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Resumen del Trabajo:

Hacer de este un mundo sostenible es uno de los grandes retos de hoy en dia.
Para alcanzar este fin, no es suficiente con realizar investigaciones sobre nuevas
fuentes de energia sino hay que actuar mediante un consumo mas responsable
y eficiente. Sin duda, la mejor forma de reducir este consumo es a través de la
monitorizacion del uso de la energia mediante los analizadores de consumo
energetico.

Los sistemas empotrados nos permiten disefiar dispositivos capaces de
contribuir a este objetivo.

Este trabajo trata de dar soluciébn a este problema a través del uso del
microcontrolador MSP432 donde se disefia un dispositivo capaz de monitorizar
cualquier parametro relacionado con la energia: voltaje, corriente, potencia y
consumo instantaneo, en tiempo real. Ademas, se dota a este dispositivo con
conectividad Wifi para posibilitar su acceso al Internet de las Cosas.

Se establece el protocolo MQTT como canal de comunicacién con la plataforma
Web, donde se desarrolla una interfaz grafica para la visualizacion de las
mediciones e interactuacion del usuario.




Finalmente se obtiene un dispositivo listo para empezar a funcionar y controlar el
consumo del aparato que se le conecte contribuyendo de esta forma a mejorar

el consumo energético.

Abstract:

Making this a sustainable world is one of the great challenges of today. To achieve
this goal, it is not enough to carry out researches about new sources of energy,
but rather to act through more responsible and efficient consumption. Surely, the
best way to reduce this consumption is through monitoring the use of energy
through energy consumption analyzers.

Embedded systems allow us to design devices able of contributing to this goal.

This work tries to solve this problem through the use of the MSP432
microcontroller where a device is designed capable of monitoring any parameter
related to energy: voltage, current, power and instantaneous consumption, in real
time. In addition, this device is equipped with Wifi connectivity to enable your
access to the Internet of Things.

The MQTT protocol is established as a communication channel with the Web
platform, where a graphic interface for the visualization of the measurements and
user interaction is developed.

Finally you get a device ready to start working and control the consumption of the
device connected to it, contributing in this way to improve the energy
consumption.
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Capitulo 1

Introduccidén

1.1 Contexto y justificacion del proyecto

En los Ultimos afios se ha escuchado hablar mucho sobre el calentamiento global, los
problemas ambientales y la contaminacion, donde cada vez es mas urgente la actuacion frente
a estas preocupaciones que sacuden al planeta. Actualmente existen instituciones dedicadas a
tal fin, las cuales buscan, a través de estudios y andlisis ambientales, estimular a la poblacién
para la adopcién de medidas correctoras respecto a la energia, reciclaje y combustible con el

propdsito de mejorar la calidad de vida presente y futura.

El consumo de recursos cada vez mas desmedido y el aumento de la demanda y
produccién de energia, principalmente a través de combustibles fésiles, han provocado que se
produzca este cambio climatico en el planeta. Por ello, un primer paso para actuar frente a estos
problemas ambientales, sociales y econémicos, y de esta forma evitar sus consecuencias
derivadas relacionadas con el aumento de temperatura, disminucion de precipitaciones y

aumento del nivel del mar, es el ahorro energético.

Hay muchas formas de reducir el consumo de energia: reemplazar equipos eléctricos
viejos, instalar sistemas de iluminacion remotos, reconfigurar sistemas de agua caliente, etc.
Pero el problema de estas medidas es que se trata de soluciones con un gran valor econémico

asociado, por otro lado, hay cosas més pequefias que se pueden hacer para conseguir este fin.

Sin duda, la mejor forma de reducir el consumo es a través de la monitorizacion del uso
de la energia mediante los analizadores de consumo energético. Solo si se conoce donde se usa

realmente la energia se pueden idear soluciones para reducir el uso y los costes asociados, asi
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como el impacto ambiental. El monitoreo del consumo no solo proporciona una vision de la
cantidad de energia utilizada en un periodo de tiempo determinado, sino que también sefiala

irregularidades en el consumo energético.

A continuacién, se muestra una imagen donde se pueden ver de forma gréfica los

consumos segun el tipo de electrodoméstico y servicios:

CONSUMO MEDIO ANUAL CONSUMO MEDIO ANUAL DELOS 12
DE LOS HOGARES (17 MILLONES) MILLONES DE HOGARES EN BLOQUES
(P1SOS)
9.922 kWh 7-544 kWh
S 0,853 TEP P 0,649 TEP
Cocina 7,4 % o = Cocina 8,2%
Aire acondicionado 0,8% = =] Aire acondicionado 1%
lluminacion 4,1% lluminacion §,3%
Electrodomésticos 21,7 %o. Electrodomésticos 27, 4%.

Si desglosamos, el 19,4%

es consumo eficaz de los 6o%
electrodomésticos y el 2.3% —
consumo en standby.

~

Agua caliente sanitaria 26%

Agua caliente sanitaria 18'9%

Calefaccién 47,0%

Calefaccién 32,0%

CONSUMO DE ELECTRICIDAD MEDIO POR HOGAR: 53% DEL CONSUMO ENERGETICO

3.487 kWh DEL SECTOR RESIDENCIAL
CONSUMO ELECTRICO SEGUN SERVICIOS CONSUMO DE ELECTRODOMESTICOS

SEGUN TIPO DE EQUIPAMIENTOS

Standby. Electrodomésticos Standby Ordenadores
6.6% T ss,29% 3 i 7.4%

v

Calefaccion _
12,2%

7.4%

) Homo
; 8,3%

ACS
7,5%

Cocina
9:3%

Secadora

C lad
Congeladores 3%

6,1%

Refrigeracion

2,3% Lavadoras 5 Lavavajillas

n,8% I 6,1%

lluminacién
n7%

Figura 1 Consumo y uso de la energia en los hogares espafioles

Monitorizar el consumo energético es una solucién fundamental para adoptar las
medidas correctoras respecto al uso de la energia, ademas, si se basa en el concepto de Internet
de las cosas (loT), el cual hace referencia a la interconexion digital de objetos cotidianos con
internet, es posible utilizarlo remotamente como mecanismo de proteccién frente a las
irregularidades energéticas. Teniendo en cuenta la importancia de los conceptos 0T y eficiencia
energética en el desarrollo tecnoldgico, se realizara un estudio en el que ambos se
complementen con el objetivo de buscar una reduccion econémica y energética, por ello, este
proyecto, se centrard en hacer frente a estos problemas a través del desarrollo de un hardware

econdémico y el uso de software libre.
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1.2 Descripcion del proyecto

El presente proyecto consiste en el disefio y configuraciéon de un analizador de consumo
energético conectado al 10T. Este dispositivo serd capaz de monitorizar en tiempo real, asi como
de controlar y comunicar al servidor Web las mediciones del voltaje (V), corriente (A), potencia

(kW) y consumo instantaneo (kWh) de cualquier aparato que tenga conectado.

No se limitard a la monitorizacién, sino que se tratara de un dispositivo con el que se
puede interactuar. Desencadenard eventos cuando se cumplan ciertas condiciones: enviar e-
mail en caso de recibir alguna alarma ademas de activar los relés para cortar la tension. Estas
alarmas seran configurables desde la interfaz Web donde también sera posible configurar los

periodos de medicién, asi como el apagado de forma remota.

Todo esto es posible gracias al empleo de una gran variedad de tecnologias, al uso de
plataformas gratuitas y software de cdodigo abierto. El nlicleo central es el microcontrolador
MSP432 de Texas Instruments el cual se encarga de recibir y gestionar las lecturas de los
diferentes sensores. Se han integrado dos tipos de sensores, por un lado, se obtienen las lecturas
de la tension a través de un sensor AC/AC, por otro lado se obtienen las lecturas de la corriente
mediante un sensor inductivo. A través de estas lecturas es posible calcular el resto de los

parametros necesarios para este proyecto: potencia y consumo instantaneo.

Respecto a la conectividad con IoT, se empleara el modulo CC3100 de Texas
Instruments, el cual se trata de un procesador de red Wifi que puede interactuar con el
microcontrolador MSP432 a través de la interfaz SPI [1] que se trata de un estandar de
comunicaciones usado para la transferencia de informacién entre circuitos integrados en equipos
electronicos. Se recibirdn todos estos datos en el servidor Web Node-Red, incluido dentro de
IBM Cloud, a través del protocolo de comunicacién MQTT [2], basado en la publicacion-

subscripcion.
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1.2 Objetivos

1.3.1 Objetivos principales

1. Recopilacién de los datos de los distintos sensores
2. Medir la potencia consumida por una linea de corriente

3. Proveer al dispositivo de mecanismos de seguridad ante la recepcion de diversas

alarmas
4. Dotacion de conectividad Wifi al dispositivo para su implementacién en loT

5. Monitorizar el consumo energético de un determinado equipo en tiempo real a través de
una interfaz Web

6. Posibilitar la interactuacién con el dispositivo a través de la configuracion de alarmas de

potencia, voltaje, corriente y consumo

7. Posibilitar la interactuacidén con el dispositivo para el establecimiento de periodos de
medicion

8. Posibilidad de encender y apagar el dispositivo remotamente

1.3.2 Objetivos extraordinarios

1. Almacenamiento persistente de las alarmas en la memoria del dispositivo

2. Almacenamiento de los histéricos de las mediciones y visualizacion a través de un
calendario en la interfaz Web

3. Funcionalidades adiciones: visualizaciéon en un LCD incorporado en el dispositivo, de

forma local, las mediciones

1.3.3 Objetivos transversales

Los objetivos transversales de este proyecto, fuera del alcance técnico, son los siguientes:

1. Mejorar la eficiencia energética
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2. Concienciar sobre el uso de determinados electrodomésticos y el consumo que

conllevan

3. Ofrecer un sistema robusto y de bajo coste que pueda ser utilizado facilmente por

cualquier persona sin conocimientos previos en informatica

1.4 Enfoque y método seguido

Este proyecto tiene un enfoque practico, por ello se ha empleado la siguiente metodologia:
1. Andlisis y estudio de las necesidades globales del proyecto
2. Disefio del prototipo
3. Eleccion de los componentes pasivos y activos del circuito
4. Adquisicién de los materiales
5. Montaje del hardware y comprobacion de su funcionamiento
6. Eleccion de la plataforma para el desarrollo de IoT

7. Programacion del microcontrolador y realizaciéon de pruebas

En primer lugar, se ha realizado un analisis sobre las necesidades globales del sistema.
Este analisis se centra en la eleccion de un dispositivo que cumpla con los objetivos marcados
en el punto anterior, principalmente tiene que ser capaz de tomar mediciones de energia y
disponer de conectividad Wifi. Se han planteado dos opciones: emplear un dispositivo comercial

y mejorarlo para adaptarlo a las necesidades del proyecto o desarrollar un dispositivo nuevo.

Se ha descartado la primera opcion ya que, aunque existen gran cantidad de dispositivos
con funcionalidades similares a las buscadas, todos estan basados en software propietario que
dependen de un fabricante, por ello resulta muy dificil realizar una adaptacion. Por otro lado, este
proyecto pretende hacer uso de un hardware econémico y el empleo de software de cddigo

abierto, por consiguiente, se ha decidido desarrollar un producto nuevo.

Otro punto importante dentro de esta metodologia es la eleccidn del entorno de desarrollo

para la conexion del hardware con loT. Después de analizar las diferentes opciones, tales como

5
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Crosser, Flow, ioBroker, etc. se ha decido emplear Node-Red [3] ya que se trata de una
herramienta de facil manejo, con un gran apoyo de la comunidad y gratuita. Node-Red esta
escrito en JavaScript y se ejecuta en la plataforma NodeJS. Una de sus principales ventajas es
la extensa biblioteca de nodos que contiene, casi todo lo que se quiera hacer ya esta disponible
como un modulo y es facilmente accesible a través del repositorio integrado donde muchos de

estos modulos son proporcionados por la comunidad ya que se basa en el codigo abierto.

Node-Red se puede alojar en diversas plataformas:
- De formalocal en un PC con Windows o Linux
- Endispositivos de hardware de bajo coste como Raspberry Pi

- Enlanube

Tras valorar estas opciones, se ha considerado que tanto el alojamiento de forma local
como en dispositivos de hardware de bajo coste suponen un coste innecesario, por ello, se
decide alojar Node-Red en la nube, concretamente en el Cloud de IBM. Ademas, este Cloud nos
proporcionard todas las herramientas necesarias, dashboard y base de datos, para desarrollar

el proyecto.

Finalmente, después de realizar este analisis de necesidades, tanto de hardware como
de software, se ha fragmentado el proyecto en bloques funcionales y se ha definido un listado de

tareas donde se establecen varios hitos a alcanzar en cada una de las fases.

1.5 Planificacion del trabajo

Una vez fijados los objetivos y la metodologia del proyecto, es necesaria la realizacion
de una planificacién donde se ir4 controlando el desarrollo del proyecto con el fin de alcanzar

todos los objetivos con éxito.
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1.5.1 Listado de tareas

En la siguiente tabla se recogen las diversas tareas en las que se descompone el

proyecto, asi como los objetivos conseguidos:

NUumero
de tarea

Tarea

Descripcion

FASE 0: Definicién del proyecto

Practica para conocer la tecnologia que se va a emplear
durante el proyecto, asi como el funcionamiento del aula
y la Wiki.

0 Primeros pasos
Se cargaran diversos ejemplos en el MSP432 para
familiarizarse con su programacion.
1 Propuesta de Se elegira el proyecto a realizar y se redactara la
proyecto propuesta.
Se distribuird el tiempo que requerira cada una de las
2 Plan de trabajo partes que forman el proyecto: disefio, montaje y
programacion asi como la definicién de objetivos.
FASE 1: Disefio de hardware y programacion local
3 Disefio de hardware Realiza(_:ic')n del esquema y montaje de todas las partes
del analizador de energia.
Antes de realizar la conexion a las entradas analdgicas
. AO y Al del kit de desarrollo, se comprobard con un
4 Toma de medidas . . ~ .
osciloscopio que la sefial esta dentro de los rangos en los
que trabaja el microcontrolador (0-5V).
Programacién de las | Se llevara a cabo la programacién del microcontrolador
5 tareas. con las tareas referentes a los pines analégicos y
Se subdividen en las | digitales de este.
siguientes:
Sensor de Corriente Tarea que recoge los datos del sensor de corriente conectado
al pin AO.
. Tarea que recoge los datos del sensor de voltaje conectado al
Sensor de Voltaje pin AL
Activacion de los relés Tarea de activacion los re!és frente a alarmas y encendido de
led en caso de que no esté activado.
Alarmas Tarea que recoge las alarmas.
A través del puerto serie se comprobard que las
6 Pruebas en local L .
mediciones y célculos son correctos.
7 Entrega 1 Se realizara el informe de la PEC 1

FASE 2: Conexion aloT

Se afiadira al hardware el médulo CC3100 para dotar al

8 Integracion de Wifi dispositivo de conectividad Wifi.
Programacion de las

9 tareas. Se programardn las tareas relacionadas con la
Se subdividen en las | conectividad 10T del dispositivo.
siguientes:
Configuracion de Se implementard MQTT en el cddigo del proyecto para
eventos establecer comunicacion con loT.

Lectura de sensores

Se recogera la lectura de los diferentes sensores ademas de
posibilitar la introduccién de alarmas para estos.
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Alarmas

En caso de que se active alguna alarma, se enviara un correo
electrénico con el aviso a una direccion e-mail preconfigurada.

Interruptor inteligente

Se incorporara la funcién de interruptor inteligente

Temporizacion

Dentro de la tarea MQTT se implementara la temporizacion
para que sea el usuario quien decida el tiempo de medida.

Desarrollo de la

Disefio de la interfaz Web para la interaccion con el

10 . fr .
interfaz gréfica. usuario.
Se realizaran pruebas en remoto para comprobar la
11 Pruebas en remoto L .
correcta recepcion de los eventos a través de la Web.
12 Entrega 2 Se redactara el informe referente a la PEC 2.

FASE 3: Cadigo final

Persistencia de
datos. (Opcional)

13 - Se almacenaran las mediciones y valores de las alarmas.
Se subdivide en las
siguientes subtareas:
Log Se almacenan las lecturas en una base de datos.
Configuracion de Se implementar4d en la interfaz Web la visualizacion de
ontig histdricos de las diferentes mediciones almacenadas en la base
histéricos
de datos.
Amacenamiento de | 8 CEIEIE o osiivG para due esién disponible on i
alarmas en flash - P P q P
Proximo arranque.
Incorporacion de En el caso de que el proyecto se finalice con tiempo, se
14 pantalla. (Opcional) incorporara una pantalla para visualizar el consumo y las
alarmas de forma local
Entrega 3 - .
15 g Se redactara el informe correspondiente a la PEC 3

Documentacion

Memoria .

16 Se redactara la memoria del proyecto
Documento

17 presentacion Se realizara la presentacion del proyecto en ppt y video
Defensa L . .

18 Presentacion del TFG online frente al tribunal

Tabla 1. Listado de fases y tareas

Como se observa en la tabla, se han dividido las distintas tareas en 5 fases:

= En primer lugar, se encuentra la fase de blUsqueda y proposicién del Trabajo Fin de

Grado. Después de familiarizarse con los sistemas encastados, se realiza la propuesta

de proyecto donde se define el tipo de trabajo que se va a realizar. Por otro lado, a través

del plan de trabajo, se lleva a cabo el proceso de investigacion donde se definen todos

los objetivos para posteriormente elegir los componentes de hardware adecuados para

el desarrollo del dispositivo. Ademas, se distribuira el tempo de cada una de las fases.

» Lafase 1 es la referente al disefio de hardware y programacion en local. En esta fase se

lleva a cabo el proceso de disefio donde se estudiara el funcionamiento del moédulo de

desarrollo MSP432P401R y se elegiran los sensores que cumplan con los requisitos del

proyecto. Tras el montaje del prototipo, se procedera a realizar la programacion para

visualizar las diferentes mediciones de forma local.
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= La conectividad con IoT se alcanza en la segunda fase, donde se dota al dispositivo de
conexion Wifi y se programan las tareas para desencadenar eventos. Por otra parte, se

desarrollara la interfaz Web para la visualizacion de las mediciones en tiempo real.

= La cuarta fase recoge todos los avances hasta el momento y proporciona mejoras
respecto a la interactuacion del usuario por remoto con el dispositivo. También se
proponen funcionalidades adicionales a implementar en la interfaz Web como la
persistencia de datos y la incorporacién de una pantalla para visualizar los eventos en

local.

= El dltimo punto sera el referente a la elaboracién de la documentacion. Esta dltima fase
se dedicara a la redaccién de la memoria del proyecto y la elaboracion de la presentacion

para la posterior defensa frente al tribunal.

1.5.2 Diagrama de Gantt

A través del diagrama de Gantt se expone de forma mas visual el tiempo de dedicacion
previsto para la realizacion de las diferentes tareas y fases a lo largo del semestre. Se consideran
dias de 5 horas, respetando fines de semana y festivos. Ademas, se han incorporado horas
reservadas para afrontar cualquier tipo de retraso o modificacion en las tareas y poder alcanzar

los diferentes hitos.
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Fecha de fin
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FASE 1: Disefio de hardware y pruebas en local ~ 20/03/19
© TAREA 3: Disefic de hardware 20/03/19
© TAREA 4: Toma de medidas 1/04/19
© TAREA 3: Programacidn de las tareas 3/04/19
© 5.1 Sensor de corriente 3/04/19
© 5.2 Sensor de voltaje 3/04/19
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Figura 2. Planificacion inicial
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Figura 3. Planificacion final
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Segun se observa, la planificacion ha sufrido varios retrasos y no se han alcanzado las
tareas marcadas como opcionales. Se pudo seguir correctamente hasta alcanzar la tarea 7,
punto donde se situd el primer hito en la entrega de la PEC 1, ya que los conocimientos previos
para afrontarla eran consistentes. Posteriormente se ha requerido de un estudio preliminar de la
plataforma de desarrollo Web, por consiguiente, se ha necesitado mucho mas tiempo del
planificado. Después de superar estos conocimientos necesarios, se han afrontado todas las
tareas principales, aunque la funciéon de interruptor inteligente ha quedado limitada a apagado
remoto, por ello vemos un solapamiento entre la fase 2 y 3 en el diagrama de Gantt final, asi
como el disefio de la interfaz gréafica al mismo tiempo que se han ido programando las diferentes
tareas.

Se han descartado las tareas marcadas como opcionales que coinciden con los objetivos
opcionales, pero se ha implementado el almacenamiento de las mediciones en una base de datos
para poder emplearlos en una futura mejora del dispositivo.

1.6 Recursos empleados

1.6.1 Recursos de software

= CCS Cloud: Software de programacién del microcontrolador en la nube de Texas

Instruments. Se empleara el lenguaje de programacion de Arduino.

= |BM Cloud: Plataforma de desarrollo que contiene todas las herramientas necesarias

para la evolucion de este proyecto, se emplearan las siguientes:

- Node-Red: Herramienta de desarrollo basada en flujos para la programacion

visual. Se programara también con JavaScript.

- Node-Red Dashboard: Interfaz gréafica para la visualizacion de los eventos
programados en Node-Red.

- Cloudant: Servicio de base de datos distribuida no relacional.

12
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1.6.2 Principales recursos del disefio de hardware

= Placa de desarrollo de Texas Instruments MSP-EXP432P401R
=  Modulo Wifi de Texas Instruments CC3100BOOST
=  Sensores:

- CST1020 de Triad Magnetics: Sensor de corriente inductivo de 20 Amperios con

salida en tension.
- Convertidor AC/AC de 220V-18V de Block Trafo.
= Relés de 5VDC

» Fuente de alimentacion AC/DC de 220V-5V de Mean Well con PN: RPS-30-5 para la

alimentacién de la placa de desarrollo.

1.7 Producto obtenido

A la finalizacién de este proyecto, se ha obtenido un dispositivo analizador inteligente de
consumo energético completamente funcional, conectado a 1oT. Por otro lado, se ha elaborado

la memoria con los detalles del desarrollo.

1.8 Descripcion de los capitulos de la memoria

Este proyecto se organiza segun los siguientes capitulos:

Capitulo 1. Introduccion: En esta primera parte se da a conocer la motivacion que impulso a la

realizacion de este proyecte, asi como los objetivos y planificacion para su realizacion.

Capitulo 2. Antecedentes: En este capitulo se realizara tanto el estado del arte como el estudio
de mercado donde se revisar4 la evolucidon histérica de la eficiencia energética para

posteriormente centrarse en la actualidad de las tecnologias empleadas para la eficiencia
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energética, sistemas empotrados y conectividad 10T. Por otro lado, en el estudio de mercado se
analizaran distintos productos relacionados con el presente proyecto.

Capitulo 3. Descripcion funcional: En esta parte se describe el desarrollo funcional del trabajo
sin entrar en detalle. Se incluirdn los diagramas de las distintas partes del proyecto.

Capitulo 4. Descripcion detallada: En este capitulo se describen todas las caracteristicas
técnicas de todos los componentes que forman el sistema, tanto de hardware como de software,

descritos en el capitulo anterior.

Capitulo 5. Viabilidad técnica: Se estudiara la viabilidad del proyecto donde se intenta predecir

el eventual éxito o fracaso del este.

Capitulo 6. Valoracion econdmica: Se realizard la valoracion econdmica del proyecto y se

demostrara que utilizando software libre nos encontramos ante un proyecto econémico.

Capitulo 7. Conclusiones: Por ultimo, se realizaran las conclusiones acerca del trabajo realizado
y las posibles mejoras.
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Antecedentes

2.1 Estado del arte

En la actualidad, se considera que, a nivel global, un 98% de la energia se desperdicia.
Esto es debido al bajo nivel de eficiencia energética en diversos sectores, tales como la industria,
el transporte y la vivienda. Solamente con alcanzar la tasa del 3% en productividad energética,
el gasto de combustibles fésiles disminuiria considerablemente cada afo.

Son las principales economias mundiales quienes mas demandan energia y deben hacer
frente a este problema. Estas naciones tienen un gran potencial para impulsar el desarrollo
econdmico, medioambiental y social a través de la optimizacion de la eficiencia energética y la
mejora de producciéon de energia en los puntos de consumo. Solamente con el uso de la
iluminacién LED, se podria mejorar la eficiencia energética en una vivienda un 500%, igualmente,
con el empleo de dispositivos de ahorro energético, como los analizadores inteligentes de
energia, o mejorar el aislamiento en las viviendas, se contribuiria positivamente a la reduccién

de la factura energética, y, por consiguiente, a la mejora de la eficiencia energética.

2.1.1 Evolucion histérica de la eficiencia energética

Desde que el fuego fue descubierto por el hombre, hace alrededor de 790.000 afios, y
empez6 a usarlo para diversas tareas como cocinar o calentarse, se dio cuenta de la importancia
de la energia y la necesidad de hacer que estas fuentes de energia durasen. También se
consigui6 energia transformando energia mecanica en térmica simplemente frotando dos piezas
de madera o piedra. Posteriormente, se empez6 a utilizar otro tipo de fuentes de energia: agua,

y viento, hasta el descubrimiento de los combustibles fdsiles.
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A partir de los inicios de la Revolucion Industrial hasta la actualidad, la sociedad ha
realizado un gran cambio respecto a su forma de consumir energia. Anteriormente a la era
industrial, la mayor fuente de energia provenia de la madera, utilizada para encender fuegos.
Durante esta revolucion, se comienza a emplear el carbén, principalmente como combustible de
la maquina de vapor, el cual lider6 el crecimiento industrial hasta que fue revelado por el petréleo

como primera fuente [4].

Entre mediados y finales del siglo XIX surge la Segunda Revolucion Industrial donde el
consumo de energia se incrementa exponencialmente. Junto con el petréleo surge una nueva
fuente de energia: el gas. La aparicion de la electricidad es decisiva, con ella se establece una

forma de almacenar y transportar la energia refinada y estandarizada, facilitando su consumo.

La crisis del petréleo, en 1973, sirve como impulso para el despegue de otros tipos de
energias. Es aqui cuando la poblacion pasa a ser consciente del futuro agotamiento de los
recursos naturales, lo que conlleva al auge de las centrales nucleares. Por otro lado, surgen las
energias renovables como solucién ante la gran demanda de energia que esta produciendo el

denominado Calentamiento Global. Es asi como surge un huevo concepto: la sostenibilidad.

300 O Solar
M Edlica

B Térmica renovable
250 W Hidraulica neta
M Nuclear
B Ciclo combinado
B Cogeneracion y resto
M Fuel + Gas
W Carbén |

TWh

50

o
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 4. Evolucion histérica de la generacion eléctrica en Espafia

Como se puede ver en la Figura 4, actualmente se tiene una mayor consciencia de las
necesidades del ahorro energético donde empieza a ser comun el empleo de fuentes de energias
renovables como la edlica, solar, hidraulica o biomasa. La eficiencia energética tanto en las
viviendas como en los edificios es clave para la sostenibilidad del planeta, por ello, a través de
las instalaciones mas eficientes y la reduccion de transmisiones, se consigue reducir esta

demanda de energia creciente y, por lo tanto, se contribuye a mejorar la eficiencia energética.
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2.1.2 Tecnologias de eficiencia energética en el mercado

Las tecnologias de eficiencia energética se pueden encontrar en todas las partes de la
cadena de conversion de energia: desde la exploracion y produccion de recursos de energia
primaria hasta la generacion de energia y desde las refinerias de petréleo hasta las redes
eléctricas, el uso final en la industria, los edificios y el transporte, pero es a nivel comercial el que

nos concierne.

La tecnologia esta continuamente cambiando, a su vez, hace que todo lo que esté
relacionado con ella cambie. El sector energético evoluciona juntamente con ella ya que
incorpora cambios impulsados por tendencias como puede ser la digitalizacion del sector la cual
se extiende a toda su infraestructura, es decir, tanto de la red como del consumidor. También
surgen cambios en la energia distribuida, la electrificacion de la economia y gradual penetracion

de fuentes de energia renovables junto con el vehiculo eléctrico [5].

Por parte del consumidor surge un nuevo modelo de relacién a través de la conectividad
debido a que demanda servicios y productos cada vez més personalizados, sobre la gestidén
activa del consumo energético, a los que hay que hacer frente. En Espafia se ha creado una red
de distribucion inteligente la cual permite conocer en todo momento tanto curvas de consumo
como la potencia maxima establecida, o, incluso, la forma en que es distribuido el consumo
energético. Gracias a esto es posible hacer un uso mas eficiente de la energia ya que a través
de los resultados obtenido se puede conocer el mejor tipo de tarifa eléctrica para cada

consumidor.

El hogar inteligente es clave para la optimizacién del consumo energético. Surgen
dispositivos capaces de controlar la calefaccién, climatizacién, el termostato, todo ello a distancia
donde a través de una aplicacion se puede monitorizar el consumo de los aparatos conectados
ademas de poder establecer programas que cambian su funcionamiento en tiempo real. Ademas,
aparecen soluciones Smart para el uso doméstico sin necesidad previa de ningun tipo de
instalacion. Se trata de los sistemas inteligentes de monitorizacién de energia donde el avance

de la tecnologia hace que cada vez se desarrollen nuevos tipos de dispositivos.
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2.1.3 Tecnologia actual en sistemas empotrados

Con la aparicién de las placas de desarrollo se abren las puertas a la realizacion de todo
tipo de proyectos. Arduino y Raspberry surgieron como principal eleccion de mucha gente que
empezaba con la programacion de sistemas empotrados, pero anteriormente a esto, la tarea de
programacion resultaba mucho mas complicada.

Fue el microcontrolador PIC de Microchip Technology, en 1975, el pionero en este tipo
de dispositivos. Se caracterizaba por su bajo coste, facil disponibilidad y la proliferacién de
herramientas de programacion libres [6]. El PIC se trata de un microcontrolador, esto significa
gue el procesador esta integrado, asi como memoriay E/S (entradas/salidas) programables. Hoy
en dia aun esta disponible en el mercado y su uso se da sobre todo en la educacion ya que se

requiere de conocimientos de C de bajo nivel para su programacion.

Arduino surge ante la necesidad que tienen los artistas en sus proyectos de disefio
interactivo, de esta forma acceden facilmente a los microcontroladores empotrados ya que se
permite el desarrollo de prototipos electrénicos rapidos y de bajo coste. Se ha convertido en una
plataforma de desarrollo sélida, donde no destaca en el hardware, sino en el software, haciendo
gue su lenguaje de programacién sea un estandar el cual se trata de un lenguaje propio basado

en el lenguaje de alto nivel Processing, similar a C++ [7].

En la actualidad hay muchas alternativas al uso de Arduino. Se esta viendo
constantemente una explosion de nuevas tarjetas que salen al mercado y que desaparecen igual
de rapido. Entre todas ellas, cabe destacar la gama LaunchPad de Texas Instruments. Se trata
de tarjetas de desarrollo basadas en el microcontrolador ARM Cortex M4, son superiores a nivel
de hardware que los Arduino, ademas adoptan el lenguaje de programacion de este gracias a la
plataforma de prototipado de cédigo abierto Energia. Esto significa que se pueden emplear
practicamente igual como si se tratase de un Arduino. Por otro lado, para proyectos que requieran

otras caracteristicas, se puede programar en lenguaje C.

2.1.4 Tecnologias de comunicacién parael IoT

Las redes de comunicaciones son las responsables de conectar los dispositivos,
sensores, maquinas o “cosas” que generan datos desde cualquier punto del planeta. Este tipo

de redes ha sufrido una gran evolucién hacia el sector del IoT en los dltimos afios donde
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numerosas empresas han invertido en ellas. En la tabla siguiente, se pueden ver las redes de
comunicacién mas utilizadas en este sector:

Tasa
Tecnologia | Consumo | Alcance | Madurez | Disponibilidad | Seguridad | Usabilidad de
datos
GSP/FPRS | Muy alto Alto Muy alto | Muy alta Alta Alta alta
SigFox Bajo Medio Alto Medio Media Alta l';/;g
LoRa Bajo Medio Bajo Muy bajo (ad N.A Baja Muy
hoc) baja
WiFi Alto Bajo Muy alto | Alto Baja Alta nd
BLE Muy bajo EA;% Alto Bajo Baja Media Baja
ZigBee Medio Bajo Medio Muy bajo Alta Baja Baja

Tabla 2. Comparativa de redes de comunicacion 1oT [8]

» GMS/GPRS (M2M): se trata de redes maquina-a-méaquina, vinculadas al uso de una
tarjeta SIM para la transferencia y recepcion de datos. Su inconveniente es que este tipo
de red M2M dificulta la escalabilidad ademas de que su cobertura depende de un
operador con unos costes asociados.

= SigFox: eslared de comunicaciones LPWAN (Low-power Wide-area Network) opera en
la banda de los 868MHz en Europa y se trata de una de las redes mas extendidas a nivel
mundial. Su bajo coste, asi como la adaptacién de los fabricantes de dispositivos a esta

tecnologia hacen de SigFox una buena opcidn para las comunicaciones IoT.

= LoRa: es una red LPWAN, similar a Sigfox pero mejor preparada para establecer una
comunicacién bidireccional en tiempo real ya que hace uso de un espectro de
comunicaciones mas amplio. Su inconveniente es que su despliegue no es tan extenso

como el de SigFox

=  WiFi [9]: es un protocolo de comunicacién sin hilos propiedad de Alianza Wifi. Cumple
con los estandares 802.11 relacionados con redes inalambricas de area local. El gran
problema es de este tipo de comunicacién es la saturacién del espectro radioeléctrico

causado por la masificacion de usuarios.

» BLE (bluetooth de baja energia): es una tecnologia de red de area personal (PAN). Su
uso se establece para la conexién entre dispositivos bluetooth de baja energia, con un
consumo y coste reducidos pero el mismo alcance que el bluetooth original. Se emplea
para determinadas aplicaciones IoT principalmente a través del uso de los dispositivos

beacons que se trata de balizas de localizacion.
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» ZigBee (Radiodifusion digital de bajo consumo): consiste en una tecnologia
inalambrica no en una red de comunicaciones en si. Su principal uso se da en los

proyectos domaéticos gracias a sus caracteristicas:
- Bajo consumo,
- Ofrece una seguridad superior al resto de tecnologias
- Robustez
- Alta escalabilidad

- Sutopologia de red en malla ofrece capacidad para soportar un gran nimero de

nodos

2.2 Estudio de mercado

En el mercado actual se pueden encontrar varios dispositivos, cada uno con un enfoque
o caracteristicas diferentes pero que cumplen el mismo fin: monitorizar el consumo energético.
Algunos de estos estan conectados a loT, aunque la gran mayoria son para el uso local. A través
de la incorporacion de una pantalla se pueden visualizar las mediciones obtenidas, también, en
algunos es posible exportar los datos para obtener gréficas e historicos, y otros, los que

realmente nos interesan en este estudio, incorporan la conectividad con el Internet de las Cosas.

Para dar solucion al problema de la eficiencia energética, muchos fabricantes han decido
desarrollar productos Smart que mejoran el consumo energético ya que a través de ellos se

consigue una mejora en habitos de consumo de los usuarios.

2.2.1 Sistemas de monitorizacion de consumo energético

Dentro del disefio de productos Smart, Efergy es un fabricante de referencia, el cual
dispone de un medidor de energia online que muestra el consumo energético en tiempo real
ademas de proporcionar una interfaz completa y visual. Se trata de su producto Engage [10] el
cual se forma por una pinza amperimétrica, que requiere que se pince el cable de alimentacién

del cuadro eléctrico, la cual esta conectada al transmisor de datos en tiempo real.

20



Capitulo 2. Antecedentes

)

Figura 5. Efergy Engage Hub Pack

AN

La empresa Wattio [11] también desarrolla productos para solucionar los problemas de
eficiencia energética. Uno de los sistemas mas completos del mercado es su pack “Wattio
Energy”. Se trata de un sistema compuesto por varios dispositivos que recogen datos de

diferentes fuentes y son gestionados a través de una centralita. Incluye:

- Gate: centralita domoética de pantalla tactil
- Thermic: termostato inteligente
- Pod: enchufe inteligente

- Bat: monitor de electricidad

Lo interesante es que se trata de un sistema ampliamente flexible, con la posibilidad de

incorporar nuevos dispositivos con otras funcionalidades, tales como domética o seguridad.

waltlio

Figura 6. Pack Energy de Wattio

Es también interesante comentar los proyectos DIY (hazlo td mismo) que existen en la
actualidad respecto a este sector. Uno de los mas importante es OpenEnergyMonitor [12] el cual
ofrece una plataforma para el facil aprendizaje donde cada uno puede crear su propio medidor
de consumo inteligente. Es un producto totalmente de cdédigo libre enfocado para su
configuracion con Arduino. Se facilitan las instrucciones detallas de cada uno de los componentes
de hardware o software del sistema, por ello, es una opcién que valorar si se tienen ciertas
habilidades en este sector.
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Descripcion funcional

El principal objetivo de este proyecto consiste en ofrecer un sistema robusto capaz de
obtener mediciones de consumo energético en tiempo real para que cualquier persona pueda
hacer uso de este dispositivo. Se desarrollara a través de un sistema sencillo con una interfaz
Web amigable para facilitar su funcionamiento. Esto sera posible gracias a la conexién con loT
del dispositivo que enviara los eventos que se visualizaran a través de esta interfaz. A

continuacién, se describen las diferentes partes del sistema de forma funcional.

3.1 Disefio del sistema

Este sistema estd compuesto tanto por elementos de hardware como de software. A

continuacién, se muestra la configuracién general del sistema:

Interfaz
Web

1%
‘e

Sensores —bProcesamiento«(—b . Internet « ) GCeslionde

(€ ‘ 1)

eventos

-

%
=—datos—

. /

—

Figura 7. Diagrama de funcionamiento general del sistema
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De forma general, como se ve en la Figura 7, se ha establecido un flujo entre los
diferentes bloques que lo componen. El bloque de sensores es el encargado de obtener las
distintas mediciones procedentes del sensor de voltaje y de corriente, este enviara la informacion
al bloque de procesamiento de datos que corresponde con el microcontrolador MSP432. El
bloque de procesamiento de datos es el encargado de solicitar esta informacion a los sensores
para posteriormente procesarla y realizar las tareas correspondientes. Como no dispone de wifi
integrado, se incorpora el mddulo wifi CC3100 quien le proporciona conectividad con Internet, de

esta forma, se consiguen transmitir los datos de manera inalambrica.

Una vez enviados estos datos al bloque de Internet, es el Broker quien actia como
getaway y los redistribuye al bloque de gestion de eventos donde se encuentra Node-Red,
encargado de dar formato a los mensajes recibidos para almacenarlos en la base de datos
Cloudant Db y mostrarlos de forma visual en la interfaz Web Node-Red Dashboard.

A través de las flechas se establece el sentido de la comunicacion del sistema. Como se
observa, se ha disefiado un sistema para permitir una comunicacion bidireccional, es decir, de
dos hilos, lo que hace posible la configuracion por parte del usuario para el establecimiento de
ciertos parametros. Sera el bloque de interfaz Web el encargado de obtener estos parametros y
enviarlos al bloque de gestién de eventos donde se gestionaran para reenviarlos a través del
Broker de nuevo al microcontrolador, quien actuard ante estos cambios. No es necesario
establecer una comunicacién bidireccional con la base de datos ni con los sensores ya que estos

solamente tienen una Unica funcion: enviar o recibir informacion.

3.1.2 Protocolos de comunicacion

Interfaz
Web

MaTT Gestion de

i Wifi
Procesamiento ‘ - 3
eventos

5 —>
Sensore de datos

Internet

HTTP

Figura 8. Protocolos de comunicacion
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Se han implementado tres protocolos de comunicacién en el sistema:

= MQTT (Message Queue Telemetry Transport): es el protocolo principal de
comunicacion del sistema, esta ampliamente integrado en el Internet de las Cosas (loT)
ya que su comunicacion se basa en la estructura maquina-a-maquina (M2M), orientado
a la comunicacion de sensores, debido a que consume muy poco ancho de banda y

puede ser utilizado en la mayoria de los dispositivos empotrados con pocos recursos.

= HTTP (Hypertext Transfer Protocol): es un sencillo protocolo cliente-servidor que
articula los intercambios de informacion entre los clientes Web y los servidores HTTP.
Sera el que emplee Node-Red para comunicarse con la base de datos y de esta forma,

almacenar la informacion.

»  WiFi: se trata de la tecnologia que permite la interconexion inaldmbrica del dispositivo

con el router a través del estandar 802.11.

3.2 Disefo del software del dispositivo

> System < ‘
A
Sensors
Alarms smartEnergyMeter
ADC
¥ JSON
—_—
communication
v I l
Event WiFi PubSubClient SPI

Figura 9. Diagrama de bloques del Software
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Como se puede ver en la Figura 9, el diagrama representa la relacion entre los distintos
bloques del programa, ademas, se incluye el enlace del bloque de sensores con el driver,
conversor analdgico-digital (ADC), ya que es fundamental para que el sistema pueda procesar
los valores obtenidos por los sensores. A continuacion, se comenta brevemente cada uno de

estos bloques ya que en el proximo capitulo se trataran con mayor detalle.

= smartEnergyMeter: en esta seccion del programa se cargan todas las librerias que
necesitara el Firmware del dispositivo para que después cada tarea use la que le

corresponda.

= Communication: es el bloque encargado de establecer tanto la conectividad Wifi como
la comunicacion MQTT para el envio o recepcion de eventos. Hace uso de las librerias
Event, Wifi, PubSubClient, SPI y JSON para este fin.

» Alarms: este bloque del programa es el encargado de procesar todos los parametros

referentes a las alarmas para actual frente a cualquier situacion de emergencia.
= Sensors: recoge las diferentes medidas de los sensores de corriente y voltaje.

= System: es el bloque que alberga los métodos getter y setter de cada pardmetro para

que estén disponibles en cualquier tarea.

3.2.1 Aplicacion de uso

Inicio

l

Leer datos —

l

Reportar datos

Activar alarma

Detener

Figura 10. Caso de uso de ejecucion de software
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El diagrama de flujo anterior representa la ejecucion del programa. Este estara
continuamente leyendo hasta que se cumpla la condicién alarma < datos, esto significa que, si
hay alguna alarma establecida, ante una lectura de datos mayor se activara la alarma y, por lo
tanto, se detendra el programa.

3.3 Disefio de la aplicacién Web

——» voltageAlarm
start
4 — currentAlarm
—» powerAlarm
JSON —
MaTT > energyAlarm
alarm —
> hours
v > minutes
off
R seconds

Figura 11. Configuracion Web

La aplicacion Web se estructura en eventos, estos eventos pueden ser de publicacién o
subscripcién. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se pueden identificar s

egun el sentido de las flechas hacia el bloque MQTT:

» Subscripcién: son los blogues de color amarillo, con el sentido de la flecha hacia el
blogue MQTT. Estos son los eventos que publicara el dispositivo de hardware y a los

gue se subscribira la plataforma de desarrollo Web Node-Red.
» Publicacion: son los eventos que se generan en la plataforma Web. Se identifican con

una flecha que sale del bloque central MQTT. Estos eventos seran a los que el dispositivo

de hardware se subscribird para actuar frente a las acciones correspondientes.
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3.3.1 Aplicacién de uso

Inicio

|

A

Visualizar datos

h 4

Establecer alarmas

Apagar
equipo

Detener

Figura 12. Caso de uso de la aplicacion Web

La Figura 12 representa un caso de uso de la aplicacion Web. Como se muestra, se
estaran visualizando datos hasta que se dé la orden de apagar el equipo o se establezcan las

alarmas y estas sean menores que los datos.

3.4 Propuesta de comunicaciones

Como se puede observar en la Figura 8, MQTT es el protocolo principal de comunicacién
del sistema. Es quien hace posible la comunicacion bidireccional entre el dispositivo y la interfaz
Web.

Este proyecto se basa fundamentalmente en el Internet de las cosas (I0T), esto requiere
de la capacidad de envioy recepcién de informacién en funcién de unas determinadas funciones.
A medida que esta tecnologia evoluciona, también deben hacerlo los protocolos mediante los
cuales opera. Se pueden emplear varios protocolos para este fin, tales como AMQP, CoAP,
MQTT y REST sobre HTTP, pero los principales para trabajar con |0T y que se han valorado en

la realizacién de este proyecto son estos dos ultimos: MQTT y REST sobre HTTP.
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La mayoria de las implementaciones de 10T utilizan REST a través de la conectividad
basada en HTTP de cliente-servidor, pero este tiene su propia limitacion que aparece mientras
su solucion se amplia a mayor cantidad de dispositivos y mas traducciones por segundo. MQTT,

es un protocolo ligero disefiado exclusivamente para IoT y tiene su ventaja sobre REST.

Los principales beneficios de MQTT son la ligereza, transfiere datos como una matriz de
bytes, y el modelo de publicacion-suscripcién, el cual lo hace perfecto para dispositivos con
recursos limitados ademas de ayudar en el ahorro de bateria. Este modelo de comunicacion
proporciona a los clientes una existencia independiente entre si y mejora la confiabilidad de todo
el sistema. Cuando un cliente esta fuera de servicio, todo el sistema puede seguir funcionando

correctamente.

Silos comparamos, MQTT esta siempre conectado gracias a la conexién permanente en
contra de las llamadas REST intermitentes que requiere la necesidad de conectarse y
desconectarse para cada transferencia de datos. El ping keep-alive de MQTT hace que tenga
una sobrecarga mucho menor en comparacion con las llamadas de conexién y reconexién que
realiza REST. Esto también provoca que REST consuma mas energia ya que esta se pierda en
los recursos utilizados. Ademas, MQTT puede transferir datos a una velocidad de 20 a 25 veces

mas rapida que las llamadas REST.

Request POST/PUT/GET |
Client Response Client
’ Broker )
Publisher i B Subscriber REST =
Connect > HTTP HTTP
- Conenect Ack "
B Connect
Conenect Ack o TCP TcP
- subscribe (topic) IP P
subscribe Ack "

publish (topic, data)

publish (topic, data)

Internet

Figura 13. Protocolo MQTT y protocolo REST
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Por estos motivos se ha elegido MQTT. Es un protocolo sencillo de usar, esencial cuando
el tiempo de respuesta, el rendimiento, el menor uso de la bateria y el ancho de banda estan en

primer lugar para futuras soluciones y también es perfecto en caso de conectividad intermitente.

3.5 Propuesta de hardware

Existe una amplia variedad de microcontroladores disponibles en el mercado, cual elegir
depende de la aplicacion. La seleccion de componentes de ingenieria se trata de evaluar qué
opcién se adapta mejor a los requisitos y restricciones de la aplicacién en particular. Para el
proposito de este proyecto se requiere de un acoplamiento rapido con prototipos y un rendimiento
eficiente, por ello se ha elegido el MSP432P401R, no solamente por las posibilidades que ofrece,

sino por el gran soporte en los foros de Tl y la posibilidad de usar Composer Studio.

Aungue la otra alternativa era Arduino, el cual puede ser bastante sencillo de programar
gracias a la gran cantidad de APIS disponibles, el MSP432 tiene ventaja cuando se requiere de
un mejor control de hardware. Con la ayuda de CCS, no solamente se puede acceder a su
espacio de direcciones, sino que también se pueden cambiar los valores de diferentes registros

gque afectardn de manera adecuada a las diferentes configuraciones.

Respecto a los otros componentes de hardware, al haber elegido el microcontrolador
MSP432, se ha usado el médulo Wifi CC3100 y no se han valorado otros, ya que ese integra de
forma sencilla. Por otro lado, los sensores se han elegido segln las caracteristicas necesarias

del proyecto.

Figura 14. MSP432P401R y CC3100
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Descripcion detallada

4.1 Diseio de Hardware

Segun se ha visto en la tabla 1, en la primera fase del proyecto se ha llevado a cabo el

desarrollo del hardware. El disefio detallado de todas las partes del hardware es el siguiente:

220VAC
T = * Linea de corriente
L ] - Fase
= MNeutro
Schuko macho Led —  Tierra
' '
vy |
Fusible > Relés
— IH
¥
Sensor de corriente Sensor de voltaje
AD-DC 220V-5V

alik

Schuko hembra

h 4

A A

Led —» MSP432

r

r

CC3100

Figura 15. Diagrama de bloques del disefio de hardware
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4.1.1 Circuito del sensor de corriente

Para realizar el disefio del circuito del sensor de corriente, en primer lugar, se ha elegido
un sensor que cumple con los requisitos deseados en el sistema. El CST-1020 se trata de un
transformador de corriente inductivo que puede obtener mediciones de hasta 20A, su salida es
en tension y trabaja perfectamente en los 50-60Hz.

Figura 16. Sensor de corriente inductivo CST-1020

Los sensores de corriente son realmente transformadores de corriente, similares a los
transformadores de tensién y estdn basados en los mismos principios, aunque su finalidad es
distinta. A través del sensor de corriente circulara una corriente por el devanado primario, el cual
corresponde al cable del aparato a medir, y gracias al efecto de la induccién magnética, en el
devanado secundario se producira una intensidad de corriente proporcional a la que ha pasado

por el primario.

Conductor
MNucleo

HReshtenda
Burden

Devanado secundario

Figura 17. Induccion electromagnética
Este tipo de transformadores, a diferencia de los de tension, requieren que el circuito
secundario permanezca cerrado, en caso contrario, las corrientes inducidas podrian dafar el

dispositivo que lo atraviesa, por ello es necesaria una resistencia de proteccion, denominada

resistencia Burden o de carga, que podemos ver en la Figura 17.
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Como se esta trabajando en alterna, la sefial del voltaje que obtenemos del sensor de
corriente es alterna, es decir, va alternando su valor de salida entre valores positivos y negativos,
obteniendo una sefial sinusoidal. Para que la entrada analégica del microcontrolador MSP432
sea capaz de trabajar con esta sefial, se ha de adaptar el rango de tensiones en la salida del
sensor. Esto se consigue con el célculo de la resistencia de carga ademas de desplazar la sefial

con el fin de obtener voltajes positivos en un rango de 0-5V.

Para el céalculo de esta resistencia, se ha consultado la hoja de caracteristicas del

fabricante donde se muestra la curva de respuesta del sensor [13]:

Vout vs Input current (100Q load)

25

— (ST-1005/10/15/20

Output Voltage (V)

0 5 10 15 20 25
Input Current (A)

Figura 18. Curva de respuesta del sensor de corriente CST-1020

Como se observa, para una resistencia de carga de 100Q tenemos una salida en tension
de 2V para la corriente maxima de 20A. Se ha de tener en cuenta que al hablar de tension alterna

normalmente se emplean valores RMS, por ello, necesitamos calcular el Valor de pico:

Vpico = ‘/E Vems = R+ Ipico = \/E R Ipys

Vpicoapico =2 \/E * Vems

Si seguimos la hoja de caracteristicas, con unaresistencia de 100 Q) tenemos una tension
de pico de +2.82V y una tension de pico a pico de 5.65V, esto complicaria la adaptacion de la
tensién a la salida del sensor ya que superamos los 5V, por ello, se decide emplear una
resistencia menor, en este caso de 50Q con la que conseguimos una salida en tensién de 1V

para una corriente de 20A:

Voico =V2-1=+141V
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VPiCoaPiCo =2-141=282V

Tras calcular la resistencia de carga, se ha de adaptar la sefial de salida ya que, como
se ha comentado anteriormente, solamente se puede trabajar con valores positivos. Esto se
consigue a través de un circuito de Offset DC de 2.5V, configurado con un divisor de tensién
formado por dos resistencias de 470kQ y un condensador de 10uF, este proporcionara un punto
medio entre GND y Vcc (+5V).

5.0
+Vp Vep
4.5
Vr‘ms
4.0 ~ 70\ ———7— i Gl el et et -
3.5
2 3.0
o
Q)5 t
g
£ 2.0
o
> 1.5
1.0
0.5
0.0 -Vp
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo base (ms)
Figura 19. Offset DC de 2.5V

4.1.2 Circuito del sensor de voltaje

Para el disefio de este circuito, se procedera de forma similar al apartado anterior, ya
gque, como se ha visto, los transformadores de corriente son similares a los transformadores de
tension y estan basados en los mismos principios. Se empleara un transformador de

230VAC/18VAC para realizar las mediciones de la red eléctrica.

Figura 20. Transformador 230VAC/18VAC
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Un transformador de tension alterna hace uso de campos magnéticos para la adaptacion
de niveles de tensién entre dos circuitos, de esta forma, se puede adaptar la tensién del circuito
al rango en el que puede trabajar el microcontrolador MSP432. Una ventaja de su uso es el
aislamiento galvanico que posee, aunque sigue siendo susceptible a los picos de corriente, por

ello, se incorporara un condensador a la salida del secundario.

El principio de funcionamiento de los transformadores se basa en el fenémeno de la
induccién electromagnética [14]. La corriente que lo atraviesa produce una fuera electromotriz
en el devanado primario, lo que produce la induccién de flujo magnético en su interior. En el
devanado secundario se genera una tension inducida (o fuerza electromotriz). De este modo,

ambos circuitos quedan acoplados mediante un campo magnético.

El flujo que se ha generado por el devanado primario es proporcional a su nimero de
espiras y la tension inducida en el devanada secundario también es proporcional a su nimero
de espiras, por consiguiente, la relacion entre ambas tensiones es proporcional a la de las espiras
de ambos devanados. Dicha relacion se denomina relacion de transformacion.

Devanado

primario
N, vueltas

Devanado
secundario
N, vueltas

Corriente — Flujo
prmario | | “Hagnericd =
g ~

Corriente
|secundario
—_—

+

. ; .
Voltaje
primario

Voltaje
secundario

~ e Nlicleo ge|
Transformagop e ==*

Figura 21. Transformador monofasico ideal

Se ha de tener en cuenta que los transformadores reales tienen limitaciones y pérdidas,
aunque su rendimiento alcanza facilmente un 95%. Ademas, generan distorsiones en la sefal
transmitida debido a la falta de linealidad del material del que esta compuesto el nicleo, sobre
todo en zonas de saturacion, esto provoca que se introduzcan componentes arménicos en la
salida.

La tension de la red eléctrica monofasica en Espafia es de 230V 50Hz, esta tension tiene

una tolerancia del 10% por lo que esta podra oscilar entre 210-247V. Como son valores RMS, si
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se calcula tanto la tensién de pico como la de pico a pico, de igual forma que en el apartado
anterior, tenemos que:

Viico = V2247 = 34931V

v

picoapico 2:349.31=698.62V

A través del transformador de 220VAC/18VAC adaptamos este rango de tension. Ahora
se tendrd a la salida del transformador una tensién de pico de 25.45V y una tensién de pico a
pico de 50.91V. Estos valores son muy elevados por ello, hay utiliza un divisor de tension y
conseguir reducir esta tensién de pico a pico. Un divisor de tensién es una configuracion de un
circuito eléctrico que reparte la tensidn de una fuente entre una o mas impedancias conectadas

en serie [15], en el disefio de este proyecto, se ha utilizado un divisor de tension resistivo, donde:

V,y=——:"
Ut R, +R,

Se han elegido dos resistencias en serie de valores: R, = 100kQ, R, = 10kQ, si se

realiza el calculo anterior:

10-103

100-10° + 10- 108 001 =442V

Por lo que obtendremos una tensién de pico a pico de 4.42V. Como se esta trabajando
con valores en alterna hay que desplazar esta tension para que esté dentro del rango de valores
con los que puede trabajar el microcontrolador. Se utilizara el mismo disefio que para el sensor
de corriente del offset DV de 2.5V, la sefial resultante es:
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Figura 22. Sefial de tension adaptada

4.1.3 Circuito de los relés de proteccion

Un relé funciona como un interruptor controlado por un circuito eléctrico en el que, por
medio de una bobina y un electroimén, se acciona un juego de uno o varios contactos que

permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes [16].

En este disefio se han implementado dos relés para cortar tanto fase como neutro como
medida de proteccion. Se ha empleado un mdédulo comercial con su circuito integrado donde no
ha sido necesario realizar ninguna modificacion.

Figura 23. Médulo de dos relés de 5VDC
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El disefio final de la placa de sensores y relés se puede ver en la siguiente imagen:

Figura 24. Placa de sensores y relés

4.1.4 Diseiio general del dispositivo

Como se ha comentado en la propuesta de hardware del capitulo anterior, todo el
proyecto estd basado en el microcontrolador MSP432P401R y el médulo Wifi CC3100. Estas
placas seran el nicleo central del disefio del proyecto ya que a través de ellas se recogeran los

valores obtenidos por los diferentes sensores, ademas proporcionaran la conectividad con lot.

i
i
‘é

Figura 25. Cableado de los sensores y relés al MSP432P401R
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El resultado final de la parte de hardware es el siguiente:

Figura 27. Producto final

A continuacién, se adjunta el esquematico electronico de todas las partes disefiadas

anteriormente, asi como la conexion detallada al MSP432P401R:
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4.2 Diseio de Software

En la Figura 9 y Figura 11 se ha visto el diagrama de bloques funcional del disefio de
software, tanto de la parte del dispositivo fisico como de la Web, ambos estan enlazados a través
de eventos mediante la figura intermediaria del bréker. Antes de pasar a explicar detalladamente
cada una de estas partes de Software, se dara una vision global del protocolo MQTT y su

implementacion en el sistema.

4.2.1 Estructura del protocolo MQTT

Se establece la comunicacion MQTT a través del puerto TCP/IP 1883 configurado en el
cédigo del programa. Debido a que este protocolo desacopla al publicador del subscriptor, las
conexiones del cliente siempre son gestionadas por un bréker [17]:

= Cliente: tanto los editores como los suscriptores son clientes de MQTT donde las
etiquetas del editor y del suscriptor hacen referencia a si el cliente est4 publicando
mensajes o suscribiéndose a ellos, ambas funcionalidades se pueden implementar en el
mismo cliente. Un cliente MQTT es cualquier dispositivo que ejecuta una biblioteca
MQTT y se conecta a un bréker MQTT a través de una red. En el caso de este proyecto,

el cliente es la parte fisica del analizador inteligente de consumo energético.

= Broker. es el eje central de cualquier protocolo de publicacién/subscripcion.
Dependiendo de su configuracién este podria manejar miles de clientes MQTT
conectados al mismo tiempo. Es el encargado de recibir todos los mensajes, filtrarlos y
determinar quién esta suscrito a cada uno de ellos para posteriormente enviarlos a estos.
Otra de sus funciones es facilitar la autenticacién, autorizacion e integracién
personalizadas en los sistemas back-end. Es importante que el bréker sea altamente
escalable, se pueda integrar en sistemas de back-end, que sea facil de monitorear y
tolerante a fallos. Eclipse Paho cumple con estos requisitos, serd el broker que se

empleara en el proyecto.

La conexion MQTT siempre es entre un cliente y el intermediario (bréker) donde los
clientes nunca se conectan directamente entre si. Cuando se quiere iniciar una conexion el
cliente envia un mensaje CONNECT al bréker donde este responde con un CONNACK y un
codigo de estado. Una vez que se establece la conexion, el broker la mantiene abierta hasta que

el cliente envia un comando de desconexidén o se interrumpe la conexion.
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_. CONNECT _
[ Cliente MQTT)| | Eclipse Paho |
CONNACK '

Figura 29. Conexion cliente - broker

4.2.1.1 Publicacién y subscripcion a mensajes

En el momento que se conecta el analizar inteligente de consumo energético al broker,
puede empezar a publicar mensajes. MQTT hace uso del filtrado basado en temas (topics), por
ello, cada mensaje debe contener un tema que el bréker utilizara para reenviar a los
subscriptores. Estos mensajes contienen una carga Util con los datos a transmitir en formato byte
donde es el cliente que publica quien decide el tipo de datos a enviar por ello en este proyecto

se ha empleado el formato JSON.

Para resolver este desarrollo, se crea un codigo que convierte todos los datos que se
quieren enviar a través de MQTT en un solo mensaje JSON, este formato de texto consiste
colecciones no ordenadas de pares de la forma <nombre>:<valor> [18] modeladas como un
objeto, es decir, en un formato de arbol. Este objeto JSON tendra un topic asociado que seré el
mensaje que se publica para, posteriormente, a través de la aplicacion Web, filtrarlo por su

contenido (payload) y visualizar cada pardmetro graficamente.

Por otro lado, el mismo cliente puede subscribirse a topics generados por otros clientes,
en este caso, el otro extremo de la conexion es Node-Red, donde es el usuario final quien publica
los valores de las alarmas relacionadas con los distintos parametros, temporizacién o la orden
de apagado. Cada una de estas publicaciones tiene un topic asociado, donde el dispositivo se

subscribe.

Después de que un cliente envie el mensaje SUBSCRIBE vy recibe el mensaje SUBACK,
este recibira todos los mensajes publicados que coinciden con los topics de las subscripciones
gue contenia el mensaje de SUBSCRIBE [19], esto se ve representado en la Figura 30.
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- ", P "

B ————
SUBSCRIBE
| Cliente MQTT) SUBACK | Eclipse Paho |
PUBLISH

. - e e

Figura 30. Subscripcién a mensajes

4.2.2 Desarrollo del software del dispositivo

Se ha realizado la programacion del dispositivo fisico con el lenguaje de programacion
de Arduino, basado en C++ y Java, ya que, gracias a Energia IDE es compatible con el
microcontrolador MSP432.

En la Figura 9 se ha visto una descripcion funcional del sistema. Internamente, este
sistema esta formado por distintas tareas relacionadas con una libreria principal que alberga las
variables globales necesarias para el funcionamiento del programa.

Las tareas en las que se descompone el Software son las siguientes:

= Tareadelecturadelos sensores: esla encargada de recibir los valores de las entradas
analégicas del microcontrolador y procesarlos. Se ha programado un bucle (loop) por
cada una de las lecturas: voltaje y corriente. Esta funcién es la que se ejecutara un
namero infinito de veces mientras el microcontrolador esté encendido e ira calculando
instantaneamente el valor correspondiente, ademas, dentro de esta tarea se realizaran
los célculos para la obtencion de la potencia y el consumo energético. La ecuacion para
obtener la potencia es:

P=V-I(W)

El consumo energético dependera de la potencia del equipo que se esté midiendo y del

tiempo que se encuentre conectado.

» Tareade alarmas: es latarea encargada de proteger al dispositivo, en ella se encuentra
la activacion de los relés frente a las alarmas establecidas por el usuario o, las

predefinidas. Esto se consigue comparando el valor instantaneo obtenido en cada
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muestra con el que se establezca. Si el valor que se esta midiendo es superior al
establecido, se activara el relé, en caso contrario, el sistema seguira funcionando.
Cuando salta una alarma, se ha programado de tal forma para que sea necesario apagar

fisicamente el analizador para poder seguir utilizandolo.

= Tarea de comunicaciones: responsable de gestionar tanto publicaciones como
subscripciones. En ella se han programado todos los topics a los que se subscribe el
dispositivo para realizar las acciones correspondientes: activar alarmas, establecer
tiempo de medicién y apagado remoto. También enviara las publicaciones que recogen
los diferentes pardmetros de medicion. Por otro lado, hace posible la conexion Wifi con

la red preconfigurada en el codigo.

Ademas, este codigo recoge todas las librerias necesarias, que se han comentado en el capitulo

anterior, para el correcto funcionamiento del sistema. Estas son:

=  SPI: permite la comunicacion entre las dos placas que componen el sistema, MSP432 y
CC3100. De esta forma el modulo Wifi queda completamente integrado en el sistema

facilitando su configuracion a través de la placa de desarrollo principal.

= PubSubClient: permite el envio y recepcién de mensajes a través del protocolo MQTT.
La comunicacion se basa en topics (temas), que el cliente que publica o se subscribe a

ellos.
= Event: es la encargada de gestionar los eventos dentro del programa.

= JSON: da formato a los parametros que se van a enviar a través de MQTT. Se trata de
un formato basado en texto estandar para la representacion de datos estructurados en

la sintaxis de objetos de JavaScript.
=  WiFi: permite la comunicacion inalambrica del dispositivo.

= System: es la libreria principal del sistema, donde se almacenan todas las variables
globales para poder ser utilizadas en el resto del programa. Proporciona los diferentes

métodos getter y setter para cada una de ellas.

4.2.3 Desarrollo de la plataforma Web

Como se ha comentado anteriormente, para la implementacién Web se ha empleado

Node-Red el cual utiliza un enfoque de programacion visual que permite conectar bloques de
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codigo predefinidos, conocidos como nodos, para realizar una tarea. Los nodos conectados,
generalmente una combinacion de nodos de entrada, nodos de procesamiento y nodos de salida,

forman un flujo

Resulta interesante para entender con detalle este apartado, describir cada una de las
partes que se han configurado en Node-Red.

Se ha creado un flujo para cada una de las funciones necesarias:

» Flujo delecturadedatos delos sensores: es el encargado de recibir el mensaje JSON
y filtrarlo para obtener las distintas lecturas de los sensores. La programacion se basa
en nodos, donde cada uno de ellos responde a una funcién determinada. También, es
posible codificar parte de estos nodos si queremos que se realice alguna tarea concreta.
En este caso, el nodo json se trata de un nodo funcioén, en él se ha programado mediante

JavaScript el mensaje recibido en formato JSON para poder procesarlo por Node-Red.

Como se observa en laimagen, el nodo JSON es la subscripcién a la publicacién
gue se ha realizado desde el dispositivo del mensaje JSON. Como salida tenemos los
nodos que forman la interfaz gréfica. Se representara graficamente cada una de las
medidas obtenidas.

Recepcion de las mediciones

Voltage

(] Current
JSON [ . jon

@ connected : ) \—

() Power

Energy 1 Consumo instantaneo |

Figura 31. Flujo de recepcion de mediciones
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» Flujo de establecimiento de alarmas: a través de la interfaz gréfica, sera el usuario
quien elija los pardmetros de alarma. Estos se publican desde Node-Red, cada uno de
ellos con un topic asociado. Como se puede ver en la imagen, los nodos de publicacion
estan en estado conectado, esto quiere decir que estan conectados al broker Eclipse
Paho. El dispositivo se subscribira a estos topics para actuar.

[ Envio de las alarmas J

Alarma de voltaje en V

ﬁ

() voltageAlarm ‘

@ connected

Alarma de corriente en A

@ connected

() currentAlarm ‘

Alarma de potencia en W

ﬁ

() powerAlarm ‘

@ connected

Alarma de consumo energético en Wh ([ )—’—-
ennam ||

@ connected

Figura 32. Flujo de envio de alarmas

*» Flujo de apagado remoto: se ha configurado un boton en la interfaz grafica que facilita
el apagado remoto del dispositivo. Este botén se utilizara como mecanismo de proteccion
y actuara de la misma forma como si se estableciera una alarma y el dispositivo tuviera
gue actuar frente a ella. Es decir, al enviar el topic off del botdn, se activaran los relés

gue cortaran la tensién del dispositivo.

Botén off en Dashboard
e e

® connected

Figura 33. Botdn de apagado remoto
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Flujo de configuracién de tiempo de medicion: al igual que en el establecimiento de
alarmas, los parametros son recogidos desde la interfaz grafica. Estos se publican desde
Node-Red, cada uno de ellos con un topic asociado, ademas del botdn de start que envia
un 1 cuando se pulsa. En el codigo de comunicaciones del dispositivo se recibiran estas
subscripciones y empezara la cuenta atras de tiempo a partir de que se pulse el botén
de start. Cuando el tiempo total sea igual a cero, finalizara la medicion.

—

@ connected

[ Botén start en Dashboard J

S soneon

Figura 34. Flujo de temporizacion

;=[]

@ connected

Flujo de envio de alertas: cuando se activa una alarma en el dispositivo, este publica
un topic de alarma al cual se subscribe Node-Red. Cuando se ha recibido este mensaje,

automaticamente envia un correo de alerta a la direccién e-mail preconfigurada.

Aviso de Alarma por e-mail W

® connected

Figura 35. Flujo de aviso de alarma por e-mail
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» Flujo de persistencia de datos: a través de este flujo sera posible almacenar los datos
procedentes de las mediciones en la base de datos Cloudant que incluye el Cloud de
IBM. Node-Red, al igual que en el flujo de la lectura de datos de los sensores, se

subscribe al evento JSON v filtra por tipo de dato para almacenar su contenido.

Almacenamiento de las lecturas

7

Voltage _—— lecturas

/_ : Current —'/h:ciuras
[ Json 707 Json /
" @ connected ‘ \ .
Power T lecturas

Energy Z lecturas

Figura 36. Flujo de almacenamiento de las lecturas

El resultado final de la interfaz gréfica, configurado a través de los flujos anteriores, es el

siguiente:

iBienvenido a tu medidor de energia!

Voltaje Corriente Potencia Consumo instantidneo

& INICIAR MEDIDAS

& APAGAR MEDIDOR

Figura 37. Interfaz gréfica
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iBienvenido a tu medidor de energia!

Voltaje Corriente Potencia Consumo instantaneo

228.30609 46906 dﬂﬂTﬁ —22.29159

27 A 20 o A 4083 1000

{5 INICIAR MEDIDAS

{5 APAGAR MEDIDOR

Figura 38. Interfaz gréfica visualizando mediciones

Como se observa en la Figura 38, se ha establecido una alarma en 1900W, cuando
alcanza este valor, los relés del dispositivo actian y cortan la tensién, pero en la interfaz Web,
gueda reflejada fija la Gltima medida obtenida para que el usuario tenga constancia de lo ocurrido.

También sera posible consultar la base de datos donde se han almacenado todas las mediciones.
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Viabilidad técnica

El presente proyecto reline las caracteristicas y condiciones técnicas que aseguran el
cumplimiento de sus metas y objetivos. Se basa en la mejora y redisefio de un producto que se
comercializa en la actualidad, el medidor de energia, por ello se trata de un dispositivo con una
tecnologia madura viable técnicamente. Se toma como ejemplo este tipo de dispositivos y se

realiza un disefio de bajo coste conectado a IoT.

Por otro lado, las herramientas de software empleadas en el proyecto destacan por ser
de cddigo abierto o libre, esto implica que desarrolladores de todo el mundo contribuyen al codigo
del software, donde se encuentran errores y defectos de forma proactiva, junto con el desarrollo
de nuevas funciones y cddigos para mejorar el rendimiento, por ello, presentan un alto nivel de

confianza ademas de ofrecer un gran soporte documental.

Respecto al disefio de hardware, se ha realizado un disefio sencillo y de una dificultad
baja de montaje, donde a través de los datasheets de los fabricantes podemos conocer las
caracteristicas de cada uno de sus componentes para que este sea 6ptimo y funcional. También,
la plataforma sobre la que esta montado, MSP432, es ampliamente configurable y facilita el

trabajo de desarrollo.

La solucién propuesta ofrece al usuario un dispositivo plug-and-play de facil uso. El tnico
punto débil es que la configuracion tanto de la red Wifi como del aviso por e-mail ante alertas se
ha de hacer sobre el cédigo o nodos. Esto se podria solucionar ofreciendo soporte al producto
donde se configuraria acorde con los requerimientos de cada cliente. A pesar de esto, el producto
es competente y plenamente viable, se sita en el mismo rango o mejor que otros productos
comerciales debido a sus caracteristicas funcionales y econdmicas, ademas de ser una solucion

necesaria para la mejora de la eficiencia energética.
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Valoracion econdmica

6.1 Presupuesto del prototipo

En las siguientes tablas se desglosa en detalle el precio de los componentes y la mano
de obra para el montaje completo de hardware y programacion de software del analizador
inteligente de consumo energético. Se ha tenido en cuenta cada uno de los componentes y
materiales utilizados ya que se trata de un prototipo y esto hace que su coste sea elevado, por
otro lado, tanto para el disefio de hardware como programacion se ha considerado el precio por
hora de un ingeniero experto en el campo. El disefio de la caja en 3D para el ensamblaje del

producto y el montaje esta realizado por técnicos con un coste menor asociado.

Concepto Unidades | Precio unitario | Precio total
Materiales

Microcontrolador MSP432P401R 1 18.58 € 18.58 €
Médulo Wifi CC3100BOOST 1 18.58 € 18.58 €
Sensor de corriente CST-1020 1 6.60 € 6.60 €
Transformador 220VAC/18VAC VB 0.35/1/18 | 1 4.56 € 4.56 €
Fuente de alimentacién AC/DV 5V 1 10.86 € 10.86 €
Maodulo de dos relés de 5VDC 1 215€ 215€
B F EX TR XL
Separadores Nylon 4 0.22 € 0.88 €
Tornillos Nylon 4 0.18 € 0.72 €
Tuercas Nylon 4 0.05€ 0.2€
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Resistencia axial 470kQ 4 0.31€ 1.24 €
Resistencia axial 100kQ 1 0.25€ 0.25€
Resistencia axial 10kQ 1 0.18 € 0.18 €
Resistencia axial 50Q 1 0.37 € 0.37 €
Condensador electrolitico 10uF 2 0.98 € 1.96 €
Led rojo 3mm 1 0.59 € 0.59 €
Led verde 3mm 1 0.59 € 0.59 €
Schuko macho con interruptor 1 3.25€ 3.25€
Schuko hembra 1 216 € 2.16€
Filamento PLA (250gr) 1 416 € 416 €
Bridas de pléastico 10 0.26 € 2.6€
Tubo termoretractil (6m) 1 1.24 € 1.24 €
Bobina de cable (1m) 1 3.25€ 3.25€
Bobina de estafio (100gr) 1 342 € 342 €
Flux de soldadura (10cc) 1 212 € 212 €
Total | 92.69 €
Tabla 3. Presupuesto de componentes del prototipo
Concepto Horas Precio por hora | Precio total
Disefio
Desarrollo 24 45 € 1080 €
Programacién 112 45 € 5040 €
Disefio 3D 1 25€ 25€
Ensamblaje
Montaje 4 25 € 100 €
Total | 6245 €

Tabla 4. Presupuesto de la mano de obra del prototipo
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Concepto Precio total
Componentes 92.69 €
Mano de obra 6220 €

Total | 6312.69 €

Tabla 5. Presupuesto final del prototipo

6.2 Presupuesto de industrializacion

El proyecto se ha desarrollado utilizando una placa de desarrollo de uso educacional,
para poder hacer este proyecto viable industrialmente, se tendria que buscar una alternativa y
realizar un nuevo disefio de hardware de la placa controladora con conectividad Wifi. Por otro
lado, el ensamblaje propuesto tampoco seria el correcto, habria que disefiar una PCB que

albergara todos los médulos de sensores y relés.

El disefio de la placa de sensores y relés es sencillo de obtener a partir del esquema
electrénico, solamente habria que afiadir mas horas en concepto de desarrollo, pero como placa

controladora, se va a suponer que el precio sigue siendo el mismo que en el punto anterior.

6.2.1 Marcado CE de dispositivos electronicos

La Directiva 2014/35/UE es la aplicable al material eléctrico que se destina a usarse con
una tensién nominal con un limite establecido entre 50 y 1000 V en corriente alterna y entre 75
y 1500 V en corriente continua [20], ademas, es aplicable a dispositivos electrénicos que
supongan una novedad en el mercado europeo y productos novedosos importados de otros

paises.

El marcado CE y la Declaracion de conformidad que lo acompafia es un contrato entre
un fabricante y el estado que cumple con las regulaciones pertinentes. ElI cumplimiento de la
normativa CE se puede establecer siguiendo una ruta de autocertificacion, se puede determinar

mediante el uso de un organismo notificado para llevar a cabo el andlisis y prueba de un nuevo
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producto, o una combinacion de ambos [21]. En este caso se supone que la certificacion la lleva

a cabo una empresa externa.

Este marcado CE engloba 21 directivas aplicables segin el tipo de dispositivo. Tras
realizar un analisis de estas, el dispositivo propuesto en este proyecto tiene que cumplir las

siguientes:

» Bajatension (LVD)
» Compatibilidad Electromagnética (EMC)

» Equipos radioeléctricos y equipos terminales de telecomunicacion y reconocimiento

mutuo de su conformidad (RTTE)

» Restriccién uso de sustancias peligrosas en aparatos eléctricos y electrodomésticos
(ROHS)

Los costes derivados de la obtencion de esta certificacién para este tipo de dispositivos
estan alrededor de 10.000€. Esto incluye tanto el papeleo como las pruebas realizadas en

laboratorio para el cumplimiento de la normativa.

Concepto Precio total

Certificacion 10.000 €

Tabla 6. Presupuesto de certificacion CE

6.2.2 Presupuesto

Si realizamos el presupuesto para un solo dispositivo en fabricacién, con su respectiva
certificacion, su coste seria excesivo ya que los costes asociados de disefio y programacion
también repercutirian en él. Por ello, cuando se industrializa un producto, los costes derivados
de cualquier factor, tales como compra de componentes, gastos de certificacion, disefio y

programacion, se ven reducidos drasticamente.

Los fabricantes ofrecen un precio muy competitivo ante grandes cantidades de compra

de componentes, estos precios se ven reflejados en el siguiente presupuesto. Por otro lado, los
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gastos de certificacion incluyen las pruebas y mantenimiento del producto, ya que se ha

contratado a una empresa externa para tal fin.

Concepto Unidades E:l?f;ﬁo Precio total
Materiales
Microcontrolador MSP432P401R 1000000 | 3.45¢€ 3450000 €
Médulo Wifi CC3100BOOST 1000000 | 2.40¢€ 3450000 €
Sensor de corriente CST-1020 1000000 1.26 € 1260000 €
Transformador 220VAC/18VAC VB 0.35/1/18 | 1000000 1.06 € 1060000 €
Fuente de alimentacién AC/DV 5V 1000000 | 2.87 € 2870000 €
Modulo de dos relés de 5VDC 1000000 | 0.15€ 150000€
Resistencia axial 470kQ 4000000 | 0.005 € 2000 €
Resistencia axial 100kQ 1000000 | 0.005 € 5000 €
Resistencia axial 10kQ 1000000 | 0.005 € 5000 €
Resistencia axial 50Q 1000000 | 0.005€ 5000 €
Condensador electrolitico 10Uf 2000000 | 0.008 € 16000 €
Led rojo 3mm 1000000 | 0.009 € 9000 €
Led verde 3mm 1000000 | 0.009 € 9000 €
Schuko macho con interruptor 1000000 | 0.15€ 150000 €
Schuko hembra 1000000 | 0.10€ 100000 €
Caja 1000000 | 0.25
PCB para el montaje de sensores y relés 1000000 | 5¢€ 5000000 €
Total | 17.791.000 €
Tabla 7. Presupuesto de componentes para fabricacion industrial
Concepto Horas Precio por hora | Precio total
Disefio
Desarrollo 28 45 € 1260 €
Programacion 112 45 € 5040 €
Total | 6300 €

Tabla 8. Presupuesto de la mano de obra para fabricacion industrial
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Componentes 177.910.000 €
Mano de obra 6300 €
Certificacion 10000 €

Total | 17.807.300 €

Tabla 9. Presupuesto final de fabricacion industrial

Si dividimos este coste final de produccion entre 1.000.000 de unidades, obtenemos un

coste final por unidad de 17.8073 €.
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Conclusiones

7.1 Objetivos

Para alcanzar los objetivos propuestos se planteé al inicio del proyecto una serie de
prioridades. Estas prioridades se dieron segun la categoria de estos objetivos: principales y
extraordinarios. Los principales son los que el trabajo pretende alcanzar y los extraordinarios los
gue se podrian haber realizado en caso de dar el proyecto como finalizado. A continuacion, se
analizarq cada uno de los objetivos para establecer las conclusiones de cumplimiento del

proyecto.

7.1.1 Objetivos cumplidos
1. Recopilacién de los datos de los distintos sensores: se disefia un hardware
adecuado para adaptar la sefial de los sensores al rango de valores de las entradas
analégicas del microcontrolador. Por otro lado, se programa el sistema empotrado para

procesar estas mediciones.

2. Medir la potencia consumida por una linea de corriente: el dispositivo desarrollado

permite obtener el consumo instantaneo del aparato que tenga conectado.

3. Proveer al dispositivo de mecanismos de seguridad: ante la recepcion de diversas
alarmas, dentro de la programacién del dispositivo se crea una tarea donde se activan
los relés se si cumplen ciertas condiciones. Estos relés son los encargados de cortar

tanto fase como neutro de la alimentacién para proteger al dispositivo.

4. Dotacion de conectividad Wifi al dispositivo para su implementacion en IoT: se

integra el médulo Wifi CC3100 que dota de conectividad inalambrica al dispositivo.

56



Capitulo 7. Conclusiones

5. Monitorizar el consumo energético de un determinado equipo en tiempo real a
través de unainterfaz Web: se ha disefiado una interfaz Web basada en un dashboard

para visualizar las diferentes mediciones en tiempo real.

6. Posibilitar la interactuacién con el dispositivo a través de la configuracion de
alarmas de potencia, voltaje, corriente y consumo: se programa en el dispositivo la
tarea de comunicaciones que es la responsable del envio y recepcion de eventos a través
del protocolo MQTT. Por otro lado, en la interfaz Web se implementan los mddulos para

obtener los parametros de alarma por parte del usuario.

7. Posibilitar lainteractuacion con el dispositivo para el establecimiento de periodos
de medicién: se implementa en el cédigo y en la interfaz Web el envio y recepcion del

periodo de medicién establecido por el usuario.

7.1.2 Objetivos no cumplidos:

1. Posibilidad de encender y apagar el dispositivo remotamente: este objetivo, dentro
de los principales, se ha cumplido parcialmente. Dentro de la interfaz Web se configura
un botén de apagado remoto. Al pulsarlo se activaran los relés y el dispositivo dejara de
funcionar. No se posibilita el encendido remoto ya que como se ha implementado esta
funcién en la tarea de alarmas del dispositivo, cuando se activa un relé es necesario

desconectar el dispositivo para que este vuelva a funcionar.

2. Almacenamiento persistente de las alarmas en la memoria del dispositivo: al
principio del proyecto se plante6 esta opcion para que no fuera necesaria la configuracién
de las alarmas cada vez que se iniciara el dispositivo. En su lugar, se han implementado
valores fijos ante los que el dispositivo actuara frente a una alarma, aunque esta no se
configure. Estos valores coinciden con los maximos con los que se podria trabajar.

3. Almacenamiento de los histéricos de las mediciones y visualizacion a través de
un calendario en la interfaz Web: es interesante recoger este tipo de informacién para
un posterior analisis por parte del usuario. No se ha podido implementar ya que el
proyecto ha sufrido ciertos contratiempos y ha sido imposible seguir profundizando en
Node-Red para aplicar esta idea. Si ha sido posible almacenar todas las mediciones

obtenidas en una base de datos para su posible futura aplicacién en esta tarea.

4. Funcionalidades adiciones: visualizacion en un LCD incorporado en el
dispositivo, de forma local, las mediciones: no se ha visto necesaria su

implementacion en el proyecto.
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7.2 Conclusiones del trabajo

Como se ha visto en los puntos anteriores, los objetivos principales se han cumplido a
falta de posibilitar el encendido remoto. Gracias a ellos se ha conseguido disefiar un dispositivo
gue cumple con el proposito principal del proyecto: medir energia en tiempo real a través de loT.
Los objetivos secundarios y el principal ho completados son mejoras para el dispositivo y la
interfaz Web, por ello no afectan a su correcto funcionamiento.

Tras la finalizacion de este proyecto se tiene un dispositivo de uso doméstico listo para
empezar a funcionar y controlar el consumo del aparato que se le conecte consiguiendo de esta

forma una mejora en la eficiencia energética.

7.3 Autoevaluacion

Para concluir este documento, se hace énfasis en la consecucion mas que satisfactoria
de casi todos los objetivos fijados. Ademas, no solo se han cubierto expectativas si no que se

han conseguido caracteristicas cercanas a equipos comerciales.

Esto ha sido posible gracias a muchas horas de trabajo, ya que se partia de una base
no muy elevada respecto a programacion, 1o que ha dificultado y retrasado el cumplimiento de

los objetivos segun la planificacidn inicial.

Se han requeridos elevados conocimientos, sobre todo para la estructuracion eficiente
del cédigo, que se ha ido consiguiendo progresivamente durante el transcurso del proyecto. Esta
programacion eficiente ha dado paso al cumplimiento de la mayoria de los objetivos, aunque ha

gquedado uno de ellos por completar debido a la falta de practica en programacion y tiempo.

Unavez que se ha profundizado en el lenguaje de programacion de Arduino, ademas del
funcionamiento del entorno de Energia dentro de Composer Studio, la programacion ha resultado
sencilla ya que se trata de un lenguaje estructurado de facil entendimiento y con un amplio

soporte en foros.

Respecto al seguimiento de la planificacion, esta se ha visto alterada por varios motivos:
dedicacion parcial a la realizacion del proyecto y fallo en el funcionamiento de hardware. El haber
cursado este proyecto con otras asignaturas ha supuesto un gran esfuerzo completarlo, ademas,
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en el ultimo momento, tras la solicitud de una actualizacién de software de la placa de desarrollo
MSP432 provoco que esta dejara de funcionar. Al final, se consiguio otra placa y se volvio a

montar el hardware desde cero, siguiendo adelante con el proyecto.

El éxito de este ha sido posible gracias a la dedicacién y empefio. Este proyecto ha

supuesto un gran reto personal y una gran satisfaccién el haberlo conseguido.

7.3.1 Tiempo dedicado a cada PEC

PEC Numero de horas
Primeros pasos 30
1. Plan de trabajo 30
2. Seguimiento 100
3. Seguimiento + previa de la memoria 160
Cddigo final 200

Tabla 10. Tiempo dedicado a cada PEC

7.4 Lineas de trabajo futuro

Una vez finalizado el proyecto, se plantean una serie de mejoras y ampliaciones como
lineas a seguir en el futuro desde el punto de vista de los objetivos principales y extraordinarios,

partiendo siempre del mismo prototipo.

Se propone como mejora la incorporacion de los objetivos extraordinarios:
=  Funcién de interruptor inteligente: agregar la opcion de encendido remoto

= Persistencia de datos: dotar al dispositivo de memoria para el almacenamiento de las

Ultimas alarmas configuradas.

= Interfaz Web con mas funciones: permitir al usuario la visualizacién de histéricos de
consumo energético a través de la interfaz Web, ademas, posibilitar la descarga de estos

para un posterior analisis.

» Incorporacion de una pantalla tactil: esto facilitaria al usuario la interaccién con el
dispositivo en local y este pasaria a ser mucho mas competitivo comercialmente. Como
ha sido disefiado sobre la plataforma de desarrollo MSP4320401R, se puede incorporar
la pantalla BOOSTXL-K350QVG-S1 de TI.

59



Glosario

AC/AC: dispositivo electrénico que convierte una sefial de entrada de corriente alterna en una

sefial de salida alterna.

AC/DC: dispositivo electrénico que convierte una sefial de entrada de corriente alterna en una

sefial de salida continua.

ADC: dispositivo electrénico capaz de convertir una sefial analdgica, ya sea de tensién o

corriente, en una sefial digital.

API: (Application programming interface). conjunto de subrutinas, funciones y procedimientos
que ofrece el uso de bibliotecas para ser utilizado por otro software como una capa de

abstraccion.
Broker: eje central de cualquier protocolo de publicacién/subscripcion.

CCS: siglas de Composer Studio. Entorno de desarrollo integrado para desarrollar aplicaciones

para los procesadores de Texas Instruments.
Dashboard: interfaz donde el usuario puede administrar el equipo y/o software.

HTTP: (Hypertext Transfer Protocol) es un sencillo protocolo cliente-servidor que articula los

intercambios de informacién entre los clientes Web y los servidores HTTP.

IoT: siglas del Internet de las Cosas. Concepto que se refiere a una interconexion digital de

objetos cotidianos con internet.

MSP432: placa de desarrollo de la familia de microcontroladores de sefial mixta de Texas

Instruments.

MQTT: (Message Queue Telemetry Transport). Protocolo usado para la comunicacion machine-

to-machine (M2M) en el Internet de las cosas (l10T)

M2M: (Machine-to-machine). Concepto genérico que se refiere al intercambio de informacion o

comunicacién en formato de datos entre dos maquinas remotas.

Node-Red: herramienta de programacién para conectar dispositivos de hardware, APl y servicios

en linea.

SPI: (Serial Peripheal Interface). Estandar de comunicaciones usado principalmente para la

transferencia de informacion entre circuitos integrados en equipos electrénicos.

Topic: temas de publicacion o subscripcién dentro del protocolo MQTT
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