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Resumen

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MONITOREO INTELIGENTE PARA EL
AHORRO DE ENERGIA USANDO ELECTRONICA EMBEBIDA DE BAJO COSTO

VALENTINA ORTEGA HINCAPIE
JORGE ANDRES YARCE MARIN

En el presente estudio se desarrollé un sistema de monitoreo de consumo de energia
mediante la utilizacion de la plataforma Arduino y sus diversos sensores. El objetivo de este
trabajo fue presentar e implementar un dispositivo que permitiera realizar mediciones en una red
eléctrica residencial e identificar consumos vampiros, empleando electronica embebida para
adquirir datos a través de un prototipo de monitoreo. Para ello, se utilizaron los modulos
ZMPT101b, ACS712-20A y una conexién serial con el microcontrolador Arduino Uno, el cual
se comunicaba con su software de programacion IDE para la lectura de datos y recepcién de

datos en tiempo real.

El prototipo desarrollado permitio recopilar lecturas de voltaje y corriente, asi como
calcular la potencia activa de las cargas eléctricas de mayor consumo seleccionadas en el hogar,
abarcando desde equipos de calefaccion hasta cargadores de celulares. Esto se logré mediante
una conexion USB, junto con los modulos sensoriales antes mencionados, los cuales se

encontraban conectados al microcontrolador Arduino Uno.

Palabras clave: electrénica embebida, consumos eléctricos, eficiencia energética,
Microcontrolador Arduino Uno



Abstract

IMPLEMENTING AN INTELLIGENT ENERGY-SAVING MONITORING SYSTEM
USING LOW-COST EMBEDDED ELECTRONICS

VALENTINA ORTEGA EMPHASIZES
JORGE ANDRES YARCE MARIN

In this study, an energy consumption monitoring system was developed using the
Arduino platform and its various sensors. The aim of this work was to present and implement a
device that would allow measurements to be made on a residential electrical network and identify
vampire consumption, using embedded electronics to acquire data through a monitoring
prototype. To do this, the modules were used ZMPT101b, ACS712-20A and a serial connection
with the Arduino Uno microcontroller, which communicated with its IDE programming software

for the reading of data and receiving data in real time.

The prototype developed made it possible to collect voltage and current readings, as well
as to calculate the active power of the highest consumption electrical charges selected in the
home, ranging from heating equipment to cellular chargers. This was achieved through a USB
connection, along with the above-mentioned sensory modules, which were connected to the

Arduino Uno microcontroller.

Keywords: embedded electronics, electrical consumption, energy efficiency, Arduino Microcontroller

One



Glosario

Consumo: Es el proceso mediante el cual los individuos, los hogares, industria utilizan bienes y

servicios para satisfacer sus necesidades

Consumos vampiros: se refiere al uso de energia eléctrica por parte de los dispositivos

electronicos cuando estan aparentemente apagados

Energia eléctrica: La energia eléctrica es un tipo de energia que consiste en el movimiento de
los electrones entre dos puntos cuando existe una diferencia de potencial entre ellos, lo cual

permite generar la llamada corriente eléctrica.

Sector domiciliario: Se refiere a la parte que ocupa los hogares o viviendas donde residen las
personas en su domicilio o lugar de trabajo y sirven para satisfacer las necesidades béasicas de

bienestar y salubridad de la poblacién.

Big data: es un término que hace referencia a conjuntos de datos tan grandes y complejos que
precisan de aplicaciones informaticas no tradicionales de procesamiento de datos para tratarlos

adecuadamente.

Inteligencia artificial: La inteligencia artificial o 1A es la simulacion de la inteligencia humana
en maquinas creadas para pensar como los humanos e imitar sus acciones. La inteligencia

artificial puede aprender, tomar decisiones y resolver problemas como un humano.

Automatizacion: La automatizacion es un componente imprescindible en todo modelo que
implique la implantacién de cualquier tipo de elementos vinculados a robots , que funcionan
adecuadamente mediante sensores y actuadores que ejecutan diferentes procesos, ya sean

mecanicos, industriales, informéticos y de maquinas mediante una programacion establecida.


https://es.wikipedia.org/wiki/Aplicaci%C3%B3n_inform%C3%A1tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Aplicaci%C3%B3n_inform%C3%A1tica

Potencia eléctrica: Es un pardmetro que indica la cantidad de energia eléctrica transferida de

una fuente generadora a un elemento consumidor por unidad de tiempo.

Sistema embebido: Es un sistema de computacion disefiado para realizar una o algunas pocas

funciones dedicadas frecuentemente en un sistema de computacion en tiempo real.

Internet de las cosas: Es el proceso que permite conectar los elementos fisicos cotidianos al
Internet: desde los objetos domésticos comunes, como las bombillas de luz, hasta los recursos
para la atencién de la salud, como los dispositivos médicos; las prendas y los accesorios

personales inteligentes; e incluso los sistemas de las ciudades inteligentes.

Microprocesador: Es un dispositivo que realiza las funciones de la CPU en un Unico circuito
integrado. Se pone en marcha cuando inicias tu ordenador y se encarga de activar el sistema

operativo y los programas correspondientes. También realiza operaciones de diversa indole.

Potencia consumida: Es la potencia capaz de transformar la energia eléctrica en trabajo. Los
diferentes dispositivos eléctricos existentes convierten la energia eléctrica en otras formas de

energia tales como: mecanica, luminica, térmica, quimica, etc.

Redes eléctricas: Son un conjunto de lineas de interconexién eléctrica que se conectan entre si a

las centrales de distribucion.

Protocolo de comunicacion: Son descripciones de mensajes digitales que se requieren para

obtener mensajes entre varios sistemas informaticos.

Consumos Standby: consumo de electricidad que hacen los aparatos cuando no estan en

funcionamiento, pero permanecen conectados a la red.



Introduccion

La energia eléctrica se ha convertido en una de las fuentes energéticas mas importantes,
esta directamente asociada al desarrollo de las diferentes actividades productivas que se realizan
en el diario vivir, ya que con el transcurrir del tiempo controlar el consumo de energia eléctrica
se ha convertido en un factor fundamental para los hogares y las pequefias empresas, basandose
en estudios, la tasa de consumo para el sector domiciliar e industrial ha presentado un

crecimiento exponencial en los ultimos afos.

En la actualidad para monitorear el consumo de energia eléctrica, y los consumos
vampiros en el sector domiciliario se han implementado sistemas de monitoreo de diversos
parametros eléctricos por medio de analizadores de energia. Estos dispositivos de alto costo han
brindado la facilidad de que se tenga una versatilidad en el estado de los consumos eléctricos.
Tener control de los parametros eléctricos es de vital importancia para un correcto
funcionamiento. Por ende, para los hogares y pequefias empresas comprender el sequimiento de
los consumos en las redes eléctricas trae beneficios de orden econdémico. Esto garantiza el mejor
rendimiento para los electrodomésticos en el hogar y pequefia maquinaria industrial. Ahora bien,
este proyecto de investigacion se planted el objetivo de identificacion de consumos vampiros.
Implementando un sistema de monitoreo de bajo costo que permitiera registrar un histérico de
parametros eléctricos mediante el protocolo de comunicacidén Arduino y un sensor de corriente
con la finalidad de dar un diagnostico del estado de la instalacion eléctrica, cabe resaltar que este
proyecto se emple6 el método investigativo, ya que se busca dar soluciones tecnoldgicas de bajo

costo a problemas operacionales, solucionado aspectos operacionales.



1. Planteamiento del problema

1.1 Descripcion

Este trabajo se enfoco en el problema y reto de diagnosticar los consumos energeéticos
vampiros en los sectores residencial e industrial formado por pequefias empresas, como
estudiantes y formados en tecnologia eléctrica de la Institucion Universitaria Pascual Bravo se
penso en dicho reto de manera que se buscara una solucién de bajo costo que se pudiera
implementar, para que se pueda contribuir al seguimiento de las redes eléctricas de uso

domésticos.

En consecuencia, de lo anterior se implementd el uso de los diferentes dispositivos
electrdnicos existentes en el mercado que prometen un sondeo o ahorro del consumo energético
y disminuir los gastos operativos, con elementos eléctricos tan comunes como lo son
televisores, computadores, microondas, equipos de musica, DVD, cargador del celular. Y
sumando a lo antes mencionado. Se consiguid contar en tiempo real con la informacion
detallada sobre una de las variables del sistema eléctrico de potencia. Asimismo, se propuso un
medio de control con electrénica embebida, que usé herramientas tecnoldgicas que pueden
monitorear el consumo eléctrico en diferentes entornos domiciliarios, basandonos en
conocimientos técnicos, tecnologicos y eléctricos, con el fin de optimizar la instalacion

eléctrica, principalmente enfocada en el control automatico de iluminacion.



1.2 Formulacion

Por definicion los consumos vampiros son aquellos consumos que pueden llegar a durar
las 24 horas del dia. Aunque se tenga la percepcion aparentemente de que los electrodomésticos
se encuentren apagados. Para lograr un control sobre estas cargas eléctricas se aplicé un
sistema de electrénica embebida que permitio obtener una medicion de una de las variables
eléctricas tales como corrientes y voltajes, para diagnosticar el consumo de energia general del
lugar donde el usuario desea tener un mayor control. Para tomar decisiones referentes al
consumo eléctrico y analizar medidas en cuanto a su uso final. En consecuencia, de lo anterior
se planted como pregunta problema: ¢Se podré identificar los consumos vampiros en una red
eléctrica residencial mediante electronica embebida y sensores que permitan el
almacenamiento y analisis de los datos obtenidos para la toma de decisiones en el control de

consumo por parte del usuario?



2. Justificacion
Para dar solucion al problema de los consumos vampiros se indago en el Plan Energético
Nacional colombiano 2020-2050 que tiene como uno de sus objetivos la reduccion de los
consumos vampiros o los consumos standby, que se refiere al consumo de energia que ocurre
cuando los dispositivos electrénicos estan en modo de espera 0 apagados, pero aun estan
conectados a la red eléctrica. Este tipo de consumo innecesario de energia puede representar una
cantidad significativa del consumo total de energia en un hogar o edificio, lo que aumenta los

costos operativos.

En el Plan Energético Nacional 2020-2050 “las cifras del el Balance Energético
Colombiano, el consumo final de energia del pais en el afio 2018 fue de 1.308 PJ, con la mayor
participacién por parte del sector de transporte con un 40% (524 PJ); un 22% del sector
industrial (293 PJ); un 20 % del sector residencial (263 PJ); un 6% del sector comercial y
publico (71 PJ) y otros sectores con un 12% (157 PJ). Ademas, el consumo mensual de
electricidad de un hogar promedio colombiano es de 157 kWh, que multiplicado por
13.314.305 de hogares se obtiene un total de 2.085.522.453 kWh mes, este valor supera
bastante al presentado en el BECO 2015 1.864.747.038 kWh mes.” (Plan energético nacional,

2019, p. 12).

Por lo tanto, dada la importancia a nivel nacional del uso de la energia, y en vista de la
notable necesidad de disminuir los altos costos operativos asumidos por los consumidores, el
Plan Energético Nacional establece medidas para promover la eficiencia energética en los

hogares y edificios.


https://www1.upme.gov.co/DemandaEnergetica/PEN_documento_para_consulta.pdf

Una de las medidas es la promocion de dispositivos electrénicos de bajo consumo

energético, que reducen el consumo de energia en modo de espera o0 apagado.

Otra medida es la promocién de la educacion y la conciencia publica sobre el problema
de los consumos vampiros y la forma de reducirlos. En virtud de lo anterior se propuso la
implementacidn de un prototipo de bajo costo, que permita caracterizar los consumos vampiros
en el sector domiciliario en Colombia, abarcando diferentes entornos desde restaurantes,
viviendas, locales comerciales hasta pequefias empresas. Con el proposito de brindar una opcién
para la toma de decisiones de los consumidores, y que le permita interesarse en aumentos de la
eficiencia energética en sus procesos productivos a fin de que al tomar las decisiones de
desconectar las cargas eléctricas se elimine los consumos vampiros y puedan disminuir los costos

de la factura.



3.0Dbjetivos

3.1 Objetivo general

e Identificar los consumos vampiro en una red eléctrica residencial mediante electrénica
embebida y sensores que permitan el almacenamiento y analisis de los datos obtenidos para

la toma de decisiones en el control de consumo por parte del usuario.

3.2 Objetivos especificos

e Implementar un dispositivo para realizar mediciones en una red eléctrica residencial basado

en electronica embebida para adquirir datos.
e Almacenar los datos obtenidos en bases de datos que permita su posterior analisis.

e Aplicar analisis de datos mediante el estudio tedrico para la toma de decisiones en el

control de consumo por parte del usuario.



4. Marco teérico

El desarrollo de este proyecto requirié la comprension de conceptos fundamentales y
definiciones claves para ser relacionados con el tema de estudio. En este sentido, fue necesario
realizar una investigacion exhaustiva para seleccionar los conceptos y antecedentes sobre los cuales
se sustenta este trabajo. Durante esta revision bibliografica se identificaron y analizaron diversos

conceptos teoricos, tales como:

4.1 Consumo vampiro:

Segun Hans (2010) en su trabajo de grado “Optimizacién y prototipado de mejoras de
consumo energético para aparatos electronicos” El consumo vampiro es el consumo que tienen
los aparatos eléctricos cuando estan apagados. Este consumo ha sido estudiado numerosas veces y
generalmente es causal de campafias publicitarias que le incrementan su popularidad como el
principal elemento de gasto innecesario de energia por los usuarios de la red eléctrica. Numerosos
informes estiman que al menos es responsable de hasta un consumo constante de 60W en los paises

desarrollados. (p. 20)

Asimismo, el consumo vampiro en un circuito de monitoreo inteligente para el ahorro de
energia usando electrénica embebida de bajo costo se refiere a la energia que se consume de
manera innecesaria por los dispositivos electronicos que estan conectados a la red eléctrica y que

no estan en uso activo, sino que se encuentran en modo de espera 0 en reposo.



No obstante, el consumo de energia de estos dispositivos en modo de espera es
relativamente bajo, y el consumo de varios dispositivos conectados en conjunto puede ser
significativo. Por lo que se concluye que el concepto de consumo vampiro es relevante junto con la
aplicacion de los de sistema de monitoreo inteligente para el control del consumo energético

buscando beneficios econdémicos y energéticos para los usuarios.

4.2 Ahorro de energia

El ahorro de energia, a lo largo de los afios, se ha entendido como el uso racional de la
energia eléctrica en todos los sectores, sea industrial o doméstico, es decir, es el consumo
estrictamente necesario, utilizando de forma correcta la energia para no malgastar un recurso que
es indispensable, el cual ha generado una dependenciay el aumento progresivo del mismo en la
cotidianidad de la vida , obligando a establecer unos programas que garanticen la disponibilidad

del recurso eléctrico.

Segln Tobdn (2017), el ahorro de energia lo define como "la reduccion en la cantidad de
energia utilizada en la realizacién de una actividad o proceso, manteniendo el mismo nivel de
produccion o calidad de servicio™; asi mismo, explica que el ahorro de energia puede lograrse
mediante la implementacion de medidas de eficiencia energética, como la optimizacion de los
sistemas de iluminacion, la utilizacion de tecnologias mas eficientes y la adopcion de practicas de

gestion de la energia.



4.2.1. Ahorro de energia en el hogar:

Se define como la reduccion del consumo de energia en la residencia sin afectar la calidad
de vida y las necesidades basicas de sus habitantes en dicho lugar. Este ahorro de energia se puede
lograr mediante la adopcidn de tecnologias eficientes como las bombillas LED, la implementacién
de habitos sostenibles y la utilizacion de fuentes renovables como los paneles solares.

En consecuencia, el ahorro de energia en el hogar es un tema cada vez mas importante
debido a su impacto en sector domiciliario , como se ilustra en el trabajo de grado de Gomez
(2020), quien se enfoca en la eficiencia energética en el sector domiciliario, incluyendo oficinas,
hoteles, apartamentos y viviendas , Gomez Diaz analiza diversos aspectos relacionados con el
comportamiento de los sistemas, la eficiencia de los electrodomésticos y la iluminacién, y propone
la implementacion de diversas tecnologias, sensores y actuadores para mejorar la eficiencia

energética en los hogares y reducir los costos de energia para los hogares de bajos ingresos.

Sumando a lo anterior Gomez (2020) presenta el disefio de un sistema de monitoreo y
control que mide el gasto de energia y agua, permitiendo que se determine en tiempo real el perfil
de consumo de los sistemas donde estos son implementados, fomentando asi una mejor utilizacion
de los servicios domiciliarios. (p.9). Alli, una de las tecnologias que se analiza en el trabajo de
grado es la aplicacién de sensores de corriente, como el ACS712, para medir el consumo de
corriente en los hogares. Ademas, se propone la implementacion de practicas educativas para

fomentar el ahorro en los usuarios



4.3 El internet de las cosas

El Internet de las cosas o lota hace referencia a la expansién de los productos de consumo
cotidianos, incluyendo componentes eléctricos y electronicos enlazados con un sistema
computarizado y conectados a una red de comunicacion Wi-Fi, lo que permite una manipulacion
remota. Entre los m&s comunes se encuentran los microprocesadores y las plataformas electronicas
de Arduino, sensores y otros objetos con conectividad a Internet, ofreciendo funciones como la

adquisicién de datos que prometen transformar el modo en que trabajamos.

Segun Internet Society (2016), se refiere a escenarios en los que la conectividad de red y la
capacidad de computo se extienden a objetos, sensores y articulos de uso diario que habitualmente
no se consideran computadoras, permitiendo que estos dispositivos generen, intercambien y
consuman datos con una minima intervencion humana. Sin embargo, no existe una definicion Gnica

y universal.

4.3.1 Aplicaciones de la 10T en el hogar

En las Gltimas décadas, ha surgido la necesidad de integrar sistemas que permitan mejorar
los métodos convencionales de medicion de cargas eléctricas en hogares y edificios a través de la
combinacion de sensores con la capacidad de transmitir datos a Internet. Este enfoque ha dado
lugar a la creacién de sistemas de monitoreo y control que procesan y transmiten informacién

recolectada mediante dispositivos 10T.

Segun Borgia (2014) “Al poner inteligencia en los objetos cotidianos, se convierten en
objetos inteligentes capaces no sélo de recopilar informacion del entorno e interactuar y controlar
el mundo fisico, sino también de interconectarse entre si a través de Internet para intercambiar

datos e informacion.



La gran cantidad esperada de dispositivos interconectados y la cantidad significativa de
datos disponibles abren nuevas oportunidades para crear servicios que traeran beneficios tangibles

a la sociedad”. (p.1)

En otras palabras, la aplicacion de la 10T en el hogar se refiere a los electrodomesticos
inteligentes que se pueden controlar mediante electronica que incorpora un hardware y un software
con aplicacion en linea. Algunos ejemplos incluyen las neveras inteligentes, los hornos
inteligentes, los TV inteligentes 0 SMART TV y los robots de limpieza. Estos dispositivos
permiten que los usuarios controlen la temperatura, la humedad, el consumo de energia, y el

tiempo de funcionamiento.

En efecto en Borgia (2014) se menciona que: “esta nueva generacion de dispositivos es
inteligente gracias a la electronica integrada que les permite detectar, calcular,

comunicarse e integrarse perfectamente con el entorno circundante” (p.1).

Aunque las 10T ofrecen numerosas oportunidades para mejorar la conectividad y la
automatizacion en la vida cotidiana de los hogares, es importante tener en cuenta que su
implementacidn exitosa también implica desafios significativos. En particular, la implementacion
de prototipos que representan la implementacion de las tecnologias 10T, lo cual debe ser
considerado cuidadosamente, ya que es un factor clave que debe ser abordado para asegurar el

éxito del proyecto.


https://www.sciencedirect.com/topics/computer-science/tangible-benefit

4.4 Cloud and Big-Data

Con el creciente desarrollo de dispositivos conectados a Internet, se esta produciendo un
aumento inimaginable en la cantidad de datos que pueden generar y recopilar. Por esta razon, surge
la necesidad de gestionar eficientemente estos datos, desde su recoleccion hasta su procesamiento y
analisis. Es aqui donde aparecen conceptos como el almacenamiento en la nube (Cloud en inglés)
que permite almacenar los datos recopilados por dispositivos 10T con conexion a Internet, y el
andlisis de grandes datos (Big Data en inglés) que se encarga de procesar inteligentemente dichos
datos. Esto permite a usuarios, hogares y empresas aumentar su operatividad de manera mas rapida
y eficiente, reducir costos de produccién y consumo energético, y tomar decisiones mas informadas

para resolver problemas.

Por lo tanto, la capacidad de estos dispositivos para generar y recopilar informacion en
tiempo real ofrece un enorme potencial para la toma de decisiones en diversos campos, desde el

sector industrial hasta el hogar inteligente.

Por ultimo, Segin Gomez y Montoya (2018), en su trabajo de grado titulado "Analisis de
eficiencia energética en hogares inteligentes basado en técnicas de Big Data", se analiza el impacto
de la gestion de datos en la eficiencia energética de los hogares inteligentes. Los autores concluyen
que la gestidn eficiente de datos a través de herramientas como la nube y el anélisis de Big Data

puede contribuir significativamente a la reduccién del consumo energético y los costos asociados.



4.5 Inteligencia artificial

La inteligencia artificial (1A) puede ser un tema complejo y dificil de definir. Segln
Rouhiainen (2018), la IA se puede definir como "la capacidad de las méaquinas para usar
algoritmos, aprender de los datos y utilizar lo aprendido en la toma de decisiones tal y como lo
haria un ser humano. Sin embargo, a diferencia de las personas, los dispositivos basados en 1A no
necesitan descansar y pueden analizar grandes volimenes de informacion a la vez" (p. 17). En otras
palabras, la |A es la capacidad de una maquina para aprender de su entorno o de una tarea

especifica y usar dicho aprendizaje para resolver problemas o llegar a un objetivo por si misma.

Las tecnologias basadas en la 1A ya estan siendo utilizadas para ayudar a los humanos a
beneficiarse de mejoras significativas y disfrutar de una mayor eficiencia en casi todos los ambitos
de la vida. Por lo tanto, es importante entender el concepto de la 1A y cdmo se puede aplicar en

diferentes areas para maximizar su potencial.

4.6 Automatizacion

“el concepto de automatizacion (del griego autos que significa ““ por si mismo” y maiomai
que significa “ lanzar)” corresponde a la necesidad de minimizar la intervencién humana en los
procesos de gobierno directo en la produccion, vale decir, ahorrar esfuerzo laboral” (Gutiérrez,
1994 , p.120, como se citd en Cdrdoba, 2006 ); por lo anterior se entiende que la automatizacion es
definida como el uso de sistemas y elementos computarizados para controlar procesos 16gicos y

maquinarias en la industria sin la intervencion humana.



Este concepto es ampliamente conocido y se utiliza en diferentes niveles de educacion, tales
como las tecnologias y la ingenieria, de manera que, se pone en practica dentro de las empresas
debido a su versatilidad en comparacion con los controles convencionales. Ademas, Acufia (1990)
menciona una definiciéon mas técnica, donde define que “la automatizacion industrial es la
tecnologia basada en la aplicacién de complejos sistemas mecénicos, electronicos y
computacionales a la operacién y control de la produccion”. (p.27). Entendiendo el concepto a
profundidad, se logra percibir que las principales ventajas de la automatizacion estan alineadas al
uso de los microcontroladores por su capacidad de simplificar la complejidad de automatizar un

proceso, lo que incluye a su vez a los ordenadores.

En otras palabras, la automatizacion puede integrar el uso de microprocesadores y sistemas
computarizados que controlan procesos y maquinarias en la industria. Esto se utiliza en la
ingenieria debido a su versatilidad en comparacion con los sistemas convencionales de control
eléctrico. Es importante mencionar que la automatizacién ha evolucionado en gran medida gracias
a la incorporacién de dispositivos embebidos de bajo costo, tales como el Arduino, Raspberry Pi, y
otras placas similares. Estos dispositivos permiten el control y monitoreo de procesos de manera

mas sencilla y econdémica que los sistemas tradicionales de automatizacion.

4.7 Aplicaciones de Automatizacion con 10T

La automatizacion en la industria moderna ha evolucionado constantemente gracias a la
implementacidn de nuevas tecnologias que permiten mejorar la eficiencia y productividad de los
procesos. En este sentido, la integracion del internet de las cosas (IoT) en la automatizacion

industrial ha revolucionado el campo de la manufactura y produccion.



En un articulo publicado por la Revista CINTEX, Ramirez (2018) analiza como la
integracion del 10T en los procesos logisticos de méaquinas dispensadoras puede mejorar la
eficiencia de las operaciones, disminuyendo los tiempos de espera de los clientes y optimizando la

gestion de inventario.

Por lo tanto, la combinacion de sensores, actuadores y dispositivos de 0T permiten
aplicaciones orientadas hacia los hogares avanzando hacia hogares inteligentes capaces de
recolectar informacion sobre los héabitos de consumo de energia de sus habitantes, y mediante
algoritmos de anélisis de datos, se puedan tomar decisiones para mejorar la eficiencia energética.
Por ejemplo, la iluminacion inteligente puede ajustarse de acuerdo con la cantidad de luz natural
disponible en la habitacion, y la temperatura del aire acondicionado puede ajustarse en funcion del

climay las preferencias del usuario.

Otro ejemplo es el uso de enchufes inteligentes que permiten encender y apagar los
dispositivos segun la demanda de energia en el hogar, de esta manera se evita el consumo
innecesario de energia en momentos de baja demanda. Asimismo, los sistemas de automatizacién
pueden alertar al usuario sobre el consumo excesivo de energia eléctrica, con el fin de tomar

medidas para reducirlo.

En conclusién, la automatizacion de los sistemas eléctricos del hogar es una solucién
efectiva para el uso racional de la energia eléctrica. La implementacion de sistemas de 10T en el
hogar puede reducir el consumo de energia eléctrica hasta en un 20%, lo que se traduce en ahorros

significativos en la factura de energia eléctrica.



5. Metodologia

5.1 Tipo de proyecto

Este proyecto es una investigacion aplicada y experimental que tiene como objetivo
recolectar datos de consumo eléctrico mediante el uso de un microcontrolador y electrénica
embebida. Una vez obtenidos los datos, se analizan y caracterizan para desarrollar e
implementar un prototipo y modelo de medicion, control y monitoreo de cargas eléctricas en
hogares, pequefios locales o pequefias empresas. La finalidad de este monitoreo es limitar el
consumo de energia para no superar un limite preestablecido y estimar el costo de la factura

eléctrica al final del mes.

Segun Lépez y Margni (2003) “un microcontrolador es un circuito integrado que
contiene todos los componentes de un computador y se emplea para controlar el
funcionamiento de una tarea determinada” (p.5). Por lo que se concluy6 que los
microcontroladores son funcionales para prototipos electrénicos con la finalidad de facilitar el
disefio de hardware y software de una gran cantidad de circuitos electrénicos, para

determinadas tareas en los diversos proyectos.

Ademas, los microprocesadores y los microcontroladores son muy comerciales y son de
bajo costo, de altas prestaciones y difundidos en toda Colombia, debido a su versatilidad y

disponibilidad.



Para las pruebas de funcionamiento del equipo, se planted usar una placa de desarrollo
como analizador de red para las variables eléctricas como: corriente, potencia y consumo
eléctrico (kwh). Ademas, se aplico los conocimientos teéricos y practicos adquiridos en el plan

de estudio de tecnologia eléctrica, como

e Circuitos I, 11y 11

e Sistemas de potencia

e Energias Alternativas

e Instalaciones eléctricas e iluminacion,
e Internet de las cosas

e Circuitos logicos

e Instrumentacion industrial

Uso racional de la energia.

5.2 Método

Para el logro de los objetivos del proyecto se implemento la siguiente estrategia: Se
efectud la construccidn e instalacion de un prototipo que contiene un microcontrolador con
sensores, con el objetivo de adquirir los datos y parametros eléctricos en las cargas eléctricas
seleccionadas del Sistema eléctrico a monitorear, el monitoreo se realizara durante un cierto
periodo de tiempo. Para determinar la potencia y la energia consumida por el usuario. El
prototipo desarrollado e implementado inicia realizando una adquisicion de datos referente a la
corriente y voltaje que circula a través de los conductores del circuito eléctrico , siempre y
cuando las cargas eléctricas o electrodomesticos estén conectados y en funcionamiento ,
permitiendo calcular las potencias consumidas por los equipos, los equipos seleccionados fueron
una nevera, una cafetera , un televisor y unas luminarias y diferentes equipos de oficina, ademas
herramientas de trabajo tales como taladros , pulidoras de corte que se usan en pequefias

empresas .



Todos estos ejemplos podrian estar disponibles en cualquier hogar, hotel, oficina o

empresa donde se podria implementar el prototipo.

5.3 Instrumentos de recoleccion de informacién

Para la recoleccion de la informacién de usaran planos eléctricos proporcionados por el
duefio del establecimiento, registros en los cambios del sistema eléctrico o se realizara un
levantamiento del sistema eléctrico a optimizar, consulta de la factura de los servicios publicos
para estimar el valor promedio de la energia consumida por mes y manuales de los equipos

presentes del establecimiento.

5.3.1 Fuentes primarias

Se realizd un censo de las cargas eléctricas en el sistema eléctrico de un hogar familiar el
cual se dispondra a optimizar , se encontrd electrodomésticos comunes como cafetera ,nevera ,
olla de arroz y focos incandescentes , luego se documentd en una tabla donde los equipos y
demas cargas eléctricas se clasifican en funcién de su uso; como cargas de iluminacion, cargas
resistivas: ducha eléctrica, estufa, cafetera, computador de mesa , portatil , equipos de sonido de

uso comun y equipos de menor consumo Mostrando su consumo de energia, voltaje y potencia .

5.3.2 Fuentes secundarias
Documentacion técnica suministrada por el establecimiento como planos arquitecténicos de la
vivienda, se consulté en revistas, libros, folletos, trabajos de grado y las normas vigentes en Colombia como

laNTC 2050y el RETIE.



6. Resultados del Proyecto

Se disefid y construyd un prototipo que lograra los objetivos planteados, luego se implantd
en una instalacion eléctrica interna de uso residencial que permitiera la medicion de variables
eléctricas como corriente, voltaje y célculo de la potencia activa de diferentes electrodomesticos,
para realizar la gestion del Uso Racional de la Energia de acuerdo con las necesidades del usuario.

por lo que se plantean cuatro actividades principales: disefio, construccién, instalacion, y

discusién de los resultados y anélisis de los datos obtenidos.

6.1 Disefio de dispositivo:

En el disefio se planted un esquema eléctrico que nos permitiera lograr los objetivos de
medicion de corriente y voltaje y la adquisicion de los datos utilizando sensores voltaje y corriente,
para ello se realiz6 un grafico utilizando el software de proteos como se muestra en las siguientes
iméagenes a continuacion:

Figura 1

Esguema de un Circuito Residencial con Monitoreo de Voltaje y Corriente
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Nota. La figura 1 representa un esquema simplificado del circuito eléctrico utilizado para encender un
bombillo. En este esquema, se muestran los componentes basicos. Fuente elaboracién propia



Figura 2

Esquema de un Circuito Residencial con Monitoreo de Voltaje y Corriente
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Nota. Fuente elaboracién propia

luego nos ayudamos con otra herramienta virtual para un bosquejo 3D como se muestra a
continuacion:

Figura 3

Representacion en 3D de Arduino Uno con Sensores de Voltaje y Corriente para Monitoreo de un Bombillo

AC Source

Nota: La figura ilustra las conexiones de los sensores con Arduino Uno, donde se representan los cables
mediante diferentes colores para una mejor identificacion. Fuente elaboracion propia



6.2 Construccion y sus partes

La construccion se realizd mediante un montaje superficial de los componentes, los cuales
son los sensores, un controlador, un tomacorriente para la parte de potencia, cables de conexion y
relé de desconexion como se ilustra en la siguiente imagen:
Figura 4

Ensamblaje e Integracion del Prototipo: Arduino Uno, Conexiones de Sensores y Cableado al
Tomacorriente

Sensor de
Voltaje
ZMPT101B

Sensor de
Corriente

Arduino ASC712

UNO

Rele
5V-DC

Entrada

110V-AC
Toma

110V-AC

Nota. La figura muestra de manera clara las conexiones eléctricas para la conexion del tomacorriente e
indica de manera precisa la ubicacion de los sensores y el Arduino Uno en el montaje del prototipo. Fuente
elaboracion propia



6.2.1 Caracteristicas de las piezas:
Arduino Uno

Figura 5

Microcontrolador ATmega328P

ARDUINO

Nota. Tomado de: https://arduino-spain.site/

Caracteristicas:

Microcontrolador: ATMega328P.

Velocidad de reloj: 16 MHz.

Voltaje de trabajo: 5V.

Voltaje de entrada: 7,5 a 12 voltios.

Pinote: 14 pines digitales (6 PWM) y 6 pines analdgicos.

1 puerto serie por hardware.

Memoria: 32 KB Flash (0,5 para bootloader), 2KB RAM y 1KB Eeprom.

Sensor de Voltaje
Figura 6

Sensor de voltaje ZMPT101B
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Nota. Tomado de: https://arduino-spain.site/zmpt101b-arduino

Caracteristicas:

Voltaje de alimentacion: 3.3V — 5VDC.

Voltaje alterno de entrada: 250VAC max.

Voltaje alterno de salida: Onda senoidal 5VAC méx.
Sefial de salida: analogica senoidal.

Dimensiones: 5cm x 2 cm x 2.4 cm.

Propiedades del transformador:

Corriente nominal de entrada y salida: 2mA.

Ratio entrada-salida 1000:1000.

Diferencia de fase: <30° (a 500hm).



Sensor de corriente
Figura 7

Sensor de corriente ACS712-20A

o (LT =

== [imiic1 3,

[Emdc2 2

Nota. Tomado de https://arduino-spain.site/sensor-acs712

Caracteristicas:

Voltaje de Operacion: 5V.

Corriente max.: 20A.

Sensibilidad: 100 mV/A.

Sefal analdgica de bajo ruido.

Ancho de banda configurable mediante el pin FILTER.
Tiempo de respuesta de la salida: 5us.

Ancho de banda méaximo: 80kHz.

Error: £1.5% (@25 °C) ajustado en fabrica.
Resistencia del conductor: 1.2mOhm.

Mide tanto corrientes AC como DC.

6.3 Gréaficas y descripciones
e 6.3.1 Medicion de un horno microondas

Se llevo a cabo la medicion de la potencia de un horno microondas mediante la utilizacion
de un microcontrolador Arduino Uno. Los datos fueron recopilados por los sensores: sensor de
corriente ACS712-20A vy el sensor de voltaje ZMPT101B. los cuales fueron conectados al Arduino
Uno para la lectura. Una vez que se adquirieron los datos, se cre6 una grafica de la potencia con la
ayuda del software de Excel para poder visualizar los resultados de manera clara y concisa.

El gréafico de corriente y el calculo de la potencia demandada en el tiempo se ilustra en la

siguiente figura



Figura 8

Gréfica de Consumo de Energia de un Horno Microondas 1200W en el tiempo

Consumo de un horno microondas
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Nota. La medicion del consumo de energia de un horno microondas se realiz6 en rango de 30 minutos.
Fuente elaboracion propia

La grafica representa la relacién entre dos variables importantes: la potencia en Watt y la
corriente en Amps. En ella se pueden apreciar tres momentos en el tiempo en los que se utilizo el
horno microondas, cada uno con una duracion de 30 segundos, 1 minuto y 2 minutos
respectivamente. EI horno tiene una potencia nominal de 1200W, pero la grafica muestra un
consumo promedio de alrededor de 1000W. Ademas, se puede observar que el consumo de
corriente oscila alrededor de los 10A, siendo alimentado por una fuente de 120V-AC. En resumen,
la gréfica representa de manera clara y detallada el comportamiento del consumo de energia del

horno microondas, logrando asi una mejor comprension de su funcionamiento



e 6.3.2 Medicién de una cafetera

Para medir la potencia de una cafetera automatica de 600W, se empled el microcontrolador
Arduino Uno en combinacion con los sensores de corriente ACS712-20A y el sensor de voltaje
ZMPT101B, los cuales fueron conectados al microcontrolador para la adquisicion de datos. Una
vez recopilados los datos, se cred la gréfica que muestra la variacién de la corriente y la potencia
demandada en el tiempo, lo que pudo visualizar de manera clara y concisa el consumo de energia
de la cafetera automatica. En resumen, la utilizacion de estas herramientas tecnoldgicas posibilito

la medicion y anélisis del consumo de energia de la cafetera.

Figura 9

Gréfica de Consumo de Energia de una cafetera 500W en el tiempo

Consumo de una cafectera automatica
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Nota. La medicion del consumo de energia de la cafetera se realiz6 en rango de 30 minutos.
Fuente elaboracion propia

La grafica muestra la relacion entre la potencia y la corriente demandada en el tiempo de
una cafetera automatica. En ella se puede observar que inicialmente el consumo de potencia es alto
y sostenido durante un periodo de tiempo prolongado, tras lo cual la cafetera se apaga por unos

minutos. Posteriormente, se inicia un nuevo ciclo de consumo de energia, pero esta vez la potencia

y la corriente demandada es menor que la del ciclo anterior.



En resumen, la grafica muestra claramente la variacion en el consumo de energia de la
cafetera automaética a lo largo del tiempo, lo que es til para entender su comportamiento y

optimizar su funcionamiento en términos de eficiencia energética

e 6.3.3 Medicion deun TV
Figura 10

Gréfica de Consumo de Energia de un TV inteligente de la marca LG en el tiempo

Consumo de un TV
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Nota. La medicion del consumo de energia del TV se realizd en rango de 30 minutos. Fuente elaboracion
propia

La gréfica muestra el consumo de energia de un televisor conectado a una fuente de
alimentacion de 120V - AC. En la grafica se puede apreciar que, inicialmente, la medicion de la
corriente y la potencia es cercana a cero, ya que el televisor estd apagado y el LED indicador se
encuentra en rojo. Luego, al encender el televisor, se observa un pico alto en el consumo de

potencia y corriente, seguido de una rapida regulacion de ambas variables.



Una vez reguladas, la corriente mantiene una constante de 0.6 amperios y la potencia se
mantiene alrededor de 70W. Es importante destacar que la fuente de alimentacion no se desconecta
en ninglin momento, solo se mide el consumo de energia del televisor en su estado apagado y
encendido. En resumen, la grafica muestra de manera clara y detallada el consumo de energia del

televisor y como este varia en funcion de su estado de encendido o apagado.

e 6.3.4 Medicion de un cargador de celular

Figura 11

Gréfica de Consumo de Energia de un cargador inteligente de la marca huawei en el tiempo
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Nota. La medicion del consumo de energia del cargador inteligente se realiz6 en rango de 90 minutos.
Fuente elaboracion propia

La gréfica representa la relacién entre dos variables eléctricas, potencia y corriente, en un
cargador de celular. El cargador sin estar conectado al celular muestra un consumo de potencia y
corriente bajos, en el rango de 2 a 4 W y una corriente de aproximadamente 0.02 A. Sin embargo,

cuando el usuario conecta el celular al cargador, se produce un aumento brusco en ambas variables,

alcanzando un consumo de casi 18 Wy 0.13 A.



Con el transcurso del tiempo, la demanda de potencia y corriente por parte del celular
disminuye de manera gradual y se estabiliza, volviendo a los niveles iniciales del cargador sin el
celular conectado. Esto indica que el cargador es capaz de regular y ajustar la potencia y la

corriente necesarias para cargar la bateria del celular de manera eficiente.

En este caso, la gréafica refleja que se trata de un cargador inteligente o de carga rapida, ya que es

capaz de suministrar una mayor potencia y corriente para cargar rapidamente la bateria del celular.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que el pico momentaneo en la corriente, supera
la potencia disponible puede ser atribuido a un mal manejo del cargador por parte del usuario al
conectar el celular. Esto implica que el problema no radica en el cargador en si, sino en una accién

incorrecta durante la conexion.

En conclusién, la grafica muestra las caracteristicas de un cargador inteligente o de carga
rapida durante la carga de la bateria del celular. El cargador es capaz de adaptarse a las necesidades
de potencia demandada por la bateria del celular, proporcionando la energia adecuada para cargar
eficientemente la bateria. Sin embargo, se debe tener precaucion al conectar el celular para evitar
picos momentaneos de corriente que superen la potencia disponible y asi garantizar un

funcionamiento seguro.



6.5 Discusion de los resultados

La medicion del consumo de energia de los electrodomésticos es importante para conocer
su impacto en la factura eléctrica. En los casos se uso6 el microcontrolador Arduino Uno en
combinacion con sensores de corriente y voltaje para obtener los datos necesarios para graficar la

potencia y corriente demandada en el tiempo.

En el caso del horno microondas, la gréafica muestra tres periodos de consumo, uno de 30
segundos, otro de 1 minuto y el ultimo de 2 minutos, lo que indica que el consumo de energia,
potencia y corriente aumenta drasticamente a medida que se utiliza el electrodoméstico durante
mas tiempo. Es importante sefialar que, una vez finalizada la medicion, el horno microondas fue

desconectado.

En el caso de la cafetera automatica, la grafica muestra un consumo de potencia, corriente y
energia durante un periodo prolongado de tiempo similar al del horno microondas, lo que indica
que este electrodoméstico consume una gran cantidad de energia durante su uso, pero contrario al
horno microondas, su consumo disminuira durante un segundo ciclo y asi sucesivamente hasta que

se desconecte manualmente.

En el caso del televisor, la grafica muestra claramente el consumo de energia durante su
estado apagado y encendido. En el estado apagado, el consumo de energia cercano es a cero,
mientras que, en el estado encendido, el consumo se dispara inicialmente y luego se estabiliza en

niveles constantes de potencia y corriente.



En conclusién, la medicion del consumo de energia de los electrodomésticos mediante el
uso de herramientas tecnoldgicas como el microcontrolador Arduino Uno y los sensores de
corriente y voltaje es una forma efectiva de conocer su impacto en la factura eléctrica.

Las graficas obtenidas permiten visualizar de manera clara y concisa como varia el consumo de
energia en funcién del tiempo y del estado de encendido o apagado del electrodoméstico. Esto
puede ayudar a los usuarios a tomar decisiones mas conscientes y responsables sobre el uso de la

energia eléctrica.

En segundo lugar, al analizar los resultados de las mediciones de consumo de energia de los
electrodomésticos, podemos concluir con tres tipos de consumos en los electrodomésticos

seleccionados puesto que muestran diferentes patrones de consumo eléctrico.

El televisor, como se observa en la grafica, muestra un consumo constante de energia una
vez que se enciende, con una corriente constante de 0.6 A y una potencia cercana a 70W. Esto
indica que el televisor consume una cantidad constante de energia mientras esta en funcionamiento,

lo que puede ser util para calcular su consumo diario, semanal o mensual.

Por otro lado, el horno microondas exhibe un patrén de consumo de energia que aumenta
con el paso del tiempo. En la grafica se muestra que cuanto mas tiempo se utiliza el horno, mayor
es el consumo de energia. Esto puede ser debido al funcionamiento continuo del microondas vy al
calentamiento de los alimentos. Es importante tener en cuenta este aumento en el consumo de

energia al estimar su impacto en el consumo total de electricidad.



En el caso de la cafetera automatica, y el cargador inteligente, la grafica muestra que el
consumo de energia disminuye a medida que pasa el tiempo. Esto puede ser atribuido a su disefio y
funciones integradas. Es posible que la cafetera y el cargador inteligente, alcancen su maximo
consumo de energia al principio para preparar el café, y recargar la bateria respectivamente y
luego, su consumo disminuye a medida que realizan sus funciones de manera mas eficiente. Esta
informacion puede ser Gtil para entender como se comporta la cafetera y el cargador en términos de

consumo de energia y para tomar decisiones sobre su uso eficiente.

En resumen, la seleccion de estos electrodomésticos en las mediciones de consumo de
energia nos permite observar diferentes patrones de consumo eléctrico. El televisor muestra un
consumo constante, el horno microondas exhibe un aumento gradual con el tiempo y la cafetera
automatica y el cargador inteligente de una celular muestra una disminucién en el consumo con el
paso del tiempo. Estas conclusiones resaltan la importancia de considerar las caracteristicas

individuales de cada electrodoméstico al estimar y gestionar el consumo de energia en el hogar.



7. Conclusiones
En conclusién, a pesar de los desafios encontrados en el desarrollo de un prototipo y la
seleccion de los madulos sensoriales adecuados para medir los consumos vampiros, asi como
nuestra limitada experiencia en el campo de la electrénica, hemos asumido con determinacion el

reto de investigar, adquirir conocimientos y encontrar soluciones a cada obstaculo.

Al analizar los resultados, hemos descubierto que los dispositivos eléctricos seleccionados
tienen un impacto significativo en el consumo de energia cuando no estan en uso pero que
permanecen conectados a la red eléctrica, lo cual puede resultar en un aumento innecesario en la
factura de servicios publicos. Por tanto, la implementacion de un dispositivo de monitoreo
inteligente en instalaciones residenciales o comerciales puede brindar claridad al usuario sobre el
comportamiento de las cargas eléctricas, permitiéndole gestionar de manera mas efectiva su
consumo energético y tomar decisiones informadas sobre el uso de los dispositivos. Esto es
especialmente relevante considerando que la mayoria de las personas carecen de conocimientos
especializados en electricidad, lo cual puede conducir a una interpretacion erronea de los datos y

una gestion ineficiente.

En resumen, el monitoreo inteligente de los consumos eléctricos proporciona una
herramienta valiosa para una gestién eficiente de la energia y una mejor comprension del uso de los
electrodomésticos en beneficio del usuario. Ademas, es importante tener en cuenta que en la
actualidad los electrodomésticos se estan volviendo cada vez mas inteligentes, lo que se traduce en
un consumo de energia mas eficiente en algunos casos, como por ejemplo la cafetera automatica.
Sin embargo, es necesario destacar que también existen electrodomésticos que pueden presentar un

consumo muy alto de energia.



Por lo tanto, el monitoreo inteligente de los consumos eléctricos se vuelve ain mas
relevante, ya que permite identificar aquellos dispositivos que estan optimizando su eficiencia
energeética y aquellos que podrian estar generando un consumo excesivo.

De esta manera, los usuarios pueden tomar decisiones mas informadas para maximizar el

ahorro energético y reducir los costos asociados.

En resumen, el proyecto de sistema de monitoreo inteligente para el monitoreo de energia
utilizando electrénica embebida de bajo costo tiene varias conclusiones importantes:

1. Eficiencia energética mejorada: El sistema permite identificar patrones de consumo y
detectar ineficiencias, lo que permite a los usuarios optimizar su consumo de energia y
lograr ahorros efectivos.

2. Accesibilidad y costo: El uso de electronica embebida de bajo costo hace que el sistema
sea mas accesible y asequible, lo que facilita su adopcién en diferentes contextos, incluso
en areas con recursos limitados.

3. Versatilidad: El sistema se puede implementar en diferentes escalas, desde hogares hasta
aplicaciones industriales, lo que lo hace adaptable a diversas necesidades y contextos.

4. Potencial de escalabilidad: El sistema es escalable en términos de funcionalidad y
capacidad de mejora, lo que abre oportunidades para futuras aplicaciones mas innovadoras
y eficientes.

En general, este proyecto tiene el potencial de mejorar la eficiencia energética, hacer que la
tecnologia sea mas accesible, y contribuir a la sostenibilidad y conservacién de recursos. Sin
embargo, es necesario abordar los desafios potenciales y seguir mejorando la tecnologia para

maximizar su impacto en la promocion de la eficiencia energética y la sostenibilidad.



8. Recomendaciones.
1. Definir objetivos claros: Antes de comenzar el proyecto, es importante definir claramente
los objetivos que se desean lograr con el sistema de monitoreo inteligente. Esto puede
incluir la reduccion del consumo de energia en un porcentaje especifico, identificar areas de

mejora en la eficiencia energética.

2. Seleccion adecuada de controladores y sensores: Existen varias opciones de
controladores y sensores de bajo costo en el mercado, por lo que es importante investigar y
seleccionar aquellos que mejor se adapten a los requisitos y necesidades del proyecto. Es
importante considerar factores como la precision, la confiabilidad, la compatibilidad y la

facilidad de uso de los controladores y sensores seleccionados.

3. Disefio eficiente del sistema: El disefio del sistema debe ser eficiente en términos de
consumo de energia, costo y funcionalidad. Se debe de tener en cuenta aspectos como la
ubicacion dptima de los sensores para obtener resultados precisos, la seleccidn adecuada de
los controladores y la arquitectura del sistema para minimizar el consumo de energia en la

medida de lo posible.

4. Implementacion y calibracion adecuada de sensores: Los sensores utilizados en el
sistema de monitoreo deben ser implementados y calibrados adecuadamente para garantizar
la precision y la confiabilidad de las mediciones. Esto puede implicar la calibracion
periddica de los sensores segun las especificaciones del fabricante y la verificacion de las

medidas con medida de referencia.



5. Monitoreo del rendimiento del sistema: Monitoreo periddico en el rendimiento del
sistema para evaluar si estd cumpliendo con los objetivos importantes establecidos. Esto
puede incluir la revision de datos de consumo de energia, anélisis de tendencias,
identificacion de patrones y anomalias, comparacion con los resultados esperados. Si se
identifican areas a mejorar, se deben de tomar medidas adecuadas para corregir cualquier

desviacion.

6. Evaluacion de la calidad de los datos: Los datos recopilados por el sistema de monitoreo
son fundamentales para tomar decisiones informadas sobre el ahorro de energia. Por lo
tanto, es importante evaluar la calidad de los datos para garantizar que sean precisos,

completos y confiables.

7. Capacitacion y concientizacion: Es importante capacitar a los usuarios del sistema y
concientizarlos sobre la importancia del ahorro de energia y la eficiencia energética. Esto
puede incluir la capacitacion en el uso del sistema de monitoreo, la interpretacion de datos

y la adopcion de habitos de consumo de energia mas eficiente.

8. Actualizacion tecnologica: La tecnologia de electronica embebida esta en constante
evolucion, es importante ser constante con su actualizacion con las ultimas tendencias y
avances tecnoldgicos en el campo. Esto puede implicar la actualizacion del hardware o

software utilizado en el proyecto, para asegurar tecnologia eficiente y actualizada.



9. Optimizacidén de costos: Dado que el proyecto se basa en electronica embebida de bajo
costo, es importante optimizar los costos en todas las etapas del proyecto. Esto puede
implicar la busqueda de alternativas de menor costo de produccion y operacion, también la

identificacion de oportunidades de ahorro en el consumo de energia propia del sistema.
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