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Sistema de monitoreo remoto del consumo energético para hogares en la ciudad de Cuenca,
basado en principios de 10T y servicios en la nube

Resumen

El presente trabajo plantea la implementacion de un sistema de monitoreo del consumo
energético para hogares en la ciudad de Cuenca, disefiada para promover la optimizacion
energética en la ciudad mencionada y publico en general, mediante el uso de la tecnologia loT
y servicios en la nube. El objetivo principal de la investigacion es concientizar a las personas a
los posibles problemas que pueden ocasionar el consumo energético de manera incorrecta y
apoyar al medioambiente mediante una simulacion en donde se pueda observar los beneficios
de poder controlar y monitorear el consumo energético. Para lograr los resultados se escogio el
protocolo MQTT basado en el principio de comunicacién de maquina a maquina, acompariado
del protocolo de websockect y los servicios en la nube ofrecidos por Amazon Web Service
(AWS), Las pruebas de esta propuesta se realizaron utilizando las herramientas antes
mencionadas con él envio de informacidn: voltaje, corriente, potencia, temperatura y humedad
y el control de manera remota de encendido-apagado de un electrodoméstico, o sistema de
riego, o control de temperatura.

Palabras claves: MQTT; loT; websockect; Medidor Inteligente; Servicios en la nube.

Abstract

This work proposes the implementation of an energy consumption monitoring system for
homes in the city of Cuenca, designed to promote energy optimization in the aforementioned
city and the general public, through the use of IoT technology and cloud services. The main
objective of the research is to make people aware of the possible problems that can cause energy
consumption in an incorrect way and to support the environment through a simulation where
the benefits of being able to control and monitor energy consumption can be observed. To
achieve the results, the MQTT protocol was chosen based on the principle of machine-to-
machine communication, accompanied by the websockect protocol and the cloud services
offered by Amazon Web Service (AWS). The tests of this proposal were carried out using the
tools with him sent information: voltage, current, power, temperature and humidity and the
remote control of the on-off of an appliance, or irrigation system, or temperature control.

Keywords: MQTT,; loT; websockect; Smart Meter; Cloud services.
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Resumo

Este trabalho propGe a implementacéo de um sistema de monitoramento do consumo de energia
para residéncias da cidade de Cuenca, com o objetivo de promover a otimizacao energética da
referida cidade e do pablico em geral, por meio do uso de tecnologia IoT e servigos em nuvem.
O principal objetivo da pesquisa é conscientizar as pessoas sobre 0s possiveis problemas que
podem ocasionar o consumo de energia de forma incorreta e apoiar 0 meio ambiente por meio
de uma simulacéo onde possam ser observados os beneficios de poder controlar e monitorar o
consumo de energia. Para a obtengéo dos resultados, o protocolo MQTT foi escolhido com base
no principio da comunica¢do maquina a maquina, acompanhado do protocolo websockect e dos
servicos em nuvem oferecidos pela Amazon Web Service (AWS) .Os testes desta proposta
foram realizados com as ferramentas com ele enviava informacdes: tensédo, corrente, energia,
temperatura e umidade e o controle remoto liga-desliga de um aparelho, ou sistema de irrigacéo,
ou controle de temperatura.

Palavras-chave: MQTT,; loT; websockect; Medidor inteligente; Servigos na nuvem.

Introduccion

Es oportuno entender el significado de 10T (Internet of Things), el mismo hace referencia al
poder establecer una conexion entre distintos sensores o actuadores mediante la nube, en otras
palabras, esta tecnologia nos permite administrar y monitorear, dispositivos electrénicos a
traves de las redes de telecomunicaciones.

Como se puede observar la sociedad ha evolucionado junto con la tecnologia y el termino
internet de las cosas nos proporciona una idea de conectividad en todo momento, es decir una
sociedad en donde todo esta conectado. Con la evolucién del internet se generd un cambio
dréstico en la vida de las personas, desde el medio de comunicacion, hasta la metodologia de la
educacion, la investigacion o las empresas [1].

El consumo de energia en el Ecuador se encuentra dividido o sectorizado en: residencial,
comercial, industrial, alumbrado publico, y otros como se puede observar en la Figura 1. En
donde se observar que la categoria residencial representa un alto consumo energético con un
35%, la categoria industrial un 31%, la categoria comercial un 20%, el servicio de alumbrado
publico general un 5%, y finalmente se agrupa al consumo de los subsectores (asistencia social,

bombeo de agua, entre otros), el mismo que obedece al 9% del consumo eléctrico nacional [2].
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basado en principios de 10T y servicios en la nube

Figura 1: Energia por categoria de consumo.
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Fuente: [2]

Es por esto la importancia de implementacion de tecnologias que nos permitan focalizar
acciones a realizarse en este sector, y para lograr este objetivo se debe saber o tener a
informacion pertinente del uso del consumo energético.

También se puede observar, con mas detalles el consumo de energia residencial tanto a nivel
sierra, y sus respectivos consumos en sus usos como: refrigeracién con un 52%, iluminacién
con un 20%, coccion de alimentos con un 5%, calentamiento de agua 8%, y otros consumos

con 15% como se observa en la Figura 2.

Figura 2: Uso de la energia eléctrica region Sierra.
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Mientras que en la region costa se observan los siguientes consumos: refrigeracion con un 50%,
iluminacién con un 17%, coccion de alimentos con un 10%, aire acondicionado con un 8%, y

otros consumos con 9% representada en la siguiente Figura 3.
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Figura 3: Usos de la energia eléctrica region Costa.
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En la ciudad de Cuenca aproximadamente en el ambito urbano y rural el 97.5% de viviendas
cuentan con el servicio eléctrico segiun datos de Instituto Nacional de estadisticas y
censos(INEC), cada vez son mas los proyectos que se implementan para brindar mayor
comodidad en el monitoreo y toma de datos del consumo residencial. Actualmente en el sector
residencial de Cuenca no cuenta con sistemas o estudios que ayuden a realizar propuestas
medioambientales u optimizacion energética, el mismo ayudara a crear conciencia o proponer
soluciones basadas en loT (Internet of Things), para el consumo de energia eléctrica. Ademas,
las personas no toman en cuenta el ahorro energético por eso es de suma importancia analizar

este consumo y concientizar el uso excesivo de los equipos que se encuentren dentro del hogar

[3].

Figura 4: Usos de la energia eléctrica region Sierra.
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El presente trabajo se compone de cinco secciones. En la primera seccion se expone un
panorama general del problema. En la segunda seccion se analiza el estado del arte. En la
tercera seccion se explica la metodologia y el detalle de cada tarea ejecutada. Los resultados
del desarrollo de la investigacion se exponen en la cuarta seccion y finalmente las

recomendaciones y conclusiones.

Desarrollo

Trabajos Relacionados

También se puede observar que 10T tiene un gran mercado y su aplicacion se da en varios
campos como, por ejemplo:

1. Examen inteligente basado en 10T: En este trabajo, proponemos un sistema de examen
inteligente que obtiene dichas estadisticas y envia datos a una aplicacién web para su posterior
procesamiento mediante el uso de una tecnologia basada en Internet de las cosas. La
informacion obtenida por el sistema propuesto puede incluso utilizarse para diagnosticar a los
estudiantes con dificultades de aprendizaje o discapacidades, por ejemplo, dislexia [4].

2. Sistemas de monitoreo de vehiculos: Hoy en dia, el sistema de monitoreo de vehiculos
se desarrolla para obtener las estadisticas del movimiento del vehiculo y rastrear su ubicacion
actual mediante el uso de 10T, en donde se puede obtener ciertos pardmetros importantes para
el control del auto motor[5].

3. 10T y la nube: El éxito del mundo de IoT requiere la prestacion de servicios atribuida a
la ubicuidad, confiabilidad, alto rendimiento, eficiencia y escalabilidad, también ha dado la
oportunidad a poder debatir sobre seguridad, ya que transfiere datos a un sistema de nube
abierta, se debe tener cuidado y precaucion antes de implementar el mismo [6].

4. En este documento los autores [7] brindan una solucion pensada en el medioambiente
con la implementacidn de sistemas hibridos en la generacion de energia eléctrica aprovechando
los recursos de la energia solar, este sistema es autosuficiente y de cddigo abierto. La
informacion y registro de datos se almacenan en un sistema de base de datos distribuidas en la
nube en tiempo real. Cada hogar que estd conectada al sistema de micro red actia como un
nodo, los datos se sincronizan cada 3 segundos utilizando un protocolo ligero como MQTT,
cada nodo o hogar publica su informacién de forma actualizada, esta informacion contiene la

potencia generada y consumida, y es enviada al servidor MQTT.
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5. El objetivo de los autores [8] fue disefiar e implementar un prototipo basado en la
tecnologia del internet de las cosas, que adquiera la informacion del consumo eléctrico y genere
un reporte de monitorizacion de la energia consumida por un dispositivo electrénico, con el fin
de predecir anomalias en el consumo, aplicando redes neuronales.
loT como se puede observar se encuentra en varios campos como los mencionados con avances
substanciales, incluidas aplicaciones en redes inteligentes, ciudades inteligentes, trasporte,

deteccion de multitudes, salud, domética, motorizacion de energia eléctrica, etc.

Metodologia
Analisis Arquitectura del sistema
Para la seleccion de la arquitectura del sistema se baso en clasificacion definida por los autores,
Gubbi. Los cuales resaltan 3 fundamentos bésicos para una arquitectura [0T[9].
En base a la arquitectura ya mencionada, se expone un modelo para el disefio del prototipo de
medicion de consumo de energia y censado de temperatura y humedad, la misma se posee 3
sensores, uno de corriente, voltaje, temperatura y humedad, estos datos son receptados en el
microcontrolador (arduino), que procesa la informacion y envia a la nube mediante el protocolo
MQTT y pone a disposicion remotamente a través de internet en el servidor en la nube mediante
HiveMQ.

e Nivel de Hardware
Estd compuesto por microcontrolador, el cual nos permite adquirir sefiales analdgicas o
digitales, es el encargado del procesamiento de dicha informacion, también cuenta con un
modulo ESP8266, el cual tienen integrado un protocolo TCP/IP y un sistema inalambrico WI-
FI para trasmitir la informacién hacia la nube.

e Nivel de Middleware
La capa de middleware cuenta con los siguientes componentes:

° Un portal web el cual nos permite visualizar la informacion de forma remota.
° Un protocolo de comunicacién ligero (MQTT) para la trasmision dela
informacion.

e Nivel de presentacion.
Se utiliza HiveMQ, esta plataforma es compatibles con los servicios en la nube que permite que
nuestro agente MQTT se implemente en nubes privadas, hibridas y publicas como AWS y
Microsoft Azure.
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La estructura del sistema 10T se resume en la siguiente Figura 5.

Figura 5: Comunicacidn asincrona en MQTT(publish-Subscribe)
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Fuente: Autoria propia

Disefio y desarrollo del sistema

La solucién propuesta, se realiz6 mediante la arquitectura cliente servidor. Para la
implementacion del servidor virtual se optd por el uso de AWS. No obstante, es importante
mencionar que sistema se puede sustituir por cualquier servicio en la nube, también se podra
instalar de manera fisica en un servidor Linux. La instancia a usar en AWS, es gratuita y basica
(t2.micro) en Ubuntu, en la cual se carga y configura el protocolo MQTT y el servidor web
(Apache2). Para la conexion remota se implementd una IP estatica mediante el recurso Elasticlp
el cual apunta a una maquina virtual. Usando la consola de administracion de AWS abrimos los
puertos 80-443 para permitir el trafico web, para usar los servicios de websockets es necesario
abrir el 9001 y el puerto 22 para realizar conexiones SSH al servidor en caso de ser necesario.
Modelo propuesto

La arquitectura descrita para el prototipo de medicion de consumo energia eléctrica residencial,
se puede observar en la Figura 6 en donde se describe en detalle la comunicacion entre los

componentes del sistema.

Figura 6: Arquitectura del Prototipo
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| . i i Convertidor| i
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Fuente: Autoria propia
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En base a la arquitectura ya mencionada, se expone un modelo para el disefio del prototipo de
medicion de consumo de energia. EI mismo posee 3 sensores, uno de corriente, voltaje y otro
de temperatura y humedad, estos datos se reciben en el microcontrolador(arduino), que procesa
la informacion y envia a la nube mediante el protocolo MQTT y pone a disposicion
remotamente a través de internet en el servidor de HiveMQ.

Funcionamiento y comunicacion

La Figura 7 describe el diagrama de funcionamiento del sistema, en donde se adquieren los
datos mediante los sensores de corriente, voltaje y temperatura y humedad y se procesan en un
microcontrolador Arduino Mega, y mediante el médulo Wi-fi se envia a la nube con la ayuda
del protocolo MQTT y se podra visualizar en un dispositivo mavil o pc.

Figura 7: Disefio del prototipo
Adaquisiciéon de datos

Sensores

0 oo

Protocolo de comunicacion
Microcontrolador
—— «((u ))» ¥
Moduo Wi-fi ’ d mosavitio
A -—

©49 mos uitto

Procesamiento de sefiales I l
=~ —

y

e' Y :é.? :

- A
Presentacion de datos ==

Fuente: Autoria propia

Adquisicion de datos
Para poder obtener las variables necesarias para el funcionamiento del prototipo se dividio o
segmento en cinco etapas:

En la primera etapa se utilizo un sensor de corriente acompafiado de los siguientes

componentes:
. Sensor SCT-013-030
. ADS1115

El componente ADS-1115 permite obtener la mayor cantidad de muestras para su correcto

funcionamiento y ser enviado al microcontrolador.
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En su segunda etapa se realiz6 el acoplamiento del sensor de voltaje para obtener la medicion
del valor de tension de la red eléctrica domiciliaria, para lograr este objetivo se utilizé el modulo
zmpt101b.

En su tercera etapa se realizo el acoplamiento del sensor de temperatura y humedad, para lograr
esto se utilizé el sensor Dth11. En la Figura: 12 se podra observar las conexiones entre el sensor
y el microcontrolador.

En su cuarta etapa se realizo el control automatico on-off, mediante el cual nos permite tener el
control total de encendido y apagado de manera remota.

En su quinta etapa, nos dedicamos al envi6 de los datos procesados por el microcontrolador al
maodulo de comunicacion wifi esp8266, el cual esta conectado al Arduino, y es el encargado de
trasmitir la informacion al servidor que se encuentra alojado en AWS.

A continuacién, en la siguiente Figura 8 se puede observar el diagrama de conexién de los

modulos utilizados, para lograr el objetivo correspondiente.

Figura 8: Esquema de conexion del Mddulo ESP8266
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Fuente: Autorléf’ropla

Procesamiento de sefiales

Para el tratamiento de las sefiales adquiridas se utilizaron las librerias emonlib y
Adafruit ADS1015, la primera libreria necesita un valor de calibracion y estos deben ser
sensados de forma manual, la segunda libreria permite la recoleccién de la mayor cantidad de

datos para un mejor procesamiento al medir la corriente.
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En la siguiente Figura 9 se observa un diagrama de flujo del procesamiento y todo de datos.

Figura 9: Diagrama de flujo del procesamiento y toma de datos.

no

Resultados

;/ \
| Inicio |

. /

Inicializacian de
Wariables

-

Procesamiento de

Obtencion de
variables

variables

/’,J
- Ervidde -

informacion
-

i

¥

Suscripcion de
clientes

.

i . N

| \oltaje |

L J
Ad

{ a i

| Corriente Ji

¥

| Potencia )."
Y

F

[Temperatura/

- .
- { Humedad |

e S

Fuente: Autoria Propia

Para certificar que los datos obtenidos por el sistema propuesto sean fiables, se procedié a

realizar una comparacion con Multimetro digital Pro'sKit 3PK-8205C, para su demostracién de

precision se propuso dos escenarios, en donde se observa los valores de tension y corriente para

una carga con un foco incandescente, un reflector led IP66 (30W).

La Tabla 1 y Tabla 2, permite observar el porcentaje de error obtenido de manera

experimentalmente y mediante el prototipo, en la carga del foco incandescente.

Tabla 1: Pruebas con el uso de un foco incandescente (voltaje)

FECHA  3PK-8205C PROTOTIPO ERROR
\% \% %
31/10/2020 127,5 127,10 0,31%
1/11/2020 126,4 126,20 0,16%
2/11/2020 127,9 127,88 0,02%
3/11/2020 127,1 126,99 0,09%
4/11/2020 127,1 126,89 0,17%
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5/11/2020 126,1 125,92 0,14%
6/11/2020 126,2 126,02 0,14%

Tabla 2: Pruebas con el uso de un foco incandescente (corriente)

FECHA  3PK-8205C PROTOTIPO ERROR

| | %
31/10/2020 0,76 0,76 0,00%
1/11/2020 0,77 0,76 1,30%
2/11/2020 0,76 0,76 0,00%
3/11/2020 0,76 0,76 0,00%
4/11/2020 0,77 0,76 1,30%
5/11/2020 0,76 0,76 0,00%
6/11/2020 0,76 0,76 0,00%

Adicional a eso también se puede observar de manera remota las variables de voltaje y corriente
obtenidas por el prototipo como se observa en la Figura 13.

Figura 10: Visualizacion remota de los valores te voltaje y corriente.
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Fuente: Autoria propia

La Tabla 3 y Tabla 4, permite observar el porcentaje de error obtenido de manera

experimentalmente y mediante el prototipo, en la carga del reflector led.

Tabla 3: Pruebas con el uso de un reflector led IP66 (30W) (voltaje)
FECHA 3PK-8205C PROTOTIPO ERROR

\% \% %
31/10/2020 127,5 127,1 0,31%
1/11/2020 126,4 126,2 0,16%
2/11/2020 127,9 127,88 0,02%
3/11/2020 127,1 126,99 0,09%
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4/11/2020 127,1 126,89 0,17%
5/11/2020 126,2 125,94 0,21%
6/11/2020 125,4 125,18 0,18%

Tabla 4: Pruebas con el uso de un reflector led 1P66 (30W) (corriente)
FECHA  3PK-8205C PROTOTIPO ERROR

| | %
31/10/2020 0,17 0,18 5,88%
1/11/2020 0,16 0,17 6,25%
2/11/2020 0,16 0,17 6,25%
3/11/2020 0,17 0,17 0,00%
4/11/2020 0,17 0,18 0,00%
5/11/2020 0,16 0,18 6,25%
6/11/2020 0,17 0,18 5,88%

Adicional a eso también se puede observar de manera remota las variables de voltaje y corriente

obtenidas por el prototipo como se observa en la Figura 14.

Figura 11: Visualizacion remota de los valores te voltaje y corriente del reflector.
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La Tabla 5 y Tabla 6, permite observar el porcentaje de error obtenido de manera

experimentalmente y mediante el prototipo, en la carga de una plancha de la marca Oster.

Tabla 5: Pruebas con el uso de una plancha Oster (voltaje)

FECHA  3PK-8205C PROTOTIPO ERROR

\Y \Y %
31/10/2020 118 117,89 0,09%
1/11/2020 117,9 117,89 0,01%
2/11/2020 118 117,68 0,27%
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3/11/2020 118 117,89 0,09%
4/11/2020 118 1179 0,08%
5/11/2020 117,9 117,89 0,01%
6/11/2020 118 117,89 0,09%

Tabla 6: Pruebas con el uso de una plancha Oster (corriente)

FECHA  3PK-8205C PROTOTIPO ERROR

\Y \Y %
31/10/2020 118 117,89 0,09%
1/11/2020 117,9 117,89 0,01%
2/11/2020 118 117,68 0,27%
3/11/2020 118 117,89 0,09%
4/11/2020 118 117,9 0,08%
5/11/2020 117,9 117,89 0,01%
6/11/2020 118 117,89 0,09%

Adicional a eso también se puede observar de manera remota las variables de voltaje rms y
corriente rms obtenidas por el prototipo como se observa en la Figura: 15.

Figura 12: Visualizacion remota de los valores te voltaje y corriente de la plancha Oster.
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I 892
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Fuente: Autoria propia

Conclusiones

El prototipo basado en IOT y servicios en la nube, permite tener el control del
encendido/apagada desde una ubicacion remota y el monitoreo de la red eléctrica de manera
instantanea. El disefio del sistema funciona de manera eficiente dentro del hogar, a su vez se
pueden observar los resultados o valores de tension o voltaje rms, corriente rms, y su potencia

instantanea en la pagina Web.
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La aplicacion web ofrece una plataforma amigable y de facil acceso para el usuario, también
permite controlar, electrodoméstico, bombas de agua, calefacciébn que requiere el
encendido/apagado de forma remota.

Como se observa en las pruebas realizadas, el prototipo funciona de manera estable él envio de
la informacion mediante el protocolo de comunicacion MQTT se realiza con existo, y su
visualizacion mediante la pagina web es instantanea gracias al uso de websockets.

El sistema basado en loT y servicios en la nube es una solucién atractiva y su combinacién con
los diferentes sensores se dio solucion al objetivo planteado como es la comunicacion entre el

sistema de medicion y el servidor alojado en la nube AWS.
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