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Resum

Durant els darrers anys, la importancia de conéixer i saber quantificar el consum
energetic per poder prendre mesures al voltant de millorar I'eficiencia i optimitzar xarxes i
instal-lacions s'ha convertit en un factor clau, en part a causa de les politiques climatiques,
perd també sota un context merament econdomic, aconseguint grans estalvis de recursos
per a empreses i particulars.

Un instrument clau per assolir aquests aspectes és I'analitzador de xarxes. El seu ampli
espectre d'aplicacions, juntament amb unes caracteristiques de funcionament
especifiques, fa d'aquest aparell una eina essencial en el control i la supervisié del
consum, juntament amb una prevencié intel-ligent d'incidéncies i avaries.

Aquesta memoria té com a objectiu documentar el procés d’obtencié d’'un d’aquests
dispositius, des de la seva concepci6 inicial, passant pel disseny de cadascun dels
sistemes que incorpora fins arribar a les proves de validaci6. Per assolir aquests objectius,
s’ha planificat I'estratégia de treball, seguint practiques d'enginyeria i desenvolupament de
producte.
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Resumen

Durante los ultimos afios, la importancia de conocer y saber cuantificar el consumo
energético para poder tomar medidas en torno a mejorar la eficiencia y optimizar redes e
instalaciones se ha convertido en un factor clave, en parte debido a las politicas
climéaticas, pero también bajo un contexto meramente econdmico, logrando grandes
ahorros de recursos para empresas y particulares.

Un instrumento clave para lograr estos aspectos es el analizador de redes. Su amplio
espectro de aplicaciones, junto con unas caracteristicas de funcionamiento especificas,
hace de este aparato una herramienta esencial en el control y supervision del consumo,
junto con una prevencion inteligente de incidencias y averias.

Esta memoria tiene como objetivo documentar el proceso de obtencién de uno de estos
dispositivos, desde su concepcién inicial, pasando por el disefio de cada uno de los
sistemas que incorpora hasta llegar a las pruebas de validacion. Para lograr estos
objetivos, se ha debido planificar la estrategia de trabajo, siguiendo practicas de
ingenieria y desarrollo de producto.
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Abstract

During recent years, the importance of knowing and being able to quantify energy
consumption in order to take measures to improve efficiency and optimize networks and
facilities, has become a key factor, partly due to climate policies, but also under a purely
economic context, achieving great resource savings for companies and individuals.

A key instrument to achieve these aspects is the network analyser. Its wide spectrum of
applications, along with specific operating characteristics, makes this device an essential
tool in the control and supervision of consumption, alongside with intelligent prevention of
incidents and breakdowns.

This report aims to document the process of obtaining one of these devices, from its initial
conception, through the design of each of the systems it incorporates until reaching the
validation tests. To achieve these objectives, the work strategy had to be planned,
following engineering and product development practices.
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Glosario y Nomenclatura

A — Amperios

ADC — Analog to Digital Converter

AMQP - Advanced Message Queuing Protocol
AO — Amplificador Operacional

CT — Current Transformer

DIY — Do It Yourself

GPIO — General Purpose Input Output
HTTP — Hyper Text Transfer Protocol

ICP — Interruptor de Control de Potencia
IDE — Integrated Development Environment
0T — Internet of Things

I2C — Inter Integrated Circuit

kKW — kilovatio

kWh — kilovatio hora

LCD - Liquid Crystal Display

mA — miliamperio

MQTT - Message Queuing Telemetry Transport
mV — milivoltio

OLED - Organic Light Emitting Diode

PLC - Power Line Communications

RMS — Root Mean Square

SPI - Serial Peripheral Interface

UART - Universal Asynchronous Receiver Transmitter
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USB — Universal Serial Bus

V —Volts

VA — Voltamperios

var — voltamperios reactivos

V¢ — Voltage Common Collector

W - Vatios
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1. Introduccidn

1.1. Contexto y justificacion

Este proyecto ha sido concebido principalmente con la idea de disefiar e implementar un
analizador de redes trifdsicas. Esta idea surge como una respuesta a la creciente
demanda de herramientas avanzadas para el monitoreo y analisis preciso de sistemas
eléctricos con el objetivo de optimizar el funcionamiento y el consumo energético.

Los analizadores de redes son dispositivos extremadamente Utiles para el control y la
deteccion de incidencias en la red. Gracias a los innovadoras mecanismos que
incorporan, junto con técnicas de tratamiento de datos en tiempo real e interfaces de
comunicaciéon inalambricas, que hacen de las tareas de supervision y evaluacion del
estado de cualquier instalacion una actividad mucho mas accesible.

De este modo, se ha trabajado en la investigacion, concepcion y prototipaje de un
analizador de redes que incorpora todo tipo de herramientas loT para facilitar a los
usuarios, de un modo intuitivo, un instrumento con el que realizar todas estas tareas
descritas, mientras paralelamente se absorben conocimientos en relacion con la gestién
energética durante su uso.

Dichos componentes loT permiten la interconexion de dispositivos mediante redes
privadas o a través de Internet, por lo que gracias a la constante evoluciéon y mejora que
presenta esta Ultima y todas las posibilidades que ofrece, se logran soluciones
tecnologicas altamente versatiles, pero sobre todo que tienen la capacidad de llegar a
miles de personas, contribuyendo al desarrollo colectivo.

Asi pues, en este proyecto se analiza la situacién actual, se detectan los puntos de
mejora y se implementan el conjunto de conocimientos y habilidades de ingenieria
adquiridos para el disefio y montaje de un prototipo no comercializable de un analizador
de redes trifasicas.

1.2. Motivacion

La realizacion del presente proyecto surge de la idea de conseguir un sistema de
monitoreo del consumo energético que se pueda aplicar de manera didactica, con el
objetivo principal de estudiar la gestion energética en términos de eficiencia de cualquier
instalacion, y de una manera versatil que proporcione a los usuarios una solucién simple
pero eficaz.
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El conocimiento del consumo energético es fundamental, ya que permite la identificacion
de oportunidades de ahorro y eficiencia energética. Ademas, un analizador de redes
brinda a los usuarios la posibilidad de monitorear y controlar su consumo en tiempo real.
Esto promueve una mayor conciencia sobre el uso de la energia y fomenta practicas mas
sostenibles, permitiendo reducir costes y minimizar el impacto ambiental.

Por otra parte, las soluciones existentes con caracteristicas similares a las que se
plantean en este proyecto son, en ciertas ocasiones, de una complejidad y coste
elevados, por lo que se ha tratado de encontrar un punto medio entre ambos aspectos,
garantizando un resultado competitivo y funcional.

Por ultimo, a nivel personal, se han tratado de conciliar los conocimientos obtenidos
durante la realizacion de los estudios del grado con la gestion de un proyecto de esta
magnitud, considerando todas las fases, desde la idea y el planteamiento hasta la
obtencion de los resultados, buscando siempre un cierto grado de innovacién y
profesionalidad.

1.3. Alcance del trabajo

Con la ejecucion del presente proyecto pretende abordar los siguientes aspectos:

- Estudio sobre los analizadores de redes en la actualidad, basandose en su
principio de funcionamiento y caracteristicas esenciales.

- Caracterizacion de los parametros de interés involucrados en el analisis de redes.

- Investigacion acerca de los componentes que va a integrar el prototipo disefiado,
analizando sus propiedades y especificaciones para seleccionar aquellos que
mejor se adapten a los requerimientos establecidos.

- Disefio del prototipo, tanto a nivel Hardware como Software.

- Disefio de la interfaz gréafica en linea que permite la visualizacion y tratamiento de
datos de manera remota.

- Realizacion de pruebas de calibracion y puesta en marcha para corroborar los
resultados, y detectar posibles puntos de mejora.

- Elaboracion de estudios econémico, ambiental y social e igualdad de género.

- Extraccion de conclusiones y posibles futuras implementaciones.
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1.4. Objetivos del trabajo

El objetivo principal del proyecto es la obtencién de un analizador de redes trifasicas,
incluyendo el uso de sensores para la toma de medidas eléctricas, y otros periféricos
para la gestion de los datos y la realizacién de calculos de parametros de consumo
energético. Adicionalmente, se pretende incorporar una interfaz gréfica inalambrica para
la visualizacion y tratamiento de datos de manera remota.

Para acometer este objetivo principal, se pretenden atacar los siguientes aspectos mas
especificos:

- Disefiar un prototipo no comercializable con las caracteristicas mas similares
posibles a un analizador convencional.

- Implementar herramientas loT para facilitar los sistemas de medicion y célculo.

- Incorporar elementos que permitan la aplicacion del objeto del proyecto en
actividades de caracter didactico.

- Realizar pruebas de funcionamiento para la comprension y cuantificacion del
consumo energético de diferentes dispositivos.
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2. Marco teorico del proyecto

2.1. Fundamentos tedéricos

Dado que el propoésito principal de este proyecto se fundamenta en el disefio e
implementacién de un analizador de redes capaz de monitorear el consumo energético,
en este apartado se explican los principales aspectos del marco teérico que se deben
tener en cuenta para la comprensién y el contexto del presente proyecto.

2.1.1. Los analizadores de redes eléctricas

Un analizador de redes eléctricas, en ocasiones conocido también como analizador de
calidad eléctrica, es un instrumento multifuncion capaz de analizar las propiedades de la
red eléctrica a la cual se conecta a partir de las mediciones de tension y corriente, para
procesarlas y proporcionar informacion sobre otros indicadores relacionados con el
consumo energético y el control de los pardmetros de dispersion.

Figura 1. Ejemplo de analizador de redes.

Entre los pardmetros mas comunes de monitorizacion y tratamiento de datos se
encuentran las medidas de potencia (activa, reactiva y aparente), los factores de potencia
y el consumo energético. Incorporan uno o varios Softwares para el procesamiento de
datos, y son capaces de exportar o mostrar dichos parametros de forma directa o
indirecta a través de un navegador web o un display fisico incorporado en el mismo
dispositivo.
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Su amplia flexibilidad de operativa y la gran variedad de disefios y aplicaciones que
existen actualmente, hacen del analizador de redes un artefacto de uso muy comun tanto
en aplicaciones industriales y residenciales como en el &mbito didactico.

2.1.2. Lared eléctrica. El sistema monofasico y trifasico

2.1.2.1. El sistema monofasico

En ingenieria eléctrica, un sistema monofasico es un sistema de produccion, distribucion
y consumo de energia eléctrica formado por una Unica corriente alterna o fase, y por lo
tanto una sola fuente de tension alterna. La corriente eléctrica fluye en una sola direccion
y revierte esta misma en un ciclo completo de onda sinusoidal.

corriente

Figura 2. Onda senoidal de corriente.

Esta corriente se transmite a través de un solo cable (llamado cable de fase,
normalmente designado con el color negro o marrén) que alimenta la carga a la cual se
conecta la red. En el mismo circuito, existe otro cable denominado neutro (hormalmente
designado con el color azul), el cual es el encargado de devolver la corriente a su fuente
al existir una diferencia de potencial entre ambos extremos.

Paralelamente, por motivos de seguridad en las instalaciones eléctricas, existe un tercer
cable conocido como toma a tierra (normalmente designado con los colores verde y
amarillo simultaneamente), encargado de derivar la corriente en caso de fuga o
incidencia. Se le asigna este nombre porque estéa conectado a una malla de cobre que se
encuentra en el suelo de la instalacion, y su principal funcién es garantizar un camino de
baja resistencia que sea suficiente desviar la corriente en esta direccion para proteger
tanto a los usuarios como a los dispositivos conectados.
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Figura 3. Cable de distribucién de red monofésica.

Este es un sistema comun en aplicaciones de baja potencia y uso doméstico,
generalmente utilizado para la alimentacion de electrodomeésticos, iluminacién y aparatos
electrénicos en los hogares.

En Europa, y concretamente en Espafia, los valores normalizados de tensién que se
distribuyen a través de esta red oscilan entre los 220 y los 230 voltios, y con una
frecuencia de 50 Hz. Por lo tanto, hablamos de que en general las potencias maximas
contratadas para las instalaciones monofésicas rondan entre los 13,86 kW (220 V) y los
14,49 kW (230 V). Por otro lado, en funcion de la intensidad que pueda soportar cada
instalacién, se instala un interruptor denominado ICP (Interruptor de Control de Potencia)
encargado de establecer una relacion de potencias normalizadas a contratar para cada
tipo de instalacién. La intensidad del ICP se mide en amperios (A).

ICP Monofasica
50A 115 kW
7T5A 1.72 kKW
10A 2.3kw
15A 3.45 kW
20A 4.6 kw
25A 575 kW
30A 6.9 kw
35A 8.05 kW
40A 9.2 kw
45A 10.35 kW
50A 11.5 kW
63A 14.49 kW

Figura 4. Tramos de potencias normalizadas.
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2.1.2.2. El sistematrifasico

En contraposicion con el sistema monoféasico, el sistema trifdsico es un sistema de
produccién, distribucion y consumo de energia eléctrica formado por tres corrientes
alternas monofésicas (y por ende tres tensiones) que circulan paralelamente en el mismo
circuito, desfasadas entre si.

Cuando estas corrientes y tensiones estan desfasadas entre ellas con un valor de 120° (o
2 . . . N .
= rad), y presentan igual frecuencia y amplitud (y por consiguiente valor eficaz), se

denomina sistema trifasico simétrico y equilibrado. Si alguna de las condiciones
anteriores no se cumple (corrientes diferentes o distintos desfases entre ellas), el sistema
de tensiones esta desequilibrado o mas comunmente llamado un sistema desbalanceado.

Figura 5. Sistema trifasico simétrico y equilibrado (de tensiones).

La importancia de este sistema radica en que permiten transmitir con menos hilos
conductores (la mitad) la misma potencia que tres sistemas monofasicos por separado,
obteniendo asi un sistema trifasico independiente. Si ademas este circuito presenta el
mismo punto de retorno para cada una de las tres fases, se obtiene un sistema trifsico a
cuatro hilos, obteniendo este Ultimo el nombre de neutro.

Las tensiones fase-neutro, tensiones de fase o tensiones simples entre cada una de las
tres fases y el neutro se denominan con la letra V, mientras que entre fase-fase,
tensiones compuestas o tensiones de linea se denominan con la letra U. Siguiendo con
el concepto de sistema equilibrado, se pueden relacionar las tensiones anteriores de la
siguiente manera.
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Figura 6. Tensiones simples y compuestas del sistema trifasico simétrico y equilibrado.

Dentro de este sistema existen dos tipos de conexiones principales: la conexién en
estrella o Y, en la que las cargas se unen en un mismo punto; y la conexién en triangulo,
en la que cada extremo de una carga esta conectado a las otras dos. Para esta Ultima
configuracién, no existe el neutro.

Figura 7. Conexiones triangulo (izquierda) y estrella (derecha).

En funcion de la configuracion usada, existen dos relaciones entre tensiones y corrientes
(manteniendo la simetria y equilibrio de la red):

- Estrella: U =+3 - V mientras que I, = Ir
- Triangulo: U = V mientras que I. = V3 - I¢

Normalmente, cuando se da informacion de una instalacion trifasica se proporcionan sus
datos (tensién e intensidad) de linea. Asi, si nos dicen que una instalacion trifasica es de
400 V, esto significa que sus tensiones de linea (o tensiones compuestas) tienen un valor
eficaz de 400 V. Si la instalacion dispone del conductor neutro (sistema trifasico a 4 hilos)
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se suelen indicar los valores eficaces de las tensiones compuestas y simples separados
por una barra. En Espafia, la tension normalizada para las instalaciones de baja tension
es 400/230 V, lo que significa que estas instalaciones tienen 400 V de tension de linea y
230 V de tensién simple o fase-neutro.

En definitiva, el sistema trifasico es un sistema usado principalmente en la industria, dado
las mayores capacidades de carga que este permite. Se utiliza en fabricas, plantas de
produccién y procesamiento, donde se requiere una gran cantidad de energia eléctrica
para operar maquinaria y equipos pesados. También se utiliza como red de distribucion a
la salida de las centrales generadoras de energia eléctrica, asi como en los sistemas de
traccion de trenes y tranvias, que requieren de una gran potencia para su movimiento.

2.1.3. Medidas eléctricas. Parametros de funcionamiento

Para el analisis y procesamiento que debe desempefiar el analizador de redes, es
necesario que sea capaz de interpretar las sefiales de entrada que recibe en los
diferentes componentes de lectura, realizar las conversiones pertinentes y posteriormente
calcular los pardmetros deseados. De este modo, en este apartado se citan las
principales variables que intervienen en el funcionamiento del medidor.

Tension v corriente eficaces (0 RMS)

El valor eficaz o RMS de una magnitud eléctrica en alterna consiste en un método para
denotar la forma de onda periddica de la misma como una equivalente que representa el
valor en continua que produce el mismo efecto de calentamiento o disipacion de potencia
en el circuito. Su definicion parte de la necesidad de corregir las expresiones usadas en
los calculos de magnitudes en continua para mantener su analogia, dado que en alterna
la utilizacién de los valores instantaneos de potencia consumida por una resistencia no
son convenientes.

Para corregir dicho comportamiento, se definen las expresiones de tension y corriente
eficaces partiendo de la potencia media en un periodo:

ey = 2 o2 a Ec.1)

Loy = 2 SO a (Ec.2)
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Potencia activa

Para el calculo de las potencias, se debe tener en cuenta que el analizador es capaz de
leer las medidas de tension y corriente, por lo que se pueden obtener los valores de las
diferentes potencias a partir de dichas lecturas. Sin embargo, como se ha mencionado
anteriormente, para las magnitudes en alterna se debe definir el concepto de potencia
promedio en un periodo, obtenida a partir del producto de la tension por la intensidad. Se
denomina con la letra P y su unidad es el Watt (W).

_l. to+T _l. to+T s
P=c- [ p®dt=r- [ "7 u(®)-i(t)dt (Ec. 3)

Potencia aparente

La potencia aparente es la suma (vectorial) de la potencia que disipa dicho circuito y se
transforma en calor o trabajo con la potencia utilizada para la formacion de los campos
eléctrico y magnético de sus componentes, es decir, representa la potencia total
desarrollada en un circuito.

En mddulo, permite su célculo a partir del producto de los valores eficaces de tensién y
corriente en alterna. Se denomina con la letra S y su unidad es el voltamperio (VA).

S =Ugs+ oy (Ec. 4)

Potencia reactiva

A nivel fisico, la potencia reactiva representa el buen aprovechamiento de la transmision
eléctrica. En otras palabras, indica la parte del producto entre tensién y corriente que se
suministra a un circuito para la formacion de campos eléctrico y magnético. Sin embargo,
no esté ligada a una energia consumida y su interés radica en que muestra si la potencia
activa del circuito implica mayores pérdidas por efecto Joule de las necesarias. En
funcién de la carga que se aplica, puede ser inductiva (si se trata de una bobina) o
capacitiva (si se trata de un condensador). Se representa con la letra Q y su unidad es el
voltamperio reactivo (var).

A nivel matematico, se puede calcular conociendo las potencias activa y aparente,
relacionandolas entre si a través del triangulo de potencias. Sin embargo, esta suposicion
solamente es correcta en caso de tener cargas lineales, es decir, para ondas
perfectamente senoidales, y sin distorsion armonica.
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Figura 8. Tridngulo de potencias para cargas lineales sin distorsiéon armonica.

De este modo, en el presente proyecto se aplica la expresion del triangulo de potencias
para los célculos internos del analizador, suponiendo siempre cargas lineales sin
distorsién armonica, incurriendo en un error de concepto, pero simplificando la operativa
del dispositivo. Finalmente, la expresion utilizada se puede obtener mediante la relacién
de los lados del triangulo rectangulo.

Q = VSZ - p? (Ec. 5)

Factor de potencia

Dada la suposicion previa, el factor de potencia representa la relaciéon entre la potencia
activa (P) y la aparente (S), y da una medida de la capacidad de una carga de absorber
potencia activa, es decir, es un indicador de la eficiencia con la que se esta
aprovechando la energia suministrada a una carga determinada.

FP = 2 (Ec. 6)

2.2. Antecedentes

La creciente demanda de energia eléctrica en las dltimas décadas ha generado una
mayor complejidad en la gestion y control de las redes eléctricas trifasicas. Estas redes
son fundamentales para la distribucion de energia en una amplia gama de aplicaciones,
desde sistemas industriales hasta infraestructuras urbanas y residenciales. Para
garantizar la eficiencia y la calidad de la energia suministrada, es esencial contar con
herramientas avanzadas para el monitoreo y el andlisis de las redes trifasicas.
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Histéricamente, la medicion y el andlisis de las redes trifasicas han sido un desafio
técnico, dado que los sistemas de medicién tradicionales han proporcionado informacién
limitada y a menudo requieren equipos costosos y dificiles de operar. Sin embargo, con el
avance de la tecnologia de sensores y la electronica de potencia, se ha vuelto posible
disefiar analizadores de redes trifasicas mas precisos, compactos y asequibles.

Ademas, no solamente se produce una mejora continua en los componentes fisicos que
conforman estos dispositivos, sino que también existe una evolucion constante a nivel
informético que permite desarrollar algoritmos de calculo y obtencion de datos altamente
eficientes y que no solo permiten una medicion precisa de los parAmetros eléctricos clave,
sino que también facilitan la identificacion de areas problematicas, la optimizacion de la
carga y la deteccién de posibles fallas o desequilibrios en la red, todo ello en tiempo real.

Por otro lado, el material didactico que existe actualmente en el mercado es escaso y
poco asequible para los particulares, y debido a la gran necesidad que existe de conocer
el impacto del gasto energético que producen nuestros sistemas de consumo, y de dar a
conocer a los usuarios que se encuentran en formacion sobre aspectos tan importantes
como este, se decidi6 llevar a cabo el desarrollo del presente proyecto.

2.3. Estado de la cuestion

Como se ha mencionado anteriormente, uno de los propésitos principales del proyecto es
el disefio y prototipaje de un analizador de redes trifasicas que, si bien pretende ser
sencillo y de uso intuitivo, pueda ser aplicado de manera didactica en usuarios que
tengan interés de conocer el funcionamiento de estos dispositivos, y aplicar los
conocimientos previos en electrotecnia y electrénica para entender y desarrollar nuevas
habilidades en el ambito del control del consumo de energia.

En muchas ocasiones, el equipo disponible para realizar estas tares es limitado, y se
suele llevar a cabo el control del estado de las redes con otros instrumentos de uso
comun que, de manera complementaria entre ellos, ofrecen una vision global del estado
de una instalacion.

Es asi el caso de aparatos de medida como los multimetros, los osciloscopios, los
vatimetros, etc.
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Figura 9. Aparatos de medicion de magnitudes eléctricas.

Sin embargo, en menor medida se aplican los analizadores de redes debido a su elevado
coste y su menor disponibilidad. Es por ello que, para prevenir de estas situaciones, se
ha llevado a cabo la ejecucién de este proyecto, con el objetivo de obtener un prototipo
de bajo coste, con variedad de funciones y aplicaciones, y con un alto grado de fiabilidad
en las medidas.

2.4. Estado del arte

En la actualidad existen tecnologias muy avanzadas en estos dispositivos para la
medicion, analisis y caracterizacion de redes eléctricas. Los analizadores de redes son
herramientas esenciales en la industria eléctrica para evaluar y optimizar el rendimiento
de sistemas eléctricos.

Los analizadores de redes modernos son capaces de realizar mediciones
extremadamente precisas de parametros eléctricos como la tension, la corriente, la
potencia activa, la potencia reactiva, la frecuencia, entre otros. Ademas, pueden
proporcionar datos en tiempo real para el monitoreo continuo del sistema eléctrico,
permitiendo a los usuarios ser conscientes en todo momento de lo que ocurre en una red
eléctrica o en una instalacion.

Junto con la capacidad de lectura y procesamiento de datos, y la deteccion de eventos
inusuales o incidencias (sobretensiones, interrupciones del suministro, etc.), incluyen
interfaces graficas interactivas en las que se puede visualizar desde valores, hasta
formas de onda y diagramas de todo tipo (temporales, polares, entre otros).

ain
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Figura 10. Ejemplo de analizador de redes con interfaz grafica.

Adicionalmente, en ocasiones incorporan médulos Ethernet, Wi-Fi o Bluetooth, que les
permiten conectarse a servidores y sistemas de gestion de energia para la monitorizacion

remota y la recopilacion de datos, asi como protocolos de comunicacion estandar de la
industria (AMQP, HTTP, MQTT, ...).
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3. Metodologia

En esta seccion se detalla el procedimiento que se ha seguido para le concepciéon del
objeto del proyecto, estableciendo las estrategias y enfoques necesarios para alcanzar
los objetivos descritos con anterioridad. Se describen desde las herramientas utilizadas
durante el proceso, justificando la eleccion de éstas en funcién de las necesidades y
caracteristicas requeridas, y se proporcionan los diferentes disefios y esquemas que
aportan una base sélida al proyecto, para posteriormente llegar a la evaluacion de los
resultados finales.

3.1. Criterios de disefo

Los criterios de disefio juegan un papel crucial en el desarrollo de cualquier proyecto o
proceso creativo. Estos criterios establecen las pautas que deben ser consideradas
durante el proceso de disefio con el objetivo de lograr un producto funcional, eficiente y
sostenible, manteniendo en todo momento relacién con el propdésito del proyecto.

De este modo, a continuacion se enumeran los diferentes criterios y requisitos que se
han tenido en cuenta para las fases de disefio e implementacién del dispositivo.

1. Medidor de 3 fases: dado el objetivo principal del proyecto, se requiere un
aparato que sea capaz de determinar el consumo energético a tiempo real de una
red trifisica, por lo que debe ser capaz de medir las magnitudes de cada una de
las tres fases, es decir, el dispositivo debe incorporar los componentes minimos
para la toma de medidas de corriente y tensién, cuyos valores se usan para
calcular el resto de los parametros.

2. Precision y resolucién: la precisién es un factor importante, ya que una mala
precision puede resultar en mediciones inexactas y errores en la monitorizacién
del consumo de la energia. Es importante que el dispositivo sea capaz de medir
con exactitud las magnitudes necesarias, con un margen de error minimo, y a su
vez sea capaz de soportar las fluctuaciones que se puedan producir en la red,
para poder determinar las medidas en tiempo real.

Por otro lado, la precision es un factor que para el presente proyecto viene muy
condicionado por los diferentes componentes que se decidan implementar, por lo
gue el establecimiento de este criterio con un caracter cuantitativo dependera de
la capacidad de cada elemento de realizar las medidas y calculos pertinentes.
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En cuanto a la resolucién, cabe destacar que en funcion del orden de magnitud
del pardmetro que se analice, ésta debe ser coherente y se debe ajustar a los
valores tipicos que se suelan proporcionar en la red en la que se aplique.

3. Rangos de medicion: relacionado con los puntos anteriores, el dispositivo debe
ser capaz de medir tensiones y corrientes adecuadas a la red de estudio. Por
ejemplo, en una red eléctrica trifasica de 230/400 V y potencia nominal de 3,45
kW, la tension nominal entre cualquiera de las fases y el neutro es de 230 V,
mientras que la tension entre dos fases cualesquiera es de 400 V. Es importante
gue el medidor de consumo energético tenga un rango de medicion adecuado
para cubrir los voltajes que se esperan medir en la red trifasica. El rango de
medicién debe ser lo suficientemente amplio para cubrir tanto la tension nominal
como cualquier fluctuaciéon o variacion en el voltaje que pueda ocurrir en la red
eléctrica. En Espafia, el voltaje nominal puede fluctuar en un rango de +10% de la
tensibn nominal, lo que significa que el rango de medicion del medidor de
consumo energético debe ser capaz de cubrir los voltajes que van desde 207 V
hasta 253 V para la tensién entre cualquier fase y el neutro, y desde 360 V hasta
440 V para la tension entre dos fases cualesquiera.

Adicionalmente, dado que la potencia es el producto de la tension por la corriente,
el rango de corriente que el medidor debe ser capaz de medir dependera de la
potencia que se espera medir en la red trifasica. Siguiendo con el ejemplo
propuesto, teniendo una red con una potencia nominal de 3,45 kW, la corriente
nominal que se espera medir para la tensién nominal de 230 V seria de alrededor
de 15 A, y para la tensién de 400 V, alrededor de 8 A.

Asi pues, relacionando los puntos 2 y 3, se proporciona una tabla con los valores
deseados para cada uno de estos criterios de disefio.

Resolucion Precision

Tension AC
[0, 99] 10 mV +1% +5V
[100-999] 100 mV +1% +1V

Corriente AC
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[0, 9] 1 mA +2%

[10, 99] 10 mA +4%

Tabla 1. Valores cuantitativos deseados de los criterios 2 y 3.

Conexionado: el dispositivo debe incorporar los canales necesarios para realizar
la conexion de tantos sensores como lineas de estudio se precien. Para este caso,
es necesaria la aplicacion de tres sensores de tension y tres sensores de
corriente, para posteriormente calcular el consumo energético de cada fase.

Visualizacion y tratamiento de resultados: para la facil interpretacion de
resultados, el sistema debe incorporar un componente que sea capaz de mostrar
en tiempo real las diferentes medidas. Se pretende obtener dicha representacion
por dos métodos distintos: uno incorporado directamente al aparato que muestre
los valores numéricos, tipo pantalla (LCD, OLED, etc.), y otro que permita el
acceso remoto a los datos recopilados, para posteriormente mostrarlos en una
interfaz web que permita afiadir funciones adicionales como graficas o diagramas.

“Do it yourself”’ (DIY): dado que se trata de un instrumento que tiene el fin de
ser usado de manera didactica, el montaje y el ensamblaje de los componentes
debe ser sencillo, para que la implementacion en aplicaciones practicas sea
simple, pero al mismo tiempo completa y funcional. De este modo, debe permitir
futuras modificaciones que puedan surgir de la fase de pruebas y andlisis.

Precio: relacionado con el punto anterior, tanto el coste de la adquisicion de cada
uno de los elementos, como el tiempo invertido en el montaje y las pruebas
analiticas de funcionamiento deben ser minimos, sin interferir en todos los puntos
mencionados anteriormente de manera negativa.

Seguridad: debido a las altas corrientes y voltajes que pueden suponer tanto la
manipulacion del dispositivo como su conexion a cargas y circuitos, es importante
gue el medidor de consumo energético tenga un buen aislamiento eléctrico para
proteger a los usuarios y los dispositivos conectados de posibles descargas
eléctricas. Por lo tanto, el disefio debe tener en cuenta la separacion adecuada de
los componentes electronicos y los elementos de alta tension, asi como la
utilizacion de materiales adecuados. Adicionalmente, los componentes
electronicos pueden generar calor cuando estan en funcionamiento, lo que puede
afectar la precision y el rendimiento del medidor, asi como la seguridad de los



Disefio de un analizador de redes trifasicas Pag. 33

10.

3.2.

usuarios. Por lo tanto, el disefio debe garantizar que los componentes estén
protegidos contra el sobrecalentamiento, por ejemplo, mediante la utilizacién de
materiales disipadores de calor y la implementacion de sistemas de ventilacion
adecuados.

Tamafio y peso: el tamafio y el peso del medidor de consumo de energia de una
red trifasica pueden ser factores importantes en su disefio y seleccion. En general,
un tamafio y peso reducido puede ser preferible para facilitar la instalacion y el
uso en lugares con espacio limitado. Ademas, optimizar estos parametros
también puede ser Gtil para disminuir los costos de fabricacion y el precio de
venta.

Sin embargo, también pueden limitar la capacidad de medicién y la precision del
dispositivo. Por ejemplo, algunos sensores de corriente pueden tener un tamafio
reducido, pero su rango de medicién puede ser limitado, lo que limita la precisiéon
del medidor. Ademas, los componentes electronicos en el medidor necesitan
espacio para disipar el calor, lo que puede afectar el tamafio.

Adicionalmente, para su facil manipulacién, debe cumplir con unas condiciones
de ergonomia que permitan al usuario realizar las conexiones de manera que no
resulte una tarea engorrosa, optimizando el espacio disponible, por lo que tanto
las dimensiones como la forma y el peso deben ser adecuados al sistema que se
pretenda estudiar.

Movilidad: por ultimo, el dispositivo debe ser mévil para permitir la conexiéon en
diferentes localizaciones e instalaciones.

Estudio y seleccion de componentes

Una vez definidos los criterios de disefio, se ha llevado a cabo un estudio de los
diferentes componentes que van a componer el medidor de consumo energético.

3.2.1.

Microcontrolador y placa de desarrollo

Para el sistema de control y procesamiento de datos se ha decidido implementar un
microcontrolador. Un microcontrolador consiste en un circuito integrado programable
capaz de ejecutar 6rdenes almacenadas en su memoria. Estan disefiados para reducir el
costo econémico y el consumo de energia en comparacién a otros sistemas que
desarrollan tareas similares (como un PLC, por ejemplo). Ademas, presenta una serie de
ventajas respecto sus contrapartes:
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v' Son relativamente econémicos en comparacion con soluciones personalizadas o
sistemas basados en microprocesadores mas grandes.

v' Estan disefiados para ser eficientes en términos de energia y tienen modos de
bajo consumo que son ideales para dispositivos alimentados por bateria o
energia limitada.

v' Son pequefios y vienen en encapsulados compactos, lo que facilita su integracién
en dispositivos y sistemas con restricciones de espacio.

v' Existe una amplia variedad de herramientas de desarrollo, compiladores y
entornos de programacion disponibles para microcontroladores, lo que facilita la
creacion de Software personalizado.

v" Muchos microcontroladores ofrecen capacidades de comunicacién, como UART,
SPI, I12C, Ethernet y USB, lo que permite la interaccion con otros dispositivos y
sistemas.

De este modo, su implementacion para este proyecto es ideal debido a las necesidades y
objetivos planteados inicialmente. De entre los microcontroladores existentes, se ha
decidido emplear la gama Espressif System Platform (ESP) por sus caracteristicas muy
acordes con el prototipo que se pretende obtener, gracias a su variedad de modelos, la
facilidad de su programacion, el bajo costo y, sobre todo, la conectividad incorporada que
incluye médulos Wi-Fi y Bluetooth para el control remoto.

ESP32-WROOM-32 vy kit de desarrollo Dev Kit C:

El Dev Kit C es una placa de desarrollo basada en el chip ESP32-WROOM-32, con doble
ndcleo con conectividad Wi-Fi (802.11 b/g/n) y Bluetooth (Bluetooth Classic y Bluetooth
Low Energy). El kit incluye varios pines GPIO (General Purpose Input/Output) que
permiten la conexion de sensores, actuadores y otros dispositivos externos. También
incluye puertos UART, SPI, I°C, y ADC para interfaces de comunicacién y entrada/salida.
Es compatible con plataformas de desarrollo como el entorno de programaciéon Arduino y
el Espressif IDF (IoT Development Framework).
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Figura 11. Pinout del ESP32 Dev Kit C.

La mayor de las ventajas que presenta esta placa de desarrollo es la cantidad de
conversores ADC gue presenta, dado que para este proyecto son necesarios muchos de
estos elementos por el tratamiento con sensores analdgicos. Sin embargo, muchos de
ellos presentan restricciones de uso, por lo que su seleccion final debe seguir unos
criterios que establece el propio fabricante.

Para mas informacion sobre este kit de desarrollo, se puede leer su hoja de
caracteristicas en [6].

3.2.2. Sensores de tensién

Para la seleccion de los sensores de tensién, se ha realizado una clasificacion en funcién
de su tipologia, las caracteristicas fisicas y los métodos de toma de medidas.

1. Divisor de tension resistivo (DVR): también conocido como divisor de tension,
es uno de los sensores de voltaje mas simples y ampliamente utilizados en
aplicaciones electrénicas de baja potencia para medir voltajes de CC o CA a
niveles relativamente bajos.

Se basa en el principio de que la tension en un punto de una red de resistencias
conectadas en serie es proporcional a la resistencia de la rama en la que se
encuentra ese punto. Para su implementacion, se conectan dos resistencias en
serie, y la tension que se quiere medir se aplica en el extremo de la red de
resistencias. La tension de salida se toma en el punto intermedio entre las dos
resistencias. La relacion entre la tension de entrada y la tensién de salida se
puede calcular utilizando la Ley de Ohm y la Ley de Divisor de Tension a partir de
los valores de las resistencias utilizadas:
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Esta relacion esta siempre comprendida entre 0 y 1, por lo que se consigue un
valor de tensién menor en la salida adecuada para su medicion.
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Figura 12. Ejemplos de esqueméticos de divisores de tension.

Se trata de una solucibn simple y economica, dado que no requiere de
componentes electrénicos mas complejos como AO. Sin embargo, su precision
puede ser limitada en funcion de las resistencias usadas para su construccién por
sus tolerancias de fabricacion. Ademas, es importante tener en cuenta que el
DVR introduce una carga en el circuito de medicién, lo que puede afectar la
medicion de voltaje, especialmente en circuitos de alta impedancia, por lo que
para aplicaciones que requieran una alta precision o que involucren voltajes mas
altos es recomendable el uso de otros métodos.

Transformadores de tension (VT): utilizados normalmente para altas tensiones,
transforman la tensién de entrada en una tensién mas baja siguiendo el principio
de la induccién electromagnética, permitiendo medir de manera segura con
equipos de medicién convencionales.

Proporcionan aislamiento galvanico, lo que significa que separan eléctricamente
el sistema de alta tension del sistema de baja tension, evitando asi descargas
eléctricas peligrosas y protegiendo los equipos y dispositivos conectados. Estan
disefiados para proporcionar mediciones de tension precisas, y estan disponibles
en una amplia variedad de relaciones de transformacion, lo que les permite
adaptarse a una amplia gama de tensiones.

Sin embargo, también tienen algunas desventajas. Para funcionar correctamente
requieren de una fuente de alimentacion, y en ocasiones necesitan una
calibracion periddica y un mantenimiento del circuito para garantizar la correcta
toma de medidas en el tiempo.
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Entre los modelos mas conocidos para aplicaciones “DIY” se encuentra el médulo
ZMPT101b, que permite realizar medidas de hasta 250 V AC, con una precision
muy alta (desviaciones de un méximo del £0,2%) y un comportamiento no lineal
menor al 1%.

Figura 13. Médulo sensor de voltaje ZMPT101b.

3.2.3. Sensores de corriente

En relaciéon con los sensores de corriente que se usan comunmente en la actualidad,
tanto en aplicaciones a nivel educacional como en sistemas mas complejos, se ha
realizado la siguiente clasificacion, en funcién de su tipologia, las caracteristicas fisicas y
los métodos de toma de medidas.

1. Transformador de corriente (CT): también conocido como sensor de corriente
no invasivo o “clamp-on” en inglés. Este tipo de sensor utiliza un transformador
para medir la corriente en un circuito. El CT se conecta alrededor de un conductor
y, debido al principio de la induccion electromagnética, transforma la corriente en
una sefial de menor amplitud que se puede medir con un instrumento de
medicion o un dispositivo electronico. Consiste en un nudcleo de hierro que rodea
al conductor a medir y un bobinado secundario alrededor del ntcleo.

Cuando la corriente fluye por el conductor, genera un campo magnético alrededor
del conductor, y este campo magnético es recogido por el nucleo de hierro. El
ndcleo actia como un transformador de corriente, aumentando la corriente del
conductor, y entregando una corriente proporcionalmente menor al bobinado
secundario. El bobinado secundario esta disefiado para soportar un nivel de
voltaje y corriente mas bajo, lo que lo hace adecuado para su uso en sistemas de
medicion.
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Figura 14. Esquema del fenémeno fisico de la transformacion.

La salida del sensor CT se mide en términos de corriente, que es proporcional a
la corriente que fluye a través del conductor. La relacion de transformacion (N1/N2)
se utiliza para calcular la corriente real que fluye a través del conductor a partir de
la medicion de la corriente en el bobinado secundario.

Los sensores CT tienen la ventaja de que no interrumpen el circuito que estan
midiendo, lo que los hace ideales para medir la corriente en circuitos de alta
tensién o de alta potencia. Ademas, los sensores CT pueden utilizarse para medir
corrientes de hasta varios miles de amperios, lo que los hace ideales para
aplicaciones industriales.

Cabe destacar que los sensores CT tienen algunas limitaciones. Por ejemplo, la
relacion de transformacion puede variar con la frecuencia de la corriente y la
impedancia del circuito, lo que puede afectar la precision de las mediciones.
Ademas, los sensores CT requieren de una fuente de alimentacion externa para
el bobinado secundario, lo que aumenta la complejidad del circuito. Por otro lado,
se requiere de otros componentes electronicos para la lectura de las medidas.

Entre los modelos mas comunes se encuentran los siguientes:

= SCT-013: disponible en diferentes modelos, cada uno con un rango de
corriente especifico, que puede ir desde una lectura maxima de 5 A hasta
los 100 A. Cabe destacar que en funcion del rango de medicion ofrece
una precisiéon u otra. Cuanto mayor es el rango, menor es la precision y
mayor el margen de error, el cual oscila entre el £0,2%.
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Figura 15. Sensor de corriente SCT-013.

= ZM-CT: disponible también en diferentes modelos con distintos rangos de
medicién. Sin embargo, presentan un inconveniente respecto su analogo
SCT-013, y es que no disponen de una pinza, por lo que su
maniobrabilidad se ve reducida. Su precision es similar, con una
desviacion maxima del £0.2%.

Figura 16. Sensor de corriente ZM-CT.

2. Efecto Hall: los sensores de efecto Hall miden la corriente utilizando el efecto
Hall, que es la generaciéon de una tensiéon en un material conductor cuando se
somete a un campo magnético. Cuando una corriente eléctrica fluye a través de
un conductor expuesto a un campo magnético, se genera una tension
perpendicular a la corriente y al campo magnético. Esta tension se llama voltaje
Hall, y su magnitud es proporcional a la corriente eléctrica que fluye a través del
conductor y al campo magnético al que esta expuesto.
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Figura 17. Principio del efecto Hall.

Un sensor de efecto Hall de corriente consta de una pastilla semiconductor y un
circuito integrado. El semiconductor es el elemento activo del sensor y contiene
un material con propiedades magnéticas. El circuito integrado proporciona la
electrénica necesaria para procesar la sefial del sensor y convertirla en una sefial
de salida.

Los sensores de efecto Hall tienen varias ventajas sobre los sensores CT. Por
ejemplo, son mas pequefios y ligeros, y son menos susceptibles a variaciones en
la frecuencia y la impedancia de la corriente que los sensores CT.

Sin embargo, los sensores de efecto Hall también tienen algunas limitaciones. Por
ejemplo, son mas costosos que los sensores CT, y pueden ser menos precisos
en rangos de corriente mas altos. Ademas, pueden ser mas susceptibles a
interferencias electromagnéticas externas que los sensores CT.

Entre los modelos mas comunes se encuentran los siguientes:

= ACS712: disponible en distintos modelos con un rango maximo de
medicion de hasta 30 A, este sensor es capaz de tratar con CAy CC, y
ofrece una precision en las lecturas con una desviacion maxima del +1,5%,
notablemente superior a los transformadores de corriente. Ademas, se
trata de un sensor de tipo invasivo, por lo que para su conexion es
necesario interrumpir el circuito.
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Figura 18. Sensor de corriente ACS712.

= WCS1800: disponible en otras gamas con un rango maximo de medicion
de hasta 200 A (WCS1500), también capaz de trabajar con CAy CC. En
comparacion con el anterior, éste no es de caracter invasivo y su
aplicacion no requiere de la interrupcién del circuito.

Figura 19. Sensor de corriente WCS1800.

3. Resistencia Shunt: este tipo de sensor mide la caida de voltaje a través de una
resistencia de valor conocido en serie con el circuito. El valor de la resistencia
shunt debe ser lo suficientemente bajo para minimizar la caida de tension a través
de ella y al mismo tiempo lo suficientemente alto para evitar que la corriente que
fluye a través del circuito se vea afectada. Por lo tanto, se utilizan resistencias
shunt de baja resistencia y alta potencia, lo que las hace costosas en
comparacion con otros sensores de corriente. Se aplica La ley de Ohm para
calcular la corriente a partir de la caida de voltaje medida.
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Los sensores de corriente tipo resistencia shunt son muy precisos y pueden medir
corrientes de alta intensidad. Son especialmente Utiles en aplicaciones de alta
frecuencia, ya que no tienen limitaciones de frecuencia. Sin embargo, la caida de
tensién a través de la resistencia shunt genera una disipacion de potencia que
puede ser un problema en aplicaciones de alta corriente, por lo que es importante
seleccionar una resistencia shunt con una potencia nominal adecuada para la
aplicacion especifica.

Figura 20. Resistencia Shunt.

Bobina Rogowski: la bobina Rogowski es una sonda flexible que se utiliza para
medir la corriente en conductores de forma no invasiva, de manera parecida a los
sensores CT. La bobina se coloca alrededor del conductor y se basa en el
principio de la induccién electromagnética para generar una sefial proporcional a
la corriente que fluye a través del conductor. Cuando la corriente fluye a través del
conductor, se produce un campo magnético alrededor del conductor que induce
una corriente en la bobina Rogowski. La sefial de salida de la bobina se amplifica
y se procesa para determinar la corriente que fluye a través del conductor.
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El disefio de la bobina Rogowski permite que se coloque alrededor de
conductores de diferentes tamafios y formas, lo que lo hace adecuado para una
amplia gama de aplicaciones. Ademas, no requiere una fuente de alimentacion
externa y puede medir corrientes de alta frecuencia con precision.

Una ventaja clave del sensor de corriente de bobina Rogowski es su capacidad
para medir corrientes de pulso corto, lo que puede ser dificil de medir con otros
tipos de sensores de corriente. Ademas, los sensores de corriente de bobina
Rogowski son muy precisos y tienen una respuesta lineal en un amplio rango de
frecuencias.

Sin embargo, los sensores de corriente de bobina Rogowski pueden ser menos
precisos en corrientes de baja frecuencia y también pueden ser mas sensibles a
los campos magnéticos externos que otros sensores de corriente. Ademas, la
bobina Rogowski es mas compleja y costosa de fabricar que otros sensores de
corriente, por lo que su precio es mucho mas elevado en comparacion con los
otros tipos.

Figura 22. Sensor de corriente de bobina Rogowski.

Para una explicacion méas detallada de cada uno de los modelos expuestos, en los
anexos se incluyen los distintos datasheets de cada sensor, cuyas caracteristicas de
funcionamiento han sido estudiadas para su seleccion final.

3.2.4. Otros periféricos

Adicionalmente, para la implementacion del prototipo se ha decidido incorporar una
pantalla LCD de matriz 16x2, ya que contiene los suficientes espacios para caracteres
que se pretenden representar; y un pulsador digital para navegar por los distintos modos
de visualizacion.
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Figura 23. Pantalla LCD 16x2.

Figura 24. Pulsador digital.

Para las interconexiones entre dispositivos, se ha decidido incorporar cables de
prototipaje tipo puente o jumper, ya que su facil manipulaciébn permite realizar
modificaciones en caso de fallo o error en el montaje, dado que una soldadura incorrecta
podria dafar de forma irreversible los distintos componentes. Ademas, todos estos hilos
conductores se interconectan mediante una protoboard mini, que gracias a su reducido
tamafio y cantidad de agujeros reducida pero suficiente optimiza espacio y peso.
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Figura 25. Cables puente.

Figura 26. Placa de prototipaje o protoboard.

3.25. Seleccion final

Teniendo en cuenta los criterios definidos previamente, se ha optado por la seleccion de
los siguientes componentes por sus caracteristicas mas acordes con las necesidades
planteadas.

Modulo ZMPT101b

En relacion con el circuito de acondicionamiento de tension, se ha decidido utilizar el
maédulo ZMPT101b. Se trata de un sensor de voltaje altamente versatil, y para su precio y
tamafio ofrece muy buenas prestaciones en relacion con los criterios de disefio de este
proyecto, ademas de una alta disponibilidad en el mercado. Sin embargo, tiene una
limitacion muy importante: su tension maxima de entrada no puede superar los 250 V,
por lo que es una gran limitante a la hora de realizar las conexiones.
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No obstante, para la implementacion en el prototipo se ha considerado oportuno, dado
que en instalaciones monofasicas no deberian existir problemas (dado el valor maximo
tipico de 230 V), y en instalaciones trifasicas con acceso al neutro también es aplicable.

Sensor de corriente SCT-013

Para la toma de medidas de corriente, se ha decidido emplear el transformador de
corriente SCT-013, dado que sus prestaciones también presentan similitud con los
criterios establecidos anteriormente, aungue como su analogo de sensor de voltaje,
presenta otra limitacién: su conexion se realiza mediante un cable jack, por lo que es
necesario un adaptador para su incorporacion al circuito.

Por suerte, existe en el mercado un adaptador para estos transformadores de corriente
del fabricante DFRobot. Este adaptador consiste en un pequefio componente que integra
un puerto hembra capaz de permitir una sencilla conexion del jack del SCT-013, ademas
de un circuito interno de conversién de sefial para la entrada analdgica en el pin del
microcontrolador. Si bien este conversor aumenta el coste total, facilita mucho la
implementacién en el prototipo.

Aun asi, se debe tener en cuenta que incurre en un error de las medidas del SCT-013 del
+4%, valor razonablemente significativo, por o que es necesaria una correcta calibracion.
Las demés caracteristicas pueden encontrarse en [3].

Figura 27. Adaptador de sefial de corriente.

3.3. Propuesta de disefo

En este apartado se describen en profundidad los diferentes subsistemas que incorpora
el prototipo final, analizando los componentes que los integran y las operativas que llevan
a cabo de manera tanto independiente como en conjunto, aportando todo tipo de
soportes graficos que ayudan a la compresion del funcionamiento.
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3.3.1. Disefio de Hardware

3.3.1.1. Circuito medidor de tension

Para las mediciones de tension, se han utilizado los sensores ZMPT101B descritos
anteriormente. Para acondicionar la sefial de voltaje se conecta una entrada a la linea y
la otra al neutro, y se reduce la tension en la salida del transformador. El voltaje en la
salida del devanado secundario es una sefial de CA que esta en fase con el voltaje de
entrada. Para convertir esta sefial en otra legible por el microcontrolador, se utiliza un
divisor de tension y el AO LM358N que permite agregar un desplazamiento a la sefal y
un filtrado a la salida. Este offset o desplazamiento se utiliza para centrarla en un valor
distinto de 0, generando asi una onda que oscila entre 0 y un valor maximo. Se
determina a partir del valor de V¢ con el que se alimenta este médulo, tomando un valor
de VcJ/2. En el caso de este proyecto, el valor de V. es de 3,3 V dadas las caracteristicas
del microcontrolador, por lo que el offset obtiene un valor de 1,65 V aproximadamente.

.
T

Figura 28. Gréfica representativa de la adaptacion de la sefial.

Adicionalmente, para regular la amplitud de la sefial a la salida del y permitir la calibracion,
el médulo incorpora un potenciometro. Este potenciometro es de gran importancia, y se
usa para ajustar la ganancia del AO con el fin de corregir desajustes que se puedan
producir en la sefial fruto de las tolerancias de fabricacion de los distintos componentes
del modulo.

El filtrado se realiza para reducir cualquier ruido o fluctuaciones no deseadas. El filtro
elimina las componentes de alta frecuencia y proporciona una sefial que es proporcional
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al valor eficaz del voltaje de entrada. Finalmente, la sefial se transmite al ADC de la placa
y genera valores entre 0 (0 V) y 4.095 (3,3 V), dado que la resolucion de este convertidor
es de 12 bits. Estos convertidores ADC se encuentran en los pines GPIO 25, 27 y 32.
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Figura 29. Esquematico del modulo ZMPT101b.

3.3.1.2. Circuito medidor de corriente

Como se ha mencionado anteriormente, para la lectura de las intensidades se ha optado
por la aplicacién de los transformadores de corriente modelo SCT-013, en gran parte
gracias a su flexibilidad de uso y la gran cantidad de rangos de medicion que ofrecen sus
distintas gamas. Sin embargo, presenta el inconveniente de que su conexion se realiza
mediante un cable jack, por lo que se requiere el adaptador mencionado anteriormente.

Su funcionamiento es muy similar al del circuito medidor de voltaje, ya que éste también
incorpora un transformador en su primer paso. Tras el transformador, la corriente del
secundario circula hasta el circuito de acondicionamiento de sefial, a través del adaptador
de cable jack PJ-342. Este circuito incluye el AO LMV321IDBVR, que amplifica la sefial a
valores legibles por el microcontrolador, y aplica un filtrado para la correccion de la onda.
La salida de cada uno de estos mddulos sensores de corriente se conectan a las
diferentes entradas de los ADC que incorpora la placa del ESP32, concretamente en los
pines GPIO 4, 26 y 33.
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Figura 30. Esquematico del circuito de acondicionamiento de corriente.

Ademas, este mismo componente incluye un regulador de voltaje lineal de baja caida
RT9193-30PB que se utiliza para proporcionar una salida de voltaje regulada y constante
a partir de una fuente de voltaje no regulada o ligeramente superior, permitiendo
alimentar al AO LMV321IDBVR a 3 V respecto la tension de alimentacion del médulo,
que es de 3,3V (Vc).

VCC—3.0V
+3.0V RT9193-30PB VCC

5 OUT IN
C1 C2 4 GND
NC EN

o1 (1 =

i
I_.

|C C3 C4
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Figura 31. Esquematico del regulador de voltaje RT9193-30PB.

3.3.2. Disefio de Software

Una vez disefiado los diferentes sistemas de medicion con sus componentes electronicos,
se ha procedido con la programacién del cédigo que permite realizar el procesamiento de
los datos tomados y los célculos pertinentes.

Para dicha programacion se ha precisado de Arduino IDE, un entorno de programacion
gratuito y de codigo abierto. Es una herramienta extremadamente completa ya que
incluye un editor de cédigo y un compilador, combinados una interfaz de programacion y
una forma sencilla de cargar el codigo a las diferentes placas de desarrollo compatibles
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con el lenguaje de programacion que usa (C/C++). Ademas, incluye infinidad de librerias
especificas tanto propias como desarrolladas por otros usuarios que simplifican la

programacion del Hardware.

Figura 32. Interfaz Arduino IDE.

El cédigo desarrollado presenta distintas funciones que se encargan de las lecturas de
cada uno de los sensores, el procesamiento de los datos y las conversiones pertinentes y
el almacenamiento y envio de datos tanto al display fisico de la LCD como al servidor via

Wi-Fi:

de =y
vy
\'l“' "_'I‘/

ETSEIB

getRMSVoltage(): esta funcion es la encargada de leer, almacenar y convertir los
valores proporcionados por cada uno de los sensores de voltaje. En otras
palabras, se encarga de muestrear la sefial de entrada al sensor un ndmero
sampleRate de periodos, siendo éstos funcién de la frecuencia (establecida en 50
Hz por defecto), para posteriormente calcular el valor RMS de la tensién de
entrada. Ademas, internamente incluye la subfuncién getZeroPoint() para
restablecer el punto central de la onda (que debe ser 0), dado que como se ha
mencionado anteriormente, el médulo ZMPT101b incluye un circuito que ajusta el
offset del sensor al valor de V./2 (en el caso del microcontrolador ESP32-
WROOM-32 es V. es de 3,3 V, es decir, impone un offset de 1,65 V
aproximadamente).

Para el calculo del valor eficaz se debe tener en cuenta que, debido a la
frecuencia de muestreo, el Software no interpreta la sefial como una funcion
continua senoidal, sino que lo interpreta como sefales discretas cuantificadas
segun la resoluciéon del convertidor analdgico digital, con lo cual se deben
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discretizar las expresiones en tiempo continuo mencionadas anteriormente
(véase 2.1.3). Siendo T el periodo de la funcién temporal en continua, y N el
nimero de muestras recogidas en cada periodo, obtenemos las siguientes
expresiones:

Uop (©) = [+ LTI de = Uep (0 =[5+ (5014 (Ec. X

Cabe mencionar que cuanto mayor sea el valor de sampleRate mayor precision
se obtendra en las medidas, dado que se realizan més ciclos. No obstante, se
requiere mayor tiempo de célculo y carga computacional, por lo que el
establecimiento de este parametro se realiza bajo criterio del usuario. En el
siguiente diagrama de flujo se puede observar el proceso que realiza esta funcion
principal.

Inicio del temporizador de voltaje
(t_start=0)

v

micros() - {_start < Muestreo de la lectura del valor de

period ? pico [0,4.096)
a
Centrado de la onda
(getZeroPoint())
y
Almacenamiento de la N Fin del temporizador de voltaje
muestra hd (micros() - t_start = period)

y

Conversion de la muestra
a voltios (V)

v

Célculo del valor de
tension eficaz

Figura 33. Diagrama de bloques del algoritmo de calculo de la tensién eficaz.

getRMSCurrent(): esta funcion realiza un recorrido similar a la anterior, con una
pequefa diferencia. El microcontrolador trabaja con variaciones de tension para
realizar los célculos, por lo que las lecturas realizadas por los sensores deben ser
convertidas a valores de corriente (A). Esta funcion incluye también el célculo del
valor eficaz, de igual modo que realiza la funcion anterior con la expresion
discreta, cambiando los valores de tension por los de corriente. De este modo, su
funcionamiento se puede describir segun el diagrama de bloques que se presenta
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a continuacion.

Inicio del temporizador de
corriente (t_start = 0)

v

Muestreo de la lectura del valor de
pico [0,4.096)

micros() - {_start <
period ?

’
Conversién a amperios (A)
de la muestra

y

Almacenamiento de la - Fin del temporizador de voltaje
muestra (micros() - t_start = period)

A

v

Calculo del valor de
corriente eficaz

Figura 34. Diagrama de flujo del algoritmo de calculo de la corriente eficaz.

En el bucle principal void loop() se ejecutan todas las funciones previamente definidas,
empezando por el primer comando y sucesivamente recorre el codigo de manera
ordenada. Ademas, en este bucle principal se realizan el resto de los céalculos de los
parametros de estudio, el establecimiento del temporizador y las representaciones de la
pantalla LCD.

3.3.3. Disefio de lainterfaz gréfica

Para la interfaz gréfica integrada en la pantalla LCD de 16x2 caracteres, se han disefiado
9 displays diferentes, que representan las diferentes vistas de los parametros de estudio.
Para los valores de tension y corriente, se representan los valores eficaces.

Figura 35. Display del voltaje de fase.
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Figura 36. Display del voltaje de linea.

Figura 37. Display de la corriente de fase.

Figura 38. Display la corriente de linea.

Figura 39. Display de la potencia activa.
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Figura 40. Display de la potencia reactiva.

Figura 41. Display de la potencia aparente.

Figura 42. Display del factor de potencia.

Figura 43. Display del temporizador global.
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Para la interfaz grafica de control remoto, se ha decidido utilizar la herramienta gratuita
ThingSpeak de la compafia Mathworks. Esta herramienta nos permite visualizar graficas
en dominio temporal de las variables cuya evolucion queramos observar, y realizar
envios de datos via Wi-Fi cada cierto tiempo, predefinido por el usuario.

ThingSpeak es un servicio de plataforma de andlisis de loT que permite agregar,
visualizar y analizar flujos de datos en tiempo real en la nube. Con la capacidad de
ejecutar cédigo MATLAB en ThingSpeak, pueden realizar andlisis y procesamiento en
linea de los datos a medida que éstos se registran. ThingSpeak se utiliza a menudo para
la creacién de prototipos y pruebas de concepto de sistemas de 0T que requieren
andlisis. Ademas, permite la exportacién de datos en formato .csv para ser utilizados en
otros Softwares como Microsoft Excel.

|
DATA AGGREGATION

AND ANALYTICS

L1ThingSpeak

MATLAB

SMART CONNECTED DEVICES

ALGORITHM DEVELOPMENT
SENSOR ANALYTICS

Auus

Figura 44. Descripcion grafica del servicio de ThingSpeak.

Sin embargo, como se ha mencionado anteriormente, el kit de desarrollo ESP32-
WROOM-32 de AZ Delivery presenta un inconveniente: si durante su funcionamiento se
utilizan los conversores ADC2, el moédulo Wi-Fi no puede activarse. Asi pues, la
plataforma ThingSpeak se ha utilizado Unicamente con la monitorizacién de los sensores
de una fase (conectados a los conversores ADCL1 de los pines 32 y 33).

Entre los pardmetros de interés para el control remoto se ha realizado una prueba con la
tension de linea, la intensidad de linea, la potencia activa y la energia activa consumida.
Adicionalmente, se han afiadido dos indicadores tipo manémetro que muestran de una
manera mas representativa los datos de tensién y corriente.
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Figura 45. Disefio de las graficas en dominio temporal de los parametros de estudio.
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Figura 46. Indicadores tipo manémetro.
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4. Pruebas de funcionamiento
4.1. Calibraciéon de los sensores

El primer paso para la puesta en marcha y posterior realizacion de pruebas de
funcionamiento es la calibracion de los diferentes sensores tanto de voltaje como de
corriente. Para cada uno de éstos es necesario seguir un procedimiento y en este
apartado se detalla la manera de realizar la configuracion inicial del dispositivo.

4.1.1. Calibracién de los sensores de voltaje

Para los sensores de voltaje se ha debido seguir un proceso de tres sencillos pasos para
la correcta calibracion. En primer lugar, se ejecuta un simple codigo de Arduino que
permite visualizar la forma de onda en el Serial Plotter. Se conecta la entrada del
ZMPT101b a lared y se ejecuta el cédigo.

void setup() {
Serial.begin(9600);

1
J

void loop() {
Serial.println(analogRead(32));

Lie e R o Y L T I ]

[—

Figura 47. Codigo para la visualizacion de la forma de onda de tensién de entrada.

Una vez ejecutado, deberia aparecer una grafica con un aspecto similar al siguiente. Se
puede apreciar como la onda estd saturada superiormente, debido a que el
potenciémetro no esta correctamente ajustado.
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Figura 48. Tensién de entrada sin calibrar.

Para corregir este fendmeno, simplemente se ha girado el pequefio tornillo que éste
incluye hasta visualizar una onda casi perfectamente senoidal, correspondiente a la
tension alterna de la red.
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Figura 49. Tension de entrada corregida.

Una vez la forma de onda es correcta, se procede con el célculo del valor de sensibilidad,
gue es un parametro propio de cada sensor y que permite que las lecturas de tensién se
ajusten al valor real tras la conversion de valores comprendidos entre 0 y 4.095 a un valor
de voltaje.

Para este célculo se ejecuta el codigo calibrate.ino, que a partir de un valor de voltaje
real medido con un multimetro calcula por medio de un proceso iterativo estos valores
ajustando la medida del sensor dentro de unas tolerancias establecidas por el usuario.

Como se ha definido en los criterios, se espera obtener lecturas con una desviacion
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maxima de +1% + 1V, por lo que se ha establecido este valor en 2 V en el programa. La
medida de referencia ha sido tomada con un multimetro, con un valor de 233 V. Cabe
destacar que este multimetro tiene una resolucion de 1 V, y una precision de 1% + 5 V
para medidas de tension de entre 0 y 600 V de valor eficaz. No obstante, el valor tomado
es razonable para la red doméstica, por lo que se ha considerado correcto para la
calibracion.

¥
coM AWOI'» \

iN
m‘

Figura 50. Multimetro de referencia.
Tras la ejecucion del programa, se han obtenido los valores de sensibilidad para cada
uno de los tres sensores del prototipo:
- Fase R: 993,25.
- Fase S: 915,25.
- Fase T: 998.

Cabe destacar que estos valores son simplemente factores correctores, y sirven
Unicamente para el ajuste de los valores proporcionados por los sensores a valores de
tension en los calculos internos del cédigo. Fallos en las lecturas o problemas de
descalibro podrian provocar el recalculo de estas constantes.

4.1.2. Calibracion de los sensores de corriente

A diferencia de la calibracion de los sensores de tension, en los sensores de corriente no
existe ningun potencidmetro. Sin embargo, para ajustar las lecturas es necesario el
establecimiento de un parametro de escala en el codigo, que actia como un factor
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corrector. El proceso para obtener este valor es simple: se basa en realizar iteraciones de
carga del programa cambiando el valor, hasta que las lecturas del sensor se ajustan con
las de una referencia indicada por un multimetro.

Para esta calibracion, se ha realizado una prueba con una plancha Braun modelo
Texstyle 3, con una tension de alimentacion de 220-240 V y un consumo nominal de
2.350 W.

Figura 51. Montaje de la prueba de calibracién de los sensores de corriente.

La corriente se ha medido durante la etapa de calentamiento de la plancha, marcando en
el multimetro un valor de 7,71 A, como indica la siguiente imagen.

Figura 52. Multimetro y pinzas amperimétricas.
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Tras multiples iteraciones, se ha logrado establecer el factor de correccion en 10 (valor
constante), lo que ha dado unos resultados como los que se muestran a continuacion.

Figura 53. Valores de las intensidades de los sensores de corriente.

La medida con mayor error porcentual corresponde al sensor de la linea T, con una
desviacion del 2,464% (en mdédulo) respecto la medida real, siendo la Unica medida en
superar el criterio de disefio especificado anteriormente. No obstante, dado que un
reajuste en el parametro correcto podria afectar en las medidas de los otros dos sensores,
se acepta esta medida y se continta con este valor.

4.2. Validacion del prototipo

Para corroborar el buen funcionamiento tanto del prototipo fisico y sus conexiones como
el codigo de toma de datos y célculos, se han llevado a cabo distintas pruebas simulando
situaciones reales.

En primer lugar, para comprobar que los sensores han sido calibrados correctamente, se
ha llevado a cabo una prueba de control de los parametros de lectura de los sensores, es
decir, se han monitoreado el voltaje y la corriente.

Para ello, se ha empleado una secadora de pelo modelo ThermoProtect HP8217 de la
marca Philips, junto con un sensor de tension y otro de corriente. Este secador tiene tres
velocidades distintas que implican un consumo u otro, con una tensién de alimentacion
de entre 220 y 240 V, y una potencia hominal de 2.200 W. Para la prueba, se ha utilizado
el modo maximo de velocidad. EI montaje de la prueba ha sido el siguiente.
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Figura 54. Montaje de la prueba con el secador.

Para simular el caso real, se ha encendido el secador en la configuracion mencionada
durante 1 minuto, y se han ido guardando los valores de los pardmetros cada segundo.
Previamente, se ha medido con el multimetro la tensiéon de alimentacion, y se ha situado
en modo lectura de amperios para controlar la corriente durante todo el ensayo. El
multimetro ha mostrado los valores que se muestran en la siguiente imagen.

Figura 55. Valores de tension y corriente del multimetro.
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El multimetro utilizado es el Mini Multimetro Digital de la compafia GSC Evolution, cuyas
caracteristicas de medida son:

Voltios DC G600V 1%
Vaoltios AC G600V +£1.2%
Resistencia 2000 /200 +1.5%
Intensidad AC 2-20-200-400A

Figura 56. Caracteristicas del multimetro utilizado.

De este modo, una vez transcurrido el minuto se han recogido los datos y se han
estudiado para determinar la desviacion que han presentado respecto el valor de
referencia del multimetro.

En cuanto la tension, la siguiente grafica muestra la evolucion de la toma de medidas del
sensor a lo largo de los 60 segundos.

Tension

227,4
227,2

227

S V ‘ ‘
c
0 226,8
@ —@— Multimetro
()
= 226,6 —@— Sensor

226,4 1

226,2

0 10 20 30 40 50 60
Muestras

Figura 57. Muestras de tensién del sensor en la prueba del secador.
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Figura 58. Comportamiento erratico de la tension en la prueba del secador.

Tomando todos los datos y calculando el error relativo medio, el resultado obtenido es del

0,0788% (en valor absoluto), por lo que se puede establecer que se cumple con los
criterios de precision mencionados anteriormente.

En cuanto a la corriente, se ha seguido el mismo procedimiento, y los valores obtenidos
se presentan a continuacion.

Corriente
4
3,95
— 39
Y
8
S 3,85
= —8— Multimetro
o
O 38 —®— Sensor
3,75
3,7
0 10 20 30 40 50 60
Muestras
Figura 59. Muestras de corriente del sensor en la prueba con el secador.
, &0
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Error corriente
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Figura 60. Comportamiento erratico de la corriente en la prueba del secador.

Para la corriente, se puede observar como, en general, la mayoria de las medidas son
ligeramente inferiores al valor de referencia, lo que es un indicador de que seguramente
el sensor no esta correctamente calibrado. Por esta razon el error promedio obtenido
para la corriente es mayor en comparacion con la tension, siendo éste del 2,203% en
valor absoluto, ligeramente superior al especificado en los criterios.

Por otra parte, se ha llevado a cabo otra prueba para verificar que la interfaz de control
remoto de ThingSpeak funciona correctamente y los datos se envian para su
representacion grafica. En esta ocasion se ha utilizado un ventilador de pie modelo FD-
40MB, el cual dispone de tres modos o velocidades de giro. Del mismo modo que para la
prueba anterior, se ha utilizado a la méaxima velocidad de rotacién, pero al tratarse de un
objeto que usualmente se usa durante largos periodos de tempo, se ha mantenido en
funcionamiento durante 10 minutos. Este ventilador se alimenta a 220-240 voltios, y
consume una potencia hominal de 50 W.
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Figura 61. Ventilador FD-40MB.

De este modo, se ha iniciado la prueba y se ha programado en envio de datos cada 14
segundos, intervalo minimo permitido por la versiéon gratuita de ThingSpeak. Durante la
prueba no se ha registrado ninguna incidencia, y los valores de tensién y voltaje han sido
comparados respecto a la referencia del multimetro, que indicaba los valores que se
muestran a continuacion.

20A~ HOLD™
.

HAX 60OV =
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Figura 62. Valores de referencia en la prueba del ventilador.
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De este modo, los valores se han ido recogiendo en la plataforma en linea y han dado un
aspecto como el que se muestra en las siguientes gréficas.

Field 1 Chart B o & x Field 2 Chart T o & x

3-phase power monitor 3-phase power monitor
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Figura 63. Tension y corriente durante la prueba.

Si bien se observan anomalias al inicio, estos datos no se han tenido en cuenta en los
resultados debido a que son fruto del ruido y las calibraciones que se producen en el

instante de la puesta en marcha del dispositivo y la carga del coédigo en el
microcontrolador.

Una vez finalizados los 10 minutos, se han exportado los datos en formato .csv para su
analisis en Excel. Si representamos de nuevo el error porcentual respecto la medida real
de ambos sensores, obtenemos las siguientes graficas.

Error tension

) Error %

Error relativo [%]

Muestras

Figura 64. Error relativo de las muestras de tensién.
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Figura 65. Error relativo de las muestras de corriente.

Se puede observar como en ambos casos existe una muestra que presenta valores
andmalos que no siguen el patron del resto, que son similares. Teniendo en cuenta todas
las muestras se obtienen valores medios del error en modulo del 0,536% para la tension,
cuyo valor encaja dentro de los intervalos del criterio de precision, y del 3,532% para la
corriente, cuyo valor se excede del esperado.

4.3. Analisis preliminar de los resultados

Tras la realizacion de todas estas pruebas, que han servido para validar el codigo del
programa y los calculos, asi como los ajustes necesarios para el correcto funcionamiento
de los sensores, se puede extraer una primera conclusion, y es que con los resultados
obtenidos se observa como las medidas de tension son altamente precisas, por lo que se
establece que la seleccion de los ZMPT101b como sensores de tension ha sido una
buena decisién, ya que se correlacionan los criterios de disefio planteados con los
valores de las medidas extraidas en las experiencias reales.

No obstante, para las lecturas de los sensores de corriente SCT-013, se ha determinado
gue su precisién no se ajusta del todo a los valores previstos. Sin embargo, ain sin
cumplir de manera exacta los intervalos esperados, se han logrado resultados
relativamente adecuados para un prototipo de estas caracteristicas.
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5. Planificacion

Para la ejecucién del proyecto, en un inicio se dividié en 4 fases, cada una con unos hitos
a conseguir en plazos de tiempo limitados, dado el alcance temporal del proyecto.

Sin embargo, debido a problemas relacionado con la logistica de envios de algunos de
los componentes, se tuvo que prorrogar la finalizacion a septiembre, inicialmente prevista
para finales de junio, por lo que se reajustaron algunas de las tareas a realizar.

A continuacion, se presenta un diagrama de Gantt, separado por las distintas fases y sus
actividades.

PLANIFICACION

Planificacién y estructura h

Estudio previo y anélisis de situacion

Criterios de disefio

Estudio de componentes ]
Disefio de Hardware _

Programacion del Software

Pruebas de funcionamiento
Pruebas de validacion

Anélisis de conclusiones

Documentacion

28/02/2023 12/08/2023

Figura 66. Diagrama de Gantt.

De este modo, se ha incurrido en un total de 300 horas aproximadamente, separadas en
las siguientes partidas.

Actividad Horas invertidas aproximadas

Construccion y prototipaje 30

Programacién 100



Pag. 70 Memoria

Pruebas y analisis 70
Busqueda de informacién 70
Redaccion de memoria 30

Tabla 2. Horas invertidas en el proyecto por actividad.
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6. Estudio econdémico

En este apartado se recoge la informacién del proyecto que hace referencia a los gastos
incurridos en el mismo, asi como la estimacion aproximada de otras partidas de gasto
referentes al coste de ingenieria y herramientas utilizadas.

En referencia al coste de los materiales fungibles para la construccion del prototipo, se
incluyen en la siguiente tabla los costes de adquisicion de los diferentes componentes:

Concepto Coste unitario Coste total [€]
[€/ud.]
1x Placa de desarrollo ESP32 Dev Kit C 9,00 9,00
3x Modulo sensor de tension ZMPT101b 1,00 1,00
3x Modulo sensor de corriente (SCT-013 + 16,37 49,12

Adaptador de sefial)

4x Protoboard mini 5,90 5,90
1x Juego de 10 cables puente M-H 2,73 2,73
1x Juego de 10 cables puente M-M 2,73 2,73
1x Pulsador digital 1,69 1,69
1x Pantalla LCD RGB 16x2 11,85 11,85
1x Caja estanca ABS 200X120X75 19,00 19,00
1x Mini Multimetro Digital 10,70 10,70

Subtotal 113,72
LV.A21% 137,60
Tabla 3. Gastos de materiales fungibles.
En cuanto al gasto de ingenieria, si tenemos en cuenta las horas incurridas en el
proyecto en cada una de sus fases, que representan un total de 300 horas, y teniendo en

cuenta valores estandar de coste hora para actividades de ingenieria, si tenemos en
cuenta un valor de 25 €/h para actividades de prototipaje, pruebas de funcionamiento y
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programacion Software, y un valor de 15 €/h para la redaccion de documentacion técnica,
se obtiene un gasto de 5.450 €, que aplicando el 21% de I.V.A 6.594,50 €.

Por ultimo, si tenemos en cuenta los gastos energéticos en tanto en la realizacion de las
pruebas del prototipo, como el consumo generado por el propio ordenador donde se ha
realizado el proyecto, se obtiene la siguiente tabla. Se toma el valor medio del precio del
kWh a 0,17 € (I.V.A incluido).

Concepto Tiempo de uso [h] Consumo Coste total [€]

(kW]
Ensayo con ventilador 0,17 0,05 ~0
Ensayo con plancha 0,017 2 0,01
Ensayo con secador 0,017 2,2 0,01
Ordenador portatil 300 0,041 2,09
Subtotal 2,11

Tabla 4. Gastos energéticos.

Asi pues, en término econémicos, el proyecto ha tenido un coste aproximado total de
6.734,21 €.
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7. Estudio ambiental

Haciendo alusion al propio propdésito del proyecto, se debe tener en cuenta el impacto
ambiental y el alcance energético que se ha producido durante la realizacién del mismo.
En primer lugar, el simple hecho de haber trabajado tantas horas en un dispositivo
electronico como es un ordenador portétil, el cual consume en funcién de las tareas
simultdneas que éste realiza, se puede contabilizar con un total de 12,3 kwWh, como se ha
mencionado en el apartado anterior.

Por otro lado, la alimentacion del prototipo en conjunto (microcontrolador, sensores,
pantalla LCD, etc.) también es un factor para tener en cuenta. Dado que se ha trabajado
un total de 130 horas entre programacioén y pruebas supone un gasto energético, aunque
su cuantificacion es complicada.

Adicionalmente, como se ha mencionado en el estudio econémico, la realizacién de las
pruebas con los electrodomésticos ha generado un gasto de 0,08 kWh.

Por ultimo, es necesario comentar que debido a que la adquisicion de los sensores se ha
realizado a paises extranjeros, se ha contribuido negativamente a la huella de carbono
por el transporte de mercancias.
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8. Estudio social y de igualdad de género

En consonancia con el contexto del proyecto, se podria concluir que a nivel social el
impacto que puede generar es positivo. La divulgacion de los conocimientos y practicas
que se han expuesto a lo largo de esta memoria permiten entender tanto desde una
perspectiva puramente técnica como econdémica y social el impacto que puede tener el
control y supervisién del consumo energético.

Un aspecto esencial para comprobar que el prototipo desarrollado no discrimina por
razones de género, raza o estatus social es que pretende ser usado como herramienta
didactica, por lo que en si mismo es un objeto que ha sido concebido para que cualquiera
pueda utilizarlo de manera sencilla e intuitiva, y permite los ajustes necesarios para
adaptarlo a cada usuario que lo utiliza.

Ademas, su aplicacién a nivel real podria solucionar problematicas para personas con
dificultades para acceder a los conocimientos sobre energia eléctrica y gestion inteligente
de los recursos, dada su simplicidad y bajo coste.
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9. Conclusiones

Tras la realizacién del proyecto y la obtencion de un primer prototipo de tipo no
comercializable, se han llegado a una serie de conclusiones respecto a los objetivos y
requerimientos planteados en un inicio.

A nivel macroscépico, se puede concluir que el propésito principal del proyecto, que era
de conseguir implementar un prototipo de analizador de redes trifasicas con la capacidad
de transmitir y gestionar datos de manera tanto fisica como virtual de manera remota, se
ha conseguido de manera relativamente exitosa.

En cuanto al disefio puramente conceptual, tanto de las conexiones entre distintos
dispositivos, como interfaces gréficas y del codigo de calculo y tratamiento de datos, se
ha logrado un resultado similar a dispositivos analogos.

Gracias al estudio de los componentes actuales que se suelen incorporar en proyectos
loT de caracteristicas parecidas, se ha llegado a una seleccion final satisfactoria dados
los resultados obtenidos en las fases de pruebas. Ademas, gracias a las modificaciones
que permiten tanto el Hardware como el Software, es posible realizar analisis de
funcionamiento y pruebas por separado para estudiar y comprender los mecanismos del
aparato, por lo que es perfectamente aplicable a tareas didacticas.

Por ultimo, gracias a la fiabilidad que ofrece se puede aplicar para tareas de monitoreo de
consumo en el ambito de los instrumentos de baja potencia y la gestion energética de
instalaciones domeésticas, gracias a la opcion de usar cada una de las tres partes del
analizador por separado.

No obstante, durante la ejecucion del proyecto, se han ido produciendo eventos y
limitaciones que han entorpecido en cierto grado la correcta obtencion de un analizador
de redes trifasicas integro.

Una de ellas, y de las mas importantes, ha sido la de no conseguir exportar los datos de
las tres lineas que ofrece el aparto de manera remota, debido a que el microcontrolador
seleccionado para el proyecto no disponia de la capacidad de utilizar el médulo Wi-Fi
mientras se usaban los convertidores ADC2, e imposibilitaba otra configuracién a la
finalmente aplicada por restricciones de uso de los GPIO.

Por otro lado, para las calibraciones del sensor de corriente, no se ha logrado el ajuste
preciso a los criterios de disefio, obteniendo desviaciones que si bien se pueden
considerar relativamente bajas, permiten una optimizacion ya sea a nivel de cddigo o
incluso llegando a la sustitucion de algunos componentes.
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9.1. Futuras actualizaciones

Debido al largo tiempo de preparacion, estudio e implementacion que requiere la
obtencion de un analizador de redes altamente funcional, se han detectado puntos de
mejora a incorporar en el futuro.

Uno de ellos radica en la capacidad de poder ser conectado a instalaciones trifasicas que
carecen de acceso al neutro, ya que como se ha mencionado, el aparato disefiado
requiere de tensiones maximas de entrada de 250 V, y en las instalaciones trifasicas
convencionales la tension entre fases suele tomar valores nominales de hasta 400 V, por
lo que el prototipo del presente proyecto no puede ser usado.

Otra futura mejora podria ser la de incluir un modulo de conexién remota externo,
estudiando las diferentes maneras de enviar datos via Wi-Fi o Bluetooth. Incluso podria
ser una opcion incluir algin adaptador para almacenar los datos en un disco duro externo
0 un lapiz de memoria, para asegurarse de recopilar los datos de manera correcta en
caso de desconexion de la red durante la puesta en marcha del dispositivo.

Por dltimo, a nivel mas practico y ergonémico, para facilitar otros aspectos que estan
relacionados con la maniobrabilidad del aparato, podria incluirse un modo diferente de
alimentacion externa, tipo bateria o un transformador para que se pueda conectar
directamente a un enchufe de 230 V.
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