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RESUMEN

En este articulo se presenta el desarrollo de un medidor electrénico interactivo de energia eléctrica para
uso residencial, que brinda al usuario final la posibilidad de conocer el comportamiento del consumo de
energia en su domicilio. El equipo construido involucra al circuito integrado ADE7753 de Analog Devi-
ces como moédulo central para la medicién electrénica del consumo de energia, asi como al microcontro-
lador PIC18F2550 de Microchip para la configuracién y calibraciéon del ADE7753 y el control y procesa-
miento de los datos. El sistema cuenta con un visualizador y una interfaz gréfica de usuario que a través
de comunicacién USB permite controlar el tiempo de los periodos de facturacién, llevar el respaldo de la
informacién procesada, visualizar el consumo actual en tiempo real, generar un histérico del consumo,
y calcular el costo aproximado de la energfa activa registrada. Con el fin de validar el comportamiento
del sistema, se realizaron pruebas de campo y laboratorio para diferentes cargas y tiempos de medicién,
y utilizando como equipo patrén un medidor de energia eléctrica calibrado previamente por INELCA
S.A, obteniéndose un error porcentual promedio de 0.09940% en la energia medida.

Palabras clave: Medidor de energia eléctrica; Lectura automdtica del medidor (AMR); Energia activa;
Medidores inteligentes.

ABSTRACT

This paper presents the development of an electronic energy meter for residential use; that gives the end
user the ability to understand the behavior of energy consumption at home. The built system involves
the integrated circuit ADE7753 from Analog Devices as a central module for electronic measurement of
energy consumption, and the Microchip PIC18F2550 microcontroller for configuration and calibration
of ADE7753 and control and data processing circuit. The system has a display and a graphical user
interface via USB communication allows control time billing periods, carry the backing of the proces-
sed information, display the current consumption in real time, generate a historical consumption and
calculate the approximate cost of the active energy recorded. To validate system performance, field and
laboratory testing for different loads and times of measurement is executed, and used as standard equi-
pment electricity meter previously calibrated by INELCA SA, yielding an average percentage error of
0.09940% in the measured energy.

Key words: Energy meter; Automatic meter reading; Active power; Smart meters.
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1. INTRODUCCION

Los procesos productivos en las industrias y los queha-
ceres domésticos en los hogares de un pais requieren
de manera imperativa de diversas fuentes de energfa,
dentro de las cuales se destaca la eléctrica, siendo cada
vez mds importante su uso racional debido a la necesi-
dad de optimizar los recursos naturales disponibles. En
vista de lo anterior, es necesario que el consumidor final
se transforme en un agente activo capaz de tomar deci-
siones que le permitan racionalizar de forma consciente
su consumo de energifa eléctrica. Si los consumidores
pudieran monitorear la cantidad de energia que utili-
zan, para qué la utilizan y cudnto les cuesta, entonces
podrian tomar decisiones sustentadas en bases sélidas
que hagan posible optimizar el consumo y minimizar
los recursos econémicos destinados para este fin [1].

Esta idea ha permitido el surgimiento de sistemas de
medicién de consumo de energia eléctrica basados en
equipos electrénicos microcontrolados [2] y que hacen
uso de la tecnologia conocida como “Lectura Automa-
tica del Medidor”, o AMR (Automatic Meter Reading)
por sus siglas en inglés, la cual hace posible la interco-
nexién inaldmbrica de multiples sensores destinados a
monitorear el consumo de energfa, tal como se analiza
en [3], pero con el objetivo fundamental de brindarle
informacién del consumo a la empresa prestadora del
servicio, mas no al usuario final. Por su parte, en [4] se
hace una revisién del estado del arte acerca los sistemas
electrénicos de medicién del consumo de energia eléc-
trica en el sector industrial existentes en la actualidad,
concluyendo finalmente que conocer con mayor detalle
la dindmica del consumo se constituye como un ele-
mento imprescindible a la hora de reducir los costos en
los que incurren las empresas por este concepto, pero
dejando de lado el amplio sector residencial en el que la
energfa eléctrica se consume de forma distribuida.

Entre tanto, en [5] se presenta un estudio acerca de los
efectos causados sobre el consumo de energfa eléctrica
por parte de variables como el clima, las caracteristicas
de construccién de la residencia, la disposicién de los
electrodomésticos y los hébitos de los ocupantes. Para
el levantamiento de la informacién se utilizaron medi-
dores electrénicos inteligentes (Smart Meters), conclu-
yéndose finalmente que no se encontré una relacién di-
recta entre los niveles de consumo de energia y el piso
en el que se ubica la residencia o la edad de la cons-
truccion, pero si una alta dependencia de la edad de los
residentes. Si bien este estudio presenta una aplicacion
importante de los medidores electrénicos interactivos,
tiene como fin dltimo establecer la incidencia que ten-
drian algunas variables en el comportamiento del con-
sumo de energia de las residencias objeto de estudio,
pero sin constituirse en si mismo como un equipo que
permita a los residentes estar informados permanente-

62

mente acerca del comportamiento del consumo gene-
rado. Finalmente, vale la pena destacar el experimento
presentado en [6], el cual inici6 en Irlanda del Norte en
2002, y que consistié en estimar los cambios registra-
dos en el consumo de energia eléctrica en sectores resi-
denciales al permitir que los usuarios contaran con un
sistema que los mantuviera permanentemente infor-
mados acerca del comportamiento del consumo. Este
estudio demostr6 que el hecho de contar con medido-
res interactivos permite concientizar al usuario final
acerca del consumo realizado, permitiéndole optimi-
zarlo basado en la informacién recopilada, registran-
dose disminuciones en el consumo que oscilan entre
11 y 17%, lo cual se constituye como un fuerte indicio
de que el hecho de que el consumo de energia eléctrica
se realice de una forma realimentada a través de me-
didores inteligentes y de aplicaciones de visualizacién
de informacién, permiten optimizar el consumo redu-
ciendo los costos y racionalizando los recursos natura-
les disponibles.

En este articulo se presenta el disefio y la implementa-
cién de un medidor electrénico interactivo microcon-
trolado para uso residencial que permite monitorear
el consumo de energfa eléctrica en tiempo real, posibi-
litando la visualizacién del consumo actual o del his-
térico en una pantalla de cristal liquido, o a través de
una interfaz grafica en un computador; de tal forma
que el usuario final cuente con informacién suficiente
para tomar decisiones que propicien el uso racional de
la energfa eléctrica.

2. METODOLOGIA

El sistema electrénico interactivo para la medicién del
consumo de energfa eléctrica residencial desarrollado
se encuentra conformado por las siguientes etapas:

e Instrumentacion: en esta etapa se realiza la medi-
cién y el acondicionamiento de las sefiales de corriente
y tensién que permite calcular la potencia.

® Medidor de energia: este sistema estd encargado de
determinar el consumo de energia eléctrica, a partir de
la potencia instantdnea calculada.

® Procesamiento: este bloque se encarga de tratar los
datos que se obtienen del circuito medidor de energfa
de tal forma que sean entendibles por el usuario. Ade-
mads allf se procesa toda la informacién y se establece
la comunicacién con los diferentes dispositivos.

* Visualizacién: en esta seccién se encuentra el ele-
mento de visualizacién y la interfaz grafica que permi-
te al usuario observar la informacién recopilada por el
sistema de medicion.
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Las etapas anteriormente descritas se presentan de forma grafica en la figura 1.

Figura 1. Diagrama de bloques del medidor electrénico interactivo de consumo de energia eléctrica.
Figure 1. Block diagram of the interactive power meter.
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A continuacién se describe la construcciéon y el modo
de operacién de las diferentes etapas que conforman
el sistema desarrollado.

2.1 Medicién de corriente y tension

Para la medicién de la corriente se utiliz6 un shunt de
3W y 350 uQ (ver figura 2), puesto que este transduc-
tor no modifica la sefial en el tiempo, es muy econé-
mico y ademds fécil de adquirir. El shunt de corriente
introduce altas frecuencias en la sefial original debido
a corrientes pardsitas causadas por la inductancia pro-
pia del material con el que este se encuentra fabricado.
Estas sefiales de alta frecuencia podrian generar corri-
mientos de fase, los cuales son eliminados mediante la
conexidn en serie a los terminales del shunt de un fil-
tro antialiasing (filtro pasa baja) que permite rechazar
las frecuencias superiores a la banda de interés para
las mediciones (40 Hz a 2 kHz).

Entre tanto, para la medicién del voltaje se usé un
arreglo de resistencias configuradas como divisor de
tension, con un total de 6 elementos de 100kQ) cada
uno.

2.2. Dispositivo medidor de energia (ADE7753)

Este circuito integrado desarrollado por Analog Devi-
ces estd encargado de realizar la medicién del consu-
mo de energfa activa de forma andloga, siendo capaz
de entregar informacién acerca de las variables medi-
das de forma digital, con solo llevar a €l las sefiales de
voltaje y corriente previamente acondicionadas. Este
dispositivo incorpora todo el procesamiento de sefia-
les requerido para realizar mediciones de energfa acti-
va, reactiva y aparente, periodo de voltaje de linea y el
cdlculo rms de voltaje y corriente. Ademds cuenta con
dos convertidores andlogo-digital (ADCs) de segundo
orden de 16 bits (uno para cada canal), un integrador
seleccionable en el canal 1 (CH1) necesario para sen-
sores de corriente de la forma di/dt, sensor de tempe-
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ratura, y otros circuitos de referencia. Este dispositivo
proporciona una interfaz serie (SPI) para leer los datos
y una salida de pulsos de frecuencia (CF) proporcional
a la energifa activa medida [7].

Figura 2. Resistencia Shunt utilizada para la medicién
de corriente.

Figure 2. Shunt resistance used for current measure-
ment.

Como se menciond anteriormente, el ADE7753 cuenta
con un médulo de comunicacién SPI a través del cual
es posible configurar los diferentes modos de opera-
cién del dispositivo, ademds de proporcionar la inter-
faz necesaria para realizar la calibracién del medidor,
proceso que se ilustra en el diagrama de flujo presen-
tado en la figura 3 [7].
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Figura 3. Proceso de calibracién del circuito integrado
ADE7753.
Figure 3. Calibration of integrated circuit ADE7753.
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2.3 Procesamiento

El esquema general de la etapa de procesamiento se

presenta en la figura 4 y la funcién que cumple cada
uno de estos dispositivos se describe a continuacién.

2.4 Microcontrolador

Este elemento es el encargado de procesar toda la in-
formacién y establecer comunicacién con los dispo-
sitivos utilizados en el sistema. A través del médulo
de comunicaciones SPI, el microcontrolador establece
conexiéon con el ADE7753 encargado de la medicién
del consumo de energia activa. En esta etapa, el PIC es
el encargado de escribir ciertos registros del ADE7753
para su calibracion, y de leer el registro de acumula-
cién de energia en el ADE7753, dato que es convertido
a kWh para que sea comprensible por el usuario final.
También es el encargado de monitorear permanente-
mente la fecha, para de esta forma establecer un perio-
do de corte en la acumulacién del consumo de energfa,
ya que normalmente este iltimo tiene un periodo de
facturacién mensual.

Por otra parte, mediante el protocolo de comunicacién
12C, el microcontrolador establece comunicacién con
una memoria EEPROM para realizar el respaldo del
consumo actual en kWh, el incremento del acumulado
del consumo de energia activa, el consumo de 12 pe-
riodos de facturacién anteriores y las variables utiliza-
das para establecer estos periodos. Ademés, el PIC se
encarga de establecer comunicaciéon con un computa-
dor, utilizando el protocolo de comunicacién USB2.0,
para transmitir la informacién correspondiente de los

Figura 4. Diagrama de bloques que ilustra los dispositivos involucrados en la etapa de procesamiento.
Figure 4. Block diagram of the devices involved in the processing step.
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RTC PILA
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USB
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12 perfodos anteriores de acumulacién de energia a
la interfaz gréfica de usuario. Asi mismo, mediante la
comunicacién con una pantalla LCD la informacién
correspondiente al consumo en kWh actual, la fecha
y la hora pueden ser visualizadas por el usuario en
tiempo real [8].

Memoria EEPROM AT24C512

Como se menciond anteriormente, esta memoria es
utilizada para almacenar el acumulado del consumo
de energia activa, los kWh consumidos al mes, los
kWh consumidos en 12 periodos anteriores, y demds
variables necesarias para realizar los cdlculos en el mi-
crocontrolador. Este dispositivo se hace necesario para
no perder la informacién almacenada cuando se regis-
tra ausencia del suministro de energia del sistema [9].

Reloj de tiempo real (RTC) DS1302

El reloj de tiempo real DS1302 es el encargado de man-
tener actualizada la fecha y la hora del sistema, los
cuales se hacen necesarios para monitorear la fecha de
corte del periodo mensual de acumulacién de los kWh
registrados [10].

En las figuras 5 y 6 se observa el diagrama de flujo
del algoritmo implementado en el microcontrolador
para llevar a cabo todas las funciones anteriormente
descritas.

2.4 Interfaz

El sistema desarrollado cuenta con dos mecanismos
mediante los cuales el usuario puede visualizar la
energfa eléctrica consumida en tiempo real, al igual
que los registros histéricos. Estas dos estrategias se
describen a continuacién.

Display de cristal liquido (LCD) 1602*

Como se mencioné anteriormente, esta pantalla de vi-
sualizacion brinda al usuario la posibilidad de moni-
torear en tiempo real el consumo de energia eléctrica
para asi obtener conclusiones acerca del comporta-
miento del mismo. Ademéds, en ella puede visualizar
la fecha y hora actuales [11].

Interfaz grafica

Con el objetivo de facilitar la visualizacion y el anéli-
sis de los datos de consumo recopilados, se desarrollé
una interfaz gréfica en la plataforma Microsoft Visual
Basic. Esta herramienta permite también al usuario
visualizar los consumos de los tltimos doce meses,
recibiendo la informacién desde el sistema microcon-
trolado a través de una conexién USB. La figura 7 per-
mite observar el diagrama de flujo del programa que
soporta la interfaz.

Figura 5. Diagrama de flujo del algoritmo implementado en el microcontrolador.
Figure 5. Flowchart of the algorithm implemented in the microcontroller.
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Figura 6. Diagrama de flujo del algoritmo implementado en el microcontrolador (continuacién).
Figure 6. Flowchart of the algorithm implemented in the microcontroller (continued).
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2.5 Ensamble y calibraciéon nancia y offset para la calibracién de energfa activa y

aparente, ademads de compensacién de fase para corre-
Las figuras 8, 9 y 10 presentan los diagramas esque-  gir errores de este tipo en la energia activa, reactiva y
maticos finales disefiados para las etapas de alimenta-  aparente. Cuando se utiliza un medidor de referencia,
cién, medicién y procesamiento, respectivamente. Por  la frecuencia de la salida de pulsos (CF) del ADE7753
su parte, la figura 11 ilustra el aspecto final del sistema  se ajusta para que coincida con la frecuencia de la sa-
desarrollado. lida de pulsos del medidor de referencia. Es preciso

mencionar que la calibracién por medio de la salida de
El proceso de calibracién se llevé a cabo utilizando un  pulsos es valida solamente para la medicién de energifa
medidor de referencia previamente calibrado por la  activa en el ADE7753, por lo cual el medidor electréni-
empresa INELCA S.A.,, tal como se indica en las pdgi- co interactivo desarrollado solo encuentra aplicacién
nas 38 a 44 de la hoja de datos del circuito integrado  en uso residencial. El proceso de calibracién mediante
ADE7753 [7], permitiendo la opcién de compensar ga- el medidor de referencia se ilustra en la figura 12.
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Figura 7. Diagrama de flujo de la interfaz grafica desarrollada.
Figure 7. Flowchart GUI developed.
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Figura 8. Diagrama esquematico de la etapa de alimentacién.
Figure 8. Schematic diagram of the power stage.
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Figura 9. Diagrama esquemadtico de la etapa de medicién.
Figure 9. Schematic diagram of the measuring step.
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Figura 10. Diagrama esquemadtico de la etapa de procesamiento.
Figure 10. Schematic diagram of the processing step.
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Figura 11. Vista interior del equipo de medicién electrénico interactivo de energia eléctrica de uso residencial desarrollado.

Figure 11. Interior view of the energy meter developed.

Figura 12. Diagrama de flujo del procedimiento de calibracién.
Figure 12. Flowchart of the calibration procedure.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Con el fin de evaluar el desempefio del sistema desa-
rrollado, se llevaron a cabo dos pruebas, una de labo-
ratorio y otra de campo.

3.1 Prueba de laboratorio

En esta fase de la puesta en funcionamiento del equipo
desarrollado se adelantaron las siguientes actividades:

® Medicién y comparacién de la frecuencia de los pul-
sos (CF) del medidor desarrollado con respecto a los
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registrados por el medidor de referencia, para diferen-
tes valores de carga, obteniéndose un error porcentual
promedio de 0,015%. Los resultados se presentan en
la figura 13, en la cual se observa que los pulsos gene-
rados por el sistema construido siguen fielmente los
producidos por el equipo patrén.

e Comparacion entre el consumo acumulado registra-
do a lo largo de 3 horas por el medidor de referencia
y el sistema desarrollado, registrandose valores idén-
ticos a lo largo de la prueba, segiin se reporta en la
tabla 1.
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Figura 13. Frecuencia de pulsos (CF) registrada para el medidor de referencia y para el equipo desarrollado
en funcién de la carga. Notese que las dos curvas son practicamente idénticas.

Figure 13. Pulse frequency (CF) registered for the reference meter and the equipment developed according
to the load. Note that the two curves are almost identical.

1200

:

800 ‘

=

Frecuencia de Pulsos CF (mHz)
(*2]
g

A

40

60
120
180
210
240
360

8

o
~N
<

~@~Medidor Desarrollado

o o

L2328 2988 2 8
0o ¢ O © N © N
< (Va} n O ~N S 0 o O -~ ™

i - -

Carga (W)

==\edidor de Referencia

Tabla 1. Comparacion del consumo acumulado a lo largo de tres horas para el medidor desarrollado y el de referencia.
Table 1. Comparison of consumption accumulated over three hours to the meter and reference developed.

MEDIDOR DE REFE- DESARROLLADO CARGA [HORAS]
RENCIA [KWH] [KWH]
720 2 2 3
1020 3 3 3
1200 3 3 3
3.2 Prueba de campo El medidor se instal6 entre el medidor de la empresa de

Ademds de las pruebas de laboratorio descritas anterior-
mente, y posterior a ellas, el medidor desarrollado fue
instalado por dos dfas en la residencia ubicada en la ca-
rrera 27 No 3 - 94, de la ciudad de Pereira, Risaralda, Co-
lombia; la cual posee una acometida monofésico bifilar.

70

energfa y el compartimento de totalizadores. Los resulta-
dos de esta prueba se presentan en la tabla 2, en la cual
se observa que para un tiempo de registro de 36 horas,
los consumos medidos por el equipo patrén y el sistema
desarrollado son idénticos.
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Tabla 2. Resultados prueba de campo.
Table 2. Field test results.

Consumo medidor empresa de
energia [kKWh]

Consumo medidor d
esarrollado [kWh]

Duracién prueba [horas]

3.3 Especificaciones técnicas del equipo desarrollado

A partir de las pruebas realizadas y considerando las ca-
racterfsticas técnicas de los elementos que conforman el
sistema, se establecieron las especificaciones que se pre-
sentan en la tabla 3 para el medidor electrénico interac-
tivo de energfa eléctrica desarrollado. Estos pardmetros
posibilitan la evolucién del sistema desarrollado, de un
prototipo de experimentacion para el estudio del con-
sumo racional de energfa eléctrica en residencias, a un
equipo factible de comercializacién que podria instalarse
de forma masiva en los hogares colombianos con el fin de
generar conciencia en la poblacién nacional acerca de la
necesidad del uso racional de la energia eléctrica.

Tabla 3. Especificaciones del equipo desarrollado.
Table 3. Equipment specifications.

Voltaje de linea 120V
Frecuencia de linea 60 Hz
Corriente mdxima 60 A

Carga maxima 7200 W
Resolucién kWh 347.608 tWh
Méximo Acumulado kWh/mes 65535 kWh
Precision 1%

Nivel de confianza 95%

Error maximo -0.09940 %
Error médximo en el medidor de referencia ~ 0.66 %

Finalmente, la figura 14 presenta el aspecto que registra
la interfaz grafica desarrollada, en la cual se observa el
consumo mensual con su correspondiente costo estima-
do. Figura 14. Consumo mensual y costo estimado pre-
sentados en la interfaz gréfica de usuario.

71

Figura 14. Consumo mensual y costo estimado presenta-
dos en la interfaz gréfica de usuario.

Figure 14. Monthly consumption and cost estimate pre-
sented in the GUIL.

"m" Para saber periodo de consumo
3" Para ver Consumo de 12 meses
“c" Para ver consumo Aproximado x mes

]

Consumo Ultimos 12 Meses
Mes Anterior= Mes 0

Costo Aproximado
Mes 0= 1 kWh $ 35
Mes 1= 0 kWh $ 0
Mes 2= 0 kWh $ 0
Mes 3= 0 kWh S
Mes 4= 0 kWh $ 0
Mes 5= 0 kWh $ 0
Mes 6= 0 kWh s 0
Mes 7= 0 kWh s 0
Mes 8= 0 kWh s 0
Mes 9= 180 kWh $ 64080
Mes 10= 20 kWh $ 7120
Mes 11= 70 kWh $ 24520

4. CONCLUSIONES

e El uso del circuito integrado ADE7753 como disposi-
tivo central para la medicién de energfa eléctrica ofrece
economia y versatilidad en el equipo desarrollado, ya
que este dispone de todo el hardware necesario para el
tratamiento de las sefiales de corriente y de voltaje pre-
viamente acondicionadas, con lo que se consigue obtener
datos de manera rdpida, precisa y en forma digital, lo que
facilita de manera significativa la gestiéon de la informa-
cién, ademads de tratarse de un dispositivo de tamafio re-
ducido, y como si fuera poco, ofrece alta confiabilidad en
las medidas tomadas al permitir la calibracion mediante
el uso de medidores de referencia.

* En cuanto a la funcionalidad del prototipo medidor
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de energfa, se concluye que, al disponer de una panta-
lla que presenta el consumo y costo aproximado de este
consumo en tiempo real, y de una interfaz gréfica en un
computador para la gestion de periodos de facturacién
anteriores, se trata de un equipo sumamente ttil pues
ofrece al usuario final la capacidad de comprender el
comportamiento del consumo de energia eléctrica en su
domicilio, con lo cual contara con las bases que le permi-
tan tomar decisiones que propendan por la optimizacién
del presupuesto familiar, en cuanto a energfa eléctrica
respecta. Ademds de estas funcionalidades, el equipo
estd construido con dispositivos econémicos y de facil
consecucion en el mercado, lo que facilita su masificacion
y /o desarrollo propio.
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