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Resumen

Se plantea una solucién integral, innovadora y tecnoldgica,
acerca de la prediccion y gestion inteligente de la energia
eléctrica, como la implementacion de Redes Neuronales
Artificiales (RNA) para el aprendizaje de patrones de
comportamiento de la energia no lineal, laimplementacién de
software de control inteligente que pueda ser la base de
gestion de la energia a través de una interfaz de comunicacion
con las RNA. Igualmente, este proyecto busca a través de la
implementacion de técnicas computacionales vanguardistas
construir un ecosistema multi-agente dotado de inteligencia
artificial y conocimientos de la tarifa horaria para servicio
general en media tension, con demanda de 100 kW o mas
(tarifa HM) y modulos de gestion de cargas eléctricas criticas,
pero que ademas a través del tiempo pueda ir aprendiendo
nuevos conocimientos del ecosistema eléctrico y lo pueda
aplicar en una gestion mejorada de la demanda. En esta fase
de pruebas se trabajé en el disefio y construccion de
dispositivos de hardware de medicion, control e
instrumentacion electrénica de bajo costo, comandados por
un sistema computacional distribuido con arquitectura Web
2.0 de control y monitoreo. La aplicacion Web propuesta
puede analizar el valor de diferentes variables eléctricas y
medioambientales, puede calendarizar arranques y paros de
equipos por medio de la comunicacién del sistema con un
controlador electronico.
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Abstract

The purpose of this investigation is to propose a
comprehensive, innovative and technological solution about
the intelligent prediction and management of electrical
energy, such as the implementation of Artificial Neural
Networks (ANN) used for detecting and learning patterns of
behavior of nonlinear energy, including the deployment of
intelligent software used to control energy management via a
communication interface with the RNA. Furthermore,
through the implementation of innovative computational
techniques, this project aspires to develop a multi-agent
endowed with artificial intelligence and knowledge of the rate
for service general medium voltage with demand or 10 kW or
more and modules of managents of critical electrical loads.
Additionally, over time to learn new skills related to the
electrical ecosystem that can be applied in an improved
demand management. In this initial test phase, we have been
working on the design and construction of hardware
measurement devices, as well as low-cost controls and
electronic instrumentation regulated by a computer system
equipped with Web 2.0 architecture. The Web application
proposal can analyze the value of different electrical and
environmental variables, as well as schedule equipment starts
and stops through communication with an electronic
controller device.
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Introduccion

La Secretaria de energia en México plantea la
importancia de la gestion de la demanda eléctrica
con base en los multiples beneficios que traen
tanto a los clientes como a los proveedores de
servicios, tales beneficios como:

- Conocimiento de la estructura tarifaria
del personal operativo.

- Involucramiento del personal para
conocer todas las etapas del proceso.

- Crecimiento de la cultura del ahorro en la
organizacion.

- Disminucion del cargo de la demanda
facturable en KW.

- Disminucion del cargo por consumo
kWh.

- Empresas mas competitivas.

- Aumento de la vida atil de los equipos.

Por otro lado una gestion eficiente de la
demanda no solo trae beneficios para los
usuarios de la energia sino también a las
empresas suministradoras (Lascurain, 2012),
estos beneficios pueden ser:

- Reducir el requerimiento de demanda de
energia eléctrica en el horario punta,
generando la disminucion de operacion
de equipos de generacion de energia
eléctrica basadas en combustibles no
renovables en el Sistema Eléctrico
Nacional.

— Disminucion de pérdidas en los
conductores en las rede de transmisién, y
distribucion.

— Aumento de la vida util de los equipos.

- Diferir las inversiones en infraestructura.

A pesar de que existen diversos
mecanismos y que los métodos y la tecnologia
para el control de la demanda eléctrica est4 en
constante avance, aun sigue teniendo un costo
elevado, ademas de que las soluciones generales
0 internacionales pueden presentar problemas
como el desconocimiento de la tarifa HM o la
diferenciacion entre los conceptos y tiempos que
se utilizan para el cobro de energia.

El proyecto planteado busca
implementar técnicas computacionales
vanguardistas para construir un ecosistema
multi-agente dotado de inteligencia artificial y
conocimientos de la tarifa HM.
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Como se menciond con anterioridad los
sistemas de gestion de energia de Ultima
generacion tienen un costo elevado de
adquisicion para la gran mayoria de las PyMES
en Meéxico e incluso para algunas grandes
empresas, y aunque la inversion realizada para
adquirir estos equipos 0 sistemas estd
completamente justificada por el ahorro
econdmico y el cuidado ambiental, existe una
enorme cantidad de empresas que no consideran
su adquisicion debido al cuestiones financieras.

Para demostrar la disminucién en costos
que se piensa alcanzar se realizara la
comparacion de un dispositivo fundamental
dentro un sistema de gestion de demanda, como
es una tarjeta de adquisicion de datos.

Por ejemplo el MDS NETIo de la marca
General Electric empresa lider mundial en el
ramo energético es un dispositivo cuyo
fabricante  describe como una solucion
inaldmbrica que provee comunicacion a
distancia, permitiendo a los usuarios adquirir
datos de diferentes sensores como por ejemplo
de presion y flujo, pero que ademas puede fungir
como elemento de control; todo esto gracias a
sus puertos de entrada y salida tanto analdgicos
como digitales. (GE General Electric, 2016).
Este dispositivo cuenta con ocho puertos, dos
entradas y dos salidas digitales asi como dos
entradas y dos salidas analdgicas.

El costo de este producto directamente
adquirido con los fabricantes es de 1,323.00
dolares americanos (USD) como se puede
observar en el sitio Web oficial del fabricante.
Una solucion similar pero basada en el SBC
Beaglebone Black con la capacidad de manejar
hasta 65 pines de entrada/salida digitales y 7
pines de entrada analdgicos, con la solucion
inalambrica es posible fabricarla con 140 USD,
con la flexibilidad de poder ejecutar software
creado en cualquier lenguaje de programacion
soportado por el Sistema Operativo GNU/Linux.
(BeagleBone.org, 2016).

Al comparar los nimeros de soluciones
similares, se puede hablar de una relacion de
costos de uno a diez. Es importante mencionar
que este proyecto no busca en una primera etapa
competir de manera directa con tecnologias
consolidadas en el mercado como lo son los
productos de marcas como GE o Siemens.
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El objetivo es proveer a la industria
mexicana una alternativa de gestion inteligente
de demanda mas econdémica que la existente en
el mercado, basada en componentes libres y que
brinden a los desarrolladores tener disponible
una plataforma base para la implementacion de
nuevos elementos computacionales  que
permitan una gestion mas inteligente que
conlleve a mejores resultados. La nueva Ley de
la Industria Eléctrica en Meéxico permite la
inclusion de entes particulares para la generacion
y distribucién de energia eléctrica, lo que
propiciara la aparicion de entornos desagregados
de manera parcial o total por lo cual la prediccién
de la demanda eléctrica se volvera fundamental,
no solo para las empresas, sino para los
consumidores finales, es por ello que el
desarrollo de modelos computacionales de
inteligencia artificial que permitan realizar una
prediccién de demanda a corto plazo le dan un
valor agregado importante y fundamental al
sistema de gestion propuesto en este proyecto.

Marco teorico
Control de demanda de energia eléctrica.

La energia eléctrica es un bien
indispensable y de interés estratégico en la
economia de Meéxico, es por ello que es
importante, no solo tener la capacidad de
producir la energia necesaria sino que es
importante producir lo justo para evitar
desperdicios que solo impactarian
negativamente en el costo de la energia; entonces
la prediccién de la demanda eléctrica se vuelve
fundamental para las empresas generadoras y
distribuidoras, pero también para los
consumidores quienes pueden ver afectados sus
costos de produccion de manera significativa si
no tienen un cuidado adecuado de la demanda
facturable, segun los pardmetros acordados en su
contrato de servicio eléctrico. (Barrero, 2004)

La demanda eléctrica con frecuencia
presenta comportamientos no lineales, por lo
cual suena logico encontrar soluciones mas
Optimas para el problema de prediccion de la
demanda eléctrica a través de modelos no
lineales de entre los cuales sobresalen las
técnicas basadas en Redes Neuronales
Artificiales, las cuales debido a su capacidad de
generalizacion y sobre todo, la facilidad de
descubrir relaciones no lineales en entornos
complejos parecieran ideales para abordar el
problema de prediccion de demanda. (Amjady,
2007)
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En los modelos desarrollados de RNA e
hibridos utilizados en gestion de demanda
eléctrica se tienen los siguientes: (Villagarcia,
2008), (Alejandro, 2002)

- Modelos supervisados feedforward:
Backpropagation, Perceptron Multicapa,
Red Neuronal Probabilistica, Maquinas
de Soporte Vectorial, Maquinas de

Soporte  Vectorial de  Minimos
Cuadrados.

- Modelos supervisados feedback: Modelo
Elman.

- Modelos no supervisados: Mapas Auto
Organizados.

- Modelos  Hibridos: Mapas  Auto
Organizados con fuzzy-rough, Modelo
de Combinacion Fuzzy Adaptativo,
Funcion de Base Radial.

La principal diferencia de las técnicas no
lineales frente a las lineales radica en que
aquéllas no emplean tiempo en disponer de un
modelo matematico claro de las dependencias de
los pardmetros para explicar el problema de la
prediccion de la demanda, en cambio, los
modelos lineales requieren de la definicion
precisa de las ecuaciones que lo definen.

Lo que la totalidad de los modelos RNA
requeriran es la adecuada parametrizacion de las
variables de entrada al modelo, asi como la
definicion topoldgica de la red (ndmero de
capas, neuronas en las mismas, funciones de
entrenamiento, etc.); no obstante, esto es un
trabajo sencillo y asumible (un script) si se
compara con la parametrizacion de las funciones
de los modelos lineales. No obstante, si el
sistema de prediccion va acumulando etapas en
la prediccion, con sucesivos modelos, estos
modelos adicionales, supondran un coste
computacional adicional al modelo global, tanto
para la fase de aprendizaje global, como para la
fase de operacion (prediccion). (J. Wang, 2012)

Microcontroladores

Los microcontroladores estan presentes en
muchos de los productos electronicos que se
emplean en la vida cotidiana. Existe una gran
variedad de modelos existentes en el mercado y
una gran cantidad de aplicaciones posibles de
funcionamiento y en las arquitecturas de muchos
microcontroladores.
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El microcontrolador Beaglebone es una
placa de computadora de hardware libre para el
desarrollo de software de OpenSource. Esta
placa funciona con OMAP3530 System-on-a-
chip. Fue desarrollada por un pequefio grupo de
ingenieros como una placa que podria ser usada
alrededor del mundo para ensefiar las
capacidades del software y hardware libre. La
placa mide aproximadamente 75mm por 75 mm
y cuenta con todas las funcionalidades de una
computadora basica (S. F. Barrett, 2013), es uno
de los microcontroladores mas potentes y
eficaces que existen en el mercado, gracias a su
capacidad de manejar sistemas operativos
embebidos.

El Beaglebone Black es un modelo del
microcontrolador Beaglebone, esta placa al igual
que los demas modelos cuenta con el
OMAP3530 que incluye un CPU ARM Cortex-
A8, en el cual pueden ser instalados los sistemas
operativos Linux (cualquier distribucion),
Minix, FreeBSD, OpenBSD, RISC OS /
Symbian, un DSP TMS320C64x+ para la
decodificacion acelerada de audio y video y una
GPU PowerVR SGX530 para el renderizado en
2D y 3D. La salida de video esta provista de dos
conexiones separadas S-Video y HDMI.
Igualmente cuenta con una entrada para tarjetas
SD/MMC con soporte SDIO, un puerto USB
On-The-Go, un conector serial RS-232, una
conexion JTAG vy dos jacks de 3.5 mm para
entrada y salida de audio. El almacenamiento y
la memoria interna son provistos por un chip PoP
que incluye 256mb de memoria flash NAND y
256mb de RAM. Usa arriba de 2W de
alimentacion y puede ser alimentada por el
conector USB o por una fuente externa de 5V.
(McLaughlim, 2016)

Inteligencia Artificial

Una de las ramas mas destacadas del campo
cientifico de la Inteligencia Aurtificial es la que
corresponde a las Redes Neuronales Artificiales
(RNAs). Las RNAs tratan de emular el
comportamiento  del  cerebro  humano,
caracterizado por el aprendizaje a través de la
experiencia y la extraccion de conocimiento
genérico a partir de un conjunto de datos. Esto
puede ser mediante la construccion fisica de
sistemas cuya arquitectura se aproxima a la
estructura de la red neuronal bioldgica. (R.
Florez, 2008)
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Metodologia

El proyecto se centra en el desarrollo de la
aplicacion Web 2.0 para el control y medicion de
la energia eléctrica y la interfaz de comunicacion
entre las cargas eléctricas y el sistema, que
comprende el microcontrolador y las conexiones
TCP. La aplicacion serd capaz de realizar
lecturas y mediciones apoyada por el
microcontrolador ~ Beaglebone  black vy
presentarlas mediante graficas. Igualmente este
software debe de ser capaz de aprender las
tendencias del lugar donde se implemente para
que en un futuro pueda decidir de manera
auténoma. La aplicacion tiene que almacenar
todos los datos recibidos en la base de datos, para
que el usuario pueda acceder a ellos cuando lo
desee. De la misma manera la aplicacion debe de
tener la capacidad de gestionar las cargas
eléctricas mediante un control de lazo cerrado y
salida de potencia tipo on/off en tiempo real,
visualizar parametros eléctricos, ambientales y
de proceso, generacion de alertas y capacidad de
administrar los propios usuarios.

Esta aplicacion debe ser agradable, facil
de usar y eficaz.

Se utilizo para el desarrollo del Sistema
en Tiempo Real el método llamado Hard Real-
Time Hierarchical Object Oriented Design, el
cual esta enfocado a la construccion de los
sistemas criticos, ya que de no producir una
respuesta dentro de un intervalo de tiempo
prefijado pueden ocasionarse graves dafios en
los procesos. (Wolfgang Nebel, 2003)

En HTR-HOOD se utilizé un proceso de
desarrollo iterativo.

El disefio se realizO progresivamente a
través de la especificacion de mas
responsabilidades, mismas que definen las
propiedades del sistema con las que opera el
disefiador y que este no tiene la libertad de
cambiar.

En el proceso de refinamiento del disefio,
se transformaron las obligaciones (aspectos del
disefio que no estan sujetas a responsabilidades)
y responsabilidades, a menudo se encuentra
sujeto a restricciones impuestas por el entorno de
ejecucidn, es decir el conjunto de componentes
de hardware y software sobre el que se construye
el sistema.

MORENO-DZUL, Julio, ALVAREZ-IBARRA, Maricela, SILVA-
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Se imponen restricciones de recursos
como la velocidad del procesador, el ancho de
banda de las comunicaciones y restricciones de
los mecanismos como la prioridad de las
interrupciones, la planificacion de tareas y el
bloqueo de los datos, con esto se debe
proporcionar reconocimiento explicito de los
tipos de actividades/objetos que se pueden
encontrar y catalogar como criticos en la
construcciéon del Sistema Inteligente de Gestion,
como son:

1. Integracion de los parametros apropiados
de planificacion de los procesos.

2. Definicion explicita de los requisitos
temporales de cada objeto y aplicacion.

3. Definicion de la importancia relativa de

cada objeto para el funcionamiento
correcto de la aplicacion.

4. Facilidades para realizar el analisis de la
planificacion del sistema.

El proceso de desarrollo iterativo consto
de las siguientes etapas: definicidn de requisitos,
disefio de la arquitectura fisica, disefio detallado,
codificacion y célculo de tiempos de ejecucion,
pruebas y medida de tiempos.

El disefio de la arquitectura l6gica sera la
fase destinada fundamentalmente a la
satisfaccion de los requisitos funcionales. El
resultado de esta etapa serd un conjunto de
objetos terminales.

En cuanto a la arquitectura fisica, se tiene
como objetivo:

1. Relacionar la arquitectura légica con los
recursos de ejecucion.
2. Asignar atributos temporales a los

objetos y asegurar el cumplimiento de los
requisitos no funcionales.

Analisis de plazos de respuesta.

4. Fiabilidad y seguridad.

w

En el disefio de la arquitectura fisica se
consideran principalmente cuatro actividades:

1. Asociacion de los objetos resultantes de
la arquitectura ldgica a los recursos de
hardware (procesadores) disponibles.
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2. Disefio de la red, debido a que se esta
considerando un sistema distribuido, hay
que planificar la comunicacion entre los
diferentes nodos (ordenadores de placa
Unica, microcontroladores, equipo de
red), de forma que el tiempo de retardo
en las comunicaciones esté acotado y sea
aceptable para asegurar de no causar
problemas en la operacion.

3. Planificacion de los procesadores.
Determinar la planificacion, estatica o
dindmica que asegure que todas las
tareas del sistema cumplan con los plazos
establecidos.

4. Analisis de la fiabilidad: determinar si es
conveniente emplear técnicas de fallos,
para aumentar la fiabilidad del sistema.

El resultado del modelo fisico es un
sistema de objetos terminarles con atributos
temporales.

Aunque la arquitectura fisica es un
refinamiento de la arquitectura ldgica, el
desarrollo de ambas serd iterativo y concurrente.

Las pruebas del sistema de medicién
tanto unitario como distribuido se realizaron
comparando los resultados medidos y calculados
con un equipo registrador trifasico de parametros
eléctricos de voltaje, corriente, demanda,
consumo, factor de potencia, frecuencia.

Las simulaciones de los modelos de red
neuronal se realizaron con Matlab en diferentes
escenarios, desde consumidores de tarifa HM
convencionales en la red, como en entornos
desagregados como pequefias ciudades, plantas
industriales o grandes hoteles.

En cuanto a la estructura logica, o la
aplicacion se desarrollo bajo la metodologia de
desarrollo de software Extreme-Programming,
que permite desarrollar la aplicacion al mismo
tiempo del analisis y el disefio. lgualmente
permite detectar errores de cualquier fase del
desarrollo y corregirlos sin la necesidad de
volver a la fase. Gracias a esto se pudo ahorrar
tiempo en el desarrollo y se centro en las
pruebas.
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Disefio del sistema
En la Figura 1 se muestra el caso de uso general,

que representa los mddulos de la aplicacion y los
accesos permitidos de cada usuario.

Ganeral

Gestin de wsuanos

Custon de moteess
Meticion RMS

- Artangue y Pato oniulf

registrado

Variadar do potenca

Viruslizaciin y control & tempo 1eal

Aleriac

Calndanzaciin e ATAUSS ¥ paTDs

Figura 1 Caso de uso general

En la Figura 2 se muestra el diagrama de
secuencia del proceso mas importante de
comunicacion entre la aplicacion Web vy el
microcontrolador.

|r||!|.~.'|d|n irriaz d

[ Apbcacian [Clenis) VMecrooontrol ador |Seresdor) Motor

Figura 2 Interfaz de comunicacion

En la Figura 3 se presenta el diagrama de
secuencia del proceso de generacion de alertas
en el sistema.
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Figura 3 Generacion de alertas
Codificacion de la aplicacion

La aplicacion Web se desarroll6 en su totalidad
con en el entorno integrado de desarrollo (IDE)
Eclipse Luna. Las interfaces gréficas fueron
desarrolladas con el lenguaje de etiquetado XML
y HTML. Se utilizéd Javascript para efectos
visuales y CSS3 para el disefio vy
personalizacion. lgualmente se utilizé para la
implementacion de componentes enriquecidos
ZK Framework. Los procesos del sistema junto
con la funcionalidad y las conexiones fueron
desarrollados en el lenguaje de programacion
Java. Para la base de datos se utiliz6 el gestor
MySQL y fue construida bajo un esquema de
mapeo ORM (Object-Relational Mapping) con
JPA y Hibernate. Esto permite mapear la base de
datos directamente desde la aplicacion,
convirtiendo las entidades en tablas. Para la
seguridad de la aplicacion se utilizd Spring
Security y Spring Framework. Igualmente el
proyecto fue gestionado a nivel de paqueteria
por Maven.

Toda la aplicacién fue desarrollada bajo
el patron de disefio MVC (Modelo-Vista-
Controlado), esto permite un desarrollo més
organizado y rapido, ademas de que facilita el
mantenimiento y soporte de la aplicacion. (Diaz
Gonzaélez, 2012)

Construccioén de la interfaz de comunicacion.

La construccion de la interfaz de comunicacion
consistio en el desarrollo de una plataforma
cliente-servidor que sea capaz de comunicar en
tiempo real las cargas eléctricas con la aplicacion
Web. Esta interfaz se desarrollo con el
microcontrolador Beaglebone Black con el
sistema operativo embebido Debian Jessie.
Igualmente en el microcontrolador se instalo la
clase TCP Server, la cual proveia y fungia como
puente de comunicacion entre las cargas
eléctricas y la aplicacion.

MORENO-DZUL, Julio, ALVAREZ-IBARRA, Maricela, SILVA-
DZIB, Ismael y ARCEO-DIAZ, Rocio. Sistema de Gestion de

demanda eléctrica basada en la Web. Revista de Operaciones
Tecnoldgicas. 2020.



Articulo

20
Revista de Operaciones Tecnologicas

Pruebas e implementacion

Las pruebas estuvieron compuestas en dos
partes. La primera parte fueron las pruebas de
caja blanca, que se realizaron a la par de la
codificacion de la aplicacion. Estas consistieron
en ir detectando errores a la hora de compilar o
ejecutar la aplicacion e ir corrigiéndolos.

La segunda parte consistio en las pruebas
de caja negra, en las cuales se hicieron pruebas
de estrés a la aplicacion para saber el nimero de
conexiones entrantes y salientes que permite.
Igualmente  se  hicieron  pruebas  de
funcionamiento y conectividad para detectar
posibles bugs, ya sean de seguridad o de
codificacion, que puedan poner en peligro la
integridad de la aplicacion y la interfaz de
comunicacion. Estas pruebas se hicieron con la
ayuda y soporte de herramientas como, Junit y
Selenium, las cuales nos facilitaron la deteccion
de posibles fallos gracias a su gran eficacia.

La aplicacion fue implementada en un
servidor Tomcat 8. El proyecto fue exportado en
un archivo war, y desde ahi se genera la
ejecucion de la aplicacion para poder ser
accedida.

Resultados obtenidos

1. Se obtuvo un analisis completo de los
requerimientos, variables de entrada y
salida y procesos de la aplicacion con
base al desarrollo de software.

2. Se obtuvo una aplicacion Web 2.0 para el
monitoreo y gestion de los parametros
eléctricosy  medioambientales  con
compatibilidad de plataformas.

En la Figura 4 se muestra la pantalla de acceso a
la aplicacion.

Figura 4 Acceso a la aplicacion
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En la Figura 5 se muestra la pantalla
principal de la aplicacion en la cual se pueden
apreciar las mediciones en tiempo real del motor
seleccionado, igualmente de lado derecho se
puede apreciar el modulo de arranque y paro y el
variador de potencia. De lado izquierdo, en la
barra lateral, se puede apreciar el boton de paro
de emergencia.

Figura 5 Dashboard

En la Figura 6 se muestran las
mediciones graficadas de corriente y voltajes del
motor seleccionado.

e Medicion

Figura 6 Medicion de corriente y voltaje

En la Figura 7 se muestra las mediciones
graficadas de los motores monoféasicos.

-

N Medicidn

Figura 7 Medicion monofasica de motores
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En la Figura 8 se muestra las mediciones

graficadas de los motores trifasicos.

-
.-

Medicion

Figura 8 Medicion trifasica de motores

3.

Se obtuvo una base de datos compatible
con la aplicacién Web para que pueda ser
usada por la misma.

Se obtuvieron mediciones de pardmetros
eléctricos en tiempo real corriente RMS
y Voltaje RMS para sistemas
monofasicos y trifasicos de hasta 600
voltios (CAT 1V) de acuerdo al estandar
IEC 61010.

En las Figuras 9 y 10 se muestran los

resultados de las mediciones RMS realizadas.

) A

prp— r T T ™ — T
3 4 5 6 7 8 9 10 10 12 13 4 15 16 17 16 19 20 21 22 29 24 25
Estacian GPS (Nimero)

Figura 9 Medicion 1

Figura 10 Medicion 2
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Se obtuvo un célculo de potencias
(activa, reactiva, aparente) y factor de
potencia.

Se obtuvo una calendarizacion de
arranques 'y paros de actuadores
industriales segun programa operativo
(diario, mensual, anual) mediante la
aplicacion Web.

En la Figura 11 se muestra la

calendarizacion de arranques y eventos de
motores.

Eventos

————————
TN S—

Figura 11 Calendarizacién de arranques y eventos

7.

de

Se obtuvo una generacién de alertas en
tiempo real segun mediciones o
funcionamientos andémalos de los
equipos en la red.

Se obtuvo una gestion auténoma de
arrangues y paros segun las predicciones
realizadas.

Se obtuvo la interfaz de comunicacién
entre los motores y la aplicacién con el
Beaglebone Black.

En la Figura 12 se muestran las pruebas
construccién de la interfaz de

comunicacion en una protoboard.
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Figura 12 Prueba en protoboard

En la Figura 13 se muestran las pruebas
de la interfaz de comunicacion con el
Beaglebone Black.

Figura 13 Pruebas con Beaglebone Black

Conclusiones

Con el desarrollo de la aplicacion Web se puede
gestionar y monitorear de manera inteligente el
uso de energia, también por medio del
aprendizaje de patrones se puede calcular la
demanda de energia eléctrica.

Se logro la construccion de la interfaz de
comunicacion con un Beaglebone Black
fungiendo como servidor en un modelo TCP
cliente/servidor. También se logré el andlisis,
disefio y desarrollo de la aplicacién Web, con los
requerimientos estipulados. Igualmente se
lograron pruebas satisfactorias reales con
motores trifasicos y monofasicos.

El prototipo esta en fase de pruebas y
adecuaciones para su implementacion, sin
embargo falta mas trabajo de investigacion y
andlisis de los patrones del comportamiento no
lineales de la energia eléctrica, disefio y
adecuacion del modelo de predicciones, asi
como pruebas con Beaglebone Black.
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Posteriormente se debe realizar la
adecuacion con cargas eléctricas variadas para
que se pueda liberar el prototipo, ademéas de
incluir nuevas funciones en la aplicacion Web
para que sea comercializable.
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