SD Card
Después de realizar el analisis de datos de los sensores se
procede a almacenar los datos en el médulo SD Card en el archivo
test.txt y TRANSMISOR — DATA.txt.

myFile = SD.open{"/test.txt™, "a");
if (!myFile) {

Serial.println("SD Card: writing file failed.");
} else {

myFile.println{DatoLoRa);

myFile.close();

¥

TRANSMISOR -  TRANSMISOR-  TRANSMISOR -
DATA - w2.0 DATA - w3.0 DATA
V,I, W, Wh

220, 0.47, 103.4, 1.73
220, 0.47, 103.4, 1.76
220, 0.4b, 103.4, 1.79
220, 0.47, 103.4, 1.82
220, 0.48, 103.4, 1.85
220, 0.47, 103.4, 1.88
220, 0.47, 103.1, 1.91
221, 0.47, 103.4, 1.94
220, 0.47, 103.4, 1.97
220, 0.47, 103.4, 2.00
218, 0.46, 103.4, 2.03
219, 0.47, 103.4, 2.00
221, 0.47, 103.4, 2.09
220, 0.45, 103.4, 2.12
220, 0.47, 103.4, 2.15

Figura 90: Archivos .TXT creados en la Micros SD Card
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5.3.3. Sub-Rutina del médulo LoRa
Después de realizar el analisis de datos de los sensores se

procede a almacenar los datos en el médulo SD Card en el archivo
test.txt y TRANSMISOR — DATA.txt y finalmente se envia los
datos al médulo RECEPTOR.

int tamanoPaquete = LoRa.parsePacket(); //analizamos paquete
if (tamanoPaguete) { //51 nos llega paguete de datos
Serial._print("Paguete recibido "); //Muestra confirmacif®n
while (LoRa.available()}) { //Leemos el paquete
ffdigitalWrite(25, HIGH);
DatoLoRa = LoRa.readString(); //Guardamos cadena en variable
Serial.print({DatoloRa); //Lo imprimimos en monitor serial
}

int rssi = LoRa.packetRssi(); //Esto nos imprime la intensidad de sefizal recibida

Serial.print(" con RS5I ");
Serial.println{rssi);

bl LB T 1717 &

Figura 91: Transmision de datos del modulo de monitoreo al modulo de

centralizacion

5.3.3.1. Validacion del médulo de monitoreo de consumo de energia

Para realizar la validacién se contdé con dos instrumentos:
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3. Voltimetro : PRASEK PREMIUM PR-85
a. Precision: +- 0.5%

4. Amperimetro PRASEK PREMIUM PR-2022
a. Precision: +- 1%

Al momento de realizar las mediciones de los sensores se
compar6 con los datos de los instrumentos separados en dos
partes para el voltimetro y para el amperimetro de la siguiente

manera.

A. En el punto “A” se evidencia la lectura obtenida con el
voltimetro PRASEK.

B. El punto “C” corresponde al modulo de lectura de datos,
modulo de monitoreo de datos.

C. El punto “B” corresponde al médulo de centralizacion de
datos.

AUTO POWER-OFF
00N 2 oo 1

. " e 200 &

* 200

Figura 92: Validacion de los datos de voltaje por el voltimetro — PRASEK

Al momento de realizar las mediciones de los sensores se
compar6 con los datos de los instrumentos separados en dos
partes para el voltimetro y para el amperimetro de la siguiente

manera:
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A. En el punto “A” se evidencia la lectura obtenida con el
amperimetro PRASEK.

B. El punto “C” corresponde al modulo de lectura de datos,
modulo de monitoreo de datos.

C. El punto “B” corresponde al médulo de centralizacién de
datos.

Figura 93: Validacion de los datos de voltaje por el amperimetro — PRASEK
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5.5.Elaboracién del médulo de centralizacién del consumo de energia eléctrica

5.5.1. Primer Prototipo
Para el ler prototipo, en el cual se verifico el funcionamiento y
comunicacion entre los componentes se utiliz6 como medio un
Protoboard para verificar su correcto funcionamiento y estabilidad

corriente y voltaje, para lo cual se utilizo:

Esp32 Pico D4

Pantalla OLED 0.97”

Modulo SD Card

Modulo LORA

Modulo de carga de Bateria Li-lon 3.7v

abrwdE

o
o

Q0000000

" Voltajes 220.00 V.
CORRIENTE= 0.47 A
POTENCIA= 1063.4 ¥
ENERGIA= 1.73 ¥h

Figura 94: Primer prototipo del médulo de centralizaciéon

5.5.2. Segundo Prototipo
Para el 2do prototipo, en el cual se redujo el tamafio del prototipo
utilizando médulos faciles de adquirir y se desarrollé un circuito en
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baquelita realizado en el software Proteus, ademas se corroboro que los

componentes no presentar dificultades tanto de suministro de energia

eléctrica como de comunicacion entre modulo, para lo cual se utilizo:

1. Esp32 Pico D4

2. Pantalla OLED 0.97”
3.
4
5

Modulo SD Card

. Modulo LORA
. Mddulo de carga de Bateria Li-lon 3.7v

Figura 95: Segundo prototipo del médulo de centralizacion

5.5.3. Tercer prototipo

Para el 3er prototipo, en el cual se redujo ain mas el tamafio del prototipo

utilizando médulos faciles de adquirir y se desarrollé un circuito en

baquelita realizado en el software Proteus, ademas se agregd un

acabado con proteccion UV de color verde para evitar ruido o estética y
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evitar la corrosion en el tiempo, ademas se corroboro que los
componentes no presentar dificultades tanto de suministro de energia

eléctrica como de comunicacion entre modulo, para lo cual se utilizo:

Esp32 Pico D4

Pantalla OLED 0.97”

Modulo SD Card

Modulo LORA

Médulo de carga de Bateria Li-lon 3.7v

aprLdE

Figura 96: Segundo prototipo del médulo de centralizacion

5.5.4. Mecanizacion del Case paralos Mddulos
Para tener una cobertura solida y una mejor presentacion de los Médulos
se optd por realizar un case, el cual fue disefiado mediante un software
de modelado 3D y su posterior fabricacion mediante Impresion 3D

(Creality CR 10), para lo cual se requirio:

4. Filamento negro PLA de 1.75 mm
5. Pernos M3
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6. Tuerca M3

Figura 97: Case fabricado por Impresiéon 3D — Artillery

5.5.1. Modulo Final del médulo de monitoreo
Para el prototipo final, en el cual se redujo aun méas el tamafio del prototipo
utilizando modulos faciles de adquirir y se desarrollé un circuito en baquelita
realizado en el software Proteus, ademas se corroboro que los componentes
no presentar dificultades tanto de suministro de energia eléctrica como de
comunicacién entre modulo, para lo cual se utilizo:
10.Esp32 Pico D4
11.Pantalla OLED 0.97”
12.Modulo SD Card
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13.Modulo LORA

14.Modulo de carga de Bateria Li-lon 3.7v
15.Modulo ACS712T 05B

16.Modulo ZMPT101B

17.Modulo StepUp XL6009

18.Case 3D — PLA

Figura 98: Prototipo Final del modulo de monitoreo
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5.5.1. Programa del médulo de monitoreo de consumo de energia

5.5.1.1. Sub-Rutina de la pantalla OLED 0.97”
Al iniciar el programa la pantalla se inicia la pantalla OLED con el
mensaje “TRANSMISOR LORA”.

display.clearDisplay(); //Borramos pantalla
display.setTextColor{WHITE); //Definimos texto color blanco
display.setTextSize(l); //Tamak+to de fuente a 1 punto
display.setCursor(8, 8); //Comenzamos a graficar desde coordenadas 8,8

display.print("TRANSMISOR LORA ™);
display.display(};

display.setCursor{8, 8);

display.print("Veoltaje= 228.80 V"); //Mensaje
display.setCursor{8, 15);
display.print("CORRIENTE= @.47 A™}; //Mensaje
display.setCursor{8, 38),;
display.print("POTENCIA= 183.4 W"}; //Mensaje
display.setCursor{8, 45);
display.print{"ENERGIA= 1.73 Wh"); //Mensaje

display.display();

Figura 99: Programa principal del médulo OLED 0.97”

Power

183.400 |3

v
HHH e Hie .

220 .00V
47A

Figura 100: Datos en la pantalla OLED de 0.97”
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5.5.1.2. Sub-Rutina del médulo SD Card
Después de realizar el analisis de datos de los sensores se
procede a almacenar los datos en el médulo SD Card en el archivo
test.txt y TRANSMISOR — DATA.txt.

myFile = SD.open{"/test.txt™, "a");
if (!myFile) {

Serial.println("SD Card: writing file failed.");
} else {

myFile.println{DatoLoRa);

myFile.close();

¥

TRANSMISOR -  TRANSMISOR-  TRANSMISOR -
DATA - w2.0 DATA - w3.0 DATA
V,I, W, Wh

220, 0.47, 103.4, 1.73
220, 0.47, 103.4, 1.76
220, 0.4b, 103.4, 1.79
220, 0.47, 103.4, 1.82
220, 0.48, 103.4, 1.85
220, 0.47, 103.4, 1.88
220, 0.47, 103.1, 1.91
221, 0.47, 103.4, 1.94
220, 0.47, 103.4, 1.97
220, 0.47, 103.4, 2.00
218, 0.46, 103.4, 2.03
219, 0.47, 103.4, 2.00
221, 0.47, 103.4, 2.09
220, 0.45, 103.4, 2.12
220, 0.47, 103.4, 2.15

Figura 101: Archivos .TXT creados en la Micros SD Card
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5.5.1.1. Sub-Rutina del médulo LoRa
Después de realizar el analisis de datos de los sensores se
procede a almacenar los datos en el médulo SD Card en el archivo
test.txt y TRANSMISOR — DATA.txt y finalmente se envia los
datos al médulo RECEPTOR.

int tamanoPaquete = LoRa.parsePacket(); //analizamos paquete
if (tamanoPaguete) { //51 nos llega paguete de datos
Serial._print("Paguete recibido "); //Muestra confirmacif®n
while (LoRa.available()}) { //Leemos el paquete
[fdigitalWrite(25, HIGH);
DatoLoRa = LoRa.readString(); //Guardamos cadena en variable
Serial.print({DatoloRa); //Lo imprimimos en monitor serial
}
int rssi = LoRa.packetRssi(); //Esto nos imprime la intensidad de sefizal recibida

Serial.print(" con RS5I ");
Serial.println{rssi);

OO0V HOONNNN NN

AR N

Figura 102: Transmision de datos del modulo de monitoreo al médulo de

centralizacion
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5.5.1.1. Diagrama de bloques del funcionamiento del mdédulo de

monitoreo de consumo de energia

Recepcion del
transmisor

Procesa Datos

Voltaje Corriente Potencia Energia

:

Guarda informacion en SD
Card

Y

Pantalla

FIN

Figura 103: Diagrama del funcionamiento de Prototipo de centralizacién de consumo
de energia
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5.5.2. Comparacion del dispositivo de monitoreo y el medidor de la
concesionaria

El médulo fue instalado en la vivienda del tesista, durante 30 dias para

corroborar su funcionamiento, conectado en serie al medidor de la

concesionaria, y luego posteriormente extraido para verificar sus

medidos almacenadas y comparadas con el recibo entregado por la

empresa concesionaria.

Segun el medidor instalado hubo un consumo de 95 kWh, y el modulo
obtuvo una lectura de 91.79 kWh, correspondiente a un 96.6% de
precision ello debido a las variaciones y precision tanto del sensor
ACS712y ZMPT101B.

@) Electro Piino S.A.A.,

www.electropuno.com.pe | K@ E3

Figura 104: Comparaciéon de obtencion de datos del medidor de la concesionaria y el

dispositivo de monitoreo
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CONCLUSIONES

PRIMERA . Se efectud la elaboracion mediante la utilizacion de componentes
electrénicos especializados, los cuales fueron integrados en una
Case realizado por impresion 3D y PLA, para lo cual se desarrollé
dos programas realizados en Arduino, los cuales fueron calibrados

para su correcto funcionamiento.

SEGUNDO : Los dispositivos electronicos escogidos fueron (LILYGO V1.6 1,
ACS712, ZBMPT105, modulo StepUp, Bateria Li-lon 18650,
Memoria SD Card) para el modulo de monitoreo y para el médulo de
centralizacion de datos los dispositivos electronicos escogidos
fueron (LILYGO V1.6_1, Bateria Li-lon 18650, Memoria SD Card).

TERCER . El disefio seleccionado para el dispositivo de monitoreo fue de
caracter no invasivo mediante la utilizacién del sensor ACS712 el
cual permite el monitoreo de la corriente eléctrica sin la utilizacion de
transformadores de corriente, siendo mas efectivo, de igual forma se
utilizo el sensor de voltaje ZMPT105, el cual permite una conexion
directa desde la fuente y la carga sin la necesidad de interrumpir la

conexion.

CUARTA : El disefio seleccionado para el dispositivo de centralizacién, en
primera instancia se pre selecciono agrupar controlador y periféricos
para realizar el dispositivo, luego mediante una revision bibliografica
se selecciond un dispositivo (LILYGO V1.6 1) el cual lo tiene
integrado de forma unificada en una sola tarjeta, haciendo portatil y
de un tamafio reducido.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA : Integrar en una sola PCB tanto el controlador como periféricos y
sensores, mediante disefio y fabricado por empresas
especializadas como PCBway, para tener una mejor optimizacion

y fiabilidad de las sefales.

SEGUNDO : Mecanizar el case mediante la impresion 3D por laser y resina
para tener un producto final de mejor calidad y poder hacerlo

comerciable.

TERCERO : Al ser un prototipo los sensores son variables y tiene una menor
precision, si se requiere comercializar el sistema es necesario

cambiar lo sensores, por otros mucho mas precios y robustos.
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ANEXO 1: DATASHEET DEL LILYGO V1.6_1

1 ESP32-PICO Series Comparison

1.1 ESP32-PICO Series Nomenclature

ITI

Figure 2: ESP32-PICO Series Nomenclature

D4/V3/V3-02

PICO variant

SIiP series

» Chip series

1.2 Comparison

Table 2: ESP32-PICO Series Comparison

ESP32-PICO-D4 v1.0/v1.12 4 MB (Quad SPI) —_ 7.0x7.0x0.94
ESP32-PICO-V3 v3.0AB.1%4 4 MB (Quad SPI) — 7.0x7.0x094
ESP32-PICO-V3-02 | v3.0n3.1%4 8 MB (Quad SPI) 2 MB (Quad SPI) 70x70x111
! For chip revision identification and chip revision-specific errata, see £8P32 Senes SoC Errata.

2 The ESP32 chip revision on ESP32-PICO-D4 is upgraded from v1.0 to v1.1. See PCN20220901 for more
details.

% The ESP32 chip revision on ESP32-PICO-V3 and ESP32-PICO-V3-02 is upgraded from v3.0 to v3.1. See
PCN20220901 for more details.

* For differences between chip revision v3.0 and previous ESP32 chip revisions, please refer to

E£8SP32 Chip Revision v3.0 User Guide.

5 The in-package flash supports:
- More than 100,000 program/erase cycles
- More than 20 years data retention time
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Allegro- ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor
with 2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Features and Benefits Description
Low-noise anzlog signal path The Allegro® ACS712 provides economical and precise
Device bandwidth is set via the new FILTER pin solutions for AC or DC current sensing in industrial, automotive,
3 us oufput rise ime in response to step input current commercial, and communications systems. The device
50 kHz bandwidth -

package allows for easy implementation by the customer.
Small footprint, low-profile SOICS package Tvpical app].i-:aﬁpns include motor control_, load det?tctionand
12 mO internal conductar Tesistance management, switched-mode power supplies, and overcurrent
2.1 KVgy s minimum izolation voltzge from pins 1-4 to pins 5-8 fault protection.

3.0V, zingle supply operation

66 to 183 mV/A output sensitivity

Output voltage proportional to AC or DC currents
Factory-trimmed for accuracy

Total cutput errer 1.3% &t T, = 23°C, and 4% at —40°C to 83°C

The device consists of a precise, low-offset, linear Hall
sensor circuit with a copper conduction path located near the
surface ofthe die. Applied current flowing through this copper

Extremely stable output offset voltage conduction path generates a magnetic field which is sensed
Nearly zero megnetic hvsteresiz by the integrated Hall IC and converted into a proportional
Ratiometric cutput from supply voltage voltage. Device accuracy is optimized through the close

proximity of the magnetic signal to the Hall transducer. A

precise, proportional veltage is provided by the low-offset,

Package: 8 pin SOIC (suffix LC) chopper—sta‘t_:ﬂmed Blc_\i_OS Hall IC, which is programmed
for accuracy after packaging.

The output of the device has a positive slope (>Vigrrig)
when an increasing current flows through the primary copper
cenduction path (from pins 1 and 2, te pins 3 and 4). which
is the path used for current sensing. The internal resistance of
this conductive path iz 1.2 mQ typical, providing low power

Continued on the next page...
Appromimate Scale 1:1 ﬂ =

Typical Application

15V
1 vocl
P S
2lps woutf—g ™" c,
o
o [ rers I
5 8
|p FILTER
P :
| EIP Gunﬂ:"'r

Application 1. The ACST12 outputs an analog signal, Vi .
that varnies linearly with the uni- or bi-directional AC or DG
primary sensed current, |5, within the range specified. Cp
is recommendsd for neise management, with values that
depend on the application.

ACST12-DS
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ANEXO 3: SENSOR DE VOLTAJE

ZMPT101B
Current-type Voltage Transformer

Small size, high accuracy, good consistency, for voltage and power measurement
Structural parameters:

4 ¥| [ h
oaf o
i &S| <
= + |+
& o
o3 ﬂrﬁ
* 2% ,

SOELL] N 4 g0, sCiroular needle p

H H 19.2:40.2 e

Remarks: pnmary input: 1. 2 pins secondary output: 3. 4pins
Or
primary input:: 3. 4 pins secondary output:z1. 2pins
“** Same polarity

Front view Bottom view
The main technical parameters:
Model ZMPT101B
Rated input current 2ma
Rated output current 2mA
turns ratio 1000:1000
phase angle error 20" (input 2mA, sampling resistor 1000
operating range 0~1000V 0~10mA (sampling resistor 10002}
linearity £0.2%(20%dot~120%dot)
Permissible error -0.3%=f =+0.2% (input 2mA, sampling resistor 1000Q)
isolation voltage 4000V
application voltage and power measurement
Encapsulation Epoxy
installation PCB mounting (Pin Length>3mm )
Operating temperature -40°C~+60C
Case Material ABS (Note: ABS CASE is NOT available for wave-soldering)
Tel: 86-25-52601870 E-mail: zm@zeming-e.com

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




TESIS UANCV

ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

ANEXO 4: MODULO STEP UP

XLSEMI®

U INVESTIGACION

XL6008

400KHz 60 V 4 A Switching Current Boost /| Buck-Boost / Inver ting DG/ DG Conver ter

General Descripiion

The XL6009 regulator is a wide input range,
current mode, DC/DC converter which is
capable of generating either positive or
negative output voltages. It can be configured
as either a boost, flyback, SEPIC or inverting
converter. The XLo009 built in MN-channel
power MOSFET and fixed frequency
oscillator, current-mode architecture results in
stable operation over a wide range of supply
and cutput voltages.

The XL600% regulator s special design for
portable electronic equipment applications.

TO263-5L
Figurel. Package Type of XLa009

Features

n Wide 5V o 32V Input Voltage Range

n  Positive or Negative Output Voltage
Programming with a Single Feedback Pin

n  Current Mode Control Provides Excellant
Transient Response

n 125V reference adjustable version

N Fixed 400KHz Switching Frequency

n Maximuam 4A Switching Current

N 5W PIN Built in Over Volage Protection

n  Excellent line and load regulation

n  EN PIN TTL shutdown capability

n  Internal Optimize Power MOSFET

n  High efficiency up to 94%

n  Built in Frequency Compensation

N Built in Sofi-Start Function

N Built in Thermal Shutdown Function

n  Built in Current Limit Function

n  Available in TO263-5L package

Applications

n  EPC/ Notebook Car Adapter

N Automotive and  Industrial Boost
Buck-Boost £ Inverting  Converters

n  Porable Electronic Equipment
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital [X] Fecha de entrega: 25/10/2024

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: JHERSON ALEX CABANA VASQUEZ
Direccion: URB. LOS GERANIOS MZ -B3 LT - 18
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: 70424370

Teléfono:___ +51 968755745 email: jhersonalexcabana@gmail.com
Nombres y Apellidos:

Direccidn:

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado: FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o0 Mencion: INGENIERIA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES
Titulo o Grado Académico a optar: INGENIERO ELECTRONICO Y DE TELECOMUNICACIONES

Asesor:Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion [ | Tesis [X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico [_]

Titulo: ELABORACION DE UN DISPOSITIVO DE MONITOREO Y CENTRALIZACION DE
CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA PARA LOS HOGARES DE LA CIUDAD DE
JULIACA

Palabras claves, (3 a 5 términos): ENERGIA ELECTRICA, MONITOREO, CENTRALIZACION

¢, Esta obra se desarrollé en la UANCV -2?

"Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros

relacionados.
2Sisu produccion intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el

deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

Bachiller X Titulo 2da Especialidad Maestria Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depoésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacién de depdsito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez™ una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del pablico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como ¢l Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleccion de produccion intelectual, entre otros, en el Pert y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez™ podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propositos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez™ consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hard ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicaciéon (marque con una X)

X | Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

Si. autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a):

No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez. permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
¢ Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacion publica de la
produccidn intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

X Si autorizo

No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Pert goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

[, Internacional

X .
Nacional

Linea de investigacion: TECNOLOGIA DE LAS TELECOMUNICACIONES - P19
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