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Resumen— La eficiencia energética es un concepto enfocado
en el uso consciente y optimizado de la energia eléctrica. Se ha
evaluado como una alternativa sostenible para reducir las pro-
blematicas ambientales que se generan para la produccion de
energia. En este trabajo se propone un sistema de supervision
de energia eléctrica, realizando control de las cargas mediante
una red de sensores y generando un reporte con el estimado del
consumo energético mediante una raspberry pi. El resultado de
este trabajo fue el desarrollo de un sistema donde el usuario
ingresa un valor aproximado de su factura y el sistema arroja
las horas de uso adecuadas de cada electrodoméstico; para esto,
el sistema calcula cuanto se debe consumir con el fin de llegar al
monto estipulado, teniendo en cuenta la priorizacion de algunos
dispositivos de acuerdo con su frecuencia de uso y el uso de una
tabla de consumo fijo en el que se ingresan los electrodomésticos
que son de uso continuo. El uso del dispositivo desarrollado se
debe complementar con una cultura de uso racional de la ener-
gia y una red de cableado en 6ptimo estado.

Palabras clave— Ahorro de energia; consumo de energia; efi-
clencia energética; potencia eléctrica; raspberry

Abstract— Energy efficiency is a concept focused on the con-
scious and optimized use of electrical energy. It has been evalu-
ated as a sustainable alternative to reduce environmental prob-
lems that are generated for energy production. In this work, an
electrical energy supervision system is proposed, controlling
the loads through a network of sensors and generating a report
with the estimated energy consumption using a raspberry pi.
The result of this work was the development of a system where
the user enters an approximate value of his invoice and the sys-
tem shows the appropriate hours of use of each appliance; For
this, the system calculates how much should be consumed in
order to reach the stipulated amount, taking into account the
prioritization of some devices according to their frequency of use
and the use of a fixed consumption table in which the electrical
appliances are entered. The use of the developed device must
be complemented with a culture of rational use of energy and
a cable network in optimal condition.
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DISPOSITIVO DE MONITOREO DE CONSUMO PARA EL AHORRO DE ENERGIA EN EL HOGAR

[. INTRODUCCION

En la actualidad, se esta hablando alarmantemente acerca del cambio climatico puesto que se estan eviden-
ciando sus efectos a nivel mundial, los cuales van desde perdidas de cosechas hasta tragicos desastres natu-
rales que les han cobrado la vida a miles de personas. En un planeta con condiciones climaticas irregulares es
dificil sobrevivir, puesto que las condiciones inestables generan problematicas para la sostenibilidad, es decir
en la disponibilidad de alimento, habitat, agua y otros recursos vitales. Por ejemplo, en el caso de Colombia el
63% de la energia proviene de centrales hidroeléctricas [1], al momento en que varie la temperatura las dos
estaciones presentes se intensifican y se generan emergencias sanitarias y de salubridad, como las ocurridas
en Colombia durante el ano 2016, donde los embalses llegaron hasta un porcentaje critico del 9% [2]; en ese
momento el gobierno nacional comenzoé a pedir a los ciudadanos el uso medido y supervisado de la energia, lle-
gando a pagar incentivos con el fin de reducir el consumo energético, sin embargo, no se deberia esperar situa-
ciones criticas para aplicar medidas de proteccion y regulacion como la eficiencia energética, pues en Colombia
hay antecedentes desde el 2001 cuando se cred la Ley 697, donde se promueve el uso consiente de la energia
y también se divulga la utilizacion de energias limpias, liderado por el ministerio de minas y energia [3]. La
elevada desinformacién se debe a que en Colombia ha faltado voluntad politica para la difusiéon de las buenas
practicas que permitan incentivar el uso asertivo, razonable y éptimo de la energia, asi como la creacion de
una agencia nacional de eficiencia energética.

La corporacién para la Energia y el Medio Ambiente (CORPOEMA) y la Unidad de Planeacion Minero-
Energética (UPME) desarrollaron en conjunto una pauta para el consumo sensato, razonado y eficaz de la
energia en el sector domiciliario, concentrandose en las zonas caliginosas y téorridas de Colombia. Comienzan
realizando estudios del clima de las regiones, como lo son su temperatura, humedad, precipitacion, radiaciéon
solar, direccion y velocidad del viento, ya que estos factores son determinantes en las costumbres y acciones
de la poblacion pues se correlacionan al confort térmico inherente de cada persona. Por ejemplo, si una zona
presenta temperaturas altas, donde hay una alta irradiacion solar y no existen corrientes de aire, se pro-
longa mas el uso de dispositivos de ventilacion o aires acondicionados, por lo que las repercusiones de su uso
se ven reflejadas en un elevado gasto energético. En la guia también detallan como es el empleo energético
en estas zonas de Colombia, registrando los datos de consumo de cada electrodoméstico y comparando los
valores del gasto por estratos, permitiendo asi, conocer como es el uso de cada dispositivo y cuales son los
habitos de dispendio energético de estos; dichas graficas son muy importantes para analizar déonde se esta
presentando un gasto critico y asi proceder a su regulacién por medio de estrategias efectivas, que van desde
la revision y correccion de instalaciones eléctricas, optimizacion del uso energético hasta acondicionamientos
mecanicos y ambientales para los hogares [4].

Segun los antecedentes ya presentados en Colombia se puede realizar acciones para la eficiencia energé-
tica, sdlo se necesita de una concientizacién social y mas apoyo politico para que se acreciente el desarrollo de
trabajos investigativos en este campo, por esta razén este documento presenta un modelo a través del acon-
dicionamiento eléctrico de una vivienda y la creacién de un dispositivo para ejercer la practica de la gestion
energética.

Los resultados de esta investigacion fueron satisfactorios ya que se pudo obtener un ahorro en el consumo
energético, cumpliendo con los objetivos planteados, por ende, dando una mayor confiabilidad y rentabilidad a
la eficiencia energética, aunque aun hay aspectos que se pueden mejorar, esta propiamente demostrado que este
es un método funcional, por consiguiente, de este se hara énfasis y ampliaciéon en este documento.

1I. MATERIALES Y METODOS

El sistema completo consta de los siguientes dispositivos principalmente:
Arduino nano.

Raspberry Pi1 3.

Sensor SCT-013-000.

Sensor ACS712-20A.

Convertidor l6gico bidireccional.

Pantalla tactil 7” para Raspberry.

Placa de montaje principal.

e S A o S o

Caja en impresion 3D.
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Para las mediciones de potencia se requiere la medicion de por lo menos la corriente eléctrica del sistema, en
algunos casos se puede tomar el voltaje como un valor constante. En algunos paises se maneja un voltaje de
220 V y en otros de 110 V, en este caso se maneja un voltaje de 110 V, pero como es de saberse el voltaje puede
presentar variaciones segun la calidad de la red, es por esto que muchos sistemas hacen la medicién tanto de
la corriente como del voltaje, sin embargo, en este caso se coloco el voltaje como un valor constante de 114 V ya
que fue el voltaje medido en la red eléctrica en la cual se realizaron las pruebas, esto con el fin de simplificar el
sistema y realizar la medicion de la corriente.

Para la obtencion de senales provenientes de sensores se utilizan microcontroladores Atmel utilizados en la
plataforma Arduino, especificamente un Arduino Nano, esto debido a que el Arduino Nano es mucho mas com-
pacto y en este caso no se requirieron de muchos puertos.

El proyecto necesité de un servidor y se utilizé una Raspberry Pi 3, la cual es una computadora compacta
y tiene unas prestaciones favorables. En esta Raspberry se cre6 una base de datos mediante de PHP y
MySQL, luego se realizé una pagina Web que fue elaborada con el framework Laravel para la visualizacién
de todas las variables. En la Fig. 1 se puede ver el funcionamiento de todo el sistema de forma simplificada.

*Mide la corriente
RI- L0 | *Envia los datos al Arduino

pas

*Recopila los datos de
los sensores

*Exporta a la
Raspberry y.

* Adquiere la informacion
del Arduino
* Remite a la base de datos

* Guarda la
informacion
Base De |Jpesesum porla

Datos Raspberry

* Importa la informacion de la base
de datos y los muestra

pas

Fig. 1. Funcionamiento del Sistema.
Fuente: Autores.

Uno de los cambios significativos antes de realizar todo el sistema fue el cambio de tecnologia, puesto es
determinante saber si los dispositivos que se estan utilizando son bastante antiguos o no, en este caso las bom-
billas eran del tipo fluorescentes, por lo tanto, se hizo un cambio por luces LED teniendo en cuenta la etiqueta
de eficiencia energética que se puede observar en la Fig. 2. El reemplazo de estas bombillas se hace debido a
que las LED son mucho mas eficientes y presentan un menor consumo con la misma cantidad de iluminacién
(Iimenes) [5].
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Fig. 2. Etiqueta de eficiencia energética.
Fuente: Autores.

El cambio de tecnologias es bastante significativo puesto que tienen un consumo menor de energia, esto se
vera reflejado en que la factura vendra por un menor costo, asi el confort no se vera afectado. En la siguiente
Fig. 3 se puede ver una comparacion de las 3 bombillas que normalmente son utilizadas.

EFICIENCIA ’

Bombilla Fluorescente
incandescente compacta

SW

lamenes 6 | 1.0 €ano’

800 | 1 10W
lumenes : 2,0 €lano”

| 3 horas/dia

1100 14 W

lomenes A5
\3 horas/dia ] 2.8 fano

vioa o [T |_25.000h.

LUMINOSIDAD

2 Q¢ o

* Costes aproximados de electricidad al afio por bombilla, con un tiempo de
uso de 3 hidia. Mds horas de uso producird mayores ahorros econdmicos.

Fig. 3. Comparacion de bombillas.
Fuente: Autores.

A. Sensores

Para realizar una correcta seleccion se tuvo en cuenta la medicion de corriente que se iba a realizar, en este
caso habia una sola zona para toda la vivienda, por lo que se tuvo que hacer un arreglo en el cableado para asi
distribuir individualmente 3 zonas en donde cada una manejara una corriente de 20A para las cuales se esco-
gieron sensores de medicion de hasta 100A, los SCT-013-000 (Fig. 4), ya que estos estaban mas al alcance en
ese momento, sin embargo, estos sensores tenian problemas para mediciones de potencias bajas lo que dio pie a
que se utilizaran en conjunto con los ACS712-20A (Fig. 5), con una correcta programacion se pudieron realizar
mediciones bastante confiables.
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Fig. 4. Sensor SCT-013-000.

Fuente: Autores.

Fig. 5. Sensor ACS712-20A.

Fuente: Autores.

Los sensores SCT-013-000 son un poco diferentes a los demas sensores de este mismo tipo, puesto que este
sensor tiene una salida de corriente y no de voltaje, por lo cual se debe realizar un circuito previo de adaptaciéon
para poder sensar correctamente [6]. El circuito se puede ver en la Fig. 6.

P4
AnalogPin

+5V

Senaor
) R3
1 330 BT

1k

+
RE — 2
1k 10u

Fig. 6. Circuito SCT-013-000.

Fuente: Autores.

Para poder saber si las mediciones son correctas se necesita un dispositivo de medicién confiable, es por
esto por lo que se utilizé6 un TS-1500 ya que es un medidor de potencia eléctrica, corriente, voltaje y factor de
potencia (Fig. 7).
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Fig. 7. Medidor de potencia.

Fuente: Autores.

B. Integraciéon de hardware

Para realizar la comunicacion entre Arduino y Raspberry se escogio la opcién de GPIO, haciendo uso de un
convertidor de nivel l6gico bidireccional, el cual se encarga de convertir los voltajes del Arduino y Raspberry
para su respectiva comunicacion (Fig. 8). Para realizar la comunicacion se realizo el esquema de conexiones que
se muestra en la Fig. 9.

Fig. 8. Convertidor de nivel 16gico bidireccional.
Fuente: Autores.

JF1
RASFEERRYFI-E+GFIC

2 sy SDA—g
5V SCL=
JHzav )
— 3.3V THO 10
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35— GP& SCLK 51
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EEn GP13 MOSI —31 4
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Fig. 9. Conexiones Arduino-Raspberry.
Fuente: Autores.

La conexién de los sensores se realizé de 2 formas. Para los sensores SCT-013-000 se escogi6 un Jack de 3.5 mm
(Fig. 10) y para los ACS712-20A se hizo por medio de conectores RCA a Jack de 3.5 mm (Fig. 11; Fig. 12).



De la Hoz, Guerrero y Belefio / J. Comput. Electron. Sci.: Theory Appl., vol. 2 no. 1 pp. -18. Enero - Junio, 2021

Fig. 10. Jack hembra 3.5 mm.

Fuente: Autores.

(%

Fig. 11. RCA hembra.

Fuente: Autores.

Fig. 12. RCA macho.

Fuente: Autores.

El Jack hembra se utiliz6é para la conexion de los 6 sensores. El sistema conté con una pantalla tactil de 7
pulgadas (Fig. 13), cuyo cableado se realiz6 acorde a lo descrito en [7].

Fig. 13. Pantalla Raspberry Pi.

Fuente: Autores.
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Para que todo el sistema quedara compacto se realiz6 una caja en impresion 3D con unas medidas de
14 x 23 X 5. La alimentacion de todo el sistema se hizo por medio de la Raspberry utilizando un adaptador
AC/DC de 5V a2.5A. Se realiz6 una extension de micro-USB a Jack de alimentacién para que pudiera sobre
salir en la caja.

C. Almacenamiento de informacion

Para la realizacion de la base de datos también llamada “db”, en esta plataforma se ingresaron todos los datos
que se recopilaron de los sensores. En primera instancia se establecio la Raspberry como el servidor local, esto
para que la base de datos no dependiera de otra cosa mas que del encendido de la Raspberry.

Para la instalacion del servidor en la Raspberry y crear la base de datos se tuvieron que realizar una serie
de pasos:

Instalacion apache 2 -html.

Instalacion PHP5.

Reinicio de apache: sudo service apache2 restart.
Instalacion mysql.

Instalaciéon phpmyadmin. Se le da la opcién “no”, para instalar manualmente.

A T o i

Se edito el archivo “/etc/apache2/apache2.conf” desde el terminal colocando la siguiente instruccion: sudo
nano /etc/apache2/apache2.conf.

Se anadié la linea Include /etc/phpmyadmin/apache.conf al final del archivo.
8. Se reinici6 apache2 con la orden sudo /etc/init.d/apache2 restart.

9. Para ver que estuviera funcionando apache2 se colocé la IP de la Raspberry en el navegador y para veri-
ficar que estuviera funcionando phpmyadmin se le agregé “/phpmyadmin/index.php”, quedando algo asi:
127.0.0.1/phpmyadmin/index.php.

Al realizar estos pasos se creo el servidor en la Raspberry y la db. La db también se podia visualizar en otro
computador de la misma red local, por medio del terminal de la Raspberry y escribir “ifconfig”, esto arrojaba
unos datos de conexion ethernet, la informacién de la Raspberry y la conexién por wifi, lo que se hizo fue esco-
ger la IP que tenia en WLAND, es decir, la conexion por wifi y se reemplazo en la IP de la Raspberry que se
colocé anteriormente (Fig. 14).

pi@raspberrypi:

gthb Lin

Fig. 14. IP WLAND y Raspberry.

Fuente: Autores.

Posteriormente se reemplazoé la IP de la Raspberry por la IP WLAND en el explorador del computador lo cual
permiti6 visualizar la db y editarla. En la db se hicieron 15 tablas, 12 para cada mes del ano, una tabla lla-
mada horas en la cual se ingresaron los datos de cada hora del dia en el que se estuviera tomando la medicion,
es decir, s1 hoy comienza a medir desde la hora 10, la tabla comenzara a llenarse desde esa hora hasta la hora
24, al momento de llenarse la tabla se reinicia y lleva todos los valores a cero, esto para que al dia siguiente no
haya confusiones con las medidas y se sepa por donde va. Esto también se realiz6 para poder saber lo que ha
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medido en el transcurso del dia. Existe otra tabla llamada real-time la cual se encargd de almacenar los datos
que se ingresaron en tiempo real por minuto, tenia la misma funciéon que la tabla horas con la diferencia que
con esta tabla se puede visualizar las medidas por cada minuto. Por ultimo, esta la tabla meses en la cual se
almacenaron los datos de cada mes, en esta tabla sélo se visualizaron lo que se consumi6 en total de cada mes.

D. Conexion Arduino-Raspberry

En la programacion del Arduino se realiz6 la adaptacion de los sensores para recibir las senales, luego se colo-
caron los condicionales para saber cual de los dos dispositivos es el encargado de realizar la medicion debido a
que los SCT-013-000 dan mediciones erréoneas por debajo de 1A, por lo tanto, para cargas menores a 1A se uti-
liz6 el ACS712-20A. Se guardaron los 3 datos en una sola variable separados por un espacio para ser enviados
por el puerto serial.

La programacion fue realizada en Python. A continuacion, se presenta un diagrama de flujo con la explicaciéon
basica del funcionamiento del c6digo en Python (Fig. 15).

@xic’m con la base de d@

I

Conexion con Arduino por el
puerto serie
Lee afio, mes, dia, hora,
minuto y segundo

Verifica si los
segundos estan en

Espera

Toma un numero de mediciones por minuto, lo
ingresa a la tabla RealTime y en un vector de
minutos

Verifica si ha
cambiado la hora

Toma los datos de los minutos, aplica una
suma, lo ingresa a la db y lo guarda en un
vector de horas

Verifica si ha
cambiado el dia

No

Toma los datos del vectar hora, aplica una
suma, lo ingresa en la db y lo guarda en un
vector dia

Verifica si ha
cambiado el mes

Toma los datos del vector dia, aplica una suma,
lo ingresa en la db y lo guarda en un vector mes

Fig. 15. Diagrama de flujo.

Fuente: Autores.
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I1I. REsuLTADOS

Primeramente, se empezo realizando el asesoramiento de los residentes de la vivienda en términos de incen-
tivar el uso eficiente de la energia, con el fin de hacer modificaciones en los habitos previos. Paralelamente, se
realizaba el cambio de cableado a la residencia ya que esta era antigua y no cumplia con las normas actuales
para instalaciones eléctricas, lo que permitié la sectorizacion de las zonas que fueron supervisadas. Con estos
primeros pasos se evidencié un ahorro significativo en el gasto mensual logrando una disminucién en el monto
de la factura.

Seguidamente, se realiz6 el montaje de un aire acondicionado mientras que el sistema de supervision realizaba
la recoleccion de datos, con el cual se observé un aumento en el ahorro en términos del costo presentado en la
factura con relacion a los meses anteriores.

A. Pagina Web

La pagina fue realizada en Laravel un framework de php, este framework ofrece mas seguridad en cuanto
al servidor cuando se conecta a una base de datos. Para el desarrollo de esta pagina también se utilizé6 Html y
Javascript [8]. Para poder utilizar la pagina en la raspberry se instalé Laravel en ella, para eso puede ir a la
referencia [9]. Luego se paso la carpeta del proyecto Laravel a la ubicacion: /var/www/html.

Para poder ejecutar el proyecto se abrié el terminal y se localizé la ubicacion de la carpeta del proyecto con
el comando "ed /var/www/html/Nombre_del_proyecto", luego de esto se escribié el comando "php artisan
serve" esto arroj6 una IP, la cual fue 127.0.0.1:8000, esto se colocé en el explorador y ya se pudo visualizar la
pagina. En la Fig. 16 se puede tener una mejor idea de lo realizado.

Archivo Editar Pestanas Ayuda

m |

Fig. 16. Ejecutar Laravel.

Fuente: Autores.

B. Estimacion de gasto energético

Se realizo el diseno y desarrollo de un sistema capaz de calcular lo pedido por el usuario, en la cual formula
un valor en pesos Colombianos de su factura y este arroja las horas reservadas para cada electrodoméstico en
la cual se evaltian las variables para volver esta peticion realidad, se consulta la forma de cobro del gasto ener-
gético, de ahi se parte a despejar cuanto se debe consumir para llegar al monto deseado, conociendo el total de
watts horas que se deberian consumir en el mes, se comienzan a realizar las formulas.

Para simplificar las ecuaciones se lleva el posible consumo del mes a dias, esto permite hacer una mejor dis-
tribucién de la potencia, al hacer esto se sabe con exactitud cuantos Kw/h consume las distintas zonas, durante
el estudio del caso decidimos darle prioridad a unos dispositivos, ya que hay algunos que los usuarios tienden a
utilizar con mayor frecuencia y estos deben tener un porcentaje mas alto de potencia que los demas, para darle
robustez al sistema se esclavizaron los dispositivos de baja potencia mediante formula, para que estos tengan
una utilizacion determinada por el usuario, de esta forma se tiene mayor control sobre estos dispositivos que
presentan un consumo muy bajo y a la hora de realizar la estimacion de uso marcaban horas fuera del rango de
medicién y muy poco eficientes. Se realizé una lista de consumo fijo en donde se ingresan los electrodomésticos
mas utilizados, como la nevera que no se puede manipular su uso, restando su consumo al posible consumo

10
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diario, con la finalidad de que el usuario no ingrese un valor por debajo del que pueda ahorrar, se especifica que
los datos mostrados son un aproximado de uso en base a una medicién de consumo o lo ingresado por el usuario,
puede variar por mayor consumo de los electrodomésticos ingresados o por un cableado con problemas donde se
presentan pérdidas. El sistema no ejerce control, es meramente educativo, una ayuda para calcular el consumo
que se desea y un soporte para mejorar los habitos de consumo.

Se agreg6 una tabla nueva, en la cual se puede agregar mas horas a sus dispositivos, esta tabla muestra las
horas ya programadas y las horas extras, estas horas extras salen de la potencia no consumida por las diferentes
zonas, esta tabla le da flexibilidad al sistema ya que el usuario puede extender el uso de determinado dispositivo
s1 es de su eleccion, esta fue la solucién a la pérdida de energia que no fue consumida en las zonas definidas y
que no puede devolverse debido a que esto implicaria el uso de ecuaciones de alta complejidad, que se aleja de los
alcances determinados en los objetivos, asi que se optd por realizar esta tabla, ademas que brinda autonomia al
usuario de utilizar esta potencia sin dejar de hacer uso eficiente ni perder confort y calidad de vida.

En el cambio de las bombillas se puede observar en la Fig. 17 y Fig. 18 una diferencia considerable en cuanto
al consumo de las fluorescentes con las LEDs. Se puede evidenciar de que el cambio de estas tecnologias es sus-
tancial para poder obtener un ahorro en el consumo energético.

-

Fig. 17. Bombilla fluorescente.

Fuente: Autores.

Fig. 18. Bombilla LED.

Fuente: Autores.

Para la caracterizacién del sensor SCT-013-000 se puede observar a continuaciéon que el circuito planteado
en la Fig. 6 fue exitoso (Fig. 19), ya que al comparar los valores medidos con los datos que arrojé el medidor de
potencia, fueron bastante similares.
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Fig. 19. Comparaciéon sensor SCT-013-000.

Fuente: Autores.

Como resultado estético del sistema se colocaron las 6 conexiones de los sensores en la caja realizada en impre-
sién 3D, 3 jacks en la parte superior izquierda y las otras 3 en la zona lateral izquierda superior. En la parte
frontal evidentemente la pantalla tactil de 7” y por ultimo en la zona lateral derecha superior el conector para
la alimentacion (Fig. 20; Fig. 21; Fig. 22).

Fig. 20. Conexion sensor ACS712-20A.

Fuente: Autores.

Fig. 21. Sistema completo 1.
Fuente: Autores.

Fig. 22. Sistema completo 2.

Fuente: Autores.
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En la Fig. 23 se puede observar como quedoé el sistema con las conexiones.

Fig. 23. Ejemplo de conexiones completas.
Fuente: Autores.

En la Fig. 24 se puede observar.

Fig. 24. Conexionado interno.
Fuente: Autores.

La base de datos se realizé en MySQL. En la siguiente Fig. 25 se puede apreciar una de las tablas de la db y
a mano izquierda todas las tablas que contiene.

Phppﬂg‘éﬂﬁfﬁh‘fn 7 Servidor: localhost » @ Base de datos: mediciones » f Tabla: realtime
DElZO0 € [E] Examinar | 34 Estructura | ] SQL = 4 Buscar | ¥t Insertar [ Exportar =} Importar =3 |
Reciente Favoritas + Opciones
B & Nueva +—T— ¥ id VZV;J“r;a‘I vag‘gaZ %Snllﬂ MIN  created_at updated_at
[+ information_schema O ¢ Editar 3: Copiar @ Borrar 1 0/ 0000-00-00 00-00-00 | 0000-00-00 00-00-00
=-a m_edi°i°"es [ 7 Editar % Copiar @ Borrar 2 1 0000-00-00 00:00:00 | 0000-00-00 00:00:00
:| F}- ::I_:VE [ 47 Editar ¢ Copiar @ Borrar 3 2|0000-00-00 DO:00-00 | D000-00-00 00:00:00
: _}i e [ 7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 4 3/ 0000-00-00 00-00-00 | 0000-00-00 00-00-00
54 dciembre | o7 Editar % Copiar @ Borrar 5§ 4/0000-00-00 00:00:00 | 0000-00-00 00:00:00
.55 erero [ 7 Editar ¢ Copiar @ Borrar 6 5 0000-00-00 00:00:00 | 0000-00-00 00:00:00
| 96 febrero [0 4 Editar ¢ Copiar @ Borrar 7 6| 0000-00-00 DO-00-00 | 0000-00-00 00-00-00
LIV horas 7 Editar §¢ Coplar @ Borrar 8 7/0000-00-00 D0:00:00 0000-00-00 00:00:00
-ijuuo | O & Editar §i Copiar @ Borar 9 8|0000-00-00 D0-00-00 | D000-00-00 00:00:00
7 junio [ 7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 10 9 0000-00-00 D0-00-00 0000-00-00 00-00-00
L34 marzo [0 47 Editar % Copiar @ Borrar 11 10| 0000-00-00 00:00:00 | 0000-00-00 00:00:00

(0000-00-00 00:00:00 | 0000-00-00 00:00:00
0000-00-00 00:00:00 | 0000-00-00 00:00:00
0000-00-00 00:00:00 0000-00-00 00:00:00
0000-00-00 00:00:00 | 0000-00-00 00:00:00
0000-00-00 00:00:00 | 0000-00-00 00-:00:00
0000-00-00 00:00:00 | 0000-00-00 00:00:00
(0000-00-00 00:00:00 | 0000-00-00 00:00:00
0000-00-00 00:00:00 | 0000-00-00 00:00:00
0000-00-00 00:00:00  0000-00-00 00:00:00

¢ mayo =] &~ Editar
L+ meses O g7 Editar

-:%-Q}-_ noviembre

¢ Copiar @ Borrar 12
¢ Copiar @ Borrar 13
¢ Copiar @ Borrar 14
¢ Copiar @ Borrar 15
¢ Copiar @ Borrar 16
¢ Copiar @ Borrar 17
¢ Copiar @ Borrar 18
¢ Copiar @ Borrar 19
¢ Copiar @ Borrar 20

W

&~ Editar
 octubre [ ¢ Editar
[+ 1} realtime [] g7 Editar
[+ septiembre O ¢ Editar
(¥4 users

@ ¢ B

=

& Editar
(L9 mysdl [ 4 Editar
|+ | performance_schema 1= 7 Editar

@

oS o B oS ol o fF ol oFSl o= o < Bl o
7]

S o ol o o o ol oSl ol o < Bl o
ol cfi= o=l of=E] ol o= o= oF=l o= o= = E=Sl =

bt Ll mg It pgn U g L D Ll g Lt Bg L e DG L L g Lgl L

| 47 Editar % Copiar @ Borrar 21 20| 0000-00-00 00:00:00 | 0000-00-00 00:00:00
| 7 Editar %¢ Copiar & Borrar 22 21 0000-00-00 00:00:00 | 0000-00-00 00:00:00
| Editar 3.¢ Copiar & Borrar 23 2210000-00-00 00:00:00 |0000-00-00 00:00:00

Fig. 25. Ejemplo base de datos.

Fuente: Autores.
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Para la visualizacion de todo el sistema se utilizé la pagina web, la cual ya se describié anteriormente en la
seccion I1.E (Fig. 26; Fig. 27; Fig. 28).

Fig. 26. Pagina Web. Pagina principal.

Fuente: Autores.

EFIHOME

»»»»»»»

Fig. 27. Pagina Web. Ventana inicial.

Fuente: Autores.

........

Tabla de datos

1

s ®© o @ 8 ©® ®© g

el e o a|e| e g.

"= & ® @& = ® ®
dwinlale g

5w &=
"
\\\.\\\\\\\\.\g

Fig. 28. Pagina Web. Tabla horas.

Fuente: Autores.

Se muestra un ejemplo de algunas mediciones que se hicieron en tiempo real en las Fig. 29 y Fig. 30.
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REALTIME

Fig. 29. Pagina Web. Grafica RealTime.

Fuente: Autores.

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Min
30.54 45.76 200.545 0
31.67 45.66 200.04 1
31.78 44.39 199.24 2
31.54 46.39 199.387 3
30.68 43.809 200.19 4
30.54 45.66 200.78 5
32.789 47.894 201.559 b
35.789 44.987 202.45 7
36.458 42.578 209.57 8

Fig. 30. Pagina Web. Tabla RealTime.

Fuente: Autores.

La pagina web contiene una seccion llamada “consumo” el cual le hace una redireccion a una hoja de Excel
(Fig. 31).

Heras de uza Har = uso Gasto al

Electradomestic aldia

[ att] alasemana mes

Decodificadar Sala 3.9 274 0,273
Televisar Sala 3.3 7.4 328
Cargador de celular 4.0 28.0 0,132
Yentilador Sala 24 20,2 322w
Bombillo Sala 4.0 280 0,85
Computador 5.3 37 2,827
Ventilador Cuartal 2.5 1v.7 282
Ventilador CuartoZ 4.5 3.6 282
ventilador Cuartod 5.1 35.4 282
Equipo de sonido 4.0 23,0 0,162
Biombillo Cuartod 4.0 280 10,503
Bombillo Cuarto 4.0 28.0 0,505
Bombillo Cuarte 3 4.0 28.0 0,505
Bombillo Bafio 4.0 26,0 0,23
Licuadara 11 ] 282
Sanduchers ] 2.4 282
Lavadora 1.2 5.5 2,82
Eombills Cocina 4.0 28.0 0,505
Bombillo Patio

[evera

fire Acondicionado

Fig. 31. Sistema de prediccion.
Fuente: Autores.
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En la Fig. 32 se puede observar la pagina a la cual redirecciona la seccién de consumo. Este conjunto se realizé
en 3 partes, la primera se puede ver en la parte izquierda, fue alli donde se ingresaron los datos del precio de
la factura deseada, el valor del Kwh y los dias del mes, la segunda se encuentra en la parte derecha la cual fue
la tabla que arrojé los datos de cuantas horas se podia utilizar cada dispositivo tanto diarios como semanales.
Es importante decir que la seccién de esa misma tabla llamada “consumo (Watt)” fueron datos que se llenaron
teniendo en cuenta el consumo de cada dispositivo por separado, esto se hizo con el mismo medidor de potencia
de la Fig. 7. Como tercera parte se encuentra la secciéon de abajo, el cual contiene una tabla en donde se ingresan
los dispositivos a los cuales se les quiere asignar una potencia extra a la que ya tienen. Cabe destacar que los
dias del mes ingresados dependera de las fechas de corte de la empresa que suministra la energia ya que estos

dias pueden variar segun lo decida la compania.

Uperador de Red: ELECTRICARIBE 234240
NIU: 17501067 NIC: ;

ELECT R|CAR| BE Call Center: 115 - 0353500444

Direccion: Calle 77B # 59B-27 B/ - Tel.
Intervenida por Superservicios 1159 5 quile Total a pagar mes: $ 1 ’4.300
Datos del Us_uario ylo Suscriptor Total facturas por pagar: $114.300
z CL 41 26-83
DAZA GRANADOS ANDRES FABIAN ATLANTICO F§[ b 23/06/2017
Usuario o suscriptor férfi\{«?:!aau sti:; n a pam;de 24/06/2017
DAZA GRANADOS AN Direccion de Envio e e “
DRES FABIAN CL &1 2683 Saldo anterior: $0
Estrato/Clasificacion ATLANTICO Fecha emision: 15/06,
i BARRANQUILLA = : /2017
Resid. Estrato 3 E.Caribe BARRANQUILLA %‘iﬁ Factura No.: 1120170033831
|D. de Cobros: 2342403224 - 00

El' no pago oporfunc de la facfura, dard | lugar a la
suspension del servicio a partir de la fecha indicada en
esta. Contra esta decisién procede el recurso de
reposicion ante la empresa y en subsidio el de apelacién
, ante la SSPD, dentro de los cinco dias siguientes al
recibo de esta factura. En caso de padecer una situacion
de vulnerabilidad que pueda
!u_e_za_ag

ndamen ilﬁilén de la gggggnsuo%_%gi
N

psumen facturacion mes

g 4 ﬁ + i

Energia »
$89.250

u\'a asmm o ""“ i P Yy arma tu

IMPRESO POR RICOH COLOMBIA 5 A, TEL [1] 4578997

Fig. 32. Factura de energia.
Fuente: Autores.

Para comprobar el funcionamiento del sistema se ingres6 un valor de factura ya conocido, es decir, se tomo el
valor de la energia de la Fig. 33, y se comparé con los valores que arrojaba el sistema. Se puede observar que en
la Fig. 32 nos muestra un valor de 210 KWh en consumo mes y un consumo diario de 7.52 KWh, asi el sistema
da una prediccién aproximada del consumo que se debe presentar para que llegue por un precio determinado.
También hay que tener en cuenta que segun el estrato de cada vivienda el valor del KWh es diferente, cada
estrato recibe un subsidio del gobierno lo cual siempre es diferente segiin el consumo que tenga la propiedad.
En este caso se colocé el valor del KWh como un valor constante.

Es importante saber que del valor del consumo se tomé solamente la energia consumida ya que en el valor
total de la factura vienen incluidos impuestos que cobra la empresa, en este caso alumbrado publico, conceptos
de seguridad, entre otros.

En cuanto a la eficiencia energética se estuvo trabajando en ello por varios meses, se puede observar en la
figura 30 un historial de consumos de los Gltimos 6 meses. En el diagrama de barras se puede ver que el primer
mes se obtuvo un consumo de 234 KWh y al siguiente mes hubo un incremento, sin embargo, los siguientes 2
meses hubo un ahorro bastante considerable y al mes quinto un consumo de 329 KWh, un consumo bastante
excesivo, esto debido a que hubo un ingreso de un nuevo electrodoméstico, un aire acondicionado, debido a ello
se tuvo que realizar un cambio en la infraestructura para no tener estos gastos excesivos. El cambio de infra-
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estructura fue un sellamiento de la habitacion en donde se encontraba el dispositivo, es decir, se cubrieron
todas las ventanas y orificios por donde podria salirse el aire, esto hizo que el electrodoméstico no tuviera
que forzarse para mantener la habitacién a la temperatura deseada, lo que disminuy6 el consumo de este. Se
realizé igualmente un proceso de concientizacién para las personas de la vivienda ya que no era necesario
mantener encendido el dispositivo por mucho tiempo, ya que con solo 1 hora e incluso media hora era tiempo
suficiente para que la habitacién estuviera a una temperatura bastante agradable, por lo tanto, podria pro-
gramarse para que se desconectara en ese tiempo y luego sencillamente utilizar un ventilador, lo cual reducia
mucho el consumo [10].

Otra forma de ahorrar energia fue utilizar reguladores con interruptores de corte, especialmente para los
electrodomésticos que tuvieran un consumo de stand by, es decir, que a pesar de que el dispositivo se encuentre
apagado sigue teniendo un consumo, aunque pequeno pero significativo. Estos reguladores, contienen un switch
el cual corta la energia para que los dispositivos que se encuentren conectados a él queden desconectados, estos
dispositivos también protegen a los electrodomésticos contra sobre voltajes. Para la desconexién programada de
los dispositivos se pueden utilizar las llamadas zapatillas o regletas. En este caso se utiliz6 para el televisor y el
decodificador. Se utilizé un regulador de marca Forza. En los dos meses restantes se puede ver que el consumo
disminuy6 considerablemente, lo cual da validez a que la eficiencia energética fue bastante funcional y efectiva
para la disminucién de consumo energético [11]. Por ultimo, se muestra la prueba realizada donde se evidencia
los sensores conectados a la caja de suministro y estos al prototipo. En las imagenes se observan 4 interrupto-
res, sin embargo, sélo se utilizaron 3 (Fig. 33; Fig. 34).

Fig. 33. Conexién sensores-caja de suministro.
Fuente: Autores.

Fig. 34. Sensores y sistema en funcionamiento.
Fuente: Autores.
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IV. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos durante la realizacion de este proyecto fueron satisfactorios pues se lograron los obje-
tivos propuestos.

Durante las previamente mencionadas pruebas que se le realizaron al sistema de estimacion de gasto energé-
tico, se contaba con un registro del uso de cada dispositivo de la residencia y su correspondiente consumo, de esta
forma se ingresaba el total de la factura deseado en el sistema de estimacion de gastos y este calculaba cuanto se
debia consumir para llegar a dicho valor. Los resultados de estos ensayos fueron positivos, con un error de entre
el 10% y el 15%, ocasionado porque la vivienda utilizada como muestra es de estrato 3 con subsidio en la factura,
esto hace que para cierta cantidad de kw/h cambie el monto y que ademas de esto, en el total de la factura viene
un porcentaje para el pago de servicio de alumbrado publico.

Cabe resaltar que es recomendable el uso de aislantes térmicos en las paredes para que el cuarto quede mas
hermético y asi prolongar el tiempo en que se mantenga una temperatura agradable reduciendo el consumo de
este aparato y por tanto aumentando el ahorro.

Otra posible fase de esta investigacion seria implementar control de los dispositivos en conjunto con el sistema
de estimacion de gastos. Con esto se lograria un control automatico sin necesidad de que los residentes tengan
que preocuparse por apagar los dispositivos cuando no estén en uso.
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