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Resumen

En los dltimos afios, el consumo de energia
eléctrica en los hogares crecio de manera ex-
ponencial, generando preocupacion tanto para
los usuarios finales, como para los proveedores
de energia. A través de los avances tecnologicos,
se busca contar con herramientas que permitan
controlar el consumo de manera eficiente. Por o
tanto, este proyecto busca ofrecer una solucion
basada en la tecnologia Internet de las cosas
(loT, por su sigla en inglés) para monitorear en
tiempo real el consumo eléctrico en una vivien-
da, permitiendo a los usuarios reducir costos y
optimizar su uso.

Todo esto es posible gracias al uso de plata-
formas como Raspberry Piy Arduino, las cuales
estan conectadas a sensores de corriente no in-
vasivos, permitiendo la adquisicion de datos, que
luego se procesan y visualizan en una interfaz
web simple a través de OpenHAB (sistema de
codigo abierto que permite la automatizacion
de hogares).

Este enfoque permite a los usuarios reducir
el consumo de energia y, en consecuencia, dis-
minuir sus gastos y tomar decisiones mds in-
teligentes sobre el uso de sus dispositivos, con-
tribuyendo también a una gestion sostenible y
beneficiosa para el entorno.
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Abstract

In recent years, electricity consumption in
households has grown exponentially, generating
concern for both end users and energy providers.
Through technological advancements, the goal
is to have tools that allow for efficient consump-
tion control. Therefore, this project aims to offer
a solution based on IoT (Internet of Things) tech-
nology to monitor real-time electricity consump-
tion in a home, enabling users to reduce costs
and optimize their usage.

All of this is made possible through the use
of platforms such as Raspberry Pi and Arduino,
which are connected to non-invasive current
sensors, allowing data acquisition that is then
processed and visualized in a simple web inter-
face via OpenHAB (an open-source system that
enables home automation).

This approach allows users to reduce energy
consumption, consequently lowering their bills,
and make smarter decisions about the use of
their devices, also contributing to sustainable
and environmentally beneficial management.
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I Introduccién

En la actualidad el consumo energético se
considera un problema, que ano tras afo se in-
tensifica. La mejor manera de contrarrestar este
problema es prevenirlo. Por este motivo, el pre-
sente proyecto plantea desarrollar un sistema
para la supervisiéon en tiempo real del consumo
eléctrico en entornos residenciales. Presenta un
enfoque practico de control y monitoreo del con-
sumo energético, facilitando una gestién mas
eficiente de los recursos eléctricos en el hogar.

Se plantea el desarrollo de una aplicacién que
permita la supervision y adquisicién en tiempo
real de los parametros eléctricos, como el voltaje,
la corriente y la potencia.

El sistema se basa principalmente en los con-
ceptos de Internet de las cosas y la domédtica
aplicada. En la fase inicial del proyecto, se realiza
un estudio detallado y un analisis exhaustivo de
estos conceptos. En la siguiente fase, se define la
problematica que motivo la creacion del sistema,
la importancia de su estudio, su objetivo, alcance
y limitaciones potenciales. Luego se presenta
la fase de disefio e implementaciéon de la solu-
ciéon propuesta. Esto incluye el disefio de la ar-
quitectura del sistema, la seleccién de sensores y
dispositivos adecuados, y la programacion de la
interfaz de usuario para la supervision y control.
Se desarrollan los algoritmos necesarios para el
procesamiento de datosy se integra la aplicacion
web para la visualizacion y analisis de la infor-
macioén recogida por los sensores.

Por ultimo, se realiza una conclusion bajo los
objetivos planteados inicialmente. Se evallan
los resultados del sistema a través de pruebas
experimentales, basadas en los datos obtenidos
durante las pruebas para medir el rendimiento
y la efectividad del sistema. Esta fase es esencial
para validar la funcionalidad del sistema.

1. Aspectos generales

El objetivo de esta seccion es explorar como el
Internet de las cosas (loT, por su sigla en inglés)
se convierte en una herramienta valiosa para
abordar este desafio energético.

El Internet de las cosas (loT, por su sigla en in-
glés) es una red de dispositivos fisicos conecta-
dos a internet, capaces de recoger y compartir
datos a través de sensores y software integrados.
Estos dispositivos pueden interactuar entre si,
automatizar tareas y tomar decisiones de mane-
ra auténoma, mejorando la eficiencia en diversos
sectores como el industrial, el doméstico, la sa-
lud y las ciudades inteligentes.[1]

1.1. Descripcion del problema

La aplicacién y utilizacién de la tecnologia
en cualquier aspecto, ya sea para brindar bienes
y servicios, implica un uso de energia para que
funcione. Esta energia puede provenir de dife-
rentes fuentes, como electricidad, combustibles,
etc. La produccién, generacién y administracion
de esta energia son temas de gran importancia.
De hecho, se ha establecido una conexiéon direc-
ta entre el nivel de vida de las personas y la can-
tidad de energia que se consume. Esto significa
gue, a medida que una sociedad progresa y se
desarrolla, también tiende a incrementarse, im-
pulsada por el desarrollo de nuevas tecnologias y
actividades productivas.

El incremento en el desarrollo de una na-
cidn, es decir, su crecimiento econémico, social
y tecnolégico, esta relacionado con un mayor
consumo, uso y capacidad de transformacidén de
energia de manera eficiente. En otras palabras, a
medida que una sociedad avanza, su demanda
de energia también aumenta debido a las activi-
dadesy tecnologias que se desarrollan y utilizan.

Este consumo energético se justifica debido
a las necesidades que permiten que las perso-
nas vivan cémodamente. Esto incluye el fun-
cionamiento de sistemas y sectores como el
transporte (vehiculos, trenes, aviones), el sector
domeéstico (hogares), el sector industrial (fabricas
y manufactura), el sector comercial (negocios y
tiendas), el sector institucional (escuelas, hos-
pitales, edificios gubernamentales) y el sector
agricola (granjas y producciéon de alimentos), en-
tre otros. Todos estos sectores requieren energia
para operar de manera efectiva y brindar los ser-
vicios y productos que la sociedad necesita.

A nivel mundial, con respecto a la produccién
de energia eléctrica, la misma aumenté un 3.3 %
en el dltimo trimestre del ano 2020, alcanzando
los 34.564 GWh. De esta manera, se registrd un
aumento del 4.2 % por parte del sector residen-
cial y del 2.8 % por parte de la demanda indus-
trial/comercial mayor a 300 kW. Al final del cuar-
to trimestre del 2022, la potencia instalada en el
SADI (Sistema Argentino de Interconexion) fue
de 42,925 MW. [2]

1.1.2. Impacto del uso irracional de la energia

El uso irracional de la energia conlleva un uso
ineficiente de los recursos naturales. Esto signifi-
ca que, si la energia no se utiliza de manera re-
sponsable y eficiente, se estdn agotando recur-
sos naturales sin garantizar que las necesidades
de la poblacién creciente puedan ser satisfechas
en el futuro. La globalizacién y el avance tec-
noldgico han llevado a un excesivo aumento en
el consumo eléctrico.

Revista ConCiencia Joven Num.2 2024




Marcos Emilio Chauque | Internet de las cosas para el control y el monitoreo ...

Dado que gran parte del consumo energéti-
co del pais proviene de los hogares, se entiende
que la poblacién en general, especialmente los
hogares, serdn los mas afectados por una posible
escasez de energia. Esto podria resultar en inte-
rrupciones de suministro o, en el caso contrario,
en incrementos en los costos de generacion que
se reflejarian en facturas mas altas para los usua-
rios finales.

En Argentina, en 1980 el consumo de energia
eléctrica promediaba los 1318 kWh per capita al
ano, mientras que en el afno 2020 este valor se
multiplicd casi 2.04 veces, llegando a 2700 kWh
per capita al ano. [2]

Otro dato importante es el que proporciona
CAMMESA (Compania Administradora del Mer-
cado Mayorista Eléctrico S.A.), que en el afilo 2020
muestra que la demanda residencial en el pais
fue del 47 % del total de la energia eléctrica pro-
ducida. [3]

Por tales motivos, es necesario aplicar es-
fuerzos en el desarrollo de tecnologias que con-
tribuyan a reducir dicho consumo y concientizar
a los usuarios sobre el impacto ambiental que
esto genera.

1.2. Objetivo

El objetivo general del proyecto se basa prin-
cipalmente en disefiar e implementar de un pro-
totipo funcional, sencillo y de bajo costo, con la
finalidad de monitorizar y gestionar el consumo
energético de los diferentes dispositivos conec-
tados a lared eléctricay optimizar el uso de ener-
gia en un entorno doméstico.

1.3 Alcance

Este trabajo pretende implementar un siste-
ma de control y monitoreo del consumo eléctri-
co, utilizando herramientas de software y hard-
ware, como lenguajes de programacion, base de
datos, Raspberry, Arduino, sensores y dispositi-
vos de conectividad.

El sistema tendra una interfaz web adaptable
a dispositivos mdviles. La funciéon principal del
sistema serd reportar el consumo en tiempo real
de los diferentes electrodomésticos conectados
a la red residencial. Ademas, tendra la capacidad
de almacenar historial de los usuarios, activi-
dades e interacciones con el sistema, generan-
do perfiles de consumo y preferencias. También
proporcionara alertas de consumos excesivos,
ayudando a la toma de decisiones en el uso de
energia a corto, mediano y largo plazo (diario, se-
manal y mensual).

Requisitos
Los requisitos del proyecto simbolizan las
necesidades, requerimientos y expectativas den-
tro del proyecto, que serdn clasificados segun su
funcion.
Requisitos funcionales
» Monitoreo del consumo energético
» Consulta del historial de consumo
» Generacidon de notificaciones y alertas
» Configuraciéon de la comunicacion
» Gestion de usuarios (ABM de cuentas)
» Configuracién de cuentas de usuarios
» Configuraciéon de dispositivos conectados.
Requisitos no funcionales
» Seguridad en la web
» Disponibilidad
» Facilidad de uso del sistema (Usabilidad)
» Escalabilidad del sistema
» Rendimiento eficiente
» Bajo costo de implementacién
» Bajo consumo energético

2. Solucién propuesta

2.1. Metodologia de desarrollo

La metodologia utilizada para el desarrollo del
prototipo sera la metodologia Scrum. La meto-
dologia Scrum, se define como una metodologia
agil utilizada para gestionar proyectos complejos
y desarrollar productos de manera eficiente. Se
basa en los principios de transparencia, inspec-
ciéon y adaptacion, promoviendo la colaboraciéon
dentro de equipos multidisciplinarios. La meto-
dologia divide el trabajo en ciclos cortos llama-
dos sprints, con entregas incrementales de va-
lor que permiten ajustes continuos y respuestas
rapidas a los cambios. [4]

2.2. Médulos del sistema

2.2.1. Software

» Modulo web: Comprende el desarrollo de un
sistema web basada en la distribucidon Rasp-
bian (Open Source), que permitira realizar
consultas del consumo de eléctrico de mane-
ra local y remota. Se plantea el disefio de dos
tipos de interfaces, una con una conexion di-
recta desde el servidor local embebido, y otra
para acceso remoto a través de Internet. La
interfaz serd intuitiva y amigable.

» Reportes: Para solucionar el problema de IP
dindmica en la conexidn a Internet existente
en la red doméstica, se incluird un software
externo llamado “No-IP" para solucionar
problemas de IP dindmica, sincronizando la
IP del servidor con un dominio predefinido,
asegurando acceso continuo al sistema sin
depender de la IP actual del servidor.
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» Servidor/Base de datos: Se prevé implemen-
tar un servidor web Apache en la plataforma
Raspberry Pi 3 bajo la infraestructura LAMP
(Linux, Apache, MySQL, PHPMyAdmin), que
manejara tanto el servidor web como la base
de datos del sistema.

» Méodulo local: Este mddulo incluird un siste-
ma embebido en Raspberry Pi 3 que recopi-
lard datos a través de sensores de corriente y
permitird la automatizacién del corte de ener-
gia cuando el usuario lo desee.

2.2.2. Hardware

» Plataforma Raspberry Pi 3. Raspberry Pi es
una computadora de placa Unica, desarrolla-
da en el Reino Unido, diseflada para promo-
ver la ensefianza de la informatica basica y la
programacion. [5]

En este proyecto, la plataforma Raspberry
Pi3, se configurard con el sistema operativo
Raspbian (basado en Debian). Actuara como
servidor web y base de datos, gestionando la
conectividad con los moédulos locales y per-
iféricos.

» Plataforma Arduino: Arduino es una platafor-
ma de hardware libre basada en una sencilla
placa con un microcontrolador y un entorno
de desarrollo integrado (IDE, por su sigla en
inglés), que permite la creacién de proyectos
electrénicos interactivos. [6]

Arduino actuara como interfaz fisica entre
Raspberry Piy los dispositivos conectados. In-
cluird submodulos para procesamiento y cal-
culo, acondicionamiento de sefal, y conectiv-
idad en red.

» Periféricos: los periféricos estardn conecta-
dos a la placa Raspberry Pi de manera fisica.
Los periféricos son: Display LCD, sensores de
corriente no invasivo, actuadores e interrup-
tores.

2.3. Disefio e implementacién de hardware

El sistema esta compuesto por cuatro partes:
los sensores, la placa Arduino, la interfaz inaldm-
brica y la placa Raspberry Pi.

El componente principal es la placa Raspber-
ry pi, en ella se conectaran la placa Arduino que
servira de interfaz con los sensores y los actua-
dores. También a través de este dispositivo se
lograra la conexion a Internet mediante un adap-
tador Wi-Fi.

Figura 1: Diagrama de arquitectura del Sistema de Monitoreo
de Consumo Eléctrico

En la Fgura 1 se muestra el diagrama de los
componentes principales del dispositivo y su
funcionamiento.

2.3.1. Conectividad de los sensores de corriente

Para poder realizar la adquisicién de los da-
tos medidos por los sensores de corriente, estos
deben estar conectados mediante un adaptador
Jack 3.5 a la placa Arduino.

2.3.2. Interfaz Wi-Fi

La conexién a Wi-Fi se realiza a través de un
adaptador de Red Wi-Fi tipo USB. Al conectarlo a
la placa Raspberry Pi funciona como una tarjeta
de red estandar.

2.4. Disefio e implementacién de software

2.4.1. Programa de procesamiento de datos y
calculo

Como primer paso, se requieren los valores
de voltaje y corriente. Para esto se debe imple-
mentar un circuito que atenda la sefial y elimina
la componente negativa antes de ingresarla al
conversor analégico-digital (ADC, por su sigla en
inglés) del microcontrolador.

El cédigo de programacidn esta escrito en el
entorno IDE de Arduino. En este se configuran el
maddulo Ethernet, las rutinas de adquisicidén de
datos y el envio de informacién a la red LAN. Se
incluyen las librerias necesarias para gestionar el
maddulo Ethernet, el display LCD y la tarjeta SD.
Las variables globales para la manipulacién de
datos se inicializan al arrancar el médulo Arduino.

En la funcion Setup (), se declaran los pardme-
tros del socket para la configuraciéon del mdédulo
Ethernet, es decir se define el puerto de comuni-
cacién y las IP del cliente y servidor, a estas se les
agrega sentencias de configuracion de los pines
analégicos, asi como también la inicializacién de
variables y servicios de comunicacion serial. Cabe
mencionar que esta funcién se ejecuta una sola vez
después de haber inicializado el mddulo Arduino.

Revista ConCiencia Joven Num.2 2024




Marcos Emilio Chauque | Internet de las cosas para el control y el monitoreo ...

En el bucle Loop () se fija un procedimiento
de adquisicién de datos de los sensores, para ello
se habilitan las entradas analdgicas y consecuti-
vamente se ejecutan las sentencias para calcular
los consumos electrénicos de cada circuito, di-
cha informacién es recopilada en una variable de
tipo cadena, la cual es enviada hacia el display
LCD y retransmitida hacia el servidor web me-
diante el protocolo TCP/IP. La Figura 2 muestra el
diagrama de flujo del programa en Arduino.

Figura 2: Diagrama de flujo de la programacién de Arduino

2.4.2 Sistema operativo

Existe una gran variedad de distribuciones
de Linux para la RaspberryPi. Entre ellas se en-
cuentran las distribuciones de propdsito general
como las de propdsito especifico. Algunas, como
RetroPie, la cual permite convertir la RaspberryPi
en un centro de emulacién de consolas antiguas,
0 arkOS, que ofrece herramientas para crear y ad-
ministrar un servidor cloud privado de archivos.

Para este proyecto, se selecciond el sistema
operativo Raspbian. Fue de interés escoger una
distribucién de propdsito general, por su flexibi-
lidad en términos de posibles configuraciones,
cualidad importante y crucial para proyectos de
investigacion y desarrollo.

El sistema Raspbian es una version de Debi-
an concebida especificamente para RaspberryPi.
Debian (la combinaciéon de los nombres Debbie
e lan) es una distribucién Linux dirigida por su
comunidad de usuarios, que pone mucho énfa-
sis en el desarrollo de cédigo abierto. Ninguna
organizacién comercial participa en el desarrollo
de Debian. Raspbian amplia Debian con herra-
mientas y paquetes de software por ejemplo
Java, Mathematica o Scratch, especificos para
RaspberryPi[7].

2.4.3 Servidor web LAMP

LAMP es una palabra compuesta por las ini-
ciales Linux, Apache, MySQL y PHP. Todo este
paquete forma la construccién del servidor, por
lo que hace posible la creacién y el alojamiento
de paginas web. Ver Figura 3.

El sistema operativo Raspbian trabaja en la
plataforma de Linux y ayuda a ejecutar el ser-
vidor web Apache. Su funcionamiento es en
conjunto, se podria decir que Apache envia un
cédigo fuente al intérprete PHP incluyendo toda
la informacién correspondiente sobre todas las
acciones que llegard a realizar el visitante web,
permitiendo de tal forma poder tener acceso a la
base de datos MySQL (apache.org, s.f.). [8]

Figura 3: Logo LAMP

2.4.4 Base de Datos

Una base de datos se define como “una col-
eccién de datos interrelacionados y un conjunto
de programas para acceder a esos datos. El ob-
jetivo principal de un sistema de bases de datos
es proporcionar un ambiente que sea conveni-
ente y eficiente para recuperar y almacenar in-
formacién”. [6]

En este caso, la funcidén de la base de datos
serd garantizar la integridad y seguridad de la
informacién almacenada. Esta debe ser robus-
ta y confiable, permitiendo la gestién eficiente
de cuentas de usuarios y contrasefias. Esto va a
garantizar que solo los usuarios autorizados, con
los permisos adecuados, puedan acceder a la
informacién, protegiendo asi los datos sensibles
frente a accesos no autorizados.

El software gestor de base de datos a utilizar
serd MySQL. MySQL es un sistema de gestidon de
bases de datos relacional disefiado para realizar
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operaciones de manipulacién de datos utilizan-
do el lenguaje SQL. Es popular en aplicaciones
de cddigo abierto y se caracteriza por su alta ve-
locidad y flexibilidad. [9]

En este sentido, para lograr la conexién a la
base de datos, se necesitan cuatro parametros
importantes, el nombre del usuario creado en la
base de datos, la contrasefa respectiva del usua-
rio, la direccion IP del servidor y el respectivo
nombre de la base de datos.

Se observa en la Figura 4 el diagrama de flu-
jo de la conexién y envio de informacidn hacia la
base de datos.

Figura 4: Diagrama de Flujo de Conexién a la Base de Datos

2.4.5 OpenHAB

OpenHAB es un software, desarrollado en
Java y basado en Eclipse SmartHome, utiliza-
do para la integraciéon de diferentes sistemas y
tecnologias relacionadas con el ambito domoti-
co. Permite utilizar reglas de automatizacion y
dispone de diferentes interfaces para usuarios
uniformes. Esto hace que OpenHAB esté disefia-
do para ser neutral, tanto en términos software
como hardware y para integrar una gran canti-
dad de tecnologias dométicas diferentes en una
sola. Puede ejecutarse en cualquier dispositivo
gue soporte una JVM (Java Virtual Machine, por
su sigla en inglés) y posee un potente motor de
reglas para la automatizacién del centro domaoti-
co instalado, ademas de disponer de mecanis-
mos de persistencia para poder realizar graficos
y anélisis de algunos sensores instalados. [10]

Figura 5: Logotipo OpenHAB

OpenHAB es una solucién de software libre,
posee interfaces web accesibles desde cualquier
dispositivo con navegador y, ademas, presenta
una aplicacién nativa para sistema iOS y Android.
Cabe destacar que es facilmente extensible me-
diante la integracién con nuevos dispositivos y
sistemas, esto es posible gracias a diferentes API
desarrolladas. Ver Figura 5

2.4.6 Configuracion de OpenHAB

Tal y como se recoge en la documentacién
de la pagina oficial de openHARB, en su sitio web,
la instalacidn se puede realizar de diferentes
maneras. El primer paso sera ver qué versién de
Java disponible tiene el servidor. Para ello, desde
el terminal, se comprobara la versién:

java -versién

En caso de no disponer de Java instalado, se
debera de instalar con los siguientes comandos:

sudo add-apt-repository ppa:webupd-
8team/java sudo apt update

sudo apt-get install oracle-java8-set-default

Para la utilizacidén del protocolo HTTPS, se
agregara la clave del repositorio de openHAB
Bintray, utilizando las siguientes sentencias:

iwget-qO- ‘https://bintray.com/user/down-
loadSubjectPublicKe y?username=openhab’|

sudo apt-key add -

sudo apt-get install apt-transport-https

Luego se procede a la seleccidn de la versién
estable, puesto que serd la que menos errores
contenga, junto con los paquetes actualizados.

echo ‘deb https://dl.bintray.com/openhab/
apt- repo2 stable main’ |

sudo tee/etc/apt/sources.list.d/openhab?2.list
sudo apt-get update

sudo apt-get install openhab2

sudo apt-get install openhab2-addons

Para finalizar, y para que se pueda ejecutar el
servicio cuando inicie el servidor, se deberan gje-
cutar las siguientes sentencias:

sudo systemctl start openhab2.service sudo
systemctl status openhab2.service sudo sys-
temctl daemon-reload

sudo systemctl enable openhab2.service
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Figura 6: Interfaz Paper Ul de OpenHAB

Figura 7: Interfaz Basic Ul de OpenHAB

2.5. Seguridad del sistema

El uso de dispositivos loT también presenta
un gran desafio en el tema de seguridad, porque
al involucrarse la privacidad del usuario hace
gue se vean expuestos todo tipo de datos que
abren una puerta inmensa al ataque cibernéti-
co, provocando todo tipo de riesgos y amenazas
para la persona que adquiere estos productos sin
darse cuenta a lo que estos conllevan.

La seguridad de esta nueva tecnologia se ha
visto afectada en diversos aspectos con el uso de
una aplicacion inteligente, un dispositivo IoT, un
sistema domadtico, muchas veces sin que el pro-
pietario se dé cuenta de que los equipos han su-
frido un ataque.

Es crucial implementar medidas de seguri-
dad robustas para mitigar estos riesgos. Entre las
soluciones propuestas se incluyen mecanismos
de autenticacidn y autorizacién, que garantizan
un acceso seguro a los dispositivos 10T, ayudando
al usuario a priorizar la seguridad sobre la conve-
niencia. Estas medidas buscan proteger los siste-
mas domoticos y otras aplicaciones inteligentes
contra posibles vulnerabilidades y ataques.

2.5.1 Seguridad en OpenHAB

OpenHAB permite la adaptacién de dispo-
sitivos de diferentes protocolos, lo que la lleva a
ser una de las mas usadas. No presenta una in-
terfaz compleja y su instalaciéon es bastante sen-
cilla. Necesita de Java para poder funcionar. En
la integracion de OpenHAB existe varias interfa-
ces en las que el usuario puede trabajar para el
control de dispositivos, entre esas estan Basic Ul,
Paper Ul, Classic Ul y HAB Panel, cada una de e-
Ilas tienen sus caracteristicas y son escogidas de
acuerdo con la facilidad de entendimiento que
puede considerar el usuario para la ejecucién de
su panel de control. Ver Figura 6 y Figura 7.

Para mejorar la seguridad en OpenHARB, se
implementd un servidor VPN basado en Open-
VPN, donde se pueden establecer conexiones de
alta seguridad en la comunicacién de red, incluso
utilizando infraestructura distribuida o publica.

La solucién de OpenVPN para Raspberry Pi uti-
lizada puede resultar un tanto compleja de insta-
lar y configurar la primera vez, pero que a la larga
se ha mostrado muy robusta, con poca necesidad
de mantenimiento. También existen diversos tu-
toriales, e incluso scripts que automatizan gran
parte del proceso, como es el caso de PiVPN. Y,
nuevamente, una comunidad de usuarios muy
activa a la que se puede recurrir para solucionar
dudas, aunque lo mas probable es que ya hayan
sido planteadas y resueltas con anterioridad.

Posteriormente, se configuré OpenHAB con
MQTT. Primero, se instald el MQTT Broker desde
la pestafia MISC en la opcidén Addons, configu-
randolo manualmente.

Luego, se agregd un dispositivo genérico
(thing) utilizando el MQTT Broker como puente
para la comunicacién y luego se agregd un ca-
nal de tipo switch donde se afladid el topic que
tendra el dispositivo para su estado y envio de
comando, en ambos se debe considerar el ID, lo-
cal key y la IP del dispositivo que se gestiond. Por
ultimo, se cred un item tipo switch y con eso se
terminé la configuracion en Open HAB.

Ademas de instalar el servidor de VPN (en
la Raspberry Pi de servicios que también aloja
la base de datos, y algun otro servicio mas), son
necesarios algunos pasos adicionales para tener
el entorno plenamente funcional.

3. Pruebas y resultados

3.1. Prueba de calibracion

Las pruebas consistieron en realizar con el
sistema desarrollado mediciones de voltaje, co-
rriente, potencia y energia consumida. La fina-
lidad de esta etapa fue evaluar la precisidn y la
exactitud del sistema, comparando los valores
medidos por los instrumentos de medicién y los
valores entregados por el sistema. Teniendo en
cuenta que los instrumentos de medicidén uti-
lizados en el sector tecnoldgico disponen de su
respectivo certificado de calibraciéon, por lo que
asumimos que las mediciones entregadas por
los mismos son correctas.

3.1.1. Procedimiento

Para la implementacién del medidor de co-
rriente se ha utilizado la libreria Emonlib. Para el
calculo de la corriente RMS, primero, se necesi-
ta inicializar la libreria con la funcién “emonl.cu-
rrent (pin, calibraciéon)” en la que el parametro de
calibracién dependera del tipo de SCT.
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Este parametro refleja el numero de espiras
dividido entre su resistencia interna. Segun la
hoja de caracteristicas (datasheet), el numero
de espiras es 2000 y no tiene resistencia interna.
Sin embargo, en la implementacioén, se descu-
brié que la falta de resistencia interna genera-
ba errores. Por tanto, esto llevd a determinar un
numero de calibracién de forma empirica.

Las pruebas de calibraciéon consistieron en
medir un dispositivo eléctrico con su consumo
conocido, dado por el fabricante. Cuando el dis-
positivo estaba apagado, el medidor debia indi-
car un consumo de cero, y cuando estaba en-
cendido, debia registrar el consumo esperado. A
partir de estas pruebas, se identificé que el SCT
tenia una resistencia interna no especificada en
su hoja de caracteristicas, afectando las medi-
ciones originales.

3.2. Prueba de consumo eléctrico

Un aspecto crucial en esta prueba es la ve-
locidad a la que se generan los pulsos y el re-
tardo causado por la red al transmitir los datos
a la plataforma web. Por eso, en esta prueba se
enviaran los datos cada cierto tiempo. Cuando
el dispositivo envia datos, este no puede detec-
tar pulsos. Asi, en el cddigo de este dispositivo
se realizaron ajustes para estimar los pulsos per-
didos durante la transmisién, basdandose en el
consumo medido justo antes de enviar los datos.
Los resultados de esta prueba se muestran en la
Figura 8.

Figura 8: Panel de consumo

Ademas del consumo habitual de electro-
domeésticos, se realizaron diferentes consumos
controlados. Para comprobar que el dispositivo
era capaz de monitorizar tanto altos consumo
como bajos consumos, se enchufaron y hacer
uso de diferentes dispositivos eléctricos, como:
microondas, cafetera, impresora, televisor, etc.

Siendo consciente del posible consumo que
se estaba produciendo y el momento en que se
estaba produciendo, se puede afirmar que los
resultados obtenidos han sido de un grado muy
satisfactorio. Al igual que en las pruebas anterio-
res, observando en todo momento el consumo
antes y después de la prueba. Finalmente, se
puede decir que se tiene un dispositivo capaz de
monitorizar el consumo eléctrico.

3.3. Prueba del sensor de corriente

A continuacion, se realizdé un analisis del con-
sumo de diferentes dispositivos electrodomésti-
cos, comparando el consumo tedrico con el me-
dido empiricamente. Para esta prueba, se utilizd
un dispositivo con tres niveles de potencia. Las
especificacionesy caracteristicas técnicas fueron
obtenidas de la pagina oficial del fabricante. El
dispositivo de medicién, de tipo no invasivo, se
puso en funcionamiento de manera sencilla,
como se ilustra en la Figura 9.

Figura 9: Medidor de consumo eléctrico - Display LCD

Como se puede ver, en este caso el dispositivo
esta conectado a una bateria externa. Para poder
ver los valores medidos se utilizé tanto OpenHAB
como el monitor serie de Arduino. Una vez hecho
esto, los resultados obtenidos fueron los presen-
tados a continuacion.

3.3.1 Prueba de 400 W

En esta prueba se ha puesto el dispositivo a
trabajar a 400 Wy los resultados obtenidos por el
medidor de corriente en Arduino IDE fueron los
siguientes (ver Figura 10):

Figura 10: Prueba de 400 Wattios

3.3.2 Prueba de 800 W

La segunda prueba utilizé el mismo disposi-
tivo, esta vez a una potencia de 800 W segun las
especificaciones del fabricante. Los resultados
se presentan en la Figura 11.
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Figura 11: Prueba de 800 Wattios

Finalmente, a la vista de los resultados en las
diferentes pruebas, se ha comprobado que el
dispositivo construido consigue unos resultados
satisfactorios.

Este dispositivo puede utilizarse para com-
probar que los electrodomésticos consumen lo
gue indican las especificaciones del fabricante,
ademas para medir variaciones en el consumo
en funcion de diferentes factores, como las condi-
ciones de uso (por ejemplo, el consumo de una
heladera varia segun la temperatura selecciona-
day la frecuencia de apertura de las puertas).

3.4. Prueba de conexiéon remota al sitio web

Otra prueba consistié en verificar la conexién
remota al sistema desde un dispositivo movil
mediante el sitio web https:/myopenhab.org/[11]

Una vez realizada la conexién correctamente,
se puede seleccionar una de las tres interfaces
disponibles, en este caso, “Basic Ul". Esta interfaz
permite acceder de manera remota a la platafor-
ma OpenHAB y controlar los dispositivos desde
cualquier ubicacién.

Figura 12: Interfaz MyOpenHAB Basic Ul

Esta prueba de conexién remota demostrd
gue el sistema funciona correctamente, permi-
tiendo al usuario monitorear y gestionar el es-
tado de los dispositivos a distancia y en tiempo
real, lo cual es crucial para su operatividad. (Ver
Figura 12).

4. Conclusiones y futuras lineas de investigacion

4.1. Conclusiones

Desde el punto de vista electrénico, uno de
los principales desafios del proyecto fue el calcu-
lo y acondicionamiento del sensor de corriente.
Luego de algunas pruebas realizadas y recurrien-
do a bibliografia especifica, se logré la correc-
ta calibracién y puesta a punto de los mdédulos
del sistema.

Por otra parte, se implementaron aplicaciones
innovadoras y herramientas informaticas vincu-
ladas al Internet de las cosas (loT, por su sigla en
inglés) y la domdtica para el almacenamiento y
procesamiento de datos.

Debido a la crisis econdmica por la que atra-
viesa el pais, la adquisicién de los componentes
electrénicos se facilitd a través de plataformas de
e-commerce como Mercado Libre.
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El sistema basado en OpenHAB se imple-
mentd exitosamente, cumpliendo con todos los
requisitos funcionales establecidos. Todos los
moddulos de hardware y software funcionan e
interactian de manera 6ptima, conforme a los
objetivos establecidos en el proyecto.

4.2. Valoracién personal

Este proyecto forma parte de un largo trayec-
to de aprendizaje continuo, y un importante
desafio tanto personal como profesional. Todo
junto, permitié cumplir los objetivos propuestos
después de varios meses de esfuerzo.

La mayor satisfaccion es haber finalizado y
concluido el proyecto con un sistema completa-
mente funcional.

5.3. Lineas futuras de investigacion

5.3.1 Autonomia

Uno de los principales problemas de todos los
dispositivos moviles es la autonomia de las bate-
rias, que tienden a limitar su funcionamiento.
En este proyecto, los dispositivos se alimentaron
mediante baterias externas. Una posible mejora
puede ser, incorporar un moédulo auténomo de
bateria que permita tanto alimentar los disposi-
tivos como recargar las baterias, aumentando su
autonomia y reduciendo la necesidad de man-
tenimiento frecuente.

Uno de los principales problemas de los dis-
positivos eléctricos moviles, es la durabilidad de
las baterias. En este proyecto los dispositivos se
alimentaron con una bateria externa. Como se
ha podido ver a lo largo del proyecto, esas bate-
rias se deben cargar o remplazarse por otra cada
cierto tiempo.

5.3.2. Tecnologia para loT

Siempre que se habla de redes inalambricas.
Tal vez las tecnologias mas usadas a nivel mun-
dial sean, el tradicional Wi-Fi, Bluetooth, 3G, 4G
0 5G. En este sentido, el desarrollo del loT ha im-
pulsado nuevas tecnologias de redes inaldmbri-
cas mas alld de las mencionadas. Estas nuevas
redes emergentes, que utilizan la “banda blan-
ca" liberada por la televisidon digital terrestre,
implementan soluciones de acceso loT en areas
extensas.

Dependiendo de la aplicaciéon, los factores
como el alcance, velocidad de transferencia, se-
guridad, potencia y autonomia determinaran
cual es la mejor alternativa a la hora de elegir una
red inaldmbrica u otra. Por tanto, se sugiere es-
tudiar el empleo de algunas de estas tecnologias
para una posible mejora y evolucidn de los dis-
positivos del proyecto, especialmente en areas
donde la cobertura Wi-Fi sea insuficiente.
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