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Resumen.

En los ultimos anos, debido a la crisis ambiental y econdmica a la que se enfrenta el planeta, el
hecho de crear un mundo sostenible es uno de los principales retos internacionales. Para
lograrlo, se debe compaginar tanto la investigacién de nuevas fuentes de energia como la
optimizacidn de las ya existentes con el uso responsable y eficiente de las mismas. Para ello, es
primordial tomar medidas del consumo de energia de la manera lo mas precisa posible.

En el ambito doméstico, los medidores permiten la monitorizacién de la energia eléctrica
consumida por los aparatos eléctricos conectados a la red eléctrica de la vivienda, facilitando
al usuario conocer, controlar y contrastar dicho consumo con el indicado en la factura de la
luz.

El propdsito de este trabajo es desarrollar un sistema monitorizador sencillo y de bajo coste
capaz de medir y enviar datos del consumo eléctrico a la nube para su posterior visualizacién.
El sistema propuesto se realiza desde cero disefiando tanto la parte hardware como software.
Para ello, utilizando un microcontrolador (ESP8266) se han generado ondas sinusoidales de
tensidén y corriente para poder emular una carga presente en una vivienda sin la necesidad de
tener dicha carga fisicamente. Ademas de evitar riegos debidos a trabajar con valores de red,
permite controlar las sefales a medir para la caracterizacion del sistema disefiado.

El calculo del consumo eléctrico y el envio de datos a la nube se ha realizado con un
microcontrolador de doble nucleo (ESP32). Esto permite que ambas tareas puedan realizarse
en paralelo. Ademas, el uso del sistema operativo FreeRTOS permite gestionar dichas tareas
utilizando uno de los nucleos para los cdlculos y el otro, para todo lo relacionado con las
comunicaciones WiFi.

Por otro lado, con la ayuda de la libreria Emonlib se calcula el consumo eléctrico con las
diversas ondas generadas y se realiza el estudio de precision mediante el programa Matlab.
Una vez obtenidos los datos relativos al consumo se envian por el interfaz WiFi a la plataforma
Emoncms para su posterior visualizacion.

Con todo ello, se tiene un prototipo final de bajo coste con el que el usuario puede variar las
ondas de tension y corriente para conocer la energia eléctrica que se estaria consumiendo en
una situacién determinada. De este modo, se puede planificar el consumo de la vivienda y
maximizar el rendimiento de la instalaciéon beneficiando al usuario con un ahorro econémico
en la factura eléctrica.
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1. Introduccion.

1.1 Consumo eléctrico y eficiencia energética.

En las ultimas décadas se ha producido un desarrollo tecnolégico, econédmico y social de
manera global, aspecto que acarrea un aumento del consumo energético mundial (Figura 1).
Paralelamente a este hecho, ha surgido el concepto de modelo energético sostenible, basado
en el equilibrio entre la produccién, el consumo y este desarrollo econdmico y social. Consta
de tres aspectos fundamentales: 1) Seguridad energética: que garantice el suministro a precios
razonables; 2) Competitividad: no debe suponer un peligro para la economia; 3) Sostenibilidad
ambiental: no debe suponer un impacto perjudicial para el entorno.

Modern biofuels
Other
renewables
140,000 TWh
120,000 TWh g;glear
100,000 TWh
80,000 TWh il
60,000 TWh
40,000 TWh
Coal
20,000 TWh
Traditiona
biomass

0TWh

1800 1850 1900 1950 2019

Figura 1: Aumento del consumo global de la energia [1].

Desde finales del siglo XVIII, con la revolucién industrial, la principal fuente de emisiones de
diéxido de carbono (CO;) proviene de la combustién de petrdleo y derivados en las centrales
eléctricas, de los automoviles y del sector industrial. El aumento de las emisiones de dichos
gases ha acarreado consecuencias nefastas para el planeta como, por ejemplo, el efecto
invernadero que encabeza las causas de la crisis climatica mundial que se vive actualmente.
Frente a este grave problema, se han establecido acuerdos internacionales como el protocolo
de Kyoto, de Montreal, la Cumbre de la Tierra o el Acuerdo de Paris. Los fundamentos de
dichos acuerdos se basan en el aumento de la capacidad de generacién de energia a partir de
fuentes y tecnologias renovables ademas de dar un uso responsable a la energia utilizada,
también denominada eficiencia energética [2].

Cabria destacar que, en la actualidad, hay una gran escasez de materiales que no permite la
deseada transicion energética y ademas solamente el 24% de la produccion mundial de
electricidad representa a energias renovables. Aun asi, gracias a los avances en fuentes de
energias limpias, se prevé que, en el 2040, el 40% de la demanda sea abastecida a través de
estas energias. Aun asi, el modelo energético futuro, no se puede basar solamente en estas
fuentes renovables [3] [4]. Es por esto por lo que la Unidn Europea plantea unos objetivos
sostenibles en el sector energético: 1) Reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero en un 20%. 2) Aumento del 20% en las fuentes renovables. 3) Mejorar la eficiencia
energética en un 20% [5] [6].
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Todo lo planteado anteriormente y el exponencial crecimiento del precio de la electricidad,
deriva a la necesidad de desarrollar sistemas que permitan mejorar la eficiencia energética y
reducir su consumo, tanto a nivel industrial como a nivel doméstico [7]. Por lo tanto, es
primordial que se desarrollen dispositivos capaces de contribuir con estos objetivos, capaces
de monitorizar el uso de la energia mediante medidores del consumo eléctrico. Solamente si
se conoce cudnta y donde se utiliza realmente la energia, sera posible plantear soluciones para
reducir el uso y los consecuentes costes.

1.2 Medidores de consumo eléctrico comerciales para uso doméstico:
descripcion y tipos.

Un medidor de consumo eléctrico doméstico es un aparato digital o analégico que informa
periédicamente del consumo en tiempo real de la instalacién eléctrica pudiendo calcular el
consumo diario, semanal y mensual. Este dispositivo permite no solo tratar de reducir el gasto
de energia o el impacto medioambiental sino ahorrar ademds en la factura eléctrica. Este se
instala en el momento en el que el cliente da de alta la electricidad en la vivienda y se dividen
en dos grandes grupos:

e Individual: este tipo de medidor se conecta a un enchufe determinado y es capaz
de calcular el consumo eléctrico generado en aquellos aparatos conectados a éste.

e Global: recopila datos de toda la casa. Se coloca en el cuadro eléctrico y hace la
funcidon de monitor para controlar el gasto en kWh.

El contador de luz digital o inteligente es muy distinto al contador de luz analégico, aunque
ambos sirvan para medir el consumo eléctrico. El contador analdgico no puede cuantificar el
precio del kilovatio hora, sino que solo cuantifica la cantidad de kWh consumidos en una
vivienda sin diferenciar el horario en el que se realizaba el gasto. En la actualidad, las empresas
eléctricas cambiaron los contadores eléctricos analdgicos por digitales, ya que asi lo puso la
ley, RD 1110/2007 (Plan de Sustitucién de Contadores), que establecia fecha limite hasta el 31
de diciembre de 2018 [8]. En la siguiente tabla (Tabla 1) se presentan las diferencias entre
contadores digitales y analdgicos.
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Contador Digital

Contador Analdgico

Funcionamiento: utilizan convertidores analégico-
digitales para hace la conversién. Se puede
comprobar mediante un sistema de luces: apagada

(no se esta dando consumo eléctrico en la vivienda),

parpadea ligeramente (ha saltado la electricidad) o
encendida y fija (la potencia eléctrica contratada ha
sido superada en la vivienda o local)

Funcionamiento: se basa en la creacidon de campos
magnéticos mediante el uso de dos juegos de
bobinas que actuan directamente sobre el disco, el
cual produce una corriente al girar. Cada giro del

disco es proporcional a la potencia consumida por el

circuito.

Tiene una pantalla digital donde se muestra el
numero de kWh consumidos.

Tiene discos metdlicos que giran los niUmeros para
mostrar el nimero de kWh consumidos.

Permite realizar las lecturas en remoto. No es
necesaria la visita de un técnico para realizar la
lectura del contador.

Para realizar la lectura del contador se necesita la
presencia de un técnico o del propio usuario.

Puede realizar lectura real del precio de kWh.

El consumo que ofrece es estimado.

Admite la tarifa PVPC! y tarifas con discriminacién
horaria.

Solo admite la modalidad de la PVPC. No admite
tarifas con discriminacion horaria.

Puede estar instalado en el interior de la vivienda.

Estard instalado siempre en el cuarto de contadores.

=

® ®
(3 -
(LT T

-O-

Medidor digital monofdsico ENEL Endesa CERM 1.

Medidor analdégico monofdsico BeMatik.

Tabla 1: Comparacion de las caracteristicas del contador digital (izquierda) y el contador analdgico (derecha) [9] .

L PVPC: Precio Voluntario para el Pequefio Consumidor.
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Como se ha comentado anteriormente los
medidores digitales son capaces de recoger
con exactitud el consumo de electricidad
(kWh) en tiempo real y enviarlo a Ia
distribuidora eléctrica. Estos incorporan una
pantalla digital que permite controlar el
equipo de medida. En la esquina superior i clie =

Optical Port
derecha de la pantalla se registras los kWh \ O |
consumidos en cada periodo (Figura 2). En la \) Z/ \
izquierda aparece el periodo de integracion End @4 —=-CE€ 1964 [# [11]09-0C-0002
2011 230V _50Hz _0,25-5 M.720 -25ecs700c

horaria siendo: Figura 2: Pantalla de un medidof digital [10].
v 1.18.0: energia total consumida.

v 1.18.1: lectura de contador en horas punta.

v 1.18.2: lectura de contador en horas valle.

v 1.18.3: lectura de contado en horas supervalle.

De esta manera es posible obtener una representacion grafica del consumo eléctrico diario de
una vivienda (Figura 3) para poder tener un control exacto y eficaz que permita a la vivienda
ser sostenible tanto energética como econémicamente.

kWh - dias Suma: 7,977 kWh
2,0 kWh
1,5 kWh

1,0 kWh

0,5 kWh
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s
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)
)

@ Medida facturada @ Medida no facturada
Figura 3: Representacion del consumo eléctrico diario de una vivienda. [11]

1.3 Objetivos del trabajo fin de grado.

La elaboracion de este proyecto surge del interés de hacer un uso eficiente de la energia y asi
desarrollar un medidor del consumo eléctrico para uso doméstico de bajo coste y desarrollado
con filosofia Open Software. De esta manera se trata de contribuir a los siguientes objetivos de
desarrollo sostenible (ODS) [12]:

- 7.1: de aqui a 2030, garantizar el acceso universal a los servicios energéticos
asequibles, fiables y modernos.

- 7.3:deaquia 2030, duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética.

- 12.2: de aqui a 2030, lograr la gestién sostenible y el uso eficiente de los recursos
naturales.
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Cabria explicar que el presente trabajo se ha llevado a cabo en el Area de Arquitectura y
Tecnologia de Computadores del departamento de Informdtica e Ingenieria de Sistemas de la
Escuela de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de Zaragoza donde sus directores tienen
una linea de investigacidn en Internet of Things (loT) para la consecucién de los ODS.

Asi, se ha disefiado y configurado un prototipo de medidor sencillo, de tamafio pequefio y de
bajo coste, que permitiria monitorizar el consumo en tiempo real de las partes de una
instalacion eléctrica y/o de los dispositivos conectados a la red eléctrica en el ambito
domeéstico. Para ello, utilizando un microcontrolador se han generado ondas sinusoidales de
tensién y corriente para poder emular una carga presente en una vivienda sin la necesidad de
tener dicha carga fisicamente. Ademas, se evita el trabajar con valores de red.

Una vez generadas las ondas de tensién y corriente, se obtienen los pardmetros relacionados
con la energia y se estudia la precisiéon de dichas medidas. Ademas, el dispositivo esta dotado
de WiFi por lo que cabe la posibilidad de conectarlo y almacenar sus datos a través de Internet.

Partiendo de cero, se ha podido desarrollar un dispositivo que permitiria simular las diferentes
cargas domésticas y a su vez, controlar de manera eficaz el consumo de la instalacién de una
vivienda. En el marco de este Trabajo de Fin de Grado se ha analizado el nivel de precisién de
los valores necesarios para dicho cdlculo y, de esta manera, ayudar a mejorar el consumo de la
vivienda. Todo esto ha sido posible gracias al uso de tecnologias disponibles en el laboratorio,
plataformas gratuitas (OpenEnergyMonitor: Emoncms) y software de cddigo abierto (Arduino
IDE, Matlab vy la libreria EmonlLib).

1.4 Estructura de la memoria.
La memoria se ha estructurado de la siguiente manera:

e Comienza en la memoria, capitulo en el que nos encontramos, con una
introduccion al campo de la energia, los problemas que se plantean actualmente y
las posibles soluciones, entre ellas los medidores del consumo eléctrico.

e En el capitulo 2, se describe el disefio y montaje del dispositivo medidor mediante
el cual se obtendra la sefial y los valores de consumo.

e El capitulo 3 se puede dividir en dos bloques: 1) La sintesis de las sefiales de
tensidon y de corriente mediante el software, en Arduino, explicando el cédigo
desarrollado para obtener la sefial PWM generada por la tarjeta ESP8266. A
continuacién, se muestra el filtro de paso bajo que se utiliza y el seguidor de
tension a través del cual se obtienen las ondas finales. 2) Calculo de los parametros
deseados para la obtencién del consumo eléctrico, reproduciendo las sefiales
generadas por el microcontrolador ESP8266, pero esta vez mediante cddigo en el
programa Matlab e imponiendo valores reales de la red eléctrica.

e El capitulo 4 también se pueden diferenciar tres bloques: 1) Obtencién de los
parametros deseados para el calculo del consumo eléctrico (potencia activa y
reactiva, tension y corriente eficaz y el factor de potencia) utilizando la libreria
Emonlib. La tarjeta ESP32 es la responsable del tratamiento de las seiales de
tensiéon y corriente y, por lo tanto, de dicho cédlculo con Emonlib. 2) Célculo del
error entre los pardmetros obtenido a través de la libreria Emonlib (valores
experimentales) y las medidas que representan una instalacién real de una
vivienda calculadas en Matlab. 3) Por ultimo, los parametros calculados por
Emonlib indicandos anteriormente (potencia activa, potencia reactiva, tension y
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corriente eficaz y factor de potencia) y obtenido el valor del consumo eléctrico, se
envian a la plataforma OpenEnergyMonitor: Emoncms, en la web.

Se finaliza con las conclusiones y se plantean las lineas futuras de este proyecto en
el capitulo 5.

En el anexo I: Tipos de medidores en el mercado. Compara distintos tipos de
medidores eléctricos presentes en el mercado. Ademads, se describe con detalle el
dispositivo Efergy Elite Classic ya que representa en la realidad, el prototipo al que
se asemeja la idea de este proyecto.

En el anexo Il: Microcontroladores utilizados. Aqui se indican muy brevemente las
caracteristicas principales de los microcontroladores usados para este proyecto a
partir de sus Datasheets y finalmente, se comparan ambos chips.

En el anexo lll: Herramientas de software utilizadas. Consta de tres partes
dedicadas a herramientas de Software que se han usado durante el proyecto:
Arduino IDE, FreeRTOS vy la libreria EmonLib responsable de los calculos de
potencia.

En el anexo IV: Breve explicacion de la plataforma Open Energy Monitor: Emoncms
donde se envian los datos para ser visualizados.

En el anexo V: Se presentan las tablas Excel con los valores calculados con la ayuda
de la libreria Emonlib y célculo de los errores.

En el anexo VI: Muestra una tabla con el desglose del coste de cada componente
utilizado en el sistema.

Finalmente, en el anexo VII: Se expone la dedicacién en horas de las distintas
tareas del proyecto.

10
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2. Elementos del Sistema Cloud de monitorizacion de energia.

2.1 Introduccion.

Como se ha indicado anteriormente, el objetivo de este proyecto es desarrollar desde cero un
prototipo de medidor de consumo eléctrico a partir de la toma de valores de tensién y
corriente de la red eléctrica de una vivienda. Los contadores que se encuentran actualmente
en el mercado miden dichos valores utilizando diferentes tipos de sensores de tensidén y
corriente, y quedarian instalados en el cuadro eléctrico de la vivienda. Dichos contadores
guedan explicados en el anexo I. En el presente proyecto, se simulard la tensién y corriente de
la red eléctrica mediante el uso de un microcontrolador. De esta manera, se puede modificar
dichas ondas para emular distintas cargas presentes en una vivienda.

2.2 Arquitectura del sistema.
En este apartado, se muestra un esquema que representa el sistema disefiado (Figura 4) y una
explicacion de cada una de las partes y procesos que se llevan a cabo.

Microcontrolador ESP8266
Sintesis de las
senales
representativas de . o £ .
AR Sefal PWM de tension Sefial PWM de corriente

la red eléctrica s ]

v
R1 R2
Do - DAC_Tension o7 - DAC_Corriente
ARk c1 oo, - T0K 2
10n 27n
Filtro paso bajo tension Filtro paso bajo corriente
v
b gy N Circuito seguidor ooy S R
[ de ambas ondas [
Ondas finales de tension
Microcontrolador (azul) y corriente (amarillo)
i Servicio en la
Sistema de nube: Emoncms
monitorizacién
cloud
v
Calculo’ de para.rnetrlos a > Wifi y envio de R
través de la libreria datos a la nube
Emonlib

Figura 4: Esquema del sistema desarrollado.

Para la obtencidn de los valores de consumo eléctrico y su posterior almacenamiento en la
nube, se parte de un microcontrolador ESP8266 ya que se ha decidido implementar las ondas
representativas de la red eléctrica para asi evitar trabajar con valores de red de tension y
corriente y de esta manera evitar riesgos humanos. Ademas, permite modificar las seiales y
asi simular el funcionamiento de las distintas cargas presentes en el hogar. A continuacion, se
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disefia un cddigo en el programa Arduino IDE para generar una sefial PWM (pulse-width
modulation/ modulacién por ancho de pulsos) de tensidn y corriente ya que el
microcontrolador no dispone de un convertidor digital-analdgico.

A continuacidn, las sefiales generadas pasan por un filtro paso bajo de primer orden
obteniendo las ondas senoidales, propia de la red eléctrica espafiola.

Para adaptar las ondas de salida del microcontrolador ESP8266 con otros dispositivos
hardware del sistema, se utiliza un circuito seguidor de tensién. Estas serdn la entrada al
microcontrolador ESP32 donde se da el tratamiento y el calculo de parametros necesarios para
la obtencidon consumo eléctrico a través de la libreria Emonlib. Dichos pardmetros quedan
reflejados en la seccién 3.3 de esta memoria. Ademas de lo expuesto anteriormente, el ESP32
también es responsable de la conexion WiFi y del envio de datos a la nube (Open Energy
Monitor: Emoncms) donde se pueden visualizar en gréficas.

Por ultimo, se realiza un andlisis de precisidn de los datos calculando el error entre las medidas
reales (obtenidas mediante el sistema vy la libreria Emonlib) y |as tedricas (calculadas mediante
Matlab), donde se han generado los valores teéricos mediante la implementacién de cédigo.
Se han impuesto valores de tensién y corriente eficaz obteniendo el consumo eléctrico y, de
esta manera, se comprueba que los valores obtenidos mediante el sistema disefiado son
correctos.

2.3 Hardware: Descripcion componentes.
El sistema en el que se basa este trabajo fin de grado estd construido en una placa prototipo
Protoboard (Figura 5).

Sintesis de las sefiales
representativas de la red
eléctrica

Condensadores

Microcontrolador
ESP32

Microcontrolador
ESP8266

Sistema de
Resistencias  Amplificadores MCP601  monitorizacién cloud

Figura 5: Foto del sistema, tomada en el laboratorio.

Los componentes principales son:

- Tarjeta ESP8266: microcontrolador responsable de la implementacién de las sefiales
PWM tanto de tensién como de corriente y su posterior modificacion mediante la

12
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instruccidn de armodnicos en la sefial de corriente. Las caracteristicas fundamentales de
esta tarjeta estdn descritas en el anexo .

- Resistencias y condensadores: se combinan estos dos componentes para realizar un
filtro de paso bajo.

- Amplificadores: en este caso se ha utilizado el amplificador MCP601 para hacer un
circuito seguidor y adaptar las ondas finales de salida del microcontrolador ESP8266
con los pines de entrada del chip ESP32 para el tratamiento de datos y calculo del
consumo eléctrico.

- Tarjeta ESP32: se ha elegido este microcontrolador ya que cuenta con WiFi y es
compatible con la libreria Emonlib encargada del cdlculo de la energia eléctrica.
Ademas, se realiza también el envio de datos a la nube, a la plataforma Emoncms. Las
caracteristicas de interés estan enumeradas también en el anexo IV. Se ha elegido esta
tarjeta ya que tiene dos nucleos, de esta manera se pueden ejecutar diversas tareas en
paralelo.

- Cables: utilizados para la unidn entre todos los compontes electrénicos, la
alimentaciény la linea de tierra.

- Protoboard: para la disposicién de los elementos descritos.

El coste aproximado del sistema implementado asciende a 19,7 €. En el anexo VII, se puede ver
desglosado por componentes.

2.4 Herramientas Software utilizadas.
En este proyecto, se han utilizado los programas Matlab y Arduino IDE y la libreria Emonlib.
Ademas, se ha realizado el estudio del sistema operativo FreeRTOS. En el anexo Ill se expone
de forma mas detallada las caracteristicas principales de cada programa y la explicacion
completa del cddigo de la libreria utilizada.

1) Emonlib: libreria utilizada para la obtencién de los pardmetros necesarios para el
calculo del consumo eléctrico: tensidn eficaz, corriente eficaz, potencia activa,
potencia aparente y factor de potencia. El cédigo completo de dicha libreria aparece
reflejado con mas detalle en el anexo Ill.

2) Arduino IDE: multiplataforma utilizada para la implementacién de las ondas de tension
y corriente, la lectura de dichas sefiales y el tratamiento de dichas ondas. Por otro
lado, se realiza el envio de datos obtenidos mediante Emonlib a la nube.

3) Matlab: plataforma de programacién y calculo numérico con un cédigo propio
mediante el cual se ha calculado los pardmetros necesarios para la obtencién del
consumo eléctrico.

4) FreeRTOS: es un sistema operativo de tiempo real multitarea que permite administrar
los recursos hardware y los tiempos de ejecucidn de las tareas implementadas en un
microcontrolador. De este modo, permite ejecutar varias tareas de forma simultanea
ademads de multitud de servicios en segundo plano, haciendo que parezca que todo se
ejecuta al mismo tiempo [13]. En el apartado 4.2 se muestra donde se ha aplicado
FreeRTOS en este proyecto.

2.5 Servicio en la nube seleccionado.

2.5.1 Aspectos generales.

Este trabajo fin de grado se basa en el proyecto Open Energy Monitor [14], sistema que tiene
la capacidad del monitorizar el uso de energia eléctrica en la vivienda y asi controlar el
consumo de energia. Ademas, es posible subir datos a la nube a través de una aplicacion web
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que se ejecuta en Emoncms. De esta manera, el usuario puede ver el consumo de energia en
tiempo real, en kWh.

2.5.2 Emoncms.

Emoncms es una aplicacion web de cddigo abierto, utilizada el proyecto Open Energy Monitor,
capaz de procesar y permitir la visualizacién de pardmetros como la energia o la temperatura
entre otros. Se ha elegido esta plataforma (reflejada con mayor detalle en el anexo Ill) ya que
se pueden enviar datos en tiempo real o fijando intervalos temporales que varian desde los
diez segundos a envio diario de valores. En la Figura 6 se observa la pantalla de registro para
acceder a esta aplicacion [15].

Emoncms

Emoncms is a powerful open-source web-app for processing,
logging and visualising energy, temperature and other Username:

S

Password:

Emoncms.org Login

= e
303W -
R | ne

Login OF

AL © Forgotien password?

ad on the

GETITOM i Dow
‘ b GooglePlay | @ App Store

Figura 6: Aplicacion web Emoncms.org [17]
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3. Implementacion del sistema.

3.1 Sintesis de las ondas de tensién y corriente.

Se parte de seiales tanto de tensidn como de corriente que representen, de la manera mas
realista posible, la red eléctrica. Por lo tanto, los valores reales de tensidn y corriente difieren
de la onda sinusoidal ya que pueden incluir armdnicos y ruido. Ademas, en el caso de la red
eléctrica se debe tener en cuenta que debe alimentar un gran nimero de cargas que alteran la
forma de onda de la corriente que consumen. La consecuencia de los consumos no senoidales
es que la tensién sufre también una cierta distorsién debido a las caidas de tensién en las
impedancias y transformadores.

En la Figura 7 se muestra el consumo tipico de una red monofasica (Figura 7, izquierda) y otra
trifasica (Figura 7, derecha). En el caso de la tensidén (en azul) se observa una leve distorsién
(THD: total harmonic distortion, de 1,3%) en la red monofasica y una distorsién mayor (THD:
8,3%) en el ejemplo trifasico que aleja la forma de onda de la sefial senoidal.

Por otro lado, las ondas de corriente estan formadas por una componente de 50 Hz (frecuencia
fundamental de la red) y una serie de armdnicos, es decir, componentes de frecuencias
multiplos de ésta. La frecuencia de la red eléctrica real puede desviarse del valor nominal y
también puede causar errores adicionales en la medicién y las caracteristicas de potencia. En
la Figura 7, la forma de onda de corriente (en rojo) tanto en el caso monofasico como en el
trifasico difiere en gran medida de la onda senoidal, consecuencia de las componentes
descritas anteriormente.

Vi V-
VnF1: 224V - VnF1: 230V C
THD: 1,3 % - THD: 8,3 % -
Max: 312V - Max: 337V -
Min: 333V C Min: 337V B /
i |
InF1: 247V - InF1: 121,110 A -
THD: 45,7 % - THD{32,6 % - N
Max: 625V - Max: 189,849 A E
Min: 636V E Min: 189,980 A E
: | | | | | | | 1 1 1 | | | : 1 | | 1 1 | | | | 1 1 1

Figura 7: Formas de onda tipicas de redes distorsionadas: monofdsica (izquierda) y trifdsica (derecha) [16].

Para una mayor simplicidad, para este proyecto solo se ha alterado la sefial de corriente
incluyendo solamente los 3 primeros arménicos (fo = 50 Hz, f1 = 100 Hz y f, = 150 Hz). Por lo
tanto, se obtendra una sefial de tensidn sinusoidal idénticas para los tres casos y tres sefiales
diferentes de corriente.

En la Figura 8, se muestran las distintas graficas generadas en Matlab, mostrando la salida
esperada del microcontrolador ESP8266, cuya amplitud varia entre 0 y 3,3 V, valores de
tensién minimo y maximo respectivamente que éste nos puede ofrecer. Se muestran la onda
de tensién (azul) y las tres ondas de corriente (rojo) modificando la amplitud y combinando las
frecuencias escogidas.
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25 ¢
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Figura 8: Sefiales tension y corriente implementada en Matlab (A.) armdnico fundamental, 50 Hz. (B.) Dos
armonicos, 100 Hz. (C.) Tres armdnicos, 150 Hz.

l 0.1 segundos (s)

En la Figura 8.A (armdnico fundamental), se observa que la tension y la corriente coinciden,
que era de esperar. En cambio, en la Figura 8.B, correspondiente a la combinacion de dos
armonicos (fo = 50 Hz y f1 = 100 Hz), la sefial de corriente estd distorsionada al igual que en el
caso de la combinacién de tres armonicos (fo = 50 Hz, f; = 100 Hz y f, = 150 Hz), Figura 8.C.
Dichas distorsiones son consecuencia de la introduccidon de las componentes armdnicas. Esta
forma de ondas son las que se desean obtener en la parte experimental de este proyecto y
dichas ondas se observan en la Figura 15. Se puede concluir que las sefiales generadas por el

sistema coinciden con las sintetizadas en Matlab.

3.2 Implementacion de las ondas de tension y corriente.

Una vez determinada la forma de onda que se van a generar en el proyecto, se implementan
las ondas de tensién y de corriente. Para ello y a diferencia de los contadores comerciales, que
utilizan sensores desde el cuadro eléctrico, se generan dichas ondas con el microcontrolador
ESP8266 vy asi evitar el peligro de trabajar con valores dados directamente de la red eléctrica.
Dicho microcontrolador no cuenta con un conversor digital analdgico para conseguir las dos
ondas asi que, para ello, se debe trabajar a partir de una sefial PWM vy un filtro paso bajo.

1) Sefial PWM: para transmitir una sefial, ya sea analdgica o digital, se debe transmitir
sin perder potencia o sufrir distorsién. Es por esto por lo que se debe modular
utilizando la técnica PWM. Por lo tanto, la sefal digital modulard la sefial analdgica

deseada.
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La seiflal PWM (Figura 9) se obtiene de

D=50% modificar el ciclo de trabajo de una onda
) periddica (en este caso sinusoidal). El ciclo
de trabajo D se define a través del cociente

t entre el ancho relativo de su tiempo en alto,
W, funcién positiva y el periodo de la seiial

T.

v(t)

vit) ¢ D=75%

s

D: Ciclo de trabajo (tipicamente definido en

porcentaje)

V(t) D=20%

1 00

f—s

W: Tiempo en que la funcién es positiva
(ancho de pulso).

Figura 9: Sefial PWM [17] T: Es el periodo de la seial.

2) Filtro paso bajo: se utiliza ademas un filtro de paso bajo que permite el paso de las
frecuencias mas bajas y atenua las frecuencias mas altas. De esta manera queda la

componente continua y los armdnicos deseados.

Desarrollando un cddigo en el programa Matlab, se ha conseguido crear una sefial PWM
unipolar partiendo de una sefial sinusoidal de referencia y una sefal portadora en diente de
sierra. Cuando el valor instantdneo de la sinusoide de referencia es mayor que la portadora en
diente de sierra, la salida esta en el valor maximo 1 (nivel alto) y cuando la referencia es menor
que la portadora, la salida esta en el valor minimo 0 (nivel bajo).

Vo=1 para  Vseno > Vii

Vo=0 para  Vseno < Viri

Se pueden observar las tres sefiales en la Figura 10: la sefal sinusoidal de referencia (en rojo),

la sefial triangular (en azul) y la onda PWM unipolar (en verde). Se aprecia que para valores
positivos de la sefial seno, el ancho del pulso correspondiente, también es mayor que cuando,
a medida que la amplitud de la sefial senoidal decrece. Por lo tanto, decrece también el ancho

de pulso, cambiando asi su ciclo de trabajo, evento que se repite en el tiempo.

s=sawtooth(2*pi*10*t+pi);
m=0.75%sin(2*pi*1*t);
n=length(s);
for i=1:n
if (m(i)»>=s(i))
pwm(i)=1;
elseif (m(i)<=s(i))
pum(i)=e;
end
end
plOt(thwm,-l_ngtJmJ ‘__r"JtJSJF__b').;
grid on;
ylabel('Amplitude');
xlabel('Time index');
title('PWM Wave');
step = 1@0;
t=[0:1/step:1-(1/step)];
A=6.25;
sine=A*sin(2*pi*t)+@.25

Amplitude

; PWM Wave
0.8 i ' q
| {,"ﬂ"\. 4 I | ’ N 'i
I
06 I. fﬂi RGN | \:Il\ ', It I :: Iy fl
iAo
1, ! N Pl |
oz ¥ il 1A ™ f I I /]
oy N
S T A R e B
Il|,|'|l|,\| ;! | Iy |//
o2 | Jo A b / 1\1 | Do P
| ] 1 ] 11
oab bl op g M ] by /]
N A N N AN L
. e 1 o N g
06 1y | o ! R TR ]
TR R B TR P R N TP LR
T T T | e e M ]
S I A B A D A B |
A L L i | I !
0 0.2 04 06 08 1
Time

Figura 10: Cédigo en Matlab (izquierda). Onda sinusoidal de la sefial de referencia (en rojo), sefial portadora
triangular (azul) y onda PWM (en verde) (derecha).
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3.2.1 Estructura del cédigo en Arduino.

Una vez obtenidos resultados satisfactorios a partir del cddigo generado en Matlab, se utiliza
el programa Arduino IDE para el desarrollo del Software en el mdédulo ESP8266 para las
distintas sefiales deseadas. Los cddigos completos aparecen en el anexo Il

3.2.1.1 Generacion de ondas con ausencia de armonicos.

En primer lugar, se ha implementado un cédigo sencillo en Arduino para generar dos ondas
senoidales de tensidon y corriente con la tarjeta ESP8266 y cuyo valor maximo es 3,3 V. Dicho
cddigo queda reflejado en el anexo Ill. En la Figura 11 se observa el diagrama de flujo que
muestra de forma genérica el proceso de la generacidn de dichas ondas.

1) Declaracion de pines de salida y las
variables temporales.

2) Declaracion del nUmero de muestras
(nm = 40).

3) Declaracion de los vectores para
almacenar las muestras de corriente y
tension (tamarfio 40).

Y

Configuracién del PWM.

Sintesis de las ondas
de tension y cotriente.

'

W
-

No

Y

e —
Escritura de
las muestras

en los pines de
salida.

T de muestreo

| J

Figura 11: Diagrama de flujo sin armdnicos.

Para la obtencidn de las ondas deseadas, se ha realizado:

1) La declaracidon de los pines de salida del microcontrolador ESP8266, DO y D7, de
tension y corriente respectivamente.

2) En este caso, se quieren generar dos sefales sinusoidales a una frecuencia de 50 Hz
(armdnico fundamental). Para ello, se declara la frecuencia (50 Hz), el nimero de
muestras que coincide con la frecuencia de muestreo (40 muestras) y distintas
variables relacionadas con el tiempo (sampling_interval, t_actual y t).
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3) Las muestras tanto de corriente como de tensidn se almacenan en dos vectores de
tamanfio igual al nUmero de muestras.

4) El microcontrolador ESP8266 genera una sefial PWM de 8 bits (0 — 256), pero dispone
de una funcion analogWriteRange(1023) que se configura de manera que genere una
sefial PWM de 10 bits que presentara una mayor precision.

5) La frecuencia del PWM es de 1000 Hz por defecto, pudiendo variar entre 0,1 kHz y 40
kHz. A través de la funcion analogWriteFreq(40000) se establece la maxima frecuencia
a la que puede trabajar para generar el PWM.

6) El nimero de muestras se ha establecido de forma experimental variando la cantidad y
de esta manera determinar que el microcontrolador era capaz de generar la sefial
PWM a esa frecuencia. Con la ayuda del osciloscopio se ha comprobado que son
suficientes para generar las dos sefiales. Se ha establecido un nimero de muestras de
40 siendo incapaz de generar ondas PWM para una cantidad superior de muestras.

7) A continuacién, se implementa un cédigo para generar las dos sefiales, a través de la
funcién sin(), teniendo en cuenta que el rango de valores que ofrece el
microcontrolador ESP8266 varia entre 0 y 3,3 V o lo que es lo mismo, entre 0 — 1023
bits. Para eliminar la parte negativa de la onda senoidal ya que el valor minimo es de 0
bits, se reduce la amplitud de la onda a la mitad (512 bits) y se introduce un offset del
mismo valor. De esta manera se obtiene la onda de amplitud entre 0y 3,3 V.

samples v[i] = (int) (512 * sin(2 * PI * t) + 512);
samples i[i] = (int) (512 * sin(2 * PI * t) + 512);

8) Cada periodo de muestreo se almacenan las muestras de tensidn y corriente en los
vectores correspondientes. Se multiplica por 10°ya que se va a trabajar en unidades de

microsegundos.
sampling interval = (unsigned long) 1000000 / (£ * ns);

9) En el bucle principal (loop()) se escriben las muestras almacenadas en cada vector en
los pines de salida DO y D7 utilizando la funcién analogWrite().
Por ultimo, para conseguir una frecuencia de 50 Hz y eliminar el tiempo que tarda en
ejecutar las lineas de cddigo (micros()-t_actual), se resta al periodo de muestreo
(sampling_interval) dicho tiempo.

void loop () {
for (int j = 0; j < ns; J++) {
analogWrite (v_out, samples v[]j]);
analogWrite (i_out, samples i[]j]);
delayMicroseconds (sampling interval- (micros () -
t actual));
t actual = micros();
}
}

3.2.1.2 Generacion de ondas en presencia de armonicos.

Para la generacién de ondas en presencia de armodnicos, el cddigo no difiere en gran medida
del caso anterior. Solamente varia en las lineas de cédigo correspondientes a la
implementacién de la sefial de corriente ya que en los dos casos se introducen armdnicos
(combinacion de dos y tres armonicos). Por lo tanto, la onda de corriente no sera puramente
senoidal y presentara distorsiones. En la Figura 12 que se muestra a continuacién, se observan
los dos diagramas de flujo que muestran los pasos que se han seguido para la implementacion
de dichas ondas.
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1) Declaracion de pines de salida y las
variables temporales.

2) Declaracion del nimero de muestras
(nm = 40).

3) Declaracion de los vectores
necesarios para almacenar las muestras
de corriente y tension (tamafio 40).

\

Configuracion del PWM.

Sintesis de la onda de
tension.

\/

Sintesis de dos o tres
ondas de corriente variando
la frecuencia y la amplitud.

\

Sumatorio de las muestras
de las sefiales de corriente.

No

y

Escritura de las
muestras en los pines
de salida.

{—T de muestreo

Figura 12: Diagrama de flujo para la generacion de sefiales con la presencia de 2 6 3 armdnicos.

En el caso de la presencia de dos armodnicos, Figura 12, se genera una sefal de tensién del
mismo modo que en el caso sin armoénicos y dos sefiales de corriente donde se ha variado
tanto la frecuencia como la amplitud. 1) Una onda de frecuencia de 50 Hz y su amplitud
reducida a la mitad (256). 2) Onda de frecuencia de 100 Hz y de amplitud reducida a la cuarta
parte (128). La onda de corriente resultante es la suma de las muestras de estas dos sefiales
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seno. De esta manera, se evita sobrepasar el valor maximo de amplitud de 1023 una vez
sumadas.

samples fO[i] = (int) (256 * sin(2 * PI * t) + 256);
samples fl[i] = (int) (128 * sin(2 * PI * 2 * t) + 128);
samples[i] = samples fO[i] + samples fl[i];

samples v[i] = (int) (512 * sin(2 * PI * t) + 512);

En el caso de la combinacion de tres armdnicos (Figura 12) se varia la implementacion de la
sefal de corriente, ya que, en este caso, se combinan tres armdnicos. Por lo tanto, se han
sumado las muestras de tres ondas senoidales cuyas frecuencias son fo = 50 Hz, f; = 100 Hz y f;
= 150 Hz. Al igual que en el caso anterior y para que la amplitud no sobrepase el rango que
ofrece el microcontrolador ESP8266 (0-1023), se han generado 3 ondas: 1) Sefial seno
generada a 50 Hz y de amplitud la mitad (256). 2) Sefial seno a 100 Hz y de amplitud reducida a
la cuarta parte (128). 3) Sefial seno a 150 Hz y de amplitud reducida a la octava parte respecto
al valor maximo.

samples fO[i] = (int) (256 * sin(2 * PI * t) + 256);

samples f1[i] (int) (128 * sin(2 * PI * 2 * t) + 128);
samples f2[i] = (int) (64 * sin(2 * PI * 3 * t) + 64);
samples[i] = samples fO[i] + samples fl[i] + samples f2[i];
samples v[i] = (int) (512 * sin(2 * PI * t) + 512);

La sefial de tensidn no sufre ninguna modificaciéon y su amplitud corresponde al maximo valor
posible, es decir, un valor de tensién de pico a pico de 3.3 V o, al ser valores digitales, 1023
bits.

3.2.2 Filtrado de la sefial: Filtro paso bajo.

Una vez generadas las sefales moduladas por ancho de pulso en el microcontrolador ESP8266,
es necesario realizar un filtrado. De esta manera, se convierte el PWM en una sefal analdgica
mediante un filtro paso bajo de primer orden, compuesto por una resistencia en serie y un
condensador en paralelo en ambas salidas (Figura 13).

En este proyecto se ha utilizado un osciloscopio para observar las sefiales. Se han ido variando
los parametros segun la documentacion [18] , tanto del condensador como el de la resistencia,
con los elementos disponibles en el laboratorio, para asi obtener los pardmetros dptimos para
generar las sefiales de tension y corriente (Figura 13, izquierda y derecha respectivamente).
Finalmente se han fijado 132 kQ para la resistencia (a partir de dos resistencias en paralelo R1
=220 kQ y R2 =320 KQ) y 27 nF para el condensador en el filtro de la sefial de tension y 84 kQ
(con dos resistencias en serie R1 = 15 kQ y R2 = 69 kQ) y C1= 10 nF para el filtro de la sefial de
corriente.

132k —J\84k |
DO . \/\/ DAC_Tension D7 \/\ ;@ DAC_Corriente
PWM tension R 27 n R 7}0 n
& :
NS

Figura 13: Filtro sefial de la tension: R= 132 kQ y C1= 27 nF. f. = 43 Hz (izquierda). Filtro sefial de la corriente: R= 84
kQy C1= 10 nF. f. = 189 Hz (derecha).
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3.2.3 Adaptacion de sefiales: seguidor de tensidn.
En la parte final del hardware, se realiza un seguidor de tensién (Figura 14, izquierda) entre
ambas ondas filtradas y la entrada de los pines de la tarjeta ESP32 con la que se leen los
valores de ambas ondas. De esta manera se acoplan los circuitos sin modificar dichas ondas y
se asegura la corriente de entrada minima necesaria.

MCP601
PDIP, SOIC TSSOP
NC [B] NC

Vin O Vin- [Z

7] Voo
6] Vour

NC

OVour Vint (3]
T | ves

Figura 14: Circuito seguidor de tension (lzquierda). Entradas y
salidas del amplificador MCP601 (Derecha) [19]

Para ello, se utiliza el amplificador operacional MCP601 (Figura 14, derecha) cuya alimentacion
varia de 2,7 V a 6 V que se encuentra en el rango de tensiones que nos puede proporcionar
tanto la tarjeta ESP82 como la ESP32. El resultado de las ondas finales tanto de tensiéon (en
azul) como de corriente (amarillo) es muy satisfactorio (Figura 15) ya que se distingue el perfil
de la onda coincidente con la sintetizada en el programa Matlab (Figura 8).

1) Arménico fundamental.

2) Primery segundo armonico.

X AR T
H10.00% g::s';sgoz‘

P10.0ms A Ch1 S 7.80V

22 Ene 2021
03:58:00

»

A: 40.0mV
@ 144V

1A 20.2ms
4 ®: 28.4ms

Bl 2.00v_ Cha 32.00V jm.‘nmg A chi

~ 22€ne 2021
L [ ——

§10.00% | 03:53:0!
Figura 15: Ondas f/na/es de tenston (en amarlllo) y corr/ente (en azul).
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3.3 Calculo del consumo de energia.

3.3.1 Introduccion.

En este capitulo se presentan los pardmetros principales necesarios para el calculo del
consumo de energia: potencia activa, potencia aparente, tension eficaz, corriente eficaz y
factor de potencia.

Se parte de las ondas generadas por el microcontrolador ESP8266 que representan las ondas
de tension y corriente de la red eléctrica de una vivienda. Una vez implementadas, la tarjeta
ESP32 es la encargada de tratar estos datos y calcular los pardametros necesarios con la ayuda
de la libreria Emonlib para el calculo posterior del consumo eléctrico. Esta libreria no tiene en
cuenta la presencia de componentes frecuenciales, armdnicos, en dichas ondas, por lo que, las
siguientes férmulas solo son aplicables a ondas de un solo armdnico. A continuacion, se
explican brevemente los parametros necesarios:

- Potencia Activa (P): es aquella que produce un trabajo util en el circuito [20]. Esta
potencia es, por lo tanto, la realmente consumida por los circuitos. Se utiliza para
determinar la demanda eléctrica, en Vatios (W) [21] y se calcula como:

P=V-I cos(6)
siendo 8 el desfase entre la sefial de tensidn y corriente.

- Potencia Reactiva (Q): aparece en los circuitos de corriente alterna cuando existen
bobinas y/o condensadores, es decir, las cargas no son puramente resistivas. No
realiza trabajo util ya que su valor medio es nulo, por lo que interesa reducirla al
maximo [20]. Esta potencia es intercambiada por las cargas inductivas con la red y
durante este proceso aparecen pérdidas. Se calcula, en voltamperios reactivos (VAr),
como:

Q=V-I-sen(6)

- Potencia Aparente (S): es el producto de la tension y corriente eficaz. Para cargas
puramente resistivas, la potencia activa y aparente coinciden, pero para todas las
demas cargas, la potencia activa serd menor que la aparente [20]. Ademas, es el
resultado del médulo entre la potencia activa y reactiva, en voltamperio (VA).

S =4P2+Q?

- Factor de potencia (PF): es un indicador del rendimiento o nivel de eficiencia de una
instalacion. Se define como la relacidon entre la potencia activa (P), potencia que
produce un trabajo util, y la potencia total demandada a la red eléctrica, es decir, la
potencia aparente (S). La compafiia eléctrica aplica una multa si el factor de potencia
es inferior a 0,85, mejorando asi el rendimiento de las lineas. Este parametro se calcula
a través del triangulo de potencias, reflejado en la Figura 16.

cosf =

P
Figura 16: triangulo de potencias [21].
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Una vez se han determinado estos parametros, el consumo de energia (E) serd el producto de
la potencia aparente (S) por unidad de tiempo, en kWh. Esta energia se puede denominar
energia aparente y es la que se refleja en las facturas de la luz [22] .

e sy LGV (0 1(h)
= [5¢ )'1000(VA)'( (S)'3600(s)>]

E=3500000 LKWhI

Como se ha indicado anteriormente, este proyecto tiene dos objetivos principales, entre otros:

1) Simular una instalacién eléctrica de una vivienda a partir de dos ondas tipo de
tensidn y corriente (explicadas en el apartado 3.1 de la memoria).

2) Realizar el calculo y analisis de la precisidon del consumo eléctrico que mediria un
contador conectado al cuadro eléctrico de la vivienda. Como no se parte de valores
reales de la red eléctrica doméstica, se determina la precisién de los cdlculos a
través de la libreria Emonlib y la tarjeta ESP32. Para ello, se parte de cuatro
potencias ya establecidas y normalizadas para instalaciones monofasicas (1,15 kW,
2,3 kW, 3,45 kW, 4,6 kW) [23]. Esta potencia se denomina potencia contratada.
Este término hace referencia a la potencia acordada con la compaiiia eléctrica y es
la maxima que se va a consumir. Se establece teniendo en cuenta, de manera
estimada, el nimero de equipos que estan trabajando al mismo tiempo en la
vivienda.

3.3.2 Calculos segun la potencia contratada.

3.3.2.1 Aspectos generales.
El analisis de la precision se realiza entre los valores tedrico calculado mediante Matlab y los
valores experimentales obtenidos por la libreria Emonlib.

El cdlculo de los valores en Matlab se han implementado las ondas de tension y corriente
generadas por el microcontrolador ESP8266 de la misma manera que en Arduino. En cambio,
en este caso, los valores que se obtienen dependen de la potencia contratada mientras que en
Arduino solamente dependen del rango de tensidn que ofrece el microcontrolador.

A su vez, se han calculado los parametros necesarios para la obtencidn del consumo eléctrico
de la misma forma que lo realiza la libreria Emonlib. Se supone constante la tensién de red,
cuyo valor en Espaia es de 230 V eficaces y se determina la corriente eficaz a partir de las
distintas potencias contratadas que corresponden a la potencia activa, es decir la potencia util.
A continuacidn, se presenta los resultados que calcula Matlab. El cédigo completo se puede
analizar en el anexo ll.

3.3.2.2 Cdlculo de parametros deseados con el programa Matlab.

Como se ha indicado anteriormente se van a calcular los pardmetros deseados en 4 casos
distintos imponiendo las potencias seglin la normativa espafiola (1,15 kW, 2,3 kW, 3,45 kW,
4,6 kW). A continuacién, se muestran las tablas que reflejan los resultados obtenidos a partir
de las ondas implementadas en Matlab.

Los cdlculos de los valores se realizan en Matlab partiendo de la potencia contratada y la
tensidn eficaz a partir de las cuales se obtiene la corriente eficaz (I:ms). Para la generacién de
las ondas de tension y corriente, se establece una a amplitud de onda de valor:
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Vpico = \/E “Vims Ipico = \/E “Lrms

Cabria destacar que en el caso 4 se ha obtenido una corriente eficaz (I:ms) de 20 A, valor que no
puede darse en una red eléctrica espafiola ya que el maximo estd establecido en 16 A. Es por
esto que se ha impuesto este ultimo valor para el calculo de los pardmetros.

Con relacion al factor de potencia (PF), se debe de tener
en cuenta la presencia o ausencia de armodnicos. Si es el
caso de tenerlos, se debe considerar le tridngulo de
potencias en tres dimensiones (Figura 17).

D

(Ganada por
Arménicos)

Se calcula la distorsion armédnica total (THD) que
depende del nimero de armdnicos y se calcula como:

S=y Q2+P?2+D?

FH+I2+15++13
1 2 3 n. 100 Q, =Potencia Reactiva

1 P, =Potencia Activa
s 1

D =Potencia Distorcionante

THDI =

Siendo: Figura 17: tridngulo de potencias con la
presencia de armonicos [24].
In: corriente eficaz en cada armdnico (Irms).

Is: corriente eficaz de la sefal fundamental.

Para calcular el factor de potencia final (PFs), se debe incluir la distorsidén armodnica total de la
siguiente manera:

1

1+ (THRLY’

P

Los valores obtenidos en todos los casos se comparan con los calculados experimentalmente a
través de las ondas generadas por el sistema y la libreria Emonlib para comprobar que son
correctos.

1) Caso 1: Potencia contratada 1 (1,15 kW), Tabla 2: Parametros del caso 1 (potencia =

1150 W),
P1=1150 W, Irms1 =5 A, Vrms = 230 V
Irmsl Vrms P1 S1 PF1
Armonico 4,987 A 229,427V | 1144300 W | 1144,300 VA 1,000
fundamental
1ey 20

Ve 2,788 A 229,427V | 572,139W | 639,671 VA 0,800
armonico
12,20y 3¢

) 2,805 A 229,427V | 572,139W | 643,656 VA 0,790
armonico

Tabla 2: Parametros del caso 1 (potencia = 1150 W).
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2) Caso 2: Potencia contratada 2 (2,3 kW), Tabla 3:

Memoria

P2=2300W, Irms2=10A, Vrms =230V
Irms2 Vrms P2 S2 PF2
Armonico 9,975 A 229,427V 2288,6 W | 2288,600 VA 1,000
fundamental
12y 20
.. 5,562 A 229,427V 1144,6 W 1279,300 VA 0,800
armonico
19,20y 3¢
, . 5,611 A 229,427V 1144,3 W 1287,300 VA 0,790
armonico
Tabla 3: Parametros del caso 2 (potencia = 2300 W).
3) Caso 3: Potencia contratada 3 (3,45 kW), Tabla 4:
P3=3450W, Irms3=15A, Vrms =230V
Irms3 Vrms P3 S3 PF3
Armonico 14,962 A 229,427V 3432,8W | 3432,8VA 1,000
fundamental
12y 20
. . 8,364 A 229,427V 1716,4 W 1919,0 VA 0,800
armonico
19,29y 3¢
L 8,416 A 229,427 V 1716,4 W 1931,0 VA 0,790
armonico
Tabla 4: Parametros del caso 3 (potencia = 3450 W).
4) Caso 4: Potencia contratada 4 (4,6 kW), Tabla 5:
P4 =4600W, Irms4 =16 A, Vrms =230V
Irms4 Vrms P4 S4 PF4
Armonico 15,9601 A | 229,427V 3661,7W | 3661,7 VA 1,000
fundamental
12y 20
.. 8,922 A 229,427V 1830,8 W 2046,9 VA 0,800
armonico
19,20y 3¢
, . 8,9776 A 229,427V 1830,8 W 2059,7 VA 0,790
armonico

Tabla 5: Pardmetros del caso 4 (potencia = 4600 W).
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4. Resultados.

4.1 Andlisis de precision.
Una vez calculados a través de Matlab los parametros deseados, se comparan con los valores
obtenidos por la libreria Emonlib y de esta manera se comprueba si son correctos.

En primer lugar, se parte de las sefiales de tensidn y corriente generadas por el
microcontrolador ESP8266 con forma sinusoidal positiva de hasta 3,3 V de amplitud. A
continuacidn, la libreria Emonlib (explicada con un mayor detalle en el anexo lll) transforma las
sefiales seno positivas en sefiales senoidales bipolares al introducir un offset. Por lo tanto, se
obtiene un valor maximo de amplitud en las ondas de tensién y corriente de + 3,3/2 V. Se
observa que este valor maximo de amplitud en las sefiales generadas de entrada dista de los
valores de las ondas reales que se encuentran en la red eléctrica.

Para solventar esta diferencia, la libreria Emonlib ofrece un factor de correccién, que
generalmente se usa para dicha calibracidn si el sistema utiliza sensores, y se determina a
partir del datasheet del sensor seleccionado.

En este caso, como no se utilizan sensores reales, se ha realizado un célculo de valores con un
factor de correccién 1 para ambas ondas y de esta manera obtener los pardmetros sin calibrar.
En este punto, se determina el valor mdximo obtenido de tensién y corriente y se calibra de tal
manera que devuelva los parametros de tensidn y corriente eficaz con la mayor precisidén
posible. Esta calibracién se lleva cabo mediante los métodos emonl.voltage() y
emonl.current(), propios de la libreria Emonlib.

En la Tabla 6 quedan indicados los indices de calibracién tanto de la tensién como de la
corriente para cada caso.

Potencias P1=1150 W P2 =2300 W P3 =3450 W P4 = 4600 W
Parametros V1 11 V2 12 V3 13 V4 14

Indice de 210 | 44 | 210 | 88 | 210 | 132 | 210 |14,08
calibracion

Tabla 6: indices de calibracion de tensién y corriente en funcién de la potencia.

Por ultimo, una vez calibrados los valores de tensidn y corriente, se calculan los parametros
necesarios para la obtencion del consumo eléctrico, entre ellos el factor de potencia. Cabria
destacar que cuando las ondas de corriente presentan arménicos, se debe aplicar la distorsion
armoénica total (THD), calculada previamente en Matlab (50 para ondas de corriente
combinando dos armdnicos y 51,5388 para tres armoénicos). Como Emonlib no tiene en cuenta
este indice se debe implementar en el cédigo de forma manual.

4.1.1 Resultados en Emonlib.

La configuracion descrita anteriormente, se implementa en Arduino IDE para calibrar, calcular
y mostrar por linea serie dichos pardmetros (Figura 18). En el anexo Ill se muestra el codigo
completo.
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Figura 18: Paradmetros mostrados por linea serie en Arduino IDE.
A continuacidn, se expone el diagrama de flujo (Figura 19) que representa el proceso que se

lleva a cabo para la obtencién de los parametros deseados.

Incluir la libreria
Emonlib en el codigo
EmonLib.h

Y
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EnergyMonitor
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Figura 19: Diagrama de flujo para el cdlculo de los pardmetros deseados.
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Una vez determinados dichos pardmetros se calcula el consumo eléctrico siguiendo la férmula
E (kwh) =P (kW) - t (h).

4.1.1.1. Desfase de la sefial de corriente respecto a la sefial de tension.
Hasta ahora, se han generado ondas de tensidn y corriente representativas de la red eléctrica.
Para que éstas sean lo mas similares a las sefiales reales, se han introducido componentes
armonicos en la onda de corriente recreando las cargas inductivas presentes en una vivienda.
Sin embargo, se debe considerar que se genera potencia aparente (Q) ya que las sefiales
pueden presentar un desfase entre ellas.

Por lo tanto, se han sintetizado dos ondas sin la presencia de armdnicos con un desfase de 30°
entre ellas. Se ha elegido este valor ya que, como se ha indicado en la explicacion del factor de
potencia (apartado 3.3 de la memoria), este pardmetro deberia ser mayor a 0,85 vy, por lo
tanto, el desfase maximo seria 8 = cos~1(0,85) = 0,55 rad, aproximadamente 30°. Una vez
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generadas las ondas finales se realizara el cdlculo del error entre los valores experimentales
(Emonlib) y los valores reales (Matlab).

Para la sintesis de dichas ondas se parte del cédigo en Arduino que genera las ondas

fundamentales de tension y corriente y se ha aplicado un desfase de 1/6 en la onda de
corriente.

samples v[i]
samples i[i] =

(int) (512 * sin(2 * PI * t) + 512);

(int) (512 * sin(2 * PIL * t + PI / 6) + 512);

Para comprobar que las ondas finales son las deseadas se han programado en Matlab dichas
ondas reflejadas en la Figura 20 (izquierda) y se puede concluir que la salida es la deseada
(Figura 20, derecha) ya que coinciden. A partir de los resultados, se comprueba que la onda de
corriente (roja en Matlab y amarilla en el osciloscopio) estd desfasada 30° respecto a la de

tensién (azul). El cédigo completo en Arduino y los scripts de Matlab estan presentes en el
anexo lll.

Disparado
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Figura 20: Generacion de ondas mediante Matlab (izquierda) y con la tarjeta ESP8266 + filtro paso bajo + sequidor
de tension (derecha).

En la Tabla 7 se muestran los valores reales calculados por Matlab y los cuatro casos posibles

calculando dichas ondas de tensién y corriente con las distintas potencias contratas elegidas.

Ondas desfasadas 30° Irms (A) Vrms (V) P (W) S (VA) PF

P1=1150 W (caso 1) 4,993 229,427 990,974 1145,7 0.864
P2 = 2300 W (caso 2) 9,987 229,427 1981,900 2291,4 0.864
P3 =3450 W (caso 3) 14,981 229,427 2972,900 3437,1 0.864
P4 = 4600 W (caso 4) 15,980 229,427 3171,100 3666,3 0.864

Tabla 7: Parametros calculados con las ondas desfasadas en los cuatro casos.

4.1.1.2. Jitter

El jitter es un fendmeno provocado por la imprecisién del reloj de muestreo en los
convertidores ADC (analdgico/digital) y DAC (digital/analdgico). El microcontrolador ESP32
convierte las ondas analdgicas de tensién y corriente de entrada a tratar, en sefiales digitales
mediante un conversor ADC. Una variacion en el instante de muestreo puede producir una
desviacion en el valor de dichas ondas (Figura 21).
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dt (jitter)

Sample moment

Figura 21: desviacidn en la medicion la muestra (jitter) [25].

La libreria Emonlib es la encargada de leer las muestras tanto de la sefial de tensién como de
corriente para el cdlculo de los parametros deseados y se ha concluido que la precisién de la
conversion ADC del microcontrolador ESP32 es suficiente para la obtencién de las medidas en
este proyecto.

4.1.2 Calculo de errores.

Para el calculo del error entre los valores tedricos calculados en Matlab y los experimentales
obtenidos con la ayuda de la libreria Emonlib, se han registrado 11 muestras durante 10
minutos para que el calculo sea lo mas preciso posible. Para ello, se ha utilizado el cédigo
(detallado en el anexo Ill) siguiendo los pasos que se representan en el diagrama de flujo de la
Figura 17, obteniendo los pardmetros de potencia activa, potencia aparente, tension eficaz,
corriente eficaz y factor de potencia. El calculo se ha llevado a cabo cada 1 minuto, durante 10
minutos a la velocidad maxima posible que permiten el microcontrolador y la libreria Emonlib.

Para controlar la toma de medidas, se implementa un contador que aumenta en una unidad
cada vez que se obtiene el calculo de cada parametro. Por ultimo, se tratan estos datos
calculando su media aritmética obteniendo valores mas precisos y estables: se realiza un
sumatorio de todos ellos y se imprime por pantalla la division del sumatorio de cada dato de
interés y el nimero de cdlculos realizados (registrado por el contador). Dichos calculos quedan
reflejados con detalle en el anexo V.

Se ha elegido para el calculo del error, el error cuadratico medio (RMSE) o también conocido
como Raiz de la Desviacién Cuadratica Media. Se calcula siguiendo esta ecuacion:

M
1
RMSE = MZ(reali — estimado;)?
—

4

Siendo:
M: nimero de muestras (en este caso, 11 muestras).
real;: parametros calculados en Matlab
estimado;: pardmetros calculados en Arduino IDE con la ayuda de la libreria Emonlib.

Para el calculo del error, se plantean tres casos: 1) Ausencia de armdnicos (Tabla 8). 2)
Combinacion de dos armédnicos (Tabla 9). 3) Combinacion de tres armdnicos (Tabla 10). 4)
Ondas desfasadas 30° (Tabla 11). En vista de los resultados obtenidos se puede concluir que el
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calculo mediante el sistema desarrollado es preciso ya que el error de los parametros es
inferior al 8 % en todos los casos. Cabria destacar que los valores mas bajos de erros (entre
0,121 y 1,859 %) se dan en el caso de ausencia de armdnicos mientras que el error mas
elevado (entre 0 y 8,716 %) se da en la combinacidén de tres armoénicos. Este resultado se
podria esperar debido a las distorsiones que aparecen en la seial de corriente a la hora de
combinar tres armaonicos.

Ausencia de Error caso 1 Error caso 2 Error caso 3 Error caso 4
armonicos (P1=1,15kwW) | (P2=2,3kW) | (P3=3,45kW) | (P4=4,6 kW)
Potencia activa (P) 1,470 % 1,710 % 0,700 % 0,745 %
Potencia Aparente (S) 0,754 % 0,197 % 0,121 % 0,238 %
V eficaz (Vrms) 0,140 % 0,140 % 0,140 % 0,140 %
| eficaz (Irms) 0,905 % 0,911 % 0,763 % 0,655 %
= -
actor O('EFF;ote"C'a 1,000 % 1,859 % 1,000 % 0,798 %
Tabla 8: Errores con la sefial de corriente generada sin combinacion de armdnicos
Dos primeros Error caso 1 Error caso 2 Error caso 3 Error caso 4
armonicos (P1=1,15kW) | (P2=2,3kW) | (P3=3,45kW) | (P4=4,6 kW)
Potencia activa (P) 5,500 % 5,397 % 5,376 % 4,920 %
Potencia Aparente (S) 3,900 % 3,399 % 2,800 % 2,834 %
V eficaz (Vrms) 0,140 % 0,140 % 0,140 % 0,140 %
| eficaz (Irms) 4,469 % 3,761% 3,426 % 3,483 %
= ;
actor O('EFF;Ote”C'a 1,554 % 2,500 % 2,500 % 2,500 %

Tabla 9: Errores con sefial de corriente generada combinando dos armdnicos.

Tres primeros

Errorcaso 1

Error caso 2

Error caso 3

Error caso 4

armonicos (P1=1,15kW) | (P2=2,3kW) | (P3=3,45kW) | (P4=4,6 kW)
Potencia activa (P) 7,776 % 4,542 % 4,512 % 4,429 %
Potencia Aparente (S) 7,770 % 4,627 % 4,601 % 4,518 %
V eficaz (Vrms) 0,140 % 0,140 % 0,140 % 0,140 %
| eficaz (Irms) 8,716 % 6,006 % 5,973 % 5,930 %
Factor de potencia 1,266 % 1,266 % 0,000 % 0,000 %

(PF)

Tabla 10: Errores con sefial de corriente generada combinando tres armonicos.
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Ondas desfasadas 30° Error caso 1 Error caso 2 Error caso 3 Error caso 4
(P1=1,15kW) | (P2=2,3kW) | (P3=3,45kW) (P4 = 4,6 kW)
Potencia activa (P) 4,816 % 4,288 % 3,838 % 3,612 %
Potencia Aparente (S) 1,485 % 0,296 % 0,184 % 0,414 %
V eficaz (Vrms) 0,150 % 0,150 % 0,150 % 0,150 %
| eficaz (Irms) 1,638 % 0,49 % 0,187 % 0,241 %
Factor ‘](";FF;Ote”C'a 3,417 % 4,025 % 3,941 % 3,899 %

Tabla 11: Errores calculados con la sefial de corriente desfasada 30° respecto a la de tension.

4.2 Visualizacion de los parametros deseados y consumo eléctrico.

4.2.1. Aspectos generales.

Una vez realizado el calculo de los parametros deseados (potencia activa, potencia reactiva,
tensién eficaz, corriente eficaz y factor de potencia) indicados en el apartado 4.1.1 de la
memoria se determina el consumo eléctrico como E (kWh) =P (kW) - t (h).

Como parte final de este proyecto se desea enviar todos los pardmetros calculados por la
libreria Emonlib a la plataforma OpenEnergyMonitor: Emoncms (en el anexo IV se detalla
brevemente las caracteristicas principales) para su posterior visualizacién. Con el objetivo de
gue los datos visualizados sean lo mas realistas posibles se va a reproducir un ejemplo real del
consumo eléctrico diario en una vivienda (Figura 22).

Consulta de Curvas de Carga

Representacion diaria; 25-01-2020

kWh - dias Total consumida 5,935 kWh

Figura 22: Curva del consumo eléctrico diario en una vivienda [26] .
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4.2.2. Envio de datos a la plataforma OpenEnergyMonitor: Emoncms.

4.2.2.1. Estructura del cddigo Arduino.
Una vez elegido el modelo real a reproducir (Figura 22) se utiliza el programa Arduino IDE para
la implementacién de cddigo. Dicho cédigo aparece en el anexo Il

En primer lugar, se extrapola temporalmente el modelo, es decir, enviamos los datos a la
plataforma Emoncms cada 10 segundos y no cada hora como nos muestra el caso real. Por lo
tanto, la toma completa de muestras es de 240 s (4 min).

Se establecen los valores de energia eléctrica en cada periodo de forma aproximada (Tabla 12)
y a partir de dicho valor se calibran las muestras de entrada de la sefial de tensién y de
corriente. El factor de calibracién de la tension es fijo (210, apartado 4.1), mientras que la
corriente varia de tal forma que se consiga los distintos valores de potencia y, por ende, del
consumo eléctrico.

Horario (h) | 00—01h | 01-02h | 02-03h | 03-04h | 04-05h | 05-06h

Consumo 0,17kWh | 02kWh | 0,1kWh | 0,15kWh | 02kWh | 0,1kWh
eléctrico (kWh)

Horario (h) | 06-07h | 07-08h | 08-09h | 09-10h | 10-11h | 11-12h

[Consumo | ook | 02kwh | 0,1kWh | 042kwh | 04kwh | 0,08 kwh
eléctrico (kWh)

Horario (h) | 12-13h | 13-14h | 14-15h | 15-16h | 16-17h | 17-18h

[Consumo 0,17kWh | 0,18kWh | 0,25kWh | 05kWh | 0,73kWh | 0,65 kWh
eléctrico (kWh)

Horario (h) | 18-19h | 19-20h | 20-21h | 21-22h | 22-23h | 23-24h

Consumo 04kWh | 025kWh | 0,1kWh | 0,18kWh | 0,2kWh | 0,1kWh
eléctrico (kWh)

Tabla 12: Consumo eléctrico por horas.

A continuacién, se expone el diagrama de flujo (Figura 23) que representa la idea general del
proceso que se lleva a cabo para la imitacién del modelo.

Variables GENERALES > setup()
1) Librerias necesarias (WiFi.h, WiFiClient.h, Conexion a la WiFi
HTTPClient.h,
EmonLib.h).
2) Variables pines de entrada de las ondas de
tension y corriente y calibracion de éstas. loop() -
3) Intervalo temporal =10 s T
4) Paradmetros a calcular. Si
5) Variables para el control temporal. M
pa\culo medias 'de ) Siguiente periodo
parametros con la libreria del dia
Y Emonlib de la franja horaria |
Variables WiFi correspondiente. A
Network y contrasefa.
i s
Y
Varibales Emoncms ’
Servidor, apikey, puerto. tiempo <10's
] No

Creacion instancias Y
HTTPClient, WiFiClient Célculo consumo Envio de datos
y EnergyMonitor. eléctrico. a Emoncms.

Impresidn por
| linea serie de
todos los valores

Figura 23 : Diagrama de flujo para simular el consumo diario de una vivienda.
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Para la simulacion del consumo eléctrico diario de una vivienda, se ha realizado:

a) Declaracién de las librerias necesarias y la creacion de instancias para poder acceder a
éstas.

b) Declaracién de variables como los pines de entrada de las ondas de tensién y
corriente, variables temporales para controlar que los datos se envian cada 10 s y los
parametros deseados (potencia activa, potencia aparente, tensidn y corriente eficaz y
factor de potencia) y el consumo eléctrico.

c) Para cada franja horaria se realiza las medias de los pardmetros durante 10 s
(representando 1 h) y una vez que termina, se calcula la energia eléctrica y por ultimo
se envian a la plataforma Emoncms a través de la APIKey, una clave de lectura y
escritura que adjudica la aplicacién. Este proceso queda detallado en el anexo IV.

d) Se imprimen los valores por linea serie para comprobar que los valores calculados por
la libreria Emonlib coinciden con los que recibe la entrada generada en Emoncms.
Posteriormente, en la plataforma, se crea un feed (lugar donde se registran los valores
enviados) por cada entrada y se configura para que la recepcion de datos sea cada 10
s. Este proceso y conceptos de la aplicacion web Emoncms quedan reflejados en el
anexo V.

4.2.2.1. Configuracion WiFiy FreeRTOS.

Se ha incluido este apartado para explicar brevemente el uso de FreeRTOS en el trabajo de fin
de grado. Como se ha comentado en la descripcion de los componentes utilizados (apartado
2.3) el microcontrolador ESP32, responsable del tratamiento de las muestras de las ondas de
tensién y corriente, del calculo de pardmetros y del envio de datos, cuenta con dos nucleos
(core 0y core 1) [27]. Por defecto, cuando se ejecuta el cédigo en Arduino IDE, si no se indica al
microcontrolador con qué core trabajar, utiliza el core 1. FreeRTOS permite asignar partes del
codigo al core deseado mediante la creacidn de tareas, especificando el nucleo donde va a
trabajar y la prioridad de ésta (siendo 0 la mas baja). El estudio del sistema operativo FreeRTOS
esta detallado en el anexo lll.

Por lo tanto, se ha implementado un cddigo, presente en el anexo 3, creando dos tareas con la
misma prioridad:

1) Tarea 1: Mantiene la WiFi conectada y se revisa la conexién cada 10 s. Esta tarea se
ejecutard en el core 0.

2) Tarea 2: Calculo de los valores medios de la potencia activa, aparente, tensién vy
corriente eficaz y factor de potencia a través de la libreria EmonLib. Por simplicidad, se
va a utilizar como entrada al microcontrolador ESP32 las ondas fundamentales de
corriente y tension y los valores impuestos a partir de la potencia contratada 1 (P1 =
1150 W). Esta tarea se ejecutard en el core 1y se ejecutara cada 10 s, al igual que la
comprobacidn de la conexion WiFi.

Se utiliza la funcién: xPortGetCoreID() para que nos indique en qué core se esta
ejecutando la tarea (Figura 24). El cédigo completo queda reflejado en el anexo lll.
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17:31:35.18% -> WiFi Connected: 192.168.46€.194

17:31:35.18% -> WiFi: Core --> 0

17:31:35.18% -> WiFi still connected

17:31:41.054 -> Real Power: 1115.432 W Apparent Power: 1134.949 VA Vrms: 231.279 V Irms: 4.5907 A Power Factor: 0.983
17:31:41.054 -> Emonlib: Core —-> 1

17:31:45.198 -> WiFi: Core —-> 0

17:31:45.198 -> WiFi still connected

17:31:51.117 -> Real Power: 1117.264 W Apparent Power: 1136.%23 VA Vims: 231.621 V Irms: 4.5808 A Power Factor: 0.983
17:31:51.117 -> Emeonlib: Core —-> 1

17:31:55.225 -» WiFi: Core --> 0

17:31:55.225 ->» WiFi still connected

17:32:01.194 -> Real Power: 1117.203 W Apparent Power: 1136.762 VA Vims: 231.589 V Irms: 4.508 A Power Factor: 0.983

Figura 24: Core utilizado en cada tarea (Salida linea serie).

Como se observa en la Figura 24, las tareas creadas se han ejecutado en los respectivos cores.
Sin embargo, para este proyecto se ha decidido que el cddigo se ejecute en el nucleo que el
microcontrolador ESP32 elige por defecto ya que no se aprecian retrasos temporales
significativos.

4.2.2.2. Grdficas resultantes.

Una vez realizado el envio a la nube se visualizan las gréficas generadas por Emoncms
comprobando que se ha reproducido de forma correcta el modelo real y que los pardmetros
calculados se han recibido cada 10 s. En la Figura 25 que se muestra a continuacion se puede
observar: a) El consumo eléctrico. b) la tensién eficaz, la potencia activa y aparente que como
era de esperar coinciden debido a que las ondas tanto de tensién como de corriente no
presentan armonicos. c) Consumo eléctrico, corriente eficaz y factor de potencia.
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mynode: Ims
mynode: PF
B mynode: Energy

c)

7-14-30 17-15:00 17-153 17-16:00 e 17-17-{k 171730

Figura 25: Grdficas mostradas por la aplicacion web Emoncms.

Se debe tener en cuenta que las unidades no estan presentes en los ejes de las graficas. Por lo
tanto, el eje de abscisas representa el tiempo, segundos (s), aunque en el modelo real seria el
tiempo en horas (h). Respecto al eje de ordenadas, cada pardametro se mide en sus respectivas
unidades: potencia activa en vatios (W), potencia aparente en voltamperios (VA), tension
eficaz en voltios (V), corriente eficaz en amperios (A) y consumo eléctrico en kWh (extrapolado
al modelo real).
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5. Conclusiones vy lineas futuras.

5.1 Conclusiones.
A partir de lo realizado a lo largo de todo el proyecto, se puede afirmar que:

e Se ha demostrado que es posible disefiar y desarrollar correctamente un medidor de
consumo eléctrico, sencillo y econdmico a partir de los dispositivos disponibles en un
laboratorio.

e Se ha obtenido ademas un medidor sin hacer uso de sensores, a diferencia de los
medidores del mercado. En este caso se ha sustituido el uso del sensor por la
generacion de una sefial PWM y un filtro de paso bajo con resultados satisfactorios.
Esto es de gran utilidad durante la fase de desarrollo de un posible producto final.

e Se ha disefiado un cédigo en la plataforma Arduino IDE mediante el cual se consiguen
dos senales de tensién y corriente variando la ultima sefal al introducir componentes
armoénicos o desfases. De esta manera, se asemejan a las sefiales reales de la red
eléctrica de una vivienda.

e Se ha estudiado la precisidon de los calculos realizados por la libreria Emonlib con las
distintas sefiales, pudiendo concluir que se realizan de forma correcta.

e Mediante el disefio de un cédigo utilizando el sistema operativo FreeRTOS se ha
gestionado correctamente, en distintos cores, dos tareas para la configuracién de la
WiFi y el calculo pardmetros (potencia activa, aparente, tensidon y corriente eficaz y
factor de potencia).

e Envio en tiempo real de los datos calculados por Emonlib y su posterior visualizacién
en una aplicacién web gratuita, Emoncms.

e Simulacién, envio y visualizacién del consumo eléctrico diario que puede consumir una
vivienda de forma satisfactoria.

5.2 Lineas futuras.

En primer lugar, respecto al sistema desarrollado se podrian simular casos reales del
funcionamiento de los distintos aparatos eléctricos presentes en una vivienda manteniendo la
onda de tensidn fija y modificando la onda de corriente (variar la amplitud, el contenido de
componentes frecuenciales o el desfase). De esta manera, se mediria el consumo eléctrico de
dicha carga sin que esté presente fisicamente.

Respecto a las herramientas Software, se podria estudiar con mayor detalle el sistema
operativo FreeRTOS para gestionar un mayor numero de tareas si fuera necesario. En cuanto a
la libreria Emonlib, se plantea el problema de que no tiene en cuenta la presencia de
armonicos en la sefial de entrada a la hora de calcular el factor de potencia. Para resolver este
problema, se deberia hacer un estudio para determinar si el microcontrolador ESP32 puede
detectar la presencia de armodnicos y asi calcular el parametro de distorsién arménica THD. Por
ultimo, extender la funcionalidad del cédigo para afiadir una pantalla LCD para la visualizacion
de los datos de manera que sobre el disefio final se implementara una placa de circuito
impresa y una carcasa para poder ser utilizado en el dmbito doméstico.

Para finalizar, se podria desarrollar una aplicacion propia, a través por ejemplo de Android
Studio, para que el envio de los datos se haga de manera personalizada al usuario.
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|. Anexo 1: Tipos de medidores en el mercado.

[.1 Introduccion

Como se ha reflejado en la memoria, nuestro objetivo es implementar un medidor eléctrico
desde componentes electrénicos e implementacidon de cdédigo, que sea capaz de medir el
consumo eléctrico a partir de sefales generadas de tensién y corriente. Una vez sintetizadas
las ondas de entrada, se calculan los parametros necesarios para la obtencidn de la energia
eléctrica y su posterior envio a la nube. Por lo tanto, seria un contador capaz de calcular el
consumo con los valores de tensidn y corriente y enviarlos a alguna plataforma gratuita en

Internet.

La Tabla I. 1, recopila los medidores disponibles en el mercado.

Medidor Descripcion Especificaciones Precio
Power meter de
Schneider Electric
< . - I Pantalla LCD. Mide potencia
Medidor digital disefiado . . P .
. activa y reactiva, potencia
o para contar los vatios-hora ., .
2 aparente, tension, corriente,
que se consumen por , . 488,32 €
circuito eléctrico energia, factor de potencia,
L. e ) frecuencia, THD (1)> y THD
monofasico y trifasico. 3
' (V).
Contadores de energia
EMDX3 de Legrand
Este contador digital mide la
""a) energia eléctrica consumida | Pantalla LCD donde muestra
por un circuito monofasico o| €l consumo de energia en
trifasico situado aguas abajo | kKWh, asi como la corriente, la | 245,52 €

) -i"!:
Rl

del contador de energia.

energia activa, la energia
reactiva y la potencia.

2THD (I): Distorsién armdnica de corriente total.
3 THD (U): Distorsién armdnica de tensién total.
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Medidor de consumo
eléctrico Delta dore

amperimétrica que lleva en
el interior y el neutro hay
gue conectarlo para que
pueda medir la tensidn.

consumo, voltaje, tiempo (h),
amperios y la potencia (W)
consumida en cada instante.

TYWATT-30
Este contador digital se
. . Doble contador (uno
instala en el cuadro eléctrico .( ..
ara la medicion del ndmero permanente, uno reiniciable).
———— P de kilovatios-hora Pantalla para visualizar el 127,05 €
. consumidos por una numero de kWh consumidos
. ., L dentro del hogar.
instalacion eléctrica. &
#0000
oo v IO
Medidor de consumo
eléctrico Efergy Elite
Classicgy Este medidor digital es una
= .solluuon |nalamb.r|ca_
classic wireless) para monitorizar .
( ol consmirfmo cléctrico. La Amplia pantalla LCD donde se
. ., L muestra el coste en €, energia
W' instalacion es facil, se ) & 79,95 €
conecta el mini sensor W/h, consumo de amperios y
) emisiones de CO,.
\__’_ (plnza) al cable de fase del 2
'-l .. .
cuadro eléctrico. Registra 'y
almacena datos en tu PC.
Gadget que te permite
Smappee geta . P
conocer al instante el
consumo eléctrico. .
Instalaciéon mediante una La aplicacion de Smappee va
. . detectando los aparatos
especie de pinza en el cable P . Y
muestra los kWh consumidos
de fase de nuestro cuadro or cada dispositivo v el 235 €
eléctrico. Se conecta al WiFi, r;ecio € asi cri)mo ol tyotal
| para asi enviar los datos que P c,onsumido
recopila y acceder a ellos a
través del ordenador o
movil.
AC80-300V Voltimetro
Medidor de Potencia Contador digital que se
instala en el cuadro eléctrico
.. . Mide los kWh que esto
de la vivienda, para medir la . q .. v
corriente se debe pasar el consumiendo en la vivienda,
el factor de potencia del
cable de fase por la sonda P 10,83 €

Tabla I. 1: Comparacion de los medidores de consumo presentes en el mercado [28].
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I.1.1 Efergy Elite Classic

Una vez realizada la comparativa de los distintos medidores de consumo, se observé que el
monito Efergy Elite Classic era el contador que contaba con mas similitudes respecto a las
funciones realizadas a nuestro objetivo.

Este medidor de consumo esta compuesto por: 1) un monitor, 2) un sensor, 3) un transmisor, y
4) un complemento para gestionar los datos online (Hub), un complemento para gestionar los
datos online.

1) Monitor

El monitor muestra en una pantalla LCD portdtil y compacta el consumo instantaneo,
promedio e histéricos en kilovatios-hora, coste (€) y huella de carbono (kg CO,eq). Estos
datos se pueden observar en la Figura |. 1. También se puede visualizar la temperatura y
humedad en la pantalla LCD.

Figura I. 1: Informacion histdrica y promedios de consumo (lzquierda). Informacion instantdnea de
consumo en kW [29].

Se debe configurar la fecha y hora, al igual que la tarifa de electricidad contratada, para
ello, se aconseja tener la factura eléctrica a mano para modificar los valores por defecto del
monitor.

» Tension: el valor por defecto es de 240 V.
> Moneda: diferentes tipos de monedas (S, €, £, R, Kr, X).
» Tarifa: se pueden seleccionar hasta 4 tipos de tarifas diferentes.

e Tarifa Unica: Por defecto el monitor esta configurado sin discriminacién horaria
y el precio por defecto es de 0,14 €/kWh.

e Tarifa con discriminacidn horaria: Se debe configurar los periodos de inicio y fin
de cada tramo de tarifa, estableciendo asi dos tramos de tarifa. El precio por
defecto de la tarifa 1 es de 0,15 €/kWh y 0,05 €/kWh para la segunda tarifa.

> Ratio de emisiones de carbono: es la cantidad de emisiones que se emiten a la
atmadsfera para producir una unidad de electricidad (1kWh). La ratio de emisiones
europeo es aproximadamente de 0,50 kg CO,eq/kWh que es el valor que aparece por
defecto.
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» Alarma — Potencia Maxima: El usuario establece un limite de potencia segun sus

criterios. La alarma sonard cuando la potencia supere dicho valor maximo.

2) Sensor Mini o XL

El Elite Classic es facil de instalar. Como muestra la
Figura |. 2 se debe acoplar el sensor en el cable de
fase del cuadro eléctrico de la vivienda y conectarlo
al transmisor, éste envia de forma inaldmbrica Ia
informacion a la pantalla del monitor, que muestra la
cantidad de electricidad que se estd consumiendo en
cada instante. Para localizar el cable de fase en el
cuadro eléctrico hay que fijarse en el didmetro de los
cables y su color. Normalmente el cable de fase es
mas grueso y de color negro, gris o marrén. Si el
suministro fuera trifdsico se necesitarian dos
sensores adicionales.

Compatible con instalaciones de paneles solares,
para medir la energia que general los paneles
solares, acopla el sensor alrededor del cable de
alimentacién del sistema solar. Las caracteristicas de
este sensor son las siguientes:

e Didmetro interno Sensor Mini: Max. 12mm.

* Didmetro interno Sensor XL: Max. 19Mm.

* Medicién de corriente Sensor Mini: 90A-1202.
*  Medicién de corriente Sensor XL: 120A-2002.
* Rango de voltaje: 110V-300V.

3) Transmisor.

Sensor

Cable neutro

b'/ - n’/ s' I .

Figura I. 2: Instalacion del sensor [30].

Este dispositivo (Figura I. 3) monitoriza la energia en tiempo real enviando la informacidn

de forma inaldmbrica al Hub y al monitor cada diez segundos. Para cada instalacién se

necesitard una sonda y un transmisor adicional. Las caracteristicas fundamentales del

transmisor son:
- Alimentacidén a través de 3 baterias AAA.

- Frecuencia: 433,5 MHz.

- Rango de transmisién de hasta 71 m en campo abierto.
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Figura I. 3: Conexidon del sensor al cable de fase (Izquierda). Conexidn del sensor al transmisor (Centro).
Alimentacion del transmisor (Derecha) [31]

4) Engage Hub Solo

Este dispositivo es un complemento para gestionar online el monitor de energia Efergy.
Proporciona una interfaz completa y detallada para que el usuario observe el consumo de
energia de la vivienda.

Es recomendable colocar el Hub al lado o
cerca del router y a una distancia que no
supere los 70 metros con el transmisor, ya
que es la distancia maxima para que la
comunicacion entre Hub y transmisor se
produzca. El dispositivo se conecta a la
alimentaciéon con el adaptador AC/DC vy
una luz LED roja nos indicard que éste
recibe corriente. Ademas, se debe

conectar al router a través de un cable

ethernet, representado en la Figura I. 4. Figura I. 4: Conexion del Hub al router [31].
Una vez conectado, una luz amarilla

parpadeard, indicando que el Hub esta buscando un transmisor dentro del rango.

Para visualizar los datos online, el usuario debe registrase o entrar con su cuenta de
usuario en engage.efergy.com. Esta plataforma detectard automaticamente la direccidon
MAC del Hub. Si el consumidor tiene que crear una cuenta, deberd rellenar distintos
campos como el tipo de sensor, transmisor, la tensidn, sus datos personales (nombre,
apellidos, cddigo postal y pais) y la moneda. Cuando se haya realizado toda la
configuracién, el sensor y transmisor se emparejaran, el Hub se conectara al WiFi de la
vivienda y, en ese momento, se podran visualizar el consumo de energia a tiempo real
mostradas en la Figura I. 5.
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$90

.

= (AW 1 A
RN L0 a1 el At
W l‘f"'“"‘""m”vp‘n'u“”x"“'ul"/ WLl

Figura I. 5: a) Consumo en tiempo real. b) Presupuesto y costes. c) Demanda de energia. d) Consumo
histarico [32].

[.1.2 Medidores similares a Efergy Elite Classic.

En la Tabla I. 1 de este anexo, se han enumerado algunos de los distintos tipos de medidores
de consumo eléctrico que podemos encontrar hoy en dia. En este caso, se presentan
medidores similares al Efergy Elite Classic ya que son aquellos que envian y/o almacenan los
datos en un servidor web o aplicacidon donde se puedan visualizar y gestionar.

1.1.2.1 Medidor de energia Mirubee Mirubox MONO.

Es un analizador de consumos en tiempo real con conexién inaldmbrica via WiFi, que muestra
los datos instantaneos e histdricos del consumo eléctrico mediante cualquier dispositivo
smartphone, tablet o PC, con la ayuda de su App o del servidor web integrado. Ademas, es
capaz de diferenciar el consumo de cada electrodoméstico por separado (virtual submetering?)
y asi facilita al usuario observar que aparatos consumen mas. La instalacién es similar al del
Efergy Elite Classic ya que contiene una pinza (sonda) con un didmetro interior de 10 mm y
corriente nominal de 60 A. Ademds, cuenta con la versién monofasica y trifasica.

“|dentifica el consumo individual de multiples electrodomésticos usando un Unico medidor general y un
software inteligente. El algoritmo busca saltos de potencia consumida (corresponde al encendido o
apagado de aparatos) y otras caracteristicas particulares de cada electrodoméstico. Por lo tanto, lo que
se mide es real, no es estimado ni estadistico.
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Estos dispositivos no necesitan pilas ya que se alimentan directamente desde el cuadro
eléctrico, con una conexidn a los bornes eléctricos mediante imanes. Los datos del consumo se
iran enviando a Internet por WiFi o Tarjeta SIM (NB-loT), segin el modelo. La plataforma
permite visualizar, como se observa en la Figura I. 6, el consumo eléctrico total del hogar, asi
como de cada electrodoméstico y detectar posibilidades de ahorro. El precio de este monitor
no se ha podido encontrar.

@ CONSUMO EN TIEMPO REAL

Mirubox mono (685B36005CBE)

general
500
1244 -»
500
58A 215V . = o5 oat:10 5
© DISTRIBUCION DE CONSUMOS
ﬁ. 3.09 kwh
o — 0.86 kWh standby
[ ]
] G R
| 0.04 kwh
ER 0.05 kWh
o 0 kwh
frigorifico
g 0.34 kWh

& [ ] 0.28 kWh

Figura I. 6: Visualizacion de la potencia (arriba). Visualizacién del consumo de cada electrodoméstico (abajo) [32].

1.1.2.2 Monitor Energético OWL CM160 USB

Este dispositivo es muy similar al Efergy Elite Classic ya que esta compuesto por un sensor, un
transmisor y una pantalla LCD. La instalacidn es idéntica, cada sensor se conecta a una fase del
cuadro eléctrico de la vivienda y éstos al transmisor. El monitor muestra el consumo (kWh), el
coste (€) y la huella de carbono (kg CO2). Se alimenta a través de 3 pilas AA con una duracion
de 2 afos. Los datos son enviados por el transmisor al monitor via WiFi, éstos no pueden estar
separados mas de 30 m. Una vez instalado y transcurridos 30 dias, se pueden transferir los
datos al ordenador a través de un mini-USB conectado al monitor. Estos se descargardn

automaticamente en la base de datos de OWL Connect2. El precio de este monitor es de 104 €
[33].
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1.1.2.2 Smapee

Este dispositivo, como se ha comentado brevemente la Tabla I. 1, permite conocer al instante
el consumo total y el de cada electrodoméstico del hogar desde un mdvil. Se instala mediante
un sensor en el cable de fase del cuadro eléctrico conectado al aparato, que se alimenta a la
red. Dicha instalacidon se muestra en la Figura I. 7, izquierda. Este a su vez, se conecta a la red
WiFi para enviar los datos que se almacenan en la cuenta del consumidor y asi acceder desde
el moévil o Tablet.

La aplicacion muestra el consumo y coste de cada electrodoméstico y resimenes visuales del
consumo por horas o dias (Figura |. 7, derecha). El precio de este medidor de consumo ronda
los 200€ dependiendo de los vendedores.

@ Termo 42,08 KWh 715€

%€ Nevera 17.34 KWh 295¢€

B estts 8.63KWh 147¢€

@ Catetera 6,14 kWh 104€

88 Induccién 1,26 kWh 021€

AFlgura 1. 7: Instalacion del sensor (izquierda). Visualizacion de los datos de consumo (derecha) [34].
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II. Anexo 2: Microcontroladores utilizados.

[I.1 ESP8266
Este microcontrolador estd disefiado por la compafiiia Espressif Systems y es idéneo para las
aplicaciones IOT por su bajo coste y sus caracteristicas tal y como se muestra en la Tabla Il. 1.

Voltaje 3,3V
Consumo de corriente 10 uA—170 mA
Memoria Flash 16 MB max.
Procesador Tensilica L106 32 bit
Velocidad de procesador 80— 160 MHz
GPIOs 11 pines
as . . 1 entrada con 10 bit de resolucién (1024
Analdgico a digital
valores).

Tabla Il. 1: Caracteristicas generales [35].

La tarjeta escogida es el modelo WeMos D1 mini y en la siguiente imagen (Figura Il. 1) junto a
un esquema de los pines de entrada y salida del microcontrolador.

J
B
' 8
' 8
' 8
' B
2

0 (ettos.ce

Figura Il. 1: Esquema de pine E/S [36]

[I.2 ESP32

Este microcontrolador al igual que el descrito anteriormente estd disefiado por Espressif
Systems, una empresa china situada en Shanghai. Al igual que la tarjeta ESP8266, éste dispone
de varios modelos con diferentes caracteristicas.

Esta serie esta definida por la propia empresa como una solucidon para microcontroladores que
no dispongan de conectividad, ya que la familia ESP32 se podria utilizar como puente para el
acceso a la red ya que dispone de médulo WiFi. Ademas, es capaz de ejecutar sus propias
aplicaciones de tiempo real, haciéndolo un dispositivo muy interesante.
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Voltaje 3,3V
Xtensa LX6 de 2 nucleos, 32
Procesador .
bits
Velocidad de procesador 260 MHz
GPIOs 36
Analdgico a digital 2 ADCs de 12 bits

Tabla Il. 2 : Caracteristicas generales de ESP32 [37].

Para completar las caracteristicas mostradas en la Tabla Il. 2, se puede afiadir que tiene 4
comunicaciones SPI, 2 de 12C, 2 de 12S y 3 de UART y Bus CAB 2.0. Ademas, tiene 36 pines
GPIO, de los cuales 16 pueden ser utilizados como salidas PWM y 18 pines como entradas
analdgicas. Este esquema se puede ver en la Figura Il. 2. Cuenta con dos nucleos, core 0 que
generalmente se usa para radiofrecuencia y el core 1 es el que ejecuta el cédigo por defecto.

[Cinput only ] [RTCGPIO0] [SERENEN [ADC1.0 [ ] IF— O§}
[[nput only ] [RTC'GPI0O3 [SEREVN [ADCZ_3] [T EE] E—

[RTCGPI03] JEBISAR [Touchs | ADoL4] (1771 FE1 D\ e
[RTCGPi08) JBISAN [Touchs | ADC1.S| (0] FE} O\ ye

o a5 Gposs | |
me— SRR -7\ FT] (113 [A0c2.0] [ HSPLFD | ool [RTCGHOZa]

3B R 2 s o e

B [T [ADC2 3] [ HSPI_CSO | [Toucha | [RTCGPIORS]

Figura Il. 2: Esquema pines E/S del ESP32 [37].
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II.3 Comparativa entre ambos microcontroladores
Para terminar, se realiza una comparacion entre las caracteristicas del microcontrolador
ESP8266 y ESP32, que se muestran en la Tabla II.3.

Caracteristicas

ESP8266

ESP32

Tensilica LX106 32 bit a

Tensilica Xtensa LX6 32 bit

Procesador Dual Core a 160Mhz (hasta
80Mhz (hasta 160 MHz) 240 MHz)
Memoria RAM Hasta 4 MB Hasta 16 MB
ROM No 448 KB
Alimentacién 3Va3,6V 2,2Va3,6V

Rango temperaturas

-40°C a 125¢C

-40°C a 125¢C

Consumo de corriente

70 mA (promedio) 225 mA
maximo

70 mA (promedio) 225 mA
maximo

802.11 b/g/n (hasta

802.11 b/g/n (hasta

Gl +20dBm) WEP, WPA +20dBm) WEP, WPA
Bluetooth No v4.2 BR/EDR y BLE
UART 2 puertos 3 puertos
12C 1 interfaz 2 interfaces
SPI 2 interfaces 4 interfaces

GPIO (utilizables) 32 pines 11 pines
PWM 8 canales 16 canales
ADC 1(10 bit) 2 (hasta 18 canales) (12 bit)

51



Il. Anexo 2: Microcontroladores utilizados.

DAC No 2 canales (8bit)
12S 1 interfaz 2 interfaces
CAN 2.0 No 1 bus
Sensor de temperatura No Si

Tabla I1.3: Tabla comparativa de ambos microcontroladores
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IIl. Anexo 3: Herramientas software utilizadas.

11.1 Arduino IDE

Arduino es una plataforma de electrdnica abierta para la creacion de prototipos basada en
software y hardware flexibles y faciles de usar. Se trata de un entorno integrado de desarrollo
de Arduino escrito en lenguaje de programacién Java.

La ventana de cédigo, como podemos observar en la Figura lll. 1, se compone de dos funciones
basicas, la primera se trata del setup() donde se encuentran las instrucciones de inicializacion y
solo se ejecuta una vez. La segunda funcion es el ciclo infinito /loop() donde se encuentra la
parte de programa que se va a ejecutar. Esta funcidn se ejecuta después del setup() de manera
repetida hasta que al microcontrolador se le quite la tensidn de alimentacién. En la esquina
superior derecha se puede encontrar la interfaz con el puerto serie, una parte muy Uutil para la
visualizacién de resultados por pantalla.

© Blink Arduino 1815 - o X

ar Programa Heramientas Ayuda

Funcién setup ()

Interfaz del puerto serie

{1000 ;

(1000 ;

}

Funcidn loopf)

Figura lll. 1: Ventana principal de la plataforma Arduino IDE [38].

Contiene numerosas librerias con sus correspondientes ejemplos. Para configurar el cédigo
realizado con el microcontrolador que quieres utilizar basta con elegir la tarjeta
correspondiente en la ventana de Herramientas =2 Placa, se elige la tarjeta deseada vy, por
ultimo, se selecciona el puerto serie donde estd conectada dicha tarjeta.

Esta herramienta se ha utilizado para implementar todo el cddigo del proyecto.

[Il.2 Sistema operativo FreeRTOS.

[1.2.1 Descripcion.

En este proyecto se implementa el cddigo en Arduino IDE y utilizando FreeRTOS para un mayor
control en los tiempos de lectura, calculo y envio de datos.

FreeRTOS es un sistema operativo de tiempo real multitarea que permite administrar los
recursos hardware y los tiempos de ejecucion de las tareas implementadas en un
microcontrolador. De este modo, permite ejecutar varias tareas paralelamente, ademas de
multitud de servicios en segundo plano, haciendo que parezca que todo se ejecuta al mismo
tiempo.

La ventaja de que FreeRTOS sea multitarea respecto a, por ejemplo, Arduino es que es capaz
de dividir las tareas en unidades mas pequenas permitiéndole intercalarlas a un nivel mas bajo
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y aprovecha asi los tiempos muertos. En cambio, si una tarea en Arduino tarda 200 ms, ésta
bloqueard al resto hasta que se termine.

[11.2.2 Tareas.
Una tarea es un programa independiente que realiza operaciones especificas utilizando uno o

varios recursos del microcontrolador como por ejemplo UART, SPI, 12C, memoria RAM o la
CPU.

[11.2.3 Estados de una tarea.

Un microcontrolador con un solo nucleo puede ejecutar una tarea a la vez y el sistema
operativo es quien se encarga de gestionar el recurso compartido (CPU) para ejecutar todas las
tareas dentro de unas restricciones temporales predefinidas.

En cambio, si el microcontrolador cuenta con dos o mds nucleos de procesamiento, como es
en nuestro caso en la tarjeta ESP32, se podran ejecutar dos tareas simultdneamente en los
distintos nucleos, siempre y cuando los recursos necesitados por cada una de éstas estén
disponibles.

Una tarea puede encontrarse en cuatro estados diferentes, esquematizados en la Figura Ill. 2,
dependiendo de las demas o los recursos
necesarios para que se ejecute:

Suspended
e Running: la tarea se estd

ejecutando. En el caso de que el
microcontrolador contara  con
un nucleo, solo una tarea podria
estar en este estado.

vTaskSuspend()
called

vTaskSuspend()
called

vTaskResume()
called

e Ready: |a tarea esta lista para ser
ejecutada.

e Blocked: una tarea puede llegar a e ]
este estado cuando estd
esperando  por un evento
temporal que generalmente es la
funcién vTaskDelay() (explicada Figura lIl. 2: Estados de una tarea [39].
en el apartado 1ll.2.6 de este
anexo). También puede ser porque esta esperando a un evento externo (interrupcion)
0 a un recurso utilizado por otra tarea y tiene que ser liberado (colas, semaforos...).
Cuando la espera termina, la tarea pasa al estado “Ready”.

e Suspended: es un estado muy similar a “blocked”, con la diferencia de que para entrar
o salir de este estado deben ser utilizadas respectivamente estas dos funciones:
vTaskSuspend() y vTaskResume() (explicadas en el apartado 111.2.6 de este anexo).

Event Blocking AP

function called

Blocked

[11.2.4 Prioridades de una tarea.

Cada tarea tiene una prioridad que se debe asignar en el momento de ser creada cuyos valores
van de 0 al valor establecido en la configuracidn (configMAX_PRIORITIES — 1) que se encuentra
en el archivo “FreeRTOSConfig.h”. Esto significa que una prioridad O corresponde a una tarea
con la prioridad mas baja y 3 a aquella con mayor prioridad. Si dos tareas o mds tienen la
misma prioridad, pasara al estado de ejecucién la primera tarea en llegar al estado “ready” ya
que sigue una planificacién FIFO (First In First Out).
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En cambio, como se observa en la Figura lll. 3, si se tienen dos tareas con distinta prioridad,
tarea 1 cuya prioridad es menor que la prioridad de la tarea 2, en el momento que la tarea de
mayor prioridad esta disponible pasa a ser ejecutada. La tarea 1 tendra que esperar hasta que
las de mayor prioridad pases a estar bloqueadas o suspendidas.

TAREA 2

TAREA 1

TAREA1 || TAREA2 || TAREA2 :

Figura lll. 3: Scheduler de dos tareas con distinta prioridad [40].

[1.2.5 Creacion de una tarea.

Para crear wuna tarea se pueden utilizar dos funciones xTaskCreate() 'y
xTaskCreatePinnedToCore(). La diferencia entre ellas es que la primera funcion crea una tarea
libre y FreeRTOS la vinculara en el nucleo que quiera. En cambio, con la segunda funcién es
posible adjudicar una tarea en el nicleo donde se quiere que se ejecute. Una tarea necesita un
bucle permanente para que nunca deje de ejecutarse hasta ser eliminadas.

Ambas funciones reciben 6 pardmetros comunes que son:
1) pvTaskCode: Nombre de la funcidn que se define como tarea.

2) pcName: se indica el nombre de la tarea, principalmente para tareas de depuracion.
El nimero maximo de caracteres es de 13 caracteres por defecto, pero se puede
configurar con configMAX_TASK_NAME_LEN en el archivo “FreeRTOSConfig.h”.

3) usStackDepth: tamaio de la memoria RAM que hay que asignarle a la tarea. No es
un valor que se conozca por lo que hay que ir probando con multiplos de 1024. Si el
microcontrolador se resetea es porque hay que aumentar este valor.

4) pvParameters: es un parametro de tipo puntero. El valor asignado en pvParameters
serd pasado a la tarea en el momento de iniciar su ejecucion.

5) uxPriority: prioridad asignada a la tarea.

6) pxCreatedTask: puede ser NULL si la tarea es permanente y se utiliza para devolver
un identificador mediante el cual se puede hacer referencia a la tarea creada. Este
parametro se indica cuando se quiere crear una tarea y que se ejecute por un nucleo
especifico, por lo tanto, se incluira como pardmetro en la funcidn
xTaskCreatePinnedToCore().
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7) xCoreld: pardmetro que indica a qué nucleo se le asigna cada tarea.

Ejemplo de la creacién de una tarea asignada al nucleo 1

xTaskCreatePinnedToCore (

TaskBlink,
"Taskname",

1024,

NULL,

1,

NULL,

1

)i

[1.2.6 Otras funciones.

e vTaskDelay(): esta funcidn pausa las tareas y en lugar de mantener al microcontrolador
ocupado hasta que termine este instante de tiempo, devuelve el control al Sistema
Operativo para que aproveche este tiempo en otras tareas. Requiere de un solo
pardmetro, los ticks, que son la cantidad de divisiones de tiempo realizados por FreeRTOS.
Cada division suele ser de 10 ms en la tarjeta ESP32 pero se puede utilizar
pdMS_TO_TICKS() que calcula el nimero de ticks correspondientes a un tiempo en ms.

vTaskDelay (pdMS TO TICKS (500));

e vTaskSuspend(): permite pausar una tarea indefinidamente sin llegar a eliminarla, por lo
gue no usard tiempo del procesador y podremos pasar al estado ready.

void MyTaask (void *pvParameters) {

vTaskSuspend (NULL) ;

for (;;) |

e vTaskResume(): hace que la tarea pase del estado suspendida a estar lista para ejecutarse.
Para usar esta funcién se necesita crear un handler para dicha tarea ya que al estar
pausada no se ejecutard dentro de la propia tarea.

Colas: las colas son buffers de tipo FIFO, que permiten intercambiar variables entre diferentes
tareas.

e xQueueSend(): una vez creada la cola, con esta funcion se puede enviar objetos al final de
ésta, los cuales deben ser del mismo tipo que se ha indicado a la hora de crear la cola. La
funcién devuelve pdTRUE si el valor ha sido enviado correctamente o errQUEUE_FULL si la
cola esta llena.

QueueHandle t xQueuel = xQueueCreate( 10, sizeof( uint32 t ) );
uint32 t ulvar = 10UL;

if( xQueuel !'= 0 ) {
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if (xQueueSend( xQueuel, ( void * ) &ulVar, ( TickTypeit ) 0 ) == pdTRUE)

[11.3 Libreria EmonLib.

En este apartado se explica la libreria EmonLib que se ha utilizado para el calculo de los
pardmetros necesarios para obtener el consumo eléctrico.

[11.3.1 Descripcién.

Emonlib es una libreria de monitorizacion que mide continuamente en segundo plano tanto
los valores de tension, como todos los canales de entrada de corriente (hasta 3 canales
posibles).

Esta libreria proporciona una medicién precisa de la tensién y la corriente eficaces, la potencia
activa, aparente y el factor de potencia.

[11.3.2 Estructura y explicacion del cédigo.

111.3.2.1 Emonlib.h.

Este archivo presenta la declaracién de todas las variables y funciones. Lo mas resefiable que
podemos comentar de éste, es que la libreria EmonLib por defecto, trabaja con una resolucion
de 10 bits. Esto conlleva un problema en nuestro caso, porque el ADC del microcontrolador
ESP32 es de 12 bits, por lo que se afiadieron unas lineas de cddigo para fijar el ADC a 12 bits.

La explicacion del objetivo de cada funcidon se detalla en el apartado 1V.3.2.2 (Emonlib.cpp) de
este anexo.

// Cbébdigo afnadido para la configuracidén de la resolucidén del ADC a 12 bits
#if defined (ESP32)

#define ADC BITS 12

#endif

#define ADC COUNTS (1<<ADC BITS)

// Declaracién de las funciones y variables
class EnergyMonitor
{
public: // Funciones y variables publicas
// Instancias de tension y corriente
void voltage(unsigned int inPinV, double VCAL, double PHASECAL) ;
void current (unsigned int _inPinI, double ICAL);

void calcVI(unsigned int crossings, unsigned int timeout); // Calcula la
potencia real, la potencia aparente, el factor de potencia y la tensién
eficaz.

double calcIrms(unsigned int NUMBER OF SAMPLES); // Calculo de la
corriente eficaz

void serialprint(); // Funcidén que saca por linea serie los valores
calculados.

long readVcc(); //valor de alimentacidédn del microcontrolador ESP32 (3.3 V)
//Useful value variables
double realPower, //Potencia activa

apparentPower, //Potencia aparente
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powerFactor, //Factor de potencia
vrms, //Tensidén eficaz
Irms; //Corriente eficaz

private: // Variables privadas

//declaracidén de los pines de entrada de tensidén y corriente
unsigned int inPinV;

unsigned int inPinI;

//Coeficientes de calibracién

double VCAL;

double ICAL;

double PHASECAL;

// Lecturas de los valores de tensidn y corriente desde los pines de
entrada

int sampleV;

int sampleI;

double lastFilteredV,filteredV; //valor filtrado una vez restado el offset

double filteredI;

// Para conseguir una sefial senoidal bipolar
double offsetV;

double offsetI;

double phaseShiftedv; //fase

//sq = cuadrado, sum = sumatorio, inst = instanténea
double sqV,sumV,sqgl,suml,instP,sumP;

int startv; //Instantaneous voltage at start of sample window.

boolean lastVCross, checkVCross; //Numero de veces que se cruza el rango

(cruces por cero).

}i

#endif

111.3.2.2 EmonlLib.cpp.

Aqui se aborda la explicacién del objetivo de las funciones utilizadas, los parametros

necesarios para cada una de ellas y los célculos realizados.

Para la creacidn de la instancia de tensidn, los parametros que debemos pasarle son el pin de
entrada de la sefal, el valor de la calibracién calculada del sensor de tensiéon y la fase. Estas
dos variables se describen con mas detalle en el siguiente apartado, una vez terminada la

explicacion del codigo.

void EnergyMonitor::voltage (unsigned int inPinV, double VCAL,double
_PHASECAL) //pin de entrada, calibracién y fase
{

inPinV = inPinV;

VCAL = VCAL;

PHASECAL = PHASECAL; //fase, hay que introducirla a mano y asi desplazar la
onda

offsetV = ADC_COUNTS >> 1; //offset de tensién, ADC COUNTS definido en el
como (1<<ADC BITS), ADC BITS= 12 bits (divide para 2)
}

.h

Los pardmetros necesarios para crear la instancia de corriente son el pin de entrada de la onda

de corriente y la calibracion calculada del sensor de corriente.

void EnergyMonitor::current (unsigned int inPinI, double ICAL) {
//pin de entrada, calibracién
inPinI = inPinI;
ICAL = ICAL;
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offsetI = ADC_COUNTS >> 1; //dividimos para 2 (como no hay cruce por cero
tendremos que restarle la mitad de su valor de pico)

}

La siguiente funcién de tipo void() es esencial ya que obtiene los valores necesarios para el
calculo de la energia eléctrica que son la potencia real, la potencia aparente, factor de
potencia y la tension y corriente eficaces. Los parametros necesarios son el nimero de veces
gue la onda se acerca al valor cero y el periodo de tiempo en el que medimos. A continuacidn,
se comentaran las lineas de cddigo mas importantes para la compresiéon de ésta.

void EnergyMonitor::calcVI (unsigned int crossings, unsigned int timeout)

//crossings y timeout lo establecemos nosotros

{
#1f defined emonTxV3
int SupplyVoltage = 3300; //mV --> 3.3 V

#else
int SupplyVoltage = readVcc();

#endif
unsigned int crossCount = 0; // Numero de veces que la onda pasa por cero
unsigned int numberOfSamples = 0; // Numero de muestras que mads tarde se

ird incrementando.

Esta funcion lee el valor de tensién desde su pin de entrada mediante la analogRead(inPinV) y
establece un rango para ver los valores que se acerquen a cero. Por lo tanto, esta funcién no es
aplicable al calculo de potencias con corriente y tensién continuas ya que no cumpliria el rango
y se quedaria en este bucle indefinidamente:

if ((startV < (ADC_COUNTS * 0.55)) && (startV > (ADC_COUNTS * 0.45)))

J e R R R R R R
// 1) Espera a que la onda esté cerca de cero.

/) oo
unsigned long start = millis(); //millis ()-start makes sure it doesnt get

stuck in the loop if there is an error.

while (1)
{

startV = analogRead (inPinV); //leemos tensidén desde el pin de entrada

if ((startV < (ADC COUNTS * 0.55)) && (startV > (ADC_COUNTS * 0.45)))
break;
//check its within range, rango para ver cuando se acerca al paso por cero

if ((millis() - start) > timeout) break;
}
[
// 2) Main measurement loop
[
start = millis();
while ((crossCount < crossings) && ((millis() - start) < timeout)) //cada

cruce y que cumpla el tiempo el nUmero de muestras incrementa en 1

{

numberOfSamples++; //Count number of times looped.
lastFilteredV = filteredV; //Used for delay/phase
compensation

// Leemos valores de tension y corriente desde los pines de entrada
sampleV = analogRead (inPinV) ; //Read in raw voltage signal
samplel = analogRead (inPinI) ; //Read in raw current signal
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El calculo del offset es muy importante porque en este proyecto se parte de dos ondas de
tension y corriente unipolares. Mediante el offset conseguimos transformarlas en dos ondas
bipolares.

offsetV = offsetV + ((sampleV - offsetV) / ADC COUNTS) ;

filteredV = sampleV - offsetV;

offsetI = offsetI + ((samplel - offsetI) / ADC COUNTS) ;
filteredI = samplel - offsetI;

El valor eficaz, tanto de corriente como de tensidn, se define como la raiz cuadrada de la
media de los valores instantaneos al cuadrado, que varian en el tiempo.

v xZ+xF+ x5+ +xk
rms — NTL

Xms = tension o corriente eficaz.
X, = tensidn o corriente instantdnea.
Nn = numero de muestras.

Para ello, se hacen los cuadrados de los valores tanto de tensién y corriente ya habiendo
tenido en cuenta el offset y en ambos casos se acumulan esos valores en las variables sumV'y
suml para su posterior utilizacion.

// C) Root-mean-square method voltage

sqV = filteredV * filteredV; //1) square voltage values
sumV += sqgV; //2) sum

// D) Root-mean-square method current
sql = filteredI * filteredI; //1) square current values
sumI += sql; //2) sum

// E) Phase calibration
phaseShiftedV = lastFilteredV + PHASECAL * (filteredV - lastFilteredV);

El cdlculo de la potencia instantdnea es el producto del valor de tensidn filtrado, aplicando la
correccion de la fase, y el valor de corriente también con el offset aplicado. Una vez hecho
esto, se suman y acumulan estos resultados en la variable sumP.

// F) Instantaneous power calc

instP = phaseShiftedV * filteredI;
sumP += instP; //Sumatorio de la potencia

La siguiente funcion comprueba el nimero de veces que la onda de tensién ha cruzado el valor
de la tensién inicial (startV). Se puede afirmar que cada vez que se crucen se habra
muestreado medio periodo.

// G) Find the number of times the voltage has crossed the initial voltage

lastVCross = checkVCross;
if (sampleV > startV) checkVCross = true;

else checkVCross = false;
if (numberOfSamples == 1) lastVCross = checkVCross;
if (lastVCross != checkVCross) crossCount++;
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El ultimo paso de esta funcidén es la utilizacion de la calibracion calculada para cada sensor
VCAL e ICAL obteniendo un valor V_RATIO e | RATIO respectivamente, que sirve para el
cambio de valores digitales a analdgicos. Aplicando este indice se calcula la tensiéon eficaz
(Vrms), la corriente eficaz (Irms), potencia real (P = el sumatorio de las potencias instantaneas/

nimero de muestras), potencia aparente (S = Vrms-Irms) y el factor de potencia (PF=P/S).

(

// 3) Post loop calculations

//Calculation of the root of the mean of the voltage and current squared

rms)
//Calibration coefficients applied.

double V_RATIO = VCAL * ((SupplyVoltage / 1000.0) / (ADC_COUNTS)) ;

Vrms = V_RATIO * sqgrt (sumV / numberOfSamples) ;

double T RATIO = ICAL * ((SupplyVoltage / 1000.0) / (ADC_COUNTS));

Irms = I RATIO * sqgrt(suml / numberOfSamples) ;

//Calculation power values

realPower = V_RATIO * I RATIO * sumP / numberOfSamples;
apparentPower = Vrms * Irms;

powerFactor = realPower / apparentPower;

//Reset accumulators
sumV = 0;
sumI = 0;
sumP = 0;

Hay una funcién independiente que nos devuelve el calculo de la corriente eficaz (Irms) que
sigue los mismos pasos que en el caso de la obtencién de la tensiéon eficaz. Hay que pasarle

como pardmetro el nimero de muestras que es un valor que elige el usuario.

double EnergyMonitor::calcIrms (unsigned int Number of Samples)

{

#1f defined emonTxV3

int SupplyVoltage = 3300;

#else

int SupplyVoltage = readVcc();

#endif

for (unsigned int n = 0; n < Number of Samples; n++)

{

samplel = analogRead (inPinI) ;

// Digital low pass filter extracts the 2.5 V or 1.65 V dc offset,
// then subtract this - signal is now centered on 0 counts.
offsetI = (offsetI + (samplel - offsetI) / ADC COUNTS) ;

filteredI = samplel - offsetI;

// Root-mean-square method current
// 1) square current values

sgql = filteredI * filteredI;

// 2) sum

suml += sqgIl;

}

double I RATIO = ICAL * ((SupplyVoltage / 1000.0) / (ADC_COUNTS)) ;

Irms = I _RATIO * sqgrt(sumI / Number of Samples);

//Reset accumulators
sumI = 0;

return Irms;
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La funcidn calcVI(), como se ha comentado anteriormente, es de tipo void(), no devuelve
ningun valor. Para ello, se ha modificado sutilmente el cédigo de la libreria para que imprima
cada 100 ms por la linea serie, el nombre del parametro calculado, su valor con tres decimales
y las unidades correspondientes.

void EnergyMonitor::serialprint() //imprime por pantalla los valores, nombre,

3 decimales y unidades

{

Serial.print ("Real Power: ");
Serial.print (realPower, 3);
Serial.print ("W");

Serial.print ("\tApparent Power: ");
Serial.print (apparentPower, 3);
Serial.print ("VA");
Serial.print ("\tVrms: ");
Serial.print (Vrms, 3);
Serial.print ("V");

Serial.print ("\tIrms: ");
Serial.print(Irms, 3);
Serial.print ("A");

Serial.print ("\tPower Factor: ");
Serial.println (powerFactor, 3);

delay (100);
}

La libreria completa de EmonlLib se puede consultar en:
https://github.com/openenergymonitor/EmonLib

I1.4. Codigos completos Arduino IDE.
En este apartado se indican las direcciones web a la plataforma GitHub donde se encuentran
los codigos completos. URL general: https://github.com/anagarmaes/TFGCode

[11.4.1. Sintesis de las ondas de tension y corriente.
https://github.com/anagarmaes/TFGCode/tree/main/S%C3%ADntesis%200ndas%20de%20ten
si%C3%B3n%20y%20corriente

[11.4.2. Calculo de los parametros deseados con la libreria Emonlib.
https://github.com/anagarmaes/TFGCode/tree/main/C%C3%Allculos%20con%20librer%C3%A
Da%20Emonlib

[11.4.3. Calculo del consumo eléctrico y envio de datos a Emoncms.
https://github.com/anagarmaes/TFGCode/tree/main/C%C3%A1lculo%20y%20env%C3%AD0%
20de%20datos%20a%20Emoncms

[11.4.4. Simulacién del consumo eléctrico diario.
https://github.com/anagarmaes/TFGCode/tree/main/Simulaci%C3%B3n%20consumo%20el%C
3%A9ctrico%20diario

I11.5. Scripts completos Matlab.

Directorio donde se encuentran los scripts completos de Matlab para el calculo de los
pardmetros necesarios para la obtencién del consumo eléctrico imponiendo los valores reales
a partir de las potencias normalizas en Espaia.

El cédigo donde se calculan los valores reales imponiendo los distintos valores dependiendo de
la potencia normalizada contratada. Se pueden observar tres scripts que muestran la
generacion mediante codigo de las ondas de tensidn y corriente sin armdnicos, generadas
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introduciendo los dos primeros armédnicos y el ultimo combinando los tres primeros
armanicos. En cada script se calculan los cuatro casos dependiendo de la potencia contratada:
P1=1150 W (casol), P2 =2300 W (caso 2), P3 =3450 W (caso 3) y P4 = 4600 W (caso 4).

Url: https://github.com/anagarmaes/TFGCode/tree/main/Scripts%20Matlab

I11.6. Cédigo FreeRTOS.

Direccién web donde se expone el cddigo implementado para el estudio de las tareas en
FreeRTOS y la ejecucién de éstas en los distintos nucleos disponibles en el microcontrolador
ESP32.

En este url: https://github.com/anagarmaes/TFGCode/tree/main/FreeRTOS
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V. Anexo 4: Open Energy Monitor: Emoncms.

En este anexo, se explica brevemente las caracteristicas mdas importantes que se han tenido en
cuenta a la hora de subir los datos deseados a la nube [41]:

- Input: representan los datos de entrada. En este caso serian la potencia activa,
potencia aparente, tension eficaz, corriente eficaz, el factor de potencia y la energia
eléctrica calculadas por la tarjeta ESP32 y la libreria Emonlib. Se registra el ultimo valor
y la hora de entrada. Para registrar datos histdricos se debe crear un feed a partir de
una entrada.

- Input Node: Es un identificador para una entrada (input) o un feed.

- Feed: lugar donde se registran los datos de forma periddica. Se pueden almacenar de
dos maneras: 1) PHPFina (Emoncms Fixed Interval TimeSeries) que almacena los datos
durante intervalos fijos de tiempo. El registro de datos puede variar entre 10 segundos
y un 1 dia. 2) PHPTimeseries (Emoncms Variable Interval TimeSeries) la cual sube los
datos de forma no periddica a la nube. En este proyecto, se ha utilizado la primera
opcién para el envio de valores a la nube aprovechando que es periddico.

- APl Key (Application programming interface): una vez registrado el usuario en

Emoncms, se le adjudica una clave lectura o de lectura y escritura, llamada AP/ Key. Es
un identificador Unico para cada usuario por lo que, a la hora de subir los datos a la
nube, la plataforma identifica el proyecto al que esta asociada la AP/ Key.
Para el intercambio de informacidon entre la aplicacién web y los datos que se deben
tratar, se ha utilizado el AP/ Key de lectura y escritura ya que deben leer los
pardmetros calculados por la libreria Emonlib y escribirlos en la plataforma Emoncms
para su posterior visualizacion [42] .

- Input API Help: Emoncms ofrece tres formas de enviar los datos, aunque en este caso

solamente se ha utilizado el tipo input/post que publica los datos desde un nodo como
una estructura de datos json [43].
Por lo tanto, en la direccion web deben aparecer los datos a enviar en formato json y
el APl Key de lectura y escritura. A continuacién, se presenta un ejemplo para la
creacion de tres entradas en el nodo emontx llamadas powerl, power2 y power3 con
sus respectivos valores y en formato json (100, 200 y 300 respectivamente). Se observa
que no puede faltar la clave identificadora para hacer referencia al proyecto al que se
quieren enviar los datos (a946c2b86c727bffee87ce3d4449af3e).

https://emoncms.org/input/post?node=emontx&fullison={"power1":100, "power2":200
. 'power3":300} &apikey=a946c2b86c727bffee87ce3d4449af3e

- Médulo grafico: Emoncms permite la creacién de graficos, mostrando los datos
enviados a través de las entradas y los feeds, creados de forma temporal. Se pueden
visualizar los valores durante una hora, 6 horas, un dia, una semana o incluso de forma
mensual y anual.
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V. Anexo 5: Tablas Excel para el calculo del error.

Los datos recogidos para el calculo del error se recogen en tablas Excel en el directorio:
https://github.com/anagarmaes/TFGCode/tree/main/Tablas%20Excel
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VI. Anexo 6: Desglose del coste de los componentes utilizados.
En la Tabla VI. 1, se muestra el precio aproximado de cada componente utilizado para el disefio

del prototipo:

VI. Anexo 6: Desglose del coste de los componentes utilizados.

Descripcion | Identificacion | Proveedor Unidades ?rer.:lo Total (€)
unitario (€)
Protoboard MB102 Amazon 1 4,79 € 4,79 €
Protoboard
Microcontrol ESP8266
ador ESP8266 WeM.OS. D1 AliExpress 1 1,89 € 1,89 €
mini
Microcontrol ESP32
Wemos Tiendatec 1 7,95 € 7,95 €
ador ESP32 .
Lolin32
Resistencia Resistencia Farnell 4 0,15 € 0,6 €
Condensador | Condensador Farnell 2 0,718 € 1,436 €
Amplificador |\ oe01 —g/p | Farnell 2 0,758 € 1,516 €
operacional
Cables EL2201 Electrio 10 1,50 € 1,5€
TOTAL (€) 19,7 €

Se puede concluir que el prototipo de medicidn desarrollado es de bajo coste.

Tabla VI. 1: Desglose de precios de los componentes utilizados.
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VIl. Anexo 7: Tiempo invertido en las distintas partes del proyecto.

VIl. Anexo 7: Tiempo invertido en las distintas partes del proyecto.

Este proyecto se inicid en el curso académico 2022/2023 dentro del Departamento de
Informatica e Ingenieria de Sistemas de la Universidad de Zaragoza. La dedicacién aproximada
durante los primeros meses (desde septiembre a enero) en la realizacidén del trabajo fin de
grado han sido 1.5 h diarias (7,5 h semanales) ya que compaginaba dicho proyecto con una
beca de formacién. Una vez terminada dicha beca se pudo dedicar mds tiempo al trabajo,
alrededor de 4 horas diarias (20 h semanales). La Tabla VII. 1 expone cuantas horas ha

requerido cada uno de los objetivos de este proyecto.

Tarea Dedicacién (h)
Elaboracién de la propuesta a realizar. 4h
Investigacion de los medidores presentes en el mercado. 5h
Estudio de los conceptos eléctricos. 5h
Estudio de los microcontroladores a utilizar. 15h
Disefio de la placa protoboard. 10 h
Generacién de ondas de tensién y corriente. 35h
Estudio de las distintas librerias en Arduino IDE. 30h
Implementacion de cédigo en Arduino IDE. 45 h
Implementacién de cddigo en Matlab. 20h
Estudio del sistema operativo FreeRTOS. 15h
Calculo y comprobacién de resultados. 65 h
Envio de datos a la nube. 40 h
Redaccién de la memoria del proyecto. 20 h
Total 309 h

Tabla VII. 1: Horas dedicadas a cada parte del proyecto.
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