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RESUMEN EJECUTIVO Y PALABRAS CLAVES

El presente proyecto de investigacion se basa en implementar una red de sensores
inalambricos para el monitoreo del consumo energético empleando servicios en redes Ad-
Hoc e Internet de las Cosas, Esta red esta constituida por 2 nodos router, los cuales
realizaran él envio de los valores eficaces del voltaje y amperaje detectados por sus
sensores integrados; estos dispositivos se encuentran conectados a través del protocolo
ZigBee2 (IEEE 802.15.4) con un nodo coordinador (estacion base) ademas conectado a
una servidor de telemetria encargado de almacenar la informacion referente a la red Ad-
Hoc, a su vez permite el ingreso a la informacion por parte de los usuarios a traves de una
interfaz web. Finalmente, se implemento la red en las oficinas de la empresa Alfanet
Sucursal Quevedo, para la recopilacion de datos referente al consumo realizado por

diferentes equipos de Telecomunicaciones proporcionados por la empresa.

Palabras Claves:

Redes, Sensores, Inalambrica, Telemetria, Ad-Hoc, 10T, Internet de las Cosas, Redes

Inaldmbricas Mdvil, Redes de sensores inalambricos, ZigBee.
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EXECUTIVE SUMMARY AND KEYWORDS

The present research project is based on implementing a network of wireless sensors for
the monitoring of energy consumption. Using services in networks Ad-Hoc and Internet
of Things, This network consists of a 2-node router, which has been sent to the effective
values of the voltage and amperage detected by its integrated sensors; These devices are
connected through the ZigBee2 protocol (IEEE 802.15.4) with a coordinating node (base
station). In addition, connected to a telemetry server, which is connected to the Ad-Hoc
network, it also allows access to the information on the part of the users through a web
interface. Finally, the network was implemented in the offices of the company Alfanet
Sucursal Quevedo, for the collection of data referring to the consumption made by

different Telecommunications equipment provided by the company.

Keywords:

Networks, Sensors, Wireless, Telemetry, Ad-hoc, 10T, Internet of Things, Mobile

Wireless Networks, Wireless Sensor Networks, ZigBee.

viii



TABLA DE CONTENIDO

CAPITULO | CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION..................... 1
1.1 INEFOAUCCION. .ottt 2
1.2.  Problema De INVEStIQACION. .....cveviiieiiiiiiieieieiee e eneas 3

1.2.1. Planteamiento del problema. .........ccooiiiiiiiiii s 3
1.2.2.  Formulacion del problema............cccooviiiiieiiii e 3
1.2.3.  Sistematizacion del problema. ...........cccccoieiiiie e 3
1.3, ODBJELIVOS. ..o 5
1.3.1.  ODJEtIVO GENEIAL.....c.eiiiiiiiiiiieie e 5
1.3.2.  Objetivos ESPECITICOS. ......ccoveiiiiieiicii e 5
1.4, JUSHITICACION. ...oviiiiciiciccece e 6

CAPITULO Il FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION........ 7
2.1, Marco REfErenCial.........cccooiiiiiiiiiiieee e 8
2.2, MAICO TEOMICO. ...evetiiiiesteteeeit sttt bttt 10

2.2.1.  Demanda de ENergia........ccccceevueieeiiiiieiiece e 10
2.2.2.  Produccion de Energia en el ECUAON...........ccoeviiiiiiniieieeescees 11
2.2.2.1.  ENErgia PriMarial......cc.ccooiiiieiiiieiee e 11
2.2.2.2.  ENErgia SECUNAITA. ....coviueieeieieeiesieeeie sttt 12
2.2.3. Oferta de Energia Eléctrica en el Ecuador............c.ccccoovevvevieiieieccie s, 13
2.2.4.  Consumo Energetico por PErsONa. ........cccccvevveieenieiiieiee e 15
2.2.5.  ETICIENCIA ENEIGATICA. ....eoviiiieiieicieeeee e 16
2.2.6. Planes de Eficiencia Eléctrica en el Ecuador............cccocoovvininiiiiiinnnnns 16
2.2.6.1.  FOCOS ANOIAUOIES. .....c.viiiiiitiiiiiieee et 16
2.2.6.2.  Alumbrado PUDHCO. ........ccooiiiiiiiiceee e 17
2.2.7.  PlEQO TalTario. . ...cceiviieiieiie et 20
2.2.8. Pliego tarifario para empresas eléctricas de distribucion. ..............c......... 21



2.2.9. Categorias y grupos de tarifas. .........cccoeveriviieriienisie e 23
2.2.10.  Tarifas de baja tenSION. ........cccooeireiiiiriie e 24
2.3, Marco CONCEPLUAL .......oviiiiiiiic e 30
1.1.1.  Redes Inalambricas Multisalto. ...........cccccoiiiiiiiiiiiceee 30
2.3.1.  RedeS AU-HOC. .....ccoiiiiiiieieceees s 31
2.3.2.  Encaminamiento en redes Ad-HOC. .........cccooveiiiiiiniiiicicc s 35
2.3.3.  Internet de 1aS C0Sas (I0T)....cccviieriiieiieii e 44
2.3.4. Programacion orientada @ eVENLOS. ..........ccveeereerieeiiesee e 46
2.3.5.  TEIBMELITA. ...eeeeeiicee e 48
2.3.6. Comparacion Tecnologias INaldmbricas ..........ccocverviieneinieniieiiees 49
2.3.7.  INtroducCion @ ZIGBEE. .......ccvoiiuiieiiieiieee e 51
2.3.8.  ArdUINO NANO. ...coviiiiciiic e 56
2.3.9.  SENSOr ACSTL2. ..o 57
2.3.10.  Adaptador AC/DC. ...t 58
2.3.11.  MOAUIO 2 REIAY. ..c.voeiieeieeiee e 58
2.3.12.  MOAUIO XBEE. ......coiiiiiiiieiiieees e 59
2.3.13.  Adaptador XBee USB.........ccccceiiiiiiieie e 59
2.3.14.  Regulador de Tencion 7805. .......c.ccooeieirerieiierereese e 60
2.3.15.  NOUEMUCU. ..ot 60
2.3.16.  El Sensor de Voltaje ZMPTL01B ........cccocoeiieiiiie e 61
2.3.17.  ArduiNO IDE ... 61
2.3.18.  XCT U ittt st 62
2.4, MaArCO LEQAL. ..o 63
2.4.1. Ley de Régimen del Sector EIECIriCO. ......c.covevveiiiiiiiecece e 63
CAPITULO Il METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.......c..cccovevvrrrrrrrrnnen. 65
3.1, TipoS de INVESTIGACION. ....cuviviiieiiieiie ittt 66



3.1.1. TIpo DOCUMENTAL. .....oeevecieciieie e 66

3.1.2.  Tipo EXPerimental. ... 66
313, TIPO DISEMO. vttt 67

3.2.  Recursos HUManNo0s y Materiales..........cccovvieeiieiiiiciiee e 68
3.2.1.  ReCUrsos HUMANOS. .........ccoiiiiiiiiiiiiii s 68
3.2.2. ReCUrsos Materiales. ..........ccoooiiiiiiiiiieiee s 68
CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION.......cccoovriirrieeieessessiereeiesessienenens 71
4.1, RESUIAUOS. .....cuviiitiieiiteteee ettt 72

4.1.1. Resultados del disefio de un sistema de monitoreo para la gestion del

consumo eléctrico empleando servicios en redes Ad-Hoc e 10T.........cccccevvvivennne. 72

4.2, DISCUSION ...eiuiiiiitiiieieieete ettt ettt b ettt be e 93
CAPITULOV  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES..........coooiiiiiiiieie 94
5.1, CONCIUSIONES. ..ottt ettt 95
5.2, RECOMENUACIONES. ....veeiiiiiiieiiesieite ettt bbb 96
CAPITULO VI BIBLIOGRAFIA. ...ttt 97
CAPITULO VII ANEXOS ...t 103
7.1. Carta de Autorizacion para Recoleccion de Datos. ..........cccccvveveeciciieeiieennenn, 104
7.2, TraMaS APL .o 105
7.3, Datasheet ACSTL2. ... 106
7.4.  Datasheet ZMPTLO0LB. ......cccoiiiiiiiirieiee e 120

Xi



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

INDICE DE FIGURAS

1. Consumo de energia primaria mundial 2014. ..........c.ccccovveieiievieeceeeceee 10
2. Produccion de Energia Primaria 2015.........cccccveeiieiiiie e 11
3. Variacion porcentual en la produccion primaria 2014-2015...........ccccvevevene. 12
4. Produccion de Energia Secundaria 2015..........cooiiiiiiiniiieieeceeeeee 13
5. Variacion Porcentual en la Produccion Primaria 2014-2015. .........cc.ccceveveee. 13
6. Generacion Eléctrica por Fuente 2015. .......cccccveveieevecie e 14
7. Variacion Porcentual de la Generacion Eléctrica por Fuente 2014-2015. ..... 14
8. ConsumOo ENErgetico pOr PEISONA. .........ccoerieerierieiniisie e 15
9. ConsuMO EIECtriCO POF PEISONA. .......cveuiieiieeieierieieieeie e 16
10. Cargos Tarifarios Baja Tension sin demanda. ...........ccccceevvevievvenecineieenns 28
11. Tarifa general de Baja Tension con registrador de demanda horaria........... 30
12. PUBIICACION Y SUSCHIPCION. ....viviiiiiiieieiesie et 49
13. Modelo de interconexion ZigBee. .........ccoccoeriririnieniiesese e 51
14, Topologia ESIrElla......c.ccveiveeiecic e 53
15. TOPOIOGIA ATDON ........cvveeeeeeeeeeeeee ettt 54
16. TOPOIOGIa IMESH ... 54

xii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Rangos especificados por el concejo nacional de electricidad.......................... 23
Tabla 2. Cargos Tarifarios para usuarios residenciales sin demanda residencial........... 26
Tabla 3. Cargos Tarifarios para usuarios residenciales sin demanda residencial........... 27
Tabla 4. Cargos Tarifarios general Baja Tension con demanda. ..........c.ccoceevreieiennnene 28

Tabla 5. Cargos Tarifarios para usuarios general Baja Tension con registro de demanda

DOTAITAL ...ttt b e 29
Tabla 6. Aplicaciones de redes méviles Ad-HOC. ........cccoceeviiiiiiivciciccce e 32
Tabla 7. Tecnologias de Comunicacion INalambrica. ........c.cccovvvvveiieierese e, 50
Tabla 8. Indicadores de Nombre de Trama. .........ccocvereririnininieeeee e 56
Tabla 9. Descripcion de SenSOres ACSTL2.......covcieiieieeie e 57
Tabla 10. Requerimientos de Hardware. ............cccooveiieiiciic s 68
Tabla 11. Requerimient0s de SOTtWAIE.........coivereiieiiere e 68
Tabla 12. Presupuesto del Proyecto de Investigacion. ............ccocvevevevierenevessse s, 69
Tabla 13. Configuracion de MOdulos XBEE. .......ccccceiieiiieiieiieie e 75
Tabla 14. Descripcidn de Tramas APl - TranSmiSioN. .........ccccccvveveieeveeiieseese e 76
Tabla 15. Descripcion de Tramas APl - Comando Remoto. .........ccccevveverevenniesineneen, 77
Tabla 16. Ventajas y Desventajas de SENSOTES. .......cccuververiereereeieseesieeseesseeseeeeesseeses 80
Tabla 17. Ventajas y Desventajas de [0S REIES .........cccoovveviiiciicii e 81
Tabla 18. Ventajas y Desventajas de Gestores de Bases de Datos. ..........ccccceeververnenen. 82

Xiii



llustracién 1.
llustracién 2.
llustracién 3.
llustracion 4.
llustracién 5.
llustracién 6.
llustracién 7.
llustracién 8.

llustracion 9.

llustracion 10.
llustracion 11.
llustracion 12.
llustracion 13.
llustracion 14.
[lustracion 15.
[lustracion 16.
llustracion 17.
llustracion 18.
llustracion 19.
llustracion 20.
llustracion 21.
llustracion 22.
llustracion 23.
llustracion 24.

llustracién 25.

INDICE DE FIGURAS

Entrega de Focos Ahorradores en los barrios populares. ............ccccue.e.... 17
Cliente renueva su Refrigeradora antigua por una nueva y eficiente....... 18
Cocinas de Induccion fabricadas en ECUadOr. ..........cccceovvciiiininiiininn, 19
Sistema de Distribucion EIECtriCO. ........cccocoviiiiiiiiciec s 24
Redes MUILISAITO. ..........cviiieicc e 30
Estructura de una red Ad-HOC. ........cccoeieiiiiiiiiee e 31
REIES MUITIPUNTO. ...t 37
Propagacion de un mensaje RREQ en AODV. .......ccccoevvveveiieiesnsnanens 38
Propagacion de un mensaje RREP en AODV..........ccccocevveveiieiecsiee, 40
Propagacion de un mensaje RERR en AODV. ........ccccocvevvevieiecie s, 40
RREQ BrOAtCaSt. ......coiveiiiieiieie et 42
Propagacion RREP. ..........coiiiiiiiiieee s 42
Radio de Z0Na ZRP. ... 43
Ejemplo de descubrimiento de ruta ZRP..........ccccoeiviviiiiiiece e, 44
CONVEIGENCIA IP. ..o 45
Distintas topologias de los sistemas basados en eventos. ...................... 48
Formato Trama APL.........o e 55
ATAUINO NANO ... 56
SENSON ACSTL2 ..o 57
Adaptador AC/DC de 240V @5V.....cocoiiiiiiiiiiiieee s 58
Modulo Relay, 2 canales SVDC........ccccovieiieieeieceese e 59
MOAUIO XBEE S2. ...t 59
Adaptador USB XBEE .......coooviiiiieiieeie st 60
Regulador de Voltaje LM7805. .......c.cccoiiiiiiiiiiiinieee e 60
MOdulo MOAEMCU V1.0 ..o 61

Xiv



llustracion 26. Modulo de Sensor de Voltaje ZMPT101B. ......cccoveviviviieiecececeie, 61
[ustracion 27. Arquitectura General del SiStema..........ccocoveieiiieniinne s 72
lustracion 28. Arquitectura de NOdO ROULEN ........cccviieiieie e 73
lustracion 29. Arquitectura de Nodo Coordinador. ..........cccccveveeieieeie e 74
[ustracion 30. Topologia de REd ..........cooeiiiieieiiee s 75
lustracion 31. MOAUIo NOJEMUCU.........cccoiiiiiieieiecese e 78
llustracion 32. Diagrama Base de Dat0S. .........ccccvevueiierreiiesie e 83
llustracion 33. Imagen Principal del Servidor Web. ... 84
[ustracion 34. DiSPOSItIVOS Y SECCIONES. .....c.eiueieiiieriiieiesiesieesie et 84
lustracion 35. Grafico del Consumo Enviado por Seccion 1. .......cccccvvveiviciniecnienee 85
llustracion 36. Nodo Router 1 Recopilando Datos. ...........ccccoveveerieiieieere e 86
lustracion 37. Nodo Router 2 Recopilando Datos. ...........cccceveieerieiieieere e 86
lustracion 38. Nodo Coordinador y Servidor de telemetria. .........ccococvvvveiicinicenene. 87

lustracion 39. Valores Eficaces de la Corriente Eléctrica que Circula por los Dispositivos
(2 4 To] ) PR USSP SOROSON 88

llustracion 40. Valores Eficaces de la Corriente Eléctrica que Circula por los Dispositivos
(4 AIBS). wveeeeetee et b et b et r bt n et et e re e 88

llustracion 41. Valores Eficaces de la Corriente Eléctrica que Circula por los Equipos
Conectados NOAO 1 (24 NOFAS). ...cveceiiieeiieiie ettt sreeae s 89

llustracion 42. Valores Eficaces de la Corriente Eléctrica que Circula por los Equipos
Conectados NOTO 1 (4 dIS). .ouveueruereeieieiieieieeie ettt 89

llustracion 43. Valores Eficaces del VVoltaje Suministrado a los Equipos Conectados Nodo
O o] ) PRSPPI 90

llustracién 44. Valores Eficaces de Voltaje Suministrado a los Equipos Conectados al
AN oo [0 Tt o - T RSOOSR 90

llustracion 45. Valores Eficaces de la Corriente Eléctrica que Circula por los Equipos
Conectad0oS NOUO 2 (24 NOTAS). ...ecveeiieiieiiesii e 91

XV



llustracién 46. Valores Eficaces de la Corriente Eléctrica que Circula por los Equipos
Conectad0s NOUO 2 (4 I8S). «vevveeerierieieiiese st ens 91

llustracion 47. Valores Eficaces de Voltaje Suministrado a los Equipos Conectados al
AN oo (o T 2 N 4o 1) PSS 92

llustracion 48. Valores Eficaces de Voltaje Suministrado a los Equipos Conectados al
INOUO 2 (4 I8S). +eevvereereiieiie ettt ettt st e beereeseese e eseesbesresreereareas 92

llustracion 49. Pagina Web de Servidor de Telemetria. .........ccccovevvviveivevecieseese s 93

XVi



CAPITULO I
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Introduccion.

En la actualidad el consumo de energia eléctrica es considerado un pilar fundamental de
la sociedad, llegando a depender tanto de ella para el diario vivir; su gran demanda tiene
impacto significativo en recursos esenciales de los seres vivos, forzando al ser humano a
la bdsqueda de nuevas alternativas energéticas amigables con el medio ambiente y
satisfacer su demanda. La irresponsabilidad de numerosos usuarios provoca diferentes
inconvenientes tales como; aumento del coste a cancelar por parte del usuario provocando
asi una creciente demanda energética para el estado y mayor escasez de recursos no

renovables.

Para la creciente demanda global energética son notables diferentes terminales esenciales
para su incremento, como la dinamica demogréafical, industrializacion, avances en la
medicina y el cambio de las condiciones de vida de la poblacion, vinculado inicialmente
al alto crecimiento econdmico y a las transformaciones sociales. Segiin Economia Politica
de las Transiciones Democraticas se proyectd un crecimiento del 3.2% anual de la
economia del &mbito mundial hasta el afio 2015. Los paises en vias de desarrollo
contienen un mayor porcentaje en su crecimiento como es un 58% para el 2020. Debido
al mejoramiento de los niveles de vida y la industrializacién contribuirdn en el

crecimiento de la demanda energética. [1]

Con el desarrollo de nuevas herramientas tecnolégicas se consideran nuevos métodos
para la conservacion de recursos energéticos, dentro de este ambito comprende el estudio
de las telecomunicaciones basandose en la creacion de nuevos procesos y herramientas
capaces de permitir el manejo de informacion; en el caso del presente proyecto se busca
utilizar las telecomunicaciones como herramienta para el fortalecimiento del ahorro y

optimizacion del consumo eléctrico.

La finalidad del presente proyecto denominado “Redes de Sensores inalambricos para el
monitoreo del consumo energético empleando servicios en redes Ad-Hoc? e loT3.”
consiste en el desarrollo de un sistema que emplee los servicios de una red inalambrica
movil de sensores los cuales gracias a un servidor de telemetria permita la recoleccion de
informacidn referente al uso eléctrico de los dispositivos y a su vez permitir a usuarios

externos gestionar las acciones para el control del consumo en cada dispositivo.

1 Demografica. Estudio estadistico de las poblaciones segun su estado y distribucion en un momento determinado o evolucion.
2 Ad-Hoc. Red inalambrica descentralizada, la cual no necesita infraestructura.
3 10T Interconexion digital de objetos cotidianos con internet.



1.2.  Problema De Investigacion.
1.2.1. Planteamiento del problema.

Como se describe en el Balance Energeético Nacional; historicamente, el sector transporte
tiene una participacion del uso energético del 40% durante el periodo 2000 y 2015. El
siguiente sector con mayor demanda energética ha sido la industria con un 20%.
Finalmente, en tercer lugar el sector residencial donde el consumo eléctrico se incrementd
en un 54% entre los afios 2005 y 2015, pasando de 933kWh*/per capita® a 1.436kwh/per
capita. Esto debe entenderse como un mejoramiento de las condiciones de vida de los
ecuatorianos, considerado un incremento del 90% en el consumo eléctrico en ese periodo
de tiempo. Mientras tanto, el consumo eléctrico per capita aument6 en 2% entre 2014 y
2015. [2]

Para el desarrollo econdmico y social el consumo de energia es un elemento fundamental,
que permite un estilo de vida mas cdmodo para el diario vivir, el derroche desmesurado
de energia eléctrica conlleva diversos inconvenientes; sobre el ecosistema, recursos de
energia no renovables e inseguridad del abastecimiento energético por parte del estado,
incremento del coste tarifarios de kWh para los abonados. En la mayoria de las ocasiones
el consumo eléctrico no se encuentra en constante monitoreo por parte de los usuarios,

solo prestandose a cancelar las tarifas sin verificar los consumos.

1.2.2. Formulacion del problema.

¢Es posible realizar un sistema de monitoreo para control y gestién del consumo
eléctrico?

1.2.3.  Sistematizacion del problema.

¢Qué tipos de dispositivos seran necesarios para la recoleccion y control del consumo

eléctrico?

¢Es posible utilizar una red inalambrica Ad-Hoc para el correcto monitoreo de los

dispositivos a utilizarse?

# kwh. Simbolo del kilovatio-hora.
5 per cépita. Loc. lat. que significa ‘por cabeza, por individuo’. Se usa normalmente en referencia a una variable econémica que se
distribuye entre los componentes de un grupo.



¢De qué manera es posible monitorear, gestionar y controlar el consumo eléctrico

mediante una red inalambrica?



1.3.
1.3.1.

1.3.2.

Objetivos.
Objetivo General.

Disefar un sistema de monitoreo para la gestion del consumao eléctrico empleando

servicios en redes Ad-Hoc e 1oT.

Objetivos Especificos.

Identificar dispositivos que empleen sensores y actuadores que permitan

recoleccion y control del consumo eléctrico.

Implementar una red de sensores y actuadores inalambricos mediante una red

movil Ad-Hoc.

Configurar un servidor de telemetria para el monitoreo, gestion y toma de

decisiones de los sensores y actuadores.



1.4.  Justificacion.

Para la mayoria de paises desarrollados el abastecimiento de energia domina un lugar
importante en la agenda politica. Su importancia se vincula en sectores de comercio y
competitividad industrial, el confort de la poblacion, el objetivo de reduccion de
emisiones de efecto invernadero (GEI) y los beneficios de la seguridad de abastecimiento

energético.

Los servicios energéticos cubren una amplia demanda necesaria para el diario vivir de las
personas como son: confort (calefaccion, aire acondicionado), iluminacion, transporte,
refrigeracion, tecnologias de informacion, comunicacion, produccion de bienes y
servicios, entre otros. La creciente demanda de estos recursos produce una pérdida de los
recursos primarios utilizados por el gobierno para proveer la energia necesaria para

satisfacer su demanda.

El desperdicio de energia es un problema que tiene dos causas principales: ineficacia de
las instalaciones eléctricas asi como un uso irracional de la energia, consecuencia de
malos habitos y acciones. Como ejemplo; una refrigeradora de 340 litros de capacidad,
fabricada en los afios 90, consume 1.300 kWh/afio, lo que representa un costo aproximado
de US $ 130 por afio (con un costo del kWh de 10 centavos de dolar). Una refrigeradora
eficiente consume 400 kWh/afio que, al mismo costo por kWh, representa un costo de US
$ 35 por afio. [3]

La tendencia mundial y de paises industrializados como es el caso de los paises que
conforman la Union Europea es reducir la intensidad energética: como se puede observar
entre los afios 1980 y 2012 reduciendo su consumo de 200 MTep6/T USD7 a 120 MTep/T
USD; mientras que los paises en via de desarrollo como es el caso de América Latina'y
El Caribe (incluyendo Ecuador), en la década de los 80 con un 90 MTep/T USD venia
en un crecimiento lento hasta estabilizarse en la década de los 90 aproximado de 90
MTep/T USD. A partir del 2000 se empieza a tener una reduccién de la intensidad
energética fruto del desarrollo experimentado en la region y a mdltiples politicas de
desarrollo productivo y emprendimiento de programas de eficiencia energética. El plan
de eficiencia energética introducido por el Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable establece el cambio a luminarias eficientes, refrigeradoras, aires

acondicionados y calefones. [4]

& MTep. Millones de Toneladas de Petréleo Equivalente.
7T USD. Billones de Délares Estadounidense.



CAPITULO 11
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2.1. Marco Referencial.

A continuacion se expresan trabajos de investigacion de redes inaldmbricas moévil Ad-
Hoc, 10T y control del consumo eléctrico en las viviendas, los cuales se encuentran

relacionados con la presente investigacion.
» Redes Inaldmbrica Wireless LAN.

El documento de investigacion a continuacion describe las ventajas del uso de redes
inalambricas, definiciones de sus caracteristicas mas importantes, los diferentes términos
utilizados, clasificacion de las redes inalambricas existentes, su funcionamiento, la

descripcion de los estandares utilizados y la manera de como desarrollar su instalacion.

[5]
> Infraestructura de Eventos Para El Internet de Las Cosas.

Segun este trabajo de investigacion se presenta una infraestructura para el Internet de las
Cosas, la cual utiliza una red de sensores, donde almacena eventos mediante un modelo
de comunicaciones basado en la publicacidn/suscripcion de eventos que son enviados a
una red externa para el acceso de los usuarios. Este proyecto esta pensado para la futura

recoleccién de datos del entorno para una Smart City. [6]
» Configuracion DHCP En Redes MANET Subordinadas.

Aqui se presentan diferentes términos encontrados en el estudio de las redes moviles Ad-
Hoc, como también la aplicacion del protocolo DHCP en su topologia y el protocolo de
encaminamiento AODV (Ad-hoc On-demand Distance Vector), mostrando las

caracteristicas de sus diferentes mensajes de control. [7]
» Caso de Estudio de Comunicaciones Seguras Sobre Redes Mdviles Ad-Hoc.

En este documento se enfoca en el estudio de los diferentes aspectos empleados en las
redes moviles Ad-Hoc como son; la conservacion de energia utilizada por los
dispositivos, el ancho de banda limitado para la conexion de los diferentes nodos y la
seguridad de sus medios compartidos sin comprometer la Confidencialidad, Integridad,
Autenticacion y no repudio. [8]



» Caracterizacion del consumo de energia en Viviendas para Proponer y

Evaluar Tecnologias Ahorradoras.

Este trabajo de investigacion se basa en el estudio de los consumos energético de gas
licuado de petroleo y de energia eléctrica destinada a la iluminacion, en una unidad
habitacional de clase media para posteriormente evaluar los ahorros de combustible y
electricidad por sustitucion de equipos convencionales mediante la implementacion de

nuevas tecnologias. [9]

» Arquitectura e Implementacion de un Sistema Distribuido de Deteccion de

Sismos para Alerta Temprana.

El siguiente documento aborda la implementacion de una red de sensores inalambrico
que envian informacion acerca de sus cambios de aceleracién, y un servidor encargado
de la deteccion, encargados de notificar a la aplicacion cliente la ocurrencia del evento,
también es posible encontrar la implementacion del protocolo MQTT para la notificacién

al usuario. [10]

» Desarrollo e Implementacion de un Sistema de Medicion, Monitoreo y
Control de Carga Eléctrica Para Aplicaciones Domeésticas.

El documento a continuacion se basa en la descrispaciones del abastecimiento de energia
eléctrica, los diferentes términos encontrados en este sector, el sistema tarifario del
consumo eléctrico del ecuador, también la utilizacién los articulos correspondientes de la
Ley de Régimen del Sector Eléctrico en la cual se basa el estado para satisfacer directa o
indirectamente las necesidades de energia eléctrica del pais. [11]

» Eficiencia del Consumo Eléctrico en el Sector Residencial Urbano de Cuenca.

El siguiente proyecto se analiza la eficiencia del consumo energia eléctrica,
principalmente en el canton de Cuenca, ademas examina estrategias de practicas para la
reduccion del consumo eléctrico También es posible encontrar la situacion actual y

programas de eficiencia energética aplicada al sector residencial en el Ecuador. [12]



2.2.  Marco Tedrico.
2.2.1. Demanda de Energia.

La demanda mundial de energia es cada vez mayor. Se prevé que de aqui al 2023 la
demanda mundial de energia aumentara un 1,6% al afio, lo que en total representara un
incremento del 45% (Organizacion Internacional de Energia [OIE], 2008). En
consecuencia, las emisiones de CO; relacionadas con la energia aumentaran un 1.7% por
afio hasta alcanzar 40,400 millones de toneladas en 2030, lo que equivale a un aumento
del 55% en relacion con los niveles de 2004 (OIE, 2006). [13]

El aumento de la demanda energética constituye un desafio particular y una oportunidad
Unica para los paises en desarrollo y en transicidn. Se espera que de aqui a 2030 estos
paises generaran el 80% del crecimiento econdmico mundial, el 76% del crecimiento
mundial de la demanda energética y el 64% del aumento de las emisiones de CO2

relacionadas con la energia. [13]

Figura 1. Consumo de energia primaria mundial 2014.

W Petréleo y Derivados

m Gas

m Carbon

= Nuclear

Hidroeléctrica
v Renovables

Autor: BP Statistical Review of World Energy 2015
Fuente: http://www.bp.com/es_es/spain/prensa/notas-de-prensa/2015/bp-presenta-bp-
statistical-review-2015.html

En 2014 el mercado de energia ha estado sometido a importantes cambios que terminaron
con la calma de los afios anteriores y que ha tenido efectos sobre los precios, el mix global

de combustibles y las emisiones mundiales de didxido de carbono.
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2.2.2.  Produccion de Energia en el Ecuador.

2.2.2.1. Energia Primaria

La energia que se obtiene de la naturaleza se denomina energia primaria: por ejemplo, el
petréleo o el carbon. La energia primaria no puede utilizarse directamente; para poder
utilizarlas son necesarias sucesivas operaciones de transformacion y transporte, desde el

yacimiento a la planta de transformacion. [14]

La matriz de energia primaria del Ecuador, ha sido predominada histéricamente por la
produccion de petrdleo. En este sentido, es importante mencionar, que en el afio 2003
tuvo lugar la puesta en marcha del Oleoducto de Crudos Pesados (OCP), que al
incrementar la capacidad de transporte permitio superar el cuello de botella existente en
aquella época y asi aumentar la produccion de petroleo en un 25% entre 2003 y 2004, la

cual tenia un estancamiento en afos anteriores. [2]

Al 2015, la produccion de energia primaria alcanzé los 225 millones de BEP, de los cuales
88% representa el petréleo y 4% el gas natural (Figura 2). La energia renovable
(hidroenergia, lefia, productos de cafia, energia edlica y fotovoltaica) alcanzd una
participacion del 7%. Cabe destacar el incremento en la produccion primaria de la
hidroenergia en méas del 14%, productos de cafia en 17% y de las fuentes eolicas y
fotovoltaicas en 40%, comparado con el 2014 (Figura 3). [2]

Figura 2. Produccion de Energia Primaria 2015.

. Productos de Cafia;
Lena; 1 | 2

Hidroelectrica; 5
Gas Natural; 4

Otras Primarias;
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Carga a Refineria
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Petrdleo; 65

Autor: Ministerio Coordinador de Sector Estratégicos
Fuente: Balance Energético Nacional 2016
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Figura 3. Variacion porcentual en la produccion primaria 2014-2015.
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Autor: Ministerio Coordinador de Sector Estratégicos
Fuente: Balance Energético Nacional 2016

2.2.2.2. Energia Secundaria.

Luego de dichos procesos industriales por los que pasa esta energia primara, finalmente

se transforma en energia secundaria lista para su utilizacion por parte de los usuarios.

La produccion total de energia secundaria se ha mantenido en niveles cercanos a los 70
millones BEP entre 2000 y 2015, con el Fuel Oil como la principal energia secundaria
producida en el pais, seqguido por el diésel hasta el afio 2011, convirtiéndose en el 2012 la
electricidad la segunda fuente secundaria méas producida en el Ecuador. La produccion
secundaria ha disminuido en 0,4% entre 2005 y 2015 [2]

Al 2015, el Fuel Oil fue el principal energético secundario producido en el Ecuador con
una participacion de 27%, seguido de cerca por la electricidad (Figura 4). Sin embargo,
la electricidad ha venido creciendo su participacion en la matriz de produccion secundaria
en el tiempo, lo cual entre el 2014 y 2015 represento un incremento del 7%, mientras que

para el caso del Fuel Oil fue Unicamente de 1%. [2]

Otros combustibles como el GLP, diésel y las gasolinas han tenido una reduccion en su
produccion entre 2014 y 2015, hecho justificado principalmente por la paralizacion
realizada en la refineria de Esmeraldas para su rehabilitacion (Figura 5). [2]
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Figura 4. Produccion de Energia Secundaria 2015.
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Autor: Ministerio Coordinador de Sector Estratégicos
Fuente: Balance Energético Nacional 2016

Figura 5. Variacion Porcentual en la Produccion Primaria 2014-2015.
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Autor: Ministerio Coordinador de Sector Estratégicos
Fuente: Balance Energético Nacional 2016

2.2.3. Oferta de Energia Eléctrica en el Ecuador.

La oferta de energia eléctrica ha incrementado de 15.127 GWh?® en 2005 a 26.462 GWh
en 2015, lo cual representa un incremento del 75%. Es importante enfatizar que este

8 GWh. Simbolo del Gigavatio-hora.
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incremento corresponde a generacién propia y a una reduccion en las importaciones de
electricidad. [2]

La oferta de energia eléctrica en 2015 fue 49% proveniente de la hidroenergia, 47%

térmica, 2% de otras fuentes renovables y 2% de la interconexion con Colombia y Peru

(Figura 6). Comparando la generacion de energia eléctrica en el 2015 con el 2014, la

generacion hidroeléctrica y la proveniente de otras fuentes renovables incremento en

14.3% y 9.5% respectivamente, mientras que la termoelectricidad se redujo en 0,3% y la

importacion disminuy6 en 39% (Figura 7). [2]

Figura 6. Generacion Eléctrica por Fuente 2015.
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Autor: Ministerio Coordinador de Sector Estratégicos
Fuente: Balance Energético Nacional 2016

Figura 7. Variacién Porcentual de la Generacidn Eléctrica por Fuente 2014-2015.
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Autor: Ministerio Coordinador de Sector Estratégicos
Fuente: Balance Energético Nacional 2016

2.2.4. Consumo Energético por Persona.

En base a esto, se presentd un ascenso en el consumo energético per capita en el pais del
orden del 25%, pasando de 4,22 BEP®/Hab'° en 2005 a 5,28 BEP/Hab. No obstante, dicho
crecimiento, y con una tasa anualizada del 2,3%, se puede notar que el crecimiento del
consumo per cépita disminuyo en el afio 2015 respecto al 2014, pasando de 5,46 BEP/Hab
a 5,28 BEP/Hab, debiéndose principalmente a la desaceleracion de la economia para estos
afios (Figura 8). [2]

Figura 8. Consumo Energético por Persona.
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Autor: Ministerio Coordinador de Sector Estratégicos
Fuente: Balance Energético Nacional 2016

Mientras tanto entre los afios 2005 y 2015, el consumo eléctrico por persona se
incrementd en 54%, pasando de 933 kWh/per cépita a 1.436 kWh por habitante. Esto
debe entenderse como un mejoramiento de las condiciones de vida de los ecuatorianos,
considerando un incremento del 90% en el consumo eléctrico en ese periodo de tiempo.

Mientras tanto, el consumo eléctrico per capita aumento en 2% entre 2014 y 2015 (Figura

9). [2]

% BEP. Barriles Equivalentes de Petr6leo
10 Hab. Persona que vive habitualmente en un lugar determinado y forma parte de su poblacion.
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Figura 9. Consumo Eléctrico por Persona.
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Fuente: Balance Energético Nacional 2016

2.2.5. Eficiencia Energética.

La Eficiencia Energética (EE) es el conjunto de acciones que permiten optimizar la
relacion entre la cantidad de energia consumida y los productos y servicios finales
obtenidos. Esto se puede lograr a través de la implementacion de diversas medidas e

inversiones a nivel tecnoldgico, de gestion y de habitos culturales en la comunidad. [15]

Buenos habitos de consumo energético, a nivel residencial, pueden reducir el consumo
de energia eléctrica entre un 10% y 20%. Lo que se traduce en un ahorro mensual de
dinero en el pago de la cuenta de electricidad. [15]

Entre las estrategias implementadas para el uso eficiente de energia se destacan: la
ejecucion de planes, programas y proyectos; la adopcion de politicas, normas,
regulaciones y esquemas tarifarios para el uso eficiente de la energia; y la difusion de los
proyectos de mejora en calidad y cobertura del sistema eléctrico. [15]

2.2.6. Planes de Eficiencia Eléctrica en el Ecuador.

2.2.6.1. Focos Ahorradores.

El proyecto “Sustitucion de focos ahorradores y disposicion final de ldmparas de
descarga” inici6 en el 2008 y estuvo dirigido al sector residencial, con un enfoque

principal en la poblacion de sectores vulnerables del pais. [15]
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lustracion 1. Entrega de Focos Ahorradores en los barrios populares.

* | i

Autor: Armijos Andes D.
Fuente: http://www.andes.info.ec/es/noticias/ecuador-entregara-800-mil-focos-
ahorradores-incentivar-ahorro-energia-poblacion.html

Durante la implementacion del proyecto se logro la sustitucion de 15 millones de focos
en todo el pais, beneficiando a mas de 3 millones de familias, evitando el consumo de
284 GWh y la emision de 144 mil toneladas de CO2 al ambiente, equivalente a tener mas

de 28 mil vehiculos fuera de circulacion. [15]

2.2.6.2. Alumbrado Publico.

El proyecto (2010-2014) logro financiar el reemplazo de 61.610 luminarias ineficientes
del alumbrado publico. Se obtuvo un ahorro de 20 GWh anuales, lo que equivale a un
ahorro promedio de USD 1,8 millones. Con este proyecto se dejé de emitir 10 mil
toneladas de CO2 al ambiente, lo que equivale a tener 2 mil vehiculos fuera de

circulacion. [15]

2.2.6.3. Programa Emblematico RENOVA. Proyecto No. 1 Sustitucion

de Refrigeradoras

El objetivo de este programa fue la sustitucion de 330.000 refrigeradoras ineficientes a
nivel nacional durante 5 afios. Desde el inicio del programa y hasta abril de 2016, las
Empresas Eléctricas de Distribucion realizaron la sustitucion de 94.286 refrigeradoras a
nivel nacional. Esto produjo un ahorro aproximado de 140.334,70 MWh acumulado de
electricidad, evitando la emision de 26.978,45 Toneladas de CO2 al ambiente,

beneficiando a 358.287 personas de forma directa. [15]
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llustracion 2. Cliente renueva su Refrigeradora antigua por una nueva y eficiente.
~ ’

Autor: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable
Fuente: http://www.energia.gob.ec/plan-renova-refrigeradora-continua-en-toda-el-
area-de-concesion-de-centrosur/

2.2.6.4. Eficiencia Energética en la industria

En el sector industrial se han implementado Sistemas de Gestion de Energia (SGE) a
través de la aplicacion de estandares internacionales, tales como la norma ISO 50.001.
Para su aplicacion fueron capacitados aproximadamente 2.000 técnicos a nivel nacional,
los cuales recibieron un entrenamiento para la identificacion y aplicacion de mejoras en

sistemas motrices eléctricos y a vapor. [15]

Con la implementacion del proyecto en 39 industrias se logrd: un ahorro de energia de
13.397 MWh, equivalentes a USD 1.607.695 (costo 0,12 USD/kWh); la reduccién de méas
de 2.086.288 galones de diésel, que representd un ahorro a las industrias de USD
2.395.257 (precio internacional 1,14 USD/galon diésel); se dejo de consumir 61.095 kg
de GLP, es decir, USD 20.833 (0,34 USD/kg) y 287.927 galones de bunker equivalentes
a USD 279.289 (costo 0,97 USD/gal6n), implicando una reduccion total de 31.000
Toneladas de CO2, lo que equivale a la salida de circulacion de 6.200 vehiculos en 1 afio.
[15]

2.2.6.5. Programa de Eficiencia Energética para Coccion por

Induccion y Calentamiento de Agua con Electricidad en el
Sector Residencial- PEC

A través de este programa, el Gobierno aspira a sustituir en los hogares de los clientes
residenciales del sistema eléctrico aproximadamente 3 millones de cocinas a gas por
cocinas de induccion, asi como también 750.000 calefones a gas por sistemas eléctricos

de calentamiento de agua. [15]
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http://www.energia.gob.ec/

llustracién 3. Cocinas de Induccion fabricadas en Ecuador.

Autor: Ecuavisa

Fuente: http://www.ecuavisa.com/articulo/noticias/nacional/188451-ecuador-ya-no-
importara-cocinas-induccion-china

El programa busca contribuir al cambio de la matriz energética del pais a través de la
reduccion sustancial de la demanda de GLP en el sector residencial. Esto permitira
disminuir las importaciones y minimizar el gasto del Estado en subsidios para este
combustible por un monto aproximado de USD 700 millones al afio, lo cual contribuira
al mejoramiento de la balanza comercial del pais y también al cambio de la matriz
productiva por la transferencia tecnolégica y la produccion nacional de electrodomésticos

de alta eficiencia. [15]

Hasta junio de 2016 se han instalado mas de 400 mil cocinas a nivel nacional, obteniendo
un ahorro de energia de aproximadamente 531.667 MWh (por la sustitucién de GLP (Gas
Licuado de Petrdleo) en la conversion tecnoldgica), lo que equivale a evitar la emisién de
266 mil Toneladas de CO2 o retirar de circulacion a 53 mil vehiculos. [15]

2.2.6.6. Aseguramiento de la eficiencia energética en los sectores

publico y residencial del Ecuador

El proyecto busca incrementar el empleo de aparatos eléctricos eficientes en los sectores
publico y residencial, lo que contribuira a la reduccion de las emisiones de gases de efecto

invernadero (GEI). Para lograrlo, se plantea lo siguiente:

e Reforzar la politica del sector, mejorando la coordinacion y mandatos de entidades
de gobierno.
e Apoyar el establecimiento de laboratorios adecuados para cumplir con la
verificacion y desarrollo de estandares.
e Contribuir al disefio y aplicacion de estandares de eficiencia energética para
equipos eléctricos.
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e Apoyo a procesos de sustitucion de aparatos eléctricos ineficientes.

En este sentido, se establece como objetivo el incremento paulatino de la
comercializacion en el mercado nacional de artefactos y equipos eléctricos de maxima
eficiencia energética. Esto generara beneficios energéticos, economicos y ambientales al
pais. [15]

2.2.6.7. Elaboracion de la norma para vehiculos eléctricos

El MEER (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable) es participe de un comité
interinstitucional enfocado en formular los requerimientos normativos y de
infraestructura para la incorporacién de vehiculos eléctricos en el Ecuador. A la fecha se
cuenta con el Pliego Tarifario para Empresas Eléctricas — Servicio Eléctrico (2016),
donde se establecen los cargos tarifarios para un régimen de carga liviana o lenta,
recomendado para nivel de baja tension hasta 10 kW. Esta iniciativa apunta a la
regulacion de la recarga eléctrica vehicular mediante la emision de un reglamento técnico
ecuatoriano (RTE) emitido a travées del INEN. [15]

2.2.6.8. Elaboracion de la norma ecuatoriana de la construccion
(NEC)

El MEER, en conjunto con el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI) y
varias entidades participantes, elabord los capitulos de Eficiencia Energética, Calefaccion
y Climatizacion de la NEC. Esto motivara a la poblacién ecuatoriana a construir viviendas
eficientes desde el punto de vista energético y a mejorar sus habitos de consumo de los

recursos. [15]
2.2.6.9. Otras medidas

Con el propésito de apoyar la implementacion de los programas y proyectos descritos
previamente, el MEER también ha desarrollado varios incentivos tributarios vy
financieros, tales como: restriccion de comercializacion de equipos ineficientes;
preferencias arancelarias y tributarias para equipos eficientes (ej. cocinas de induccion);
tarifas eléctricas residenciales e industriales con sefiales de eficiencia; esquema tarifario

para la introduccion de vehiculos eléctricos. [15]

2.2.7.  Pliego Tarifario.
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El Pliego Tarifario se sujeta a las disposiciones establecidas en la Ley Orgéanica del
Servicio Puablico de Energia Eléctrica - LOSPEE, dentro de las Disposiciones

Fundamentales, en su Articulo 3, Definiciones, en el numeral 12 se establece:

“Pliego Tarifario: Documento emitido por el ARCONEL, que contiene la estructura
tarifaria a aplicarse a los consumidores o usuarios finales, y los valores que le corresponde

a dicha estructura, para el servicio publico de energia eléctrica...” [16]
2.2.8. Pliego tarifario para empresas eléctricas de distribucion.

Es jurisdiccion de la Agencia de Regulacién y Control de Electricidad (ARCONEL), la
aprobacion de los Pliegos Tarifarios para el servicio de energia eléctrica. Para su

aplicacion se deben considerar las siguientes definiciones:
2.2.8.1. Tarifas al consumidor final.

Estaran destinadas a toda persona natural o juridica que se beneficia con la prestacion del
servicio publico de energia eléctrica, bien como propietario del inmueble en donde éste
se presta, 0 como receptor directo del servicio. La correcta aplicacion de estas tarifas

estara a cargo de los Distribuidores en su zona de concesion. [17]
2.2.8.2. Tarifas de transmision y pasajes de distribucion.

Seran los pagos que deberan realizarse a favor del Transmisor o del Distribuidor,
respectivamente, por quienes utilicen sus instalaciones. La liquidacion de estos pagos

estara a cargo del CENACE en coordinacion con el Transmisor y los Distribuidores. [17]
2.2.8.3. Punto de entrega.

Se entendera como Punto de Entrega el lado de la carga del sistema de medicién, es decir,
los terminales de carga del medidor en los sistemas de medicion directa y el lado
secundario de los transformadores de corriente en los sistemas de medicion indirecta o
semi-directa, independientemente de donde estén ubicados los transformadores de

potencial. [17]
2.2.8.4. Mediciones Directas.

Tipo de conexidn en el cual las sefiales de tension y de corriente que recibe el medidor

son las mismas que recibe la carga. [17]
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2.2.8.5. Medicién Semidirectas.

Tipo de conexidn en el cual las sefiales de tension que recibe el medidor son las mismas
que recibe la carga y las sefiales de corriente que recibe el medidor provienen de los
respectivos devanados secundarios de los transformadores de corriente (T.C.) utilizados

para transformar las corrientes que recibe la carga. [17]
2.2.8.6. Medicion Indirectas.

Tipo de conexidn en el cual las sefiales de tension y de corriente que recibe el medidor
provienen de los respectivos devanados secundarios de los transformadores de tension
(T.P.) y de corriente (T.C.) utilizados para transformar las tensiones y corrientes que

recibe la carga. [17]
2.2.8.7. Consumidor Comercial.

Persona natural o juridica, publica o privada, que utiliza los servicios de energia eléctrica
para fines de negocio, actividades profesionales o cualquier otra actividad con fines de
lucro. [17]

2.2.8.8. Consumidor Industrial.

Persona natural o juridica, publica o privada, que utiliza los servicios de energia eléctrica
para la elaboracion o transformacién de productos por medio de cualquier proceso
industrial. También se debe considerar dentro de esta definicion a los agroindustriales, en
los cuales existe una transformacion de productos de la agricultura, ganaderia, riqueza

forestal y pesca, en productos elaborados. [17]
2.2.8.9. Facturacion mensual por servicio publico de energia eléctrica.

La Ley Orgéanica del Servicio Publico de Energia Eléctrica, en su articulo 60 establece:

“En la factura correspondiente al consumo de servicio publico de energia eléctrica, a los
consumidores o usuarios finales, se incluird, unica y exclusivamente, los rubros

correspondientes a los servicios que presta la empresa eléctrica,...”. [16]

Por lo tanto, la facturacién corresponde a la sumatoria de los rubros facturados por
concepto de: consumo de energia, demanda de potencia, pérdidas en transformadores,

comercializacion y penalizacion por bajo factor de potencia. [17]
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2.2.8.10. Programa PEC.

Corresponde al Programa Emblematico de Eficiencia Energética para la Coccion por
Induccion y el Calentamiento de Agua Sanitaria con Electricidad en sustitucion del GLP
en el sector residencial (PEC), cuya ejecucién y lineamientos se encuentra a cargo del

Ministerio de Electricidad y Energia Renovable. [17]
2.2.8.11. Vehiculo Eléctrico.

Corresponde al medio de trasporte que sirve para la movilidad de carga y personas, puede

estar impulsado por uno 0 mas motores eléctricos acoplados dentro del vehiculo. [17]
2.2.8.12. Gran Consumidor.

La Ley Orgéanica del Servicio Publico de Energia Eléctrica, en su articulo 3, numeral 11,

define al Gran consumidor como:

“Persona natural o juridica, cuyas caracteristicas de consumo definidas por la Agencia de
Regulacion y Control - ARCONEL-,...” “..., le facultan para acordar libremente con un
generador o auto-generador privados, la compra de la energia eléctrica, para su

abastecimiento.” [16]
2.2.9. Categorias y grupos de tarifas.

De conformidad con el articulo 17 de la Codificacion del Reglamento de Tarifas
Eléctricas, por las caracteristicas de consumo se consideran tres categorias de tarifas:
residencial, general y alumbrado publico; y, por el nivel de tension, tres grupos: alta

tension, media tension y baja tension. [17]

En consecuencia, en este pliego tarifario se consideran dos categorias de tarifas por las
caracteristicas de consumo: residencial y general; y, tres grupos por el nivel de tension:
alta, media y baja tension.

Tabla 1. Rangos especificados por el concejo nacional de electricidad.

Alta Tensién 69kV — 138kV — 230kV
Media Tensién 600V — 40kV
Baja Tension 120V - 600V

Autor: Agencia de Regulacion y Control de Electricidad.
Fuente: PLIEGO TARIFARIO PARA LAS EMPRESAS ELECTRICAS.
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llustracién 4. Sistema de Distribuciéon Eléctrico.
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(CECOEL) Y CENTRO DE CONTROL DE fEae
ENERGIAS RENOVABLES (CECRE) .
ACTIVIDAD DE OPERACION DEL SISTEMA

Autor: Martinez del Olmo S.
Fuente: http://www.utilizalatecnologia.com/el-sistema-de-suministro-electrico/.

2.2.9.1. Categorias.

e Categoria Residencial.

Corresponde al servicio eléctrico destinado exclusivamente al uso doméstico de los
consumidores, es decir, en la residencia de la unidad familiar independientemente del

tamariio de la carga conectada. [17]

También se incluyen a los consumidores de escasos recursos econdémicos y bajos
consumos que tienen integrada a su vivienda una pequefia actividad comercial o artesanal.
[17]

e Categoria General.

Corresponde al servicio eléctrico destinado por los consumidores en actividades
diferentes a la Categoria Residencial y basicamente comprende el comercio, la industria

y la prestacion de servicios publicos y privados.

2.2.10. Tarifas de baja tensién.

2.2.10.1. Tarifas Residencial.

Se aplica a todos los consumidores sujetos a la Categoria Residencial,
independientemente del tamafio de la carga conectada. En el caso que el consumidor
residencial sea atendido a través de un transformador de su propiedad y el registro de
lectura sea en Baja Tension, la empresa considerard un recargo por pérdidas de

transformacion equivalente a un 2% en el monto total de energia consumida. [17]

El consumidor debera pagar:
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a) Un cargo por comercializacion en USD/consumidor, independiente del consumo
de energia.

b) Cargos crecientes por energia en USD/kWh, en funcidn de la energia consumida.
2.2.10.2. Tarifa residencial temporal.

Se aplica a los consumidores residenciales que no tienen su residencia permanente en el
area de servicio y que utilizan la energia eléctrica en forma puntual para usos domésticos

(fines de semana, periodos de vacaciones, entre otros). [17]
El consumidor debera pagar:

a) Un cargo por comercializacion en USD/consumidor, independiente del consumo
de energia.
b) Un cargo Unico por energia en USD/kWh, en funcidn de la energia consumida.

2.2.10.3. Tarifa general de baja tension.

Las tarifas generales de baja tension se aplican a los consumidores descritos anteriores.
En el caso que este consumidor sea atendido a través de un transformador de su propiedad
y el registro de lectura sea de Baja Tension, la empresa considerara un recargo por
pérdidas de transformacion equivalente a un 2% en el monto total de energia consumida.
[17]

e Tarifa general sin demanda.

Se aplica a los consumidores sujetos a la Categoria General de Baja Tension, cuya
potencia contratada o demanda facturable sea de hasta 10 kW. Dentro de este grupo se

consideran las siguientes tarifas: [17]

o Comercial y Entidades Oficiales, sin demanda,
o Industrial Artesanal,
o Asistencia Social y Beneficio Publico, sin demanda,

o Culto Religioso sin demanda
Estos consumidores deberan pagar:

a) Un cargo por comercializacion en USD/consumidor, independiente del consumo
de energia.
b) Cargos variables por energia expresados en USD/kWh, en funcién de la energia

consumida.
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Los cargos tarifarios unicos dispuestos en las tablas siguientes estan emitidas por la
ARCONEL para las empresas eléctricas de: CNEL EIl Oro - CNEL Esmeraldas - CNEL
Guayas Los Rios - CNEL Los Rios - CNEL Manabi - CNEL Milagro - CNEL Santa Elena
- CNEL Santo Domingo - CNEL Sucumbios — Gal&pagos. Para el periodo Enero —
Diciembre 2017.

Tabla 2. Cargos Tarifarios para usuarios residenciales sin demanda residencial.

RANGO DE DEMANDA ENERGIA COMERCIALIZACION
CONSUMO USD/kW USD/kWh) USD/consumidor
CATEGORIA RESIDENCIAL
NIVEL DE TENSION BAJA Y MEDIA TENSION
0-50 0.091
51 -100 0.093
101 - 150 0.095
151 - 200 0.097
201 — 250 0.099
251 - 300 0.101
301 - 350 0.103
351 — 500 0.105 1.414
501 - 700 0.1285
701 - 1000 0.1450
1001 — 1500 0.1709
1501 — 2500 0.2752
2501 — 3500 0.4360
Superior 0.6812
RESIDENCIAL TEMPORAL
0.1285 1.414

Autor: Agencia de Regulacién y Control de Electricidad
Fuente: PLIEGO TARIFARIO PARA LAS EMPRESAS ELECTRICAS
e Tarifa general sin demanda Bombeo de Agua en Comunidades campesinos

sin fines de lucro.

Se aplica en los sistemas de bombeo de agua independientemente de la demanda, que

cumplan con los siguientes requisitos: [17]

o Que sean comunidades campesinas de escasos recursos econdémicos: -
Para bombeo de agua potable sin fines de lucro, y

o Para bombeo de agua para uso agricola;
Los consumidores de esta tarifa deberan pagar:

a) Un cargo por comercializacion en USD/consumidor, independiente del consumo
de energia.
b) Cargos variables por energia expresados en USD/kWh, en funcion de la energia

consumida.
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Tabla 3. Cargos Tarifarios para usuarios residenciales sin demanda residencial.
RANGO DE (D] \V/VA\\\[BYAN ENERGIA COMERCIALIZACION

CONSUMO USD/consumidor
CATEGORIA GENERAL
NIVEL DE 4
TENSION BAJA TENSION SIN DEMANDA
COMERCIAL
0-300 0.092
Superior 1.103 1414
E OFICIALES, ESC. DEPORTIVOS, SERVICIO
COMUNITARIO
0-300 0.082
Superior 0.093 1414
BOMBEO DE AGUA
0-300 0.072
Superior 0.083
BOMBEO AGUA SERVICIO PUBLICO DE AGUA
POTABLE
0-300 0.058
Superior 0.066 1414
INDUSTRIAL ARTESANAL
0-300 0.083
Superior 0.099 1414
ASISTENCIA SOCIAL, BENEFICIO PUBLICO Y CULTO
RELIGIOSO
0-100 0.034
101 - 200 0.036
201 - 300 0.038 1414
Superior 0.063

Autor: Agencia de Regulacién y Control de Electricidad
Fuente: PLIEGO TARIFARIO PARA LAS EMPRESAS ELECTRICAS

e Tarifas general con demanda.

Se aplica a los consumidores de la Categoria General de Baja Tensién, cuya potencia
contratada o demanda facturable sea superior a 10 kW, que disponen de un registrador de
demanda méaxima o para aquellos que tienen potencia calculada, definida en el numeral
8. [17]
El consumidor debera pagar:

a) Un cargo por comercializacion en USD/consumidor, independiente del consumo

de energia.
b) Un cargo por potencia en USD/kKW, por cada kW de demanda facturable, como

minimo de pago, sin derecho a consumo.

¢) Un cargo por energia en USD/kKWh, en funcion de la energia consumida.
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En el caso de los consumidores de asistencia social y beneficio publico, que cumplan con
la condicion de una potencia contratada o demanda facturable superior a 10 kW, se
aplican los mismos cargos tarifarios definidos para estos consumidores en el numeral 5.3

de este pliego tarifario. [17]

Figura 10. Cargos Tarifarios Baja Tension sin demanda.

m0-50W
m51-100W
m101-150W
W 151 - 200W

VALOR cUSD

m 201 - 250W

m 251 - 300W

m 301 -350W

351 -500W

m 501 - 700W
701 - 1000W

= 1001 - 1500W

m 1501 - 2500W
2501 - 3500W

Superior

CATEGORIA

Autor: Agencia de Regulacién y Control de Electricidad
Fuente: PLIEGO TARIFARIO PARA LAS EMPRESAS ELECTRICAS

Tabla 4. Cargos Tarifarios general Baja Tension con demanda.
RANGO DE DEMANDA ENERGIA COMERCIALIZACION

CONSUMO (USD/KW) (USD/kWh) (USD/consumidor)
BAJA TENSION CON DEMANDA

COMERCIALES E INDUSTRIALES
4.790 0.090 1.414
ENTIDADES OFICIALES, ESCENARIOS DEPORTIVOS
SERVICIO COMUNITARIO, AUTOCONSUMOS Y
ABONADOS ESPECIALES

4.790 0.080 1.414
BOMBEO DE AGUA
4.790 0.070 1.414

Autor: Agencia de Regulacion y Control de Electricidad
Fuente: PLIEGO TARIFARIO PARA LAS EMPRESAS ELECTRICAS

e Tarifa general de baja tensién con registro de demanda Horaria.
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Se aplica a los consumidores de la Categoria General de Baja Tension, cuya potencia
contratada o demanda facturable sea superior a 10 kW, que dispongan de un registrador
de demanda horaria que permita identificar los consumos de energia y demanda de
potencia en los periodos horarios de punta, media y base, con el objeto de incentivar el
uso de energia en las horas de menor demanda (22h00 hasta las 07h00). [17]

El consumidor debera pagar:

a) Un cargo por comercializacion en USD/consumidor, independiente del consumo
de energia.

b) Un cargo por demanda en USD/kW, por cada kW de demanda facturable, como
minimo de pago, sin derecho a consumo, multiplicado por un factor de correccion
(FC).

c) Uncargo por energia expresado en USD/kWh, en funcién de la energia consumida
en el periodo de 07h00 hasta las 22h00, que corresponde al cargo por energia de
la tarifa del numeral 4.4.3.

d) Un cargo por energia expresado en USD/KWh, en funcién de la energia
consumida, en el periodo de 22h00 hasta las 07h00, que corresponde al cargo por
energia del literal anterior disminuido en 20% Yy que estara definido en el cuadro

de los cargos tarifarios.

Para su aplicacion, se debe establecer la demanda maxima mensual del consumidor
durante las horas de pico de la empresa eléctrica (18h00 a 22h00) y la demanda maxima
mensual del consumidor, el cargo por demanda aplicado a estos consumidores debe ser
ajustado mediante un factor de correccion (FC). [17]

Tabla 5. Cargos Tarifarios para usuarios general Baja Tension con registro de
demanda horaria.

RANGO DE DEMANDA ENERGIA COMERCIALIZACION \
CONSUMO (USD/KW)  (USD/kWh) (USD/consumidor)

NIVEL TENSION BAJA TENSION CON DEMANDA

COMERCIALES E INDUSTRIALES
07h00 hasta 22h00 4.790 0.090 1.414
22h00 hasta 07h00 0.072

E. OFICIALES, ESC. DEPORTIVOS SERVICIO
COMUNITARIO, AUTOCONSUMOS Y ABONADOS

ESPECIALES
07h00 hasta 22h00 4.790 0.080 1.414
22h00 hasta 07h00 0.066
BOMBEO DE AGUA
07h00 hasta 22h00 4.790 0.070 1.414
22h00 hasta 07h00 0.056
NIVEL TENSION BAJA'Y MEDIA TENSION
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BOMBEO AGUA - COMUNIDADES CAMPESINAS DE
ESCASOS RECURSOS ECONOMICOS SIN FINES DE
LUCRO

0-300 0.040 0.700
Superior 0.040

ASISTENCIA SOCIAL, BENEFICIO PUBLICO Y CULTO
RELIGIOSO CON DEMANDA

3.000 1.414
07h00 hasta 22h00 0.065
22h00 hasta 07h00 0.054

Autor: Agencia de Regulacion y Control de Electricidad
Fuente: PLIEGO TARIFARIO PARA LAS EMPRESAS ELECTRICAS

Figura 11. Tarifa general de Baja Tension con registrador de demanda horaria.

m0-300W

VALOR cUSD

M Superior
1 22h00 hasta 07h00
07h00 hasta 22h00

Autor: Agencia de Regulacién y Control de Electricidad
Fuente: PLIEGO TARIFARIO PARA LAS EMPRESAS ELECTRICAS

2.3.  Marco Conceptual.
1.1.1. Redes Inalambricas Multisalto.

Las redes inalambricas multisalto engloban una gran cantidad de redes que comparten el
mismo concepto, utilizar a sus vecinos para llegar a su destino. La llustracion 5 muestra
un ejemplo de esta comunicaciones donde el nodo A necesita comunicarse con el nodo C

para ellos utilizan al nodo B para llegar a su destino. [18]

llustracion 5. Redes Multisalto.

) B C
Autor: ALONSO, N. O.
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Fuente: Redes de Comunicaciones Industriales, 2013
2.3.1. Redes Ad-Hoc.

Una red movil ad hoc o MANET (del inglés Mobile Ad-hoc Networks) se componen por
colecciones de nodos fijos y mdviles conectados por radio, los cuales libremente y de
forma dindmica se auto-configuran en topologias arbitrarias temporales, permitiendo una

conexion permanente en &reas sin infraestructura. [18]

Cualquier ordenador con un adaptador de red inalambrico que tenga configurados los
mismos parametros anteriores y que este dentro del area de cobertura radioeléctrica del
resto formara parte de la red. Por tanto, para afadir nuevos ordenadores a la red,
simplemente hay que copiar los pardmetros de cualquiera de los ordenadores ya

conectados y configurarselos al nuevo correspondiente.

llustracion 6. Estructura de una red Ad-Hoc.

3%

Fuente: La Investigacion
Autor: Pacheco Z. José A. (2017)

Especialmente en los Gltimos afios, con los rapidos avances en la investigacién de redes
ad hoc moviles, las redes ad hoc mdviles han atraido considerable atencion e interés del
sector comercial y de la comunidad de estandares. La introduccion de nuevas tecnologias
como Bluetooth, IEEE 802.11 e Hiperlan facilita enormemente el despliegue de
tecnologia ad hoc fuera del dominio militar. Como resultado, muchas nuevas aplicaciones
de redes ad hoc han sido concebidas desde entonces para ayudar a permitir nuevas
comunicaciones comerciales y personales méas alla del dominio de las redes tacticas,
incluyendo redes de area personal, redes domésticas, operaciones policiales, operaciones
de busqueda y rescate, Aplicaciones, redes de sensores, etc. La Tabla 6 muestra la
clasificacion de las aplicaciones actuales y futuras, asi como los servicios de ejemplo que

proporcionan. [19]
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2.3.1.1. Caracteristicas y ventajas.

MANETSs heredan caracteristicas comunes que se encuentran en las redes inaldmbricas
en general, y afiaden caracteristicas especificas de la red ad hoc:

e Wireless. Los nodos se comunican de forma inaldmbrica y comparten los mismos
medios (radio, infrarrojos, etc.).

e Ad-hoc. Una red ad hoc mdvil es una red temporal formada dindmicamente de
una manera arbitraria por una coleccion de nodos cuando surge la necesidad.

e Autéonomos y sin infraestructura. MANET no depende de ninguna
infraestructura establecida ni de una administracion centralizada. Cada nodo opera
distribuido P2P!!, actia como un enrutador independiente y genera datos
independientes.

e Enrutamiento Multisalto. No son necesarios routers dedicados; Cada nodo actla
como un enrutador y reenvia el paquete de cada uno de los demés para permitir el
intercambio de informacidn entre los hosts moviles.

¢ Movilidad. Cada nodo es libre de moverse al mismo tiempo que se comunica con
otros nodos, haciendo que los patrones de incomunicacion entre los nodos

cambien continuamente.

Las redes inalambricas ad hoc eliminan los inconvenientes de la infraestructura y
permiten a los dispositivos crear y unirse a redes en cualquier momento, en cualquier

momento y en cualquier lugar, para practicamente cualquier aplicacion. [19]

Tabla 6. Aplicaciones de redes moviles Ad-Hoc.
Aplicaciones Descripciones / Servicios |
Comunicacién militar, operaciones.
Campos de Batalla Automatizados
Recopilacion de dispositivos de sensor integrados utilizados para
recopilar datos en tiempo real para automatizar las funciones
diarias. Datos altamente correlacionados en tiempo y espacio, por
ejemplo, sensores remotos para el tiempo, actividades terrestres;
Sensores para equipos de fabricacion.
Puede tener entre 1000-100.000 nodos, cada nodo recolectando
datos de muestra, luego reenviando los datos al host centralizado
para su procesamiento utilizando tasas bajas homogéneas.
Operaciones de busqueda y rescate, asi como plan de recuperacion
Servicios de ante desastres; Por ejemplo, la recuperacion temprana y la
Emergencias transmision de los datos del paciente (registro, estado,
diagnostico) desde / hacia el hospital.

Redes Tacticas

Redes de Sensores

1 pop. (Res entre Pares) Es una red de ordenadores en la que todos o algunos aspectos funcionan sin clientes ni servidores fijos, sino
una serie de nodos que se comportan como iguales entre si.



Entornos
Comerciales

Redes Domeésticas
y Empresariales

Aplicaciones
Educativas

Entretenimiento

Servicios de
localizacion

Reemplazo de una infraestructura fija en caso de terremotos,
huracanes, incendios, etc.
E-Commerce, por ejemplo, pagos electronicos desde cualquier
lugar (es decir, en un taxi).
Negocio:
El acceso dinamico a los archivos de los clientes almacenados
en una ubicacion central sobre la marcha proporcionan bases
de datos coherentes para todos los agentes de oficina mavil
Servicios Vehiculares:
Transmision de noticias, condiciones de carreteras, clima,
musica local ad hoc de red con vehiculos cercanos para la
orientacion de carretera / accidente
Red inalambrica de oficina (WLAN), por ejemplo, aplicacion de
pizarra compartida, uso de PDA para imprimir en cualquier lugar,
ferias comerciales
Red de area personal (PAN)
Configurar aulas virtuales o salas de conferencias
Establecer comunicacion ad hoc durante conferencias, reuniones o
conferencias
Juegos Multiusuario
Animales roboticos
Acceso a Internet al aire libre
Servicios de seguimiento, por ejemplo, reenvio automatico de
Ilamadas, transmision del &rea de trabajo actual a la ubicacion
actual
Servicios de informacion, por ejemplo:
Anunciar un servicio especifico de la ubicacion, como
estaciones de servicio
Guia de viaje dependiente de la posicién; Servicios (impresora,
fax, teléfono, servidor, gasolineras) informacion de
disponibilidad; Cachés, resultados intermedios, informacion de
estado, etc.

Autor: Basagni S., Conti M., Giordano S., Stojmenovic 1.

Fuente: MOBILE AD HOC NETWORKING

2.3.1.2. Problemasy restricciones de disefio.

Como se describe en la seccion anterior, la arquitectura ad hoc tiene muchos beneficios,

tales como reconfiguracion, facilidad de despliegue, etc. Sin embargo, esta flexibilidad y

comodidad se hacen a un precio. Las redes inalambricas ad hoc heredan los problemas

tradicionales de las comunicaciones inalambricas, como la optimizacion del ancho de

banda, el control de la potencia y la mejora de la calidad de la transmisién. [19]

¢ No tienen infraestructura. Las redes ad hoc méviles son multiples conexiones

inalambricas. Esta falta de infraestructura fija ademas de ser inalambrica, generan

nuevos problemas de disefio en comparacion con las redes fijas. Ademas, la falta
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de una entidad centralizada significa que la administracion de la red tiene que
distribuirse a través de diferentes nodos, lo que trae mayor dificultad en la
deteccion y administracion de fallas.

Cambio dinamico de topologias de red. En las redes moviles ad hoc, ya que los
nodos pueden moverse arbitrariamente, la topologia de la red, que es tipicamente
multisalto, puede cambiar frecuentemente e impredeciblemente, lo que resulta en
cambios de ruta, frecuentes particiones de red y, posiblemente, pérdidas de
paquetes

Limitacion de Capa Fisica. La interfaz de radio en cada nodo utiliza la
radiodifusion para transmitir el trafico y por lo general tiene un alcance de
transmision inalambrico limitado, lo que resulta en problemas especificos de redes
ad hoc moviles, como problemas de terminal ocultos, problemas de terminales
expuestos, etc. Las colisiones son inherentes al medio, y hay una mayor
probabilidad de pérdidas de paquetes debido a errores de transmision en
comparacion con los sistemas de cable.

Ancho de banda y calidad de enlace limitada. Debido a que los nodos moviles
se comunican entre si a través de la banda ancha limitada, capacidad variable,
propenso a errores y canales inalambricos inseguros, los enlaces inalambricos
seguiran teniendo una capacidad significativamente menor que los enlaces por
cable y, por lo tanto, la congestién es mas problematica.

Variacion en las capacidades de enlace y nodo. Cada nodo puede estar equipado
con una o mas interfaces de radio que tienen diferentes capacidades de transmision
/ recepcién y operan a través de diferentes bandas de frecuencia.

Operacién restringida de energia. Debido a que las baterias transportadas por
cada nodo mdvil tienen una potencia limitada, la potencia de procesamiento es
limitada, lo que a su vez limita servicios y aplicaciones que pueden ser soportados
por cada nodo.

Robustez y confiabilidad de la red. En MANET, la conectividad de red se
obtiene mediante enrutamiento y reenvio entre multiples nodos. Aunque esto
reemplaza las limitaciones de la conectividad de infraestructura fija, también trae
desafios de disefio. Debido a diversas condiciones como sobrecarga, actuar
egoistamente o tener enlaces rotos, un nodo puede fallar al reenviar el paquete.
Seguridad de la red. Las redes inalambricas moviles suelen ser mas vulnerables
a las amenazas a la informacion y la seguridad fisica que las redes de cable fijo.

El uso de canales inalambricos de transmisidn abierta y compartida significa que
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2.3.2.

los nodos con proteccion fisica inadecuada son propensos a amenazas de
seguridad. Ademas, debido a que una red ad hoc movil es una red distribuida sin
infraestructura, se basa principalmente en la solucién de seguridad individual de
cada nodo movil, ya que el control de seguridad centralizado es dificil de
implementar. Algunos requisitos clave de seguridad en redes ad hoc incluyen:

o Confidencialidad: evitar la escucha pasiva

o Control de acceso: proteccion del acceso a la infraestructura de red

inaldmbrica
o Integridad de datos: evitar la manipulacién del trafico (es decir, acceder,
modificar o inyectar trafico)

o Ataques de denegacion de servicio por nodos maliciosos
Escalabilidad de red. Los actuales algoritmos de administracion de redes
populares fueron disefiados principalmente para trabajar en redes inalambricas
fijas o relativamente pequefias. Muchas aplicaciones moviles de red ad hoc
implican grandes redes con decenas de miles de nodos. La capacidad es esencial
para el despliegue exitoso de tales redes. La evolucidn hacia una red grande que
consiste en nodos con recursos limitados no es sencilla y presenta muchos desafios
que aun deben resolverse en areas tales como direccionamiento, enrutamiento,
gestion de la ubicacion, gestion de la configuracion, interoperabilidad, seguridad,
tecnologias inaldmbricas de alta capacidad y pronto.
Calidad de servicio. Los requisitos de QoS normalmente se refieren a un amplio
conjunto de métricas, incluyendo el rendimiento, pérdida de paquetes, retardo,
jitter, tasa de error, etc. Las caracteristicas y restricciones especificas de la red ad
hoc especificas para mdviles y moviles descritas anteriormente, tales como
topologias de red dinamicamente cambiantes, ancho de banda y calidad de enlace
limitada, variacién en las capacidades de enlace y nodo, plantean dificultad

adicional para lograr la garantia de QoS requerida en una red movil ad hoc.

Encaminamiento en redes Ad-Hoc.

El encaminamiento, enrutamiento o ruteo se basa en buscar un camino por el cual se

pueda mover paquetes sobre una red. Los tipos de encaminamientos en las redes Ad-Hoc

se clasifican en 3 grandes grupos: encaminamiento proactivo, encaminamiento reactivo o

bajo demanda y encaminamiento hibrido.
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2.3.2.1. Enfoque Proactivos.

Los enfoques de enrutamiento proactivo disefiados para redes ad hoc se derivan de los
tradicionales protocolos de vector de distancia y de estado de enlace desarrollados para
su uso en la Internet fija. La principal caracteristica de los enfoques proactivos es que
cada nodo de la red mantiene una ruta a otro nodo de la red en todo momento. La creacion
y mantenimiento de rutas se realiza mediante una combinacién de actualizaciones de
enrutamiento periddicas y activadas por eventos. Las actualizaciones periddicas consisten
en el enrutamiento de intercambios de informacion entre nodos a intervalos de tiempo
establecidos. [19]

2.3.2.1.1.Vector Distancia Destino-Secuencia (DSDV).

El protocolo de enrutamiento DSDV (Destination-Sequenced Distance Vector) es un
protocolo de vector de distancia que implementa una serie de personalizaciones para
hacer su operacion mas adecuada para redes moviles ad hoc. DSDV utiliza nimeros de
secuencia por nodo para evitar el problema de contar hasta el infinito comdn en muchos
protocolos de vector de distancia. Un nodo incrementa su nimero de secuencia cada vez
que hay un cambio en su vecindad local (es decir, una adicién o eliminacion de un enlace).
Cuando se le da una opcion entre dos rutas a un destino, un nodo siempre selecciona la
ruta con el nimero de secuencia de destino més grande. Esto asegura la utilizacion de la

informacion mas reciente. [19]

2.3.2.1.2. Enrutamiento de Estado de Enlace Optimizado (OLSR).

Es una variacién del enrutamiento de estado de enlace tradicional, modificado para
mejorar el funcionamiento en redes ad hoc. La caracteristica clave de OLSR es su uso de
relés multipunto (MPR) para reducir la sobrecarga de las inundaciones de la red y el
tamanio de las actualizaciones del estado del enlace. Cada nodo calcula sus MPRs a partir
de su conjunto de vecinos. Cada vez que un nodo difunde un mensaje, sélo los vecinos

de su MPR retransmiten el mensaje. [19]

36



Ilustracion 7. Relés multipunto.

Autor: Basagni S., Conti M., Giordano S., Stojmenovic I.
Fuente: MOBILE AD HOC NETWORKING

El conjunto MPR para un nodo dado es el conjunto de vecinos que cubre la vecindad de
dos saltos del nodo, como se muestra en la llustracion 7. Los nodos aprenden su conjunto
de vecinos de dos saltos a través del intercambio peridodico de mensajes “Hello”. Cada
nodo transmite periodicamente un mensaje “Hello” que contiene una lista de todos los
vecinos. Asociado con cada vecino es un atributo que indica la direccionalidad del enlace
a ese vecino. [19]

2.3.2.1.3.Difusion de Topologia Basada en el Reenvio de Ruta Inversa
(TBRPF).

Un enfoque proactivo diferente es tomado por la Topologia basada en el camino de
Reenvio Protocolo (TBRPF). Al igual que OLSR, TBRPF es un protocolo de
enrutamiento de estado de enlace; Sin embargo, TBRPF emplea una técnica diferente para
reducir la sobrecarga. Los nodos TBRPF calculan un arbol de ruta de acceso mas corto a
todos los nodos de la red. Para minimizar la utilizacion del ancho de banda, los nodos
propagan solo parte de este arbol a sus vecinos. TBRPF consta de dos mddulos
principales: un modulo de descubrimiento de vecinos para mantener la informacion de
vecindad y un modulo de enrutamiento para el descubrimiento de topologia y el célculo
de rutas. [19]

2.3.2.2. Enfoques Reactivos.

Las técnicas de enrutamiento reactivo, también llamadas enrutamiento bajo demanda,
adoptan un enfoque muy diferente al enrutamiento que los protocolos proactivos. Un gran
porcentaje de la sobrecarga de protocolos proactivos se deriva de la necesidad de que cada
nodo mantenga una ruta a cada otro nodo en todo momento. Si no existe ninguna ruta,
realiza un procedimiento de descubrimiento de ruta para encontrar una ruta de acceso al
destino. [19]
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2.3.2.2.1. Ad hoc On-Demand de vector de distancia (AODV).

El protocolo de encaminamiento AODV (Ad hoc On-demand Distance Vector) [20] es
un protocolo bajo demanda basado en encaminamiento por vector distancia. De esta
forma, los nodos que no tengan ninguna ruta activa tampoco guardaran informacion de
encaminamiento ni participaran en el intercambio de tablas de encaminamiento. Por tanto,
un nodo no tendra que descubrir ni guardar informacion de una ruta hacia otro nodo hasta
que no se comunique con él, a no ser que sea nodo intermedio de dos nodos que tengan
establecida una comunicacion. Cada nodo mantendra una tabla de encaminamiento con
la informacion que posea de las rutas y, asi, no serd necesario que los paquetes lleven

informacion de la ruta a seguir, con el consecuente ahorro en ancho de banda.

La tabla de encaminamiento guarda un tiempo de vida para cada entrada, de forma que si
este tiempo expira reiniciara la busqueda de una ruta para el destino que tuviera asociado.
De igual manera, las entradas de la tabla llevan asociadas un nimero de secuencia que
sirve para evitar bucles en las rutas, ademéas de ayudar a distinguir informacién antigua

de informacion actualizada posteriormente. [20]

Los mensajes de control definidos en la especificacion de AODV, conocidos como

mensajes genéricos de AODV, se describen a continuacion.

e Mensajes RREQ.

Los mensajes de peticion de ruta 0 RREQ (Route REQuest) son utilizados por los nodos
para comenzar el proceso de descubrimiento de ruta cuando desean comunicarse con otro
nodo. Para ello, primero aumentan su propio nimero de secuencia y a continuacion
inundan la red con un mensaje RREQ. Durante un tiempo, el nodo guardara el
identificador del mensaje y la direccion origen del mismo para evitar procesarlo si le llega
de vuelta (llustracion 8). [20]

llustracion 8. Propagacion de un mensaje RREQ en AODV.
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Autor: Basagni S., Cbnti M., Giordano S., Stojmenovic .
Fuente: MOBILE AD HOC NETWORKING
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Para intentar ahorrar ancho de banda se puede usar la técnica del expanding ring search
(aumentar anillo de basqueda) que consiste en que el RREQ enviado tendra un tiempo de
vida o TTL (Time To Live) minimo. De esta manera, solo los dispositivos cercanos al
nodo origen reciben el RREQ. Si no se obtiene respuesta se ira aumentando el area donde
se reciben los mensajes RREQ mediante el incremento del TTL, incrementando hasta
Ilegar a un limite de TTL. Esta técnica limita la propagacion de los mensajes de RREQ vy,

en el caso de no obtener respuesta, va aumentando el alcance de los mensajes. [20]

Un nodo que recibe un RREQ debe crear o actualizar una ruta hacia el nodo vecino que
se lo ha transmitido. Después comprueba si es un mensaje duplicado y si es asi no realiza
ningun proceso mas. Si no es duplicado el nodo crea o actualiza una ruta inversa hacia el
origen del mensaje RREQ. Si ya existia dicha ruta se tiene que actualizar su nimero de
secuencia con el del mensaje RREQ si éste ultimo es mayor. El “siguiente salto” (next
hop) seréa el vecino del que se ha recibido el mensaje. Por esta ruta se podra retransmitir
el RREP si viene de vuelta. [20]

Si el nodo que recibe el RREQ no esta en condiciones de generar un RREP debera
retransmitir el RREQ, actualizando antes el nimero de secuencia para el destino del

mensaje con el suyo propio si es mayor que el que lleva el mensaje. [20]

e Mensajes RREP.

Los mensajes de respuesta de ruta 0 RREP (Route REPIy) se envian como respuesta a la
Ilegada de un RREQ, si el nodo es el destino o si tiene informacion actualizada para llegar
a él. Si la informacion esta actualizada se detectara gracias a los nUmeros de secuencia.
Los mensajes RREP no se inundan en la red sino que se envian en unicast hacia el nodo
que origind el proceso de descubrimiento de ruta por el camino inverso creado con la
inundacion del RREQ (llustracién 9). [20]

Si el nodo que genera el RREP es el destino, justo antes de enviarlo, deberé incrementar
en una unidad su nimero de secuencia si ese fuera el valor anunciado por el RREQ. Si es
un nodo intermedio el que lanza el RREP pondra en el mensaje el nimero de secuencia

que posee para el destino. [20]

Los nodos que procesan un RREP crean o actualizan la ruta hacia el vecino que se lo ha
enviado. Ademas, crean o actualizan la ruta directa hacia el destino (el emisor del RREP)

para poder encaminar los paquetes que vaya destinados a ese nodo. [20]
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llustracion 9. Propagacion de un mensaje RREP en AODV.

Autor: Basagni S., Conti M., Giordano S., Stojmenovic 1.
Fuente: MOBILE AD HOC NETWORKING

e Mensajes RERR.

Los mensajes RERR (Route ERRor) se utilizan para notificar que no se puede alcanzar
un destino determinado. ElI que un nodo no sea preparado de alcanzar un determinado

destino puede 24 deberse a tres situaciones distintas:

o  Cuando un nodo detecta la pérdida de conectividad con un vecino que es el
“siguiente salto” de una ruta activa.

o  Cuando un nodo tiene que enviar un paquete dirigido a un destino del que no
Se conoce ninguna ruta activa.

o  Cuando un nodo recibe un RERR de un vecino anunciando la pérdida de

conectividad con vecinos que utilizaba con “siguiente salto” en rutas activas.

Crea un mensaje de error de ruta (RERR). En este mensaje se enumeran todos los destinos
que ahora estan inaccesibles debido a la pérdida del enlace. Después de crear el mensaje
RERR, envia este mensaje a sus vecinos ascendentes que también estaban utilizando el
enlace. Estos nodos, a su vez, invalidan las rutas rotas y envian sus propios mensajes
RERR a sus vecinos ascendentes que estaban utilizando el enlace. EI mensaje RERR
atraviesa asi el camino inverso al nodo fuente, como se ilustra en la Ilustracion 10 (c).
Una vez que el nodo fuente recibe el RERR, puede reparar la ruta si la ruta sigue siendo

necesaria. [20]

lustracion 10. Propagacién de un mensaje RERR en AODV.
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Autor: Basagni S., Conti M., Giordano S., Stojmenovic 1.
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Fuente: MOBILE AD HOC NETWORKING
e Mensaje HELLO

Los nodos que forman parte de rutas activas pueden enviar informacion de conectividad
a sus vecinos mediante mensajes HELLO. Los nodos los generaran cuando en un

determinado periodo de tiempo no hayan transmitido ningun mensaje broadcast. [20]

Los mensajes HELLO son realmente RREP con un TTL o tiempo de vida de un salto para
que solo sean recibidos por los vecinos del nodo que los envia. Cuando un vecino procesa
un mensaje HELLO debe crear o actualizar la entrada de la tabla de encaminamiento cuyo
destino es el origen del mensaje. Si algin vecino recibe un mensaje HELLO de un nodo,
y tras un periodo de tiempo de espera no recibe ningin otro mensaje de él, dara el enlace
por perdido. [20]

2.3.2.2.2. Enrutamiento de origen dinamico (DSR).

El protocolo enrutamiento de origen dinamico (DSR) es similar a AODV en que se trata
de un protocolo de enrutamiento reactivo con un ciclo de descubrimiento de ruta para

encontrar la ruta. Sin embargo, tiene algunas diferencias importantes.

Los paquetes de solicitud de ruta (RREQ) y de respuesta de ruta (RREP) acumulan rutas
de origen de manera que una vez que se descubre una ruta, la fuente aprende la ruta de
origen completa y puede colocar dicha ruta en paquetes de datos subsiguientes. Ilustracion
11 ilustra el proceso de descubrimiento de rutas. EI nodo de origen coloca la direccion IP
de destino, asi como su propia direccion IP, en el RREQ y, a continuacion, transmite el
mensaje a sus vecinos. Cuando los nodos vecinos reciben el mensaje, actualizan su ruta
al origen y luego afiaden sus propias direcciones IP al RREQ. Por lo tanto, a medida que
el RREQ se envia a través de la red, la trayectoria atravesada se acumula en el mensaje.
[19]

Cuando un nodo con una ruta hacia el destino recibe el RREQ, responde creando un
RREP. Si el nodo es el destino, coloca la ruta de origen acumulada del RREQ en el RREP.
De lo contrario, si el nodo es un nodo intermedio, concatena su ruta de origen al destino
a la ruta acumulada en el RREQ, y coloca esta nueva ruta en el RREP. Por lo tanto, en

cualquier escenario, el mensaje contiene la ruta completa entre el origen y el destino. [19]
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llustracion 11. RREQ Broadcast.

RREQ: S,B,H

RREQ: S,B

Autor: Basagni S., Conti M., Giordano S., Stojmenovic 1.
Fuente: MOBILE AD HOC NETWORKING

La ruta fuente en el RREP se invierte y el RREP es unicast a la fuente. Tenga en cuenta
que a medida que los nodos intermedios reciben y procesan el RREP, pueden crear o
actualizar entradas de la tabla de enrutamiento a cada uno de los nodos a lo largo de la
ruta de origen. La llustracion 12 ilustra la propagacién de dos RREP de nuevo a la fuente.
Cuando se produce una ruptura de enlace en una ruta establecida, el nodo antes de la

ruptura crea un mensaje de error de ruta (RERR) y lo envia al nodo de origen. [19]

llustracion 12. Propagacion RREP.

RREP: S,AE,G,D RREP: S,AE,G,D

RREP: S,AE,G
RREP: S,AE,G,D

RREP: S,B,H,D
RREP:S,B,H,D

RREP: S,B,H,D

Autor: Basagni S., Conti M., Giordano S., Stojmenovic I.
Fuente: MOBILE AD HOC NETWORKING

2.3.2.3. Enfoques Hibridos.

Las caracteristicas de los protocolos de enrutamiento proactivos y reactivos pueden
integrarse de varias maneras para formar protocolos de red hibridos. Los protocolos de
red hibridos pueden mostrar un comportamiento proactivo dado un cierto conjunto de

circunstancias, al tiempo que muestran un comportamiento reactivo dado un conjunto
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diferente de circunstancias. Estos protocolos permiten una flexibilidad basada en las
caracteristicas de la red. Los enfoques hibridos incluyen el protocolo de enrutamiento de

la zona y el algoritmo de efecto de enrutamiento a distancia para la movilidad. [19]

2.3.2.3.1.Protocolo de Enrutamiento de la zona (ZRP).

El Protocolo de enrutamiento de la zona (ZRP) integra componentes de enrutamiento
proactivo y reactivo en un solo protocolo. Alrededor de cada nodo, ZRP define una zona
cuyo radio se mide en términos de ldpulo. Cada nodo utiliza enrutamiento proactivo
dentro de su zona y enrutamiento reactivo fuera de su zona. Por lo tanto, un nodo dado
conoce la identidad de y una ruta a todos los nodos dentro de su zona. Cuando el nodo
tiene paquetes de datos para un destino particular, comprueba su tabla de enrutamiento
para una ruta. Si el destino se encuentra dentro de la zona, existira una ruta en la tabla de
rutas. De lo contrario, si el destino no esta dentro de la zona, se necesita una bisqueda
para encontrar una ruta a ese destino. La figura 10.5 ilustra el concepto de zona. En esta

figura, el radio de la zona es dos saltos. [19]

En la llustracion 13, los nodos periféricos de S son nodos A, B, C y D. Estos nodos
periféricos son importantes para el descubrimiento de rutas reactivas. ZRP utiliza el
IERP*? para descubrir rutas a destinos fuera de la zona. Para el descubrimiento de rutas,

se introduce la nocion de emisién de borde. [19]

llustracion 13. Radio de zona ZRP.

Nodos de Borde
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Autor: Basagni S., Conti I\./'I';',HG-i”ordano S., Stojmenovic 1.
Fuente: MOBILE AD HOC NETWORKING

La llustracion 14 ilustra un ejemplo del procedimiento de descubrimiento de bordercast.
En la figura, el nodo S realiza una consulta para el destino X. Usando el IARP, se aprende
gue X no esta dentro de su zona. EI mensaje de emision de borde consulta a sus nodos

periféricos. En la ilustracion, el circulo punteado representa el radio de la zona de S. Los

12 |ERP. (Protocolo de Enrutamiento Interzona) is the global reactive routing component of the Zone Routing Protocol (ZRP)
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nodos periféricos, a su vez, comprueban su zona, y después de no encontrar el destino,

bordercast el mensaje de consulta a sus nodos periféricos. [19]

llustracion 14. Ejemplo de descubrimiento de ruta ZRP.

Fuente: MOBILE AD HOC NETWORKING

2.3.3. Internet de las Cosas (loT).

Internet de las cosas (l1oT) es un concepto y un paradigma que considera la presencia
omnipresente en el entorno de una variedad de cosas / objetos que a través de conexiones
inalambricas y por cable y esquemas de direccionamiento Unico son capaces de
interactuar entre si y cooperar con otras cosas / objetos Para crear nuevas aplicaciones /
servicios y alcanzar objetivos comunes. En este contexto, los desafios de investigacion y
desarrollo para crear un mundo inteligente son enormes. Un mundo donde lo real, lo
digital y lo virtual convergen para crear entornos inteligentes que hacen que la energia, el

transporte, las ciudades y muchas otras areas sean mas inteligentes. [21]

Internet de las cosas es una nueva revolucién de Internet. Los objetos se hacen
reconocibles y obtienen inteligencia haciendo o permitiendo decisiones relacionadas con
el contexto gracias al hecho de que pueden comunicar informacién sobre si mismos.
Pueden acceder a informacién que ha sido agregada por otras cosas, 0 pueden ser
componentes de servicios complejos. Esta transformacion es concomitante con la
aparicion de las capacidades de computacion en la nube y la transicion de la Internet al

IPv6 con una capacidad de hacer frente a casi ilimitada. [21]

La nocién de convergencia de red utilizando IP, tal como se presenta en la, es fundamental
y se basa en el uso de una red IP comin multi-servicio que soporta una amplia gama de
aplicaciones y servicios. El uso de la propiedad intelectual para comunicarse y controlar
pequefios dispositivos y sensores abre el camino para la convergencia de grandes redes

orientadas a T con aplicaciones de red en tiempo real y especializado. [21]
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llustracion 15. Convergencia IP.
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Autor: Dr. Vermesan O.; Dr Friess P.
Fuente: Internet of Things: Converging Technologies for Smart Environments and
Integrated Ecosystems

2.3.3.1. Big Data: Tecnologias de identificacion, capturay

comunicacion.

Big Data se refieren al procesamiento y andlisis de grandes repositorios de datos, por lo
que son desproporcionadamente grandes que es imposible tratarlos con las herramientas
convencionales de bases de datos analiticas. Algunas declaraciones sugieren que estamos
entrando en la "Revolucion Industrial de Datos", donde la mayoria de los datos seran
estampados por las maquinas. Estas maquinas generan datos mucho mas rapido que las
personas, y sus tasas de produccion creceran exponencialmente con la Ley de Moore.
Almacenar estos datos es barato, y se puede extraer informacion valiosa. [21] Ejemplos

de esta tendencia son:

e Registros Web;

e RFID;

e Redes de sensores;

e Redes sociales;

e Social data (debido a la revolucion de los datos sociales);
e Texto y documentos de Internet;

¢ Indexacién de bdsqueda en Internet;

e Registro de detalles de llamadas;
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e Astronomia, ciencia atmosférica, gendémica, biogeoquimica, bioldgica y otros
complejos y / o interdisciplinarios cientificos investigacion;

¢ Vigilancia militar;

e Registros médicos;

e Archivos fotograficos;

e Archivos de video;

Las redes de sensores inaldmbricos, RFID, M2M (machine to machine) estan
evolucionando hacia dispositivos inteligentes que necesitan capacidades de red para un
gran namero de aplicaciones y estas tecnologias son "punta” hacia la Internet de las Cosas,
mientras que los dispositivos identificables de la red tendran un impacto en las redes de
telecomunicaciones. ElI IERC (Grupo Europeo de Investigacidn sobre la Internet de las
Cosas) se enfoca en identificar los requisitos y especificaciones de la industria y las
necesidades de los estandares de 10T en diferentes &mbitos y para armonizar los esfuerzos,
evitar la duplicacion de esfuerzos e identificar las areas de estandarizacidn que necesitan

ser enfocadas en el futuro. [21]
2.3.3.2. Middlewares.

A las tecnologias que intervienen en las etapas de recoleccion y transmision de datos
pueden aplicarsele un primer nivel de abstraccion y considerar a todas ellas como el IoT.
Es te concepto es posible gracias a la integracion de diversas tecnologias, 1o que genera
una gran heterogeneidad en cuanto al tipo de dispositivos, redes, estandares y protocolos.
Por ejemplo no se necesita la misma tecnologia para que una persona proporcione datos
que recogen los sensores de su Smartphone, que para conocer el estado de polucién del
aire de una zona rural. Estas diferencias, son un problema si queremos que ambos formen

parte de un todo, como puede ser una Smart City. [22]

El middleware es la Unica solucién a este inconveniente, y gracias a él se consigue
proporcionar la suficiente abstraccion para qué desarrolladores e investigadores pueden
trabajar con los datos que genera el 10T, sin necesidad de lidiar con los problemas que las
tecnologias subyacentes pueden generar. [22]

2.3.4.  Programacion orientada a eventos.

De un tiempo a esta parte, se ha ido incrementando el uso del paradigma de la
publicacidn/suscripcion de eventos, debido a que propone un tipo de comunicacion que
posee un acoplamiento mas flexible entre las partes involucradas y una mayor
escalabilidad. En general los suscriptores registran sus interese mediante un tépico o un
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patron de eventos y después, de forma asincrona reciben la informacién que se ha
publicado sobre esos interese. La fuerza de este estilo de comunicacion reside en el
desacoplamiento en cuanto a espacio y tiempo, entre suscriptores y publicacién de
informacion. [22]

Existen varios tipos de sistemas basados en la publicacion/suscripcion. La clasificacion
mas popular los divide en subject-based systems (Sistema basado en sujeto) y content-

based systems (Sistemas basados en contenidos) o sistemas basados en el contenido.

En los sistemas basados en sujeto, un mensaje pertenece a uno 0 a un conjunto de grupos,
canales o topicos. Las suscripciones van dirigidas a estos grupos, canales o topicos, y los
clientes reciben todos los eventos que estén asociados a dicho conjuntos. Por otra parte,
los sistemas basados en contenidos no estan limitados a la nocion de que un mensaje debe
pertenecer a un grupo particular. En su lugar, la decision de a quien se dirige se toma
sobre una base de mensajes, basandose en consultas o predicados emitidos por los

suscriptores. [22]
2.3.4.1. Topologias.

Un sistema basado en eventos es un paradigma de comunicaciones distribuidas, que
consta de varios tipos de componentes software. Estos pueden ser servidores de eventos,
clientes de eventos, 0 ambos. La arquitectura de estos sistemas puede ser clasificada en
la categoria de Cliente/Servidor (C/S) y Peer-to-Peer (P2P). [22]

En el modelo C/S, hay dos tipos de componentes servidores y clientes de eventos. Los
servidores de eventos, reciben eventos, de forma opcional pueden almacenarlos y
después, los reenvian. Estos servidores pueden comunicarse con otros del mismo para
lograr una mejor escalabilidad. Los clientes actian como suscriptores, publicaciones, o
como ambos. Dependiendo de como actien los servidores, surgen varios tipos de

topologias: [22]

e Topologia en estrella (servidor centralizado). Donde un servidor actian de
bréker entre todos las publicaciones y suscriptores.

e Topologia jerarquica. Se basa en una relacién jerarquica entre los servidores de
eventos. Se utiliza el mismo protocolo tanto para las comunicaciones servidor-
servidor, como para el cliente-servidor. Un servidor recibira publicaciones y
suscripciones de todos sus clientes pero solo reenviara los eventos que vayan

destinadas a su subarbol. El proposito de esta topologia es la escalabilidad.
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e Topologia en anillo. En este caso, los servidores tienen una relacién P2P entre
ellos y el grafo de conexiones forma un anillo. La comunicacion entre servidores
se implementa con un protocolo de comunicacion bidireccional que permite
intercambiar suscripciones y notificaciones, destino al utilizado para la
comunicacion cliente-servidor.

e Topologiaen poligono irregular. Es una generalizacion de la topologia en anillo,
sin la restriccion de que los servicios tengan que estar conectados en anillo,
pueden adoptar cualquier forma geométrica. El protocolo entre servidores también

es distinto al usado entre cliente-servidor.

En la es una representacion de cada topologia hablada anteriormente, donde las lineas

gruesas son las conexiones entre cliente-servidor y linea fina la conexion entre servidores.

llustracion 16. Distintas topologias de los sistemas basados en eventos.
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Autor: Requena Camacho R.
Fuente: Infraestructura de eventos para la Internet de las cosas.

2.3.5. Telemetria.

La Telemetria nos permite realizar mediciones de parametros fisicos a distancia los cuales

pueden ser posteriormente almacenados y visualizados por el usuario interesado.

En general se puede describir el procedimiento con la y de acuerdo a esta, un sistema de

telemetria basico puede ser muy simple, y sin embargo, efectivo; se pueden notar varios
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ejemplos, desde una persona midiendo el tamafio de muestras defectuosas en un lote de

produccion y enviando los resultados a la persona encargada del area, hasta un sistema

controlador una red inaldmbrica de sensores monitoreando una zona forestal para detectar

posibles incendios y enviando reportes periddicos al guardabosques en turno. Sea el caso

de estudio, los componentes de un sistema de telemetria no varian en gran proporcion.

[23]

Observacion

2.3.6.

Figura 12. Publicacion y Suscripcion.

Transmision Recepcion
de Datos de Datos

Objeto de

Visualizacion de
Datos

Autor: Isaias Minguez D.
Fuente: Monitoreo de Parametros a traves de un sistema de Telemetria.
Objeto de Observacion. Puede ser cualquier parametro fisico o quimico, los
cuales son censados para obtener finalmente ya sea un nivel de voltaje, una
variacion en frecuencia de alguna sefial incluso datos serializados que cumplan
con algun estandar de comunicaciones.
Transmision de Datos. Es muy parecido a un codificador de informacion. Los
datos requieren enviar a través del medio de transmision deben de cumplir con
ciertas caracteristicas para que puedan utilizar el canal de transmisién; si se envia
en forma de paquetes, puede ser requerida informacién adicional como la delo
destinatario o el método de envid que se necesita usar.
Recepcidn de datos. Es similar a la transmision en el sentido que se tiene que
cumplir con los mismos requerimientos de comunicacion que estan dados por el
e medio de transmisién, el sub-sistema que recibe la informacién envia por el
transmisor, debe ser capaz de interpretar el protocolo utilizado.
Visualizacion de datos. Puede estar relacionada con el sub-sistema que recibe los
datos, ya que un proceso puede estar encargado de la recepcion y otro del
despliegue de la informacidn que se reproduce en el dispositivo local visualizador.

Comparacion Tecnologias Inalambricas
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Para la comparacion de las diferentes tecnologias inalambricas se presenta la Tabla 7,

donde se muestra cuatro estandares de comunicacion.

Tabla 7. Tecnologias de Comunicacion Inalambrica.

Banda de

Estandar Erecuencia Distancia Caracteristicas Principales
WiFi/ IEEE 2.4GHz, 5GHz 20-140m Facilitar una sefial de radio de bajo
802.11 costo y bajo poder
disefiado para un bajo consumo de
Bluetooth / 1m,10m, energia con un rango corto basado
IEEE 2.4 GHz . . .
8002 15.1 100 m en microchips transceptores de bajo
e costo en cada dispositivo
ZigBee / 868MHz, . . . i
802.15.1 2.4GHz y
2.3GHz, . .
WiMax / 2.5GHz, N proporc_lonar.datos malam_brlcos a
IEEE 802.16 3.5GHzZ. kilometros :C?):?S‘agIStanCIa en una variedad de
3.7GHz, 5.8GHz
varios muy corto alcance seguro y
NAE LT centimetros compatible con RFID

Autor: Chonggang Wang, Tao Jiang, Qian Zhang.
Fuente: ZigBee Network Protocols and Applications.

Bluetooth es una tecnologia de radio de bajo costo, baja potencia y corto alcance,
desarrollada originalmente como un reemplazo de cable para conectar dispositivos tales
como teléfonos maéviles y computadoras portatiles. esto en si mismo suena relativamente
inocuo; sin embargo, al permitir comunicaciones inalambricas estandarizadas entre
cualquier dispositivo eléctrico, bluetooth ha creado la nocion de una red de area personal.
[24]

La tecnologia de acceso inaldmbrico de banda ancha WiMax, basada en el estandar IEEE
802.16, es el origen de grandes promesas para muchos mercados diferentes que cubren el
acceso a Internet inalambrico fijo, la red de respaldo y las redes celulares moviles. La
tecnologia WiMax estd disefiada para la transmision de servicios multimedia (voz,
Internet, correo electrénico, juegos y otros) a altas velocidades de datos (del orden de

Mbps por usuario). Es una técnica muy poderosa, pero a veces complicada. [25]

Near Field Communications (NFC) es una tecnologia de plataforma abierta para un corto
alcance (aproximadamente 10 cm) de comunicacion inalambrica, se cree que NFC es una
extension de 1ISO / IEC 14443 que es un estandar de tarjeta de proximidad que desafia el

protocolo de transmision para las tarjetas de identificacién en el campo magnético. [26]

Una red de éarea local inalambrica IEEE 802.11 (wlan) proporciona comunicacion

inalambrica en distancias cortas. Con la creciente demanda de datos. Aplicaciones
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intensivas sobre redes inalambricas. ElI IEEE 802.11n wlan se esta estandarizando con las

nuevas especificaciones de control de acceso medio (MAC) y fisicas (PHY). [27]
2.3.7. Introduccién a ZigBee.

ZigBee es un estandar global abierto construido en el IEEE 802.15.4 MAC / PHY. ZigBee
define una capa de red por encima de las capas 802.15.4 para soportar capacidades
avanzadas de enrutamiento de malla. La especificacion ZigBee es desarrollada por un
creciente consorcio de compafiias que conforman la Alianza ZigBee. La Alianza se
compone de mas de 300 miembros, incluyendo semiconductores, modulos, pila y

desarrolladores de software. [28]
2.3.7.1. Capas de pila ZigBee

El modelo ZigBee se compone de varias capas que incluyen la (ZDO) capas PHY, MAC,
Red, Subcapa de Soporte de Aplicacion, y ZigBee objetos de dispositivo. Técnicamente,
también existe una capa de Framework de Aplicacion (AF), pero se agrupara con la capa
APS en las discusiones restantes. Las capas de ZigBee se muestran en la siguiente figura.
[28]

Figura 13. Modelo de interconexion ZigBee.

Aplicacion/Perfiles

Capa del Marco de Aplicacidon
Zigbee

Capa de Red

MAC
802.15.4

Capa Fisica (PHY)

Autor: Digi International, Inc.
Fuente: Digi ZigBee RF Modules.

Una descripcion de cada capa aparece a continuacion:

e Capa Fisica (PHY). Define el funcionamiento fisico del dispositivo ZigBee,
incluyendo la sensibilidad de recepcion, el rechazo de canal, la potencia de salida,
el numero de canales, la modulacion de chip y las especificaciones de velocidad
de transmisién. La mayoria de las aplicaciones ZigBee operan en la banda ISM
de 2.4 GHz a una velocidad de datos de 250kb / s.

o1



e MAC. Administra las transacciones de datos RF entre dispositivos vecinos (punto
a punto). EI MAC incluye servicios tales como reintento de transmision y gestion
de acuse de recibo, y técnicas de evitacion de colisiones (CSMACA).

e Capa de Red. Agrega capacidades de enrutamiento que permiten a los paquetes
de datos RF recorrer varios dispositivos (varios "saltos™) para enrutar los datos
desde el origen al destino (peer to peer).

e Capa del Marco de Aplicacion (APS). Capa de aplicacion que define varios
objetos de direccionamiento, incluidos perfiles, clusteres y puntos finales.

e Aplicacion/Perfiles (ZDO). Capa de aplicacion que proporciona funciones de
descubrimiento de dispositivo y servicio y capacidades avanzadas de

administracion de red.
2.3.7.2. Tipos de dispositivos ZigBee
ZigBee define tres tipos de dispositivos para una red ZigBee:

e Coordinador

Formando una red El coordinador es responsable de seleccionar el canal, ID PAN (16 bits
y 64 bits), politica de seguridad y perfil de pila para una red. Como un coordinador es el
unico tipo de dispositivo que puede iniciar una red, cada red ZigBee debe tener un
coordinador. Después de que el coordinador haya iniciado una red, puede permitir que
nuevos dispositivos se unan a la red. También puede enrutar paquetes de datos y

comunicarse con otros dispositivos en la red. [28]
e Enrutador

Los enrutadores deben descubrir y unirse a una red ZigBee valida antes de que puedan
participar en una red ZigBee. Después de que un enrutador se haya unido a una red, puede
permitir que nuevos dispositivos se unan a la red. También puede enrutar paquetes de

datos y comunicarse con otros dispositivos en la red. [28]

e Dispositivo Final

Similar a los enrutadores, los dispositivos finales también deben descubrir y unirse a una
red ZigBee valida antes de que puedan participar en una red. Después de que un
dispositivo final se haya unido a una red, puede comunicarse con otros dispositivos en la

red. Dado que los dispositivos finales estan disefiados para funcionar con bateria y, por
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lo tanto, admiten modos de bajo consumo (suspension), los dispositivos finales no pueden

permitir que otros dispositivos se unan, ni pueden enrutar paquetes de datos [28]

2.3.7.3. Topologias de la Red ZigBee

El rendimiento de la red ZigBee depende de la topologia. Basicamente es compatible con
tres topologias: estrella, arbol y mesh. La topologia depende de la situaciéon de los

dispositivos: coordinador, Router y los dispositivos finales: [29]

e Topologia Estrella. en la topologia estrella el coordinador se encuentra rodeado
de dispositivos como se muestra en la Figura 14. se puede configurar facilmente
puedes soportar hasta 6000 dispositivos pero destacando bien hay algunas
limitaciones si cortador no puede trabajar debido a algin problema técnico
entonces toda la red falla ya que todo el trafico pasa por el coordinador de la

estrella. En conclusion esta topologia no ofrece una transmision fiable. [29]

Figura 14. Topologia Estrella

: Coordinador : Dispositivo Final

Autor: Manpreet; Malhotra
Fuente: Network, Simulation Analysis of Tree and Mesh Topologies in ZigBee
e Topologia en Arbol. En la topologia de arbol el coordinador se encuentra en la
raiz de la red como se muestra en la Figura 15 solamente de los routers y
coordinador pueden actuar como nodos padres. Varios dispositivos finales se
puede conectar a los routers con nodos hijos cuando uno quiere transmitir un
mensaje a otro modo entonces envia mensaje ha sido padre si cualquier otro router

no funciona, entonces su hijo (dispositivo finales) también deja de trabajar. [30]
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Figura 15. Topologia Arbol

: Coordinador : Routers : Dispositivo Final

Autor: Manpreet; Malhotra
Fuente: Network, Simulation Analysis of Tree and Mesh Topologies in ZigBee

e Topologia Mesh. esta es la topologia méas flexible y fiable porque hay varios
caminos posibles para qué mensaje llega a su destino. Si un router no trabaja
entonces el mensaje puede ser transmitido a través de otro camino como se

muestra en la Figura 16. Hay una serie de rutas alternativas [29]

Figura 16. Topologia Mesh

: Coordinador :Routers : Dispositivo Final

Autor: Manpreet; Malhotra
Fuente: Network, Simulation Analysis of Tree and Mesh Topologies in ZigBee

2.3.7.4. Modulos de comunicacion inalambrica XBee

Son pequefios chip que brindan un medio inalambrico para la interconexion y
comunicacion entre dispositivos. Estos modulos utilizan el protocolo ZigBee para crear
redes FAST POINT-TO-MULTIPONT (punto a multipunto); o para redes PEER-TO-
PEER (punto a punto). Fueron disefiados para aplicaciones que requieren de un alto

trafico de datos. Baja latencia y una sincronizacion de comunicacion predecible. [31]

Existen diferentes tipos de modulos XBee entre los que destacan:
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e XBee Serie 1: Son los XBee mas sencillos para trabajar, no necesitan ser
configurados, pero incluso asi se pueden obtener beneficios. Se estdn pensado
para ser utilizado en redes punto a punto y punto a multipunto. [32]

e XBee Serie 2: Los modulos Serie 2 deben ser configurados antes de ser usados.
Pueden funcionar en modo Transparente o por medio de comandos API, pero todo
esto depende de cual firmware se configure en los médulos. También pueden
funcionar en una red mesh, creando unos modulos totalmente configurables e
increibles. [32]

o Modo AT: También llamado modo Transparente. Es el modo de
transmision en el cual solo es necesario enviar los datos por el pin TX para
ser enviados de forma automaética por el dispositivo. Para este modo es
necesario contar con los parametros establecidos con anticipacion para la
difusion de la trama.

o Modo API: Hadiferencia del modo de transmision transparente este modo
permite €l envid de datos a diferentes dispositivos mediante tramas con la
informacion necesarias para llegar a su destino. Es decir solo es necesario

enviar los datos junto a la direccion de destino.

Existen dos modos API, API 1y el API2, la Unica diferencia entre estos es que el API2

requiere que las tramas utilicen caracteres de escape.

llustraciéon 17. Formato Trama API

Start Delimiter Length Frame Data Checksum
(Byte 1) (Bytes 2-3) (Bytes 4-n) (Byten + 1)
0x7E MSB LSB API-specific Structure 1 Byte

Autor: Digi International, Inc.
Fuente: Digi ZigBee RF Modules.

e Start Delimiter: Indica el inicio de la trama.

e Length: ElI campo de longitud tiene un valor de dos bytes que especifica el
namero de bytes que se incluiran en el campo de datos de trama. No incluye el
campo de suma de comprobacion.

o Frame Data: Permite especificar el tipo de trama a utilizar (Tabla 8) y los datos.

e Checksum: Para probar la integridad de los datos, se calcula y verifica una suma
de control en datos no escapados. Para calcular: sin incluir los delimitadores de
tramas y la longitud, se agrega todos los bytes manteniendo solo los 8 bits méas

bajos del resultado menos el resultado de OxFF.
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Tabla 8. Indicadores de Nombre de Trama.

| AP1 Nombre de Trama API ID
Comando AT 0x08
Comando AT - Cola Parametro Valor 0x09
Solicitud de transmision ZigBee 0x10
Direccidn explicita ZigBee Trama de Comando 0x11
Solicitud de Comando Remoto 0x17
Creacién de ruta de origen 0x21
Respuesta a comando AT 0x88
Estado del médem 0x8A
Estado de transmision de ZigBee 0x8B
Paquete de recepcion de ZigBee 0x90
Indicador de Rx explicito de ZigBee 0x91
Muestra ZigBee 10 Data Rx Indicador 0x92
Indicador de lectura del sensor XBee 0x94
Indicador de identificacion del nodo 0x95
Respuesta de comando remoto 0x97
Estado de actualizacion de firmware por aire 0xAO0
Indicador de registro de ruta 0xAl
Indicador de solicitud de ruta de muchos a uno 0xA3

Autor: Digi International, Inc.
Fuente: Digi ZigBee RF Modules.

2.3.8.  Arduino Nano.

El arruino (llustracién 18) nano es considerablemente méas pequefio que el uno
mencionado anteriormente. También tiene pines que puedes conectar a la derecha en una
placa de prototipos. Estos le permiten construir facilmente incluso circuitos bastante
complejos sin soldados. [33]

llustracién 18. Arduino Nano
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Autor: Tero Karvinen, Kimmo Karvinen.
Fuente: Digi ZigBee RF Modules.
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Nano es mas caro y sensible que uno. Por ejemplo, un cierto tipo de cortocircuito rompera
Nano permanentemente. Otro inconveniente es que es mas dificil leer las marcas en los

dolores, lo que hace que sea més facil perder el cable. [33]
2.3.9. Sensor ACS712.

El sensor ACS712 (Ilustracion 19) proporciona soluciones econémicas y precisas para la
deteccion de corriente de CA o CC en sistemas industriales, comerciales y de
comunicaciones. El paquete del dispositivo permite una facil implementacién por parte
del cliente. Las aplicaciones tipicas incluyen control del motor, deteccion vy
administracion de carga, fuentes de alimentacién conmutadas y proteccion contra fallas

por sobre carga. [34]

llustracion 19. Sensor ACS712

Autor: SparkFun
Fuente: www.sparkfun.com

El dispositivo consiste en un circuito de sensor Hall lineal, preciso y de baja
compensacion, con una ruta de conduccion de cobre ubicada cerca de la superficie de la
matriz. El rango de corriente que podemos medir y sensibilidad varian dependiendo del

modelo del integrado, existen tres modelos los cuales detallamos a continuacién:

Tabla 9. Descripcién de Sensores ACS712

| Modelo Rango  Sensibilidad
ACS712ELCTR-05B-T -5a5A 185 mV/A
ACS712ELCTR-20B-T -20a20A 100 mV/A
ACS712ELCTR-30B-T -30a30A 66 mV/A

Autor: SparkFun
Fuente: www.sparkfun.com

El sensor trasmite un valor de 2.5 voltios para una corriente de OA y a partir de alli
incrementa proporcionalmente de acuerdo a la sensibilidad, teniendo una relacion lineal

entre la salida de voltaje del sensor y la corriente.
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Dicha relacion es una linea recta en una grafica Voltaje vs Corriente donde la pendiente
es la sensibilidad y la interseccion en el eje Y es 2.5 voltios. La ecuacion de la recta seria

la siguiente
V=ml+25
Donde la pendiente es m y equivale a la “Sensibilidad”.
Despejando tendremos la ecuacion para hallar la corriente a partir de la lectura del sensor:

[ = V—-25
~ Sensibilidad
2.3.10. Adaptador AC/DC.

Un adaptador AC/DC es un tipo de alimentacion externa, a menudo encerrada en lo que
aparenta ser una clavija de corriente. Los adaptadores se utilizan normalmente con los
dispositivos eléctricos que no contienen su propia fuente de alimentacion interna. Los
circuitos internos de una fuente de alimentacidn externa son muy similares en disefio al
que se utiliza para la alimentacion interna, pero existen varias ventajas de separar la fuente

de alimentacion del cuerpo principal del dispositivo electrénico.

lustracion 20. Adaptador AC/DC de 240V a 5V.

Autor: Erick Bejarano
Fuente: www.eb.co.ve

2.3.11. Mdbdulo 2 Relay.

Dentro de la gran variedad de proyectos que podemos realizar con Arduino, podemos
llegar a desear controlar componentes de alto amperaje o alto voltaje, los cuales no
podremos controlar directamente desde nuestro Arduino. Con este médulo podremos
controlar Motores AC (220V), Motores DC, solenoides, bombillas de luz, electrovalvulas

y una gran variedad de actuadores més. [35]

El modulo contiene 2 Relay de alta calidad, fabricados por Songle, capaces de manejar

hasta 250V/10. Cada canal posee un optoacoplador para un uso seguro y un led indicador
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de estado. Su disefio facilita el trabajo con Arduino, al igual que con muchos otros

sistemas como RaspberryPi o Pic. [35]

lustracion 21. Mddulo Relay, 2 canales 5VDC

Autor: TecnoGaming Labs
Fuente: www.naylampmechatronics.com

Caracteristicas Técnicas:

¢ Voltaje de Operacion: 5V DC

e Sefial de Control: TTL

o NO°de Relays: 2

e Capacidad méax.: 10A/250VAC, 10A/30vDC
e Corriente max.: 10A (NO), 5A (NC)

e Tiempo de accion: 10 ms /5 ms
2.3.12. Mobdulo XBee.

Maodulo de comunicacién ZigBee de 2,4Ghz de frecuencia de operacién, que cumple con
el estandar IEEE 802.15.4 con un alcance de 40m en interiores y 120m en exteriores. Con
las siguientes caracteristicas: [36]

Antena: PCB
Sensibilidad: -96dBm
Potencia de transmision: 1,25mW (+1dBm)
Voltaje de operacion: 2,1V — 3,6V
lustracion 22. Modulo XBee S2.
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Autor: Mayerly Rios, Jorge GOmez, Laura Sanchez
Fuente: Redes de sensores inalambricos en cultivos agricolas.

2.3.13. Adaptador XBee USB.
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Es un producto altamente dtil, ya que ademas de exponer las sefiales del puerto serie
necesarias para comunicarse con un Arduino y cualquier microcontrolador via serial
(UART), también tiene la capacidad de programar modulos XBee o compatibles para

experimentacion, configuracion y comunicacion con el PC. [37]

El Convertidor USB Serial FT232RL es ideal si cuentas con hardware que no posee
interfaz serial a bordo o para comunicarte con el bootloader de un microcontrolador

cualquiera. [38]

lustracion 23. Adaptador USB XBee

Autor: Ibraim Hernandez
Fuente: tdrobotica.co

2.3.14. Regulador de Tencién 7805.

Basicamente podemos pensar en un regulador de voltaje como un dispositivo electrénico
que se alimenta de una cantidad de tension determinada y es capaz de entregar una

cantidad menor y acondicionada para un equipo determinado. [39]

Regulador de voltaje 7805, tiene la capacidad de regular voltaje positivo de 5V a 1A de
corriente, en la mayoria de los desarrollos con Arduino o con programadores Pic estamos
obligados a garantizar una fuente de tensién constante, eso disminuye la posibilidad de
dafiar nuestro circuito debido a oscilaciones en los niveles de tension, la forma més
préactica y simple de lograr esto es mediante el Regulador de voltaje 7805, basicamente

es un dispositivo que cuenta con 3 pines. [39]

lHustracion 24. Regulador de Voltaje LM7805.

3

o—f LM78XX To
Input Output
c 2 c
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T

Autor: Cristian Emmanuel Veloso
Fuente: electrontools.com

2.3.15. NodeMCU.
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NodeMCU es un proyecto muy interesante basado en hardware ESP8266. Este es un
firmware completo para descargar, mediante usb o serial, en una placa ESP8266 (se
admiten muchas versiones). Una vez cargado, la placa se convierte en una plataforma de
desarrollo (aunque es un poco mejor editar los archivos externamente y cargarlos una vez)
y el tiempo de ejecucidn que permite la ejecucion (incluso de forma interactiva) del script.
[40]

lustracion 25. Modulo ModeMCU V1.0

Autor: Augus Kurniawan
Fuente: NodeMcu Development Workshop

Proporciona un shell interactivo para el que es facil conectarse (USB, serie, red) a
NodeMCU interactuar con el teclado escribiendo comandos (modo de bucle de impresion

de restitucion). [40]
2.3.16. EIl Sensor de Voltaje ZMPT101B

El médulo de sensor de voltaje ZMPT101B es un sensor de voltaje fabricado con el
transformador de voltaje ZMPT101B. Tiene alta precision, buena consistencia para
mediciones de voltaje y potencia, y puede medir hasta 250V AC. Es simple de usar y

viene con un potenciometro de ajuste de giro multiple para ajustar la salida del ADC.

lustracion 26. Mddulo de Sensor de Voltaje ZMPT101B.

Autor: LCTechnology
Fuente: http://www.chinalctech.com

2.3.17. Arduino IDE
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Arduino IDE es un software que utiliza un compilador para traducir codigo de un lenguaje
sencillo para un microcontrolador. Arduino IDE cuenta con un cimulo de ejemplos que
puedes ser utilizado dentro de un sinfin de dispositivos de la familia Arduino. También
cuenta con diversas bibliotecas para adaptar diferentes sensores, actuadores, etc.

2.3.18. XCTU.

XCTU es una plataforma de configuracion basada en GUI con todas las funciones para
dispositivos XBee que es proporcionada por la empresa DIGI. Incluye un diverso niumero
de herramientas que facilitan la configuracion y prueba de modulos XBee. Es posible
descubrir otros modulos conectados en la misma red mediante la utilizacion de un

explorador USB XBee conectado directamente al computador.
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2.4.  Marco Legal.
2.4.1. Ley de Regimen del Sector Eléctrico.

A partir de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico sefiala correcto abastecimiento del
servicio eléctrico por parte del estado a los ciudadanos, ademas de las obligaciones del
estado y los usuarios final con respecto al uso recursos energeéticos y energia eléctrica por
parte de cada uno. Actualizado el 16 de enero de 2015, se declara los siguientes articulos:

Articulo 5.- Obligaciones de los consumidores o usuarios finales.- Son obligaciones de

los consumidores o usuarios finales los siguientes:

1. Pagar oportunamente la factura de energia eléctrica;

2. Permitir el acceso al personal autorizado de la empresa eléctrica y organismos de
control para verificar sus sistemas de medicidn y de sus instalaciones;

3. Utilizar de forma eficiente la energia eléctrica;

4. Cuidar las instalaciones eléctricas que le permiten contar con suministro de
electricidad y denunciar a quienes hacen uso incorrecto de las mismas;

5. Evitar cualquier riesgo que pueda afectar su salud y su vida, asi como la de los
demas; y,

6. Cumplir las condiciones establecidas por la empresa eléctrica, con base en la ley,
los reglamentos y regulaciones, en cuanto al uso de la energia eléctrica y al

suministro del servicio publico.” [16]

Articulo 7.- Deber del Estado.- El suministro de energia eléctrica es un servicio de utilidad
publica de interés nacional; por tanto, es deber del Estado satisfacer directa o
indirectamente las necesidades de energia eléctrica del pais, mediante el aprovechamiento
optimo de recursos naturales, de conformidad con el Plan Nacional de Electrificacion.
[16]

Articulo 74.- Objetivos.- La eficiencia energética tendra como objetivo general la
obtencion de un mismo servicio o producto con el menor consumo de energia. En

particular, los siguientes:

1. Fomentar la eficiencia en la economia y en la sociedad en general, y en
particular en el sistema eléctrico;
2. Promover valores y conductas orientados al empleo racional de los

recursos energeéticos, priorizando el uso de energias renovables;
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3. Propiciar la utilizacion racional de la energia eléctrica por parte de los
consumidores o usuarios finales;

4. Incentivar la reduccion de costos de produccion a través del uso eficiente
de la energia, para promover la competitividad;

5. Disminuir el consumo de combustibles fdsiles;

6. Orientar y defender los derechos del consumidor o usuario final; y,

7. Disminuir los impactos ambientales con el manejo sustentable del sistema

energético. [16]

Articulo 78.- Proteccion del ambiente.- Corresponde a las empresas eléctricas, sean éstas
publicas, mixtas, privadas o de economia popular y solidaria, y en general a todos los
participantes del sector eléctrico en las actividades de generacidn, autogeneracion,
transmision, distribucion y comercializacion de energia eléctrica, cumplir con las
politicas, normativa y procedimientos aplicables segln la categorizacion establecida por
la Autoridad Ambiental Nacional, para la prevencion, control, mitigacién, reparacion y
seguimiento de impactos ambientales en las etapas de construccion, operacion y retiro.
[16]
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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3.1. Tipos de Investigacion.
3.1.1. Tipo Documental.

La metodologia tipo documental se sustenta en la teoria de Alfonso, la cual fue creada en
el afio 1995, en ella expone textualmente: “La investigacion documental es un
procedimiento cientifico, un proceso sistematico de indagacién, recoleccion,
organizacion, analisis, e interpretacion de informacion y datos en torno a un determinado
tema. A igual a otros tipos de investigacion, este es conducente a la construccion de

conocimientos”.

Esta se basa en la recopilacion de fuentes bibliogréficas, utilizando citas textuales de
diferentes autores. Las principales fuentes de apoyos para la recopilacion y la informacién

son material informativo, como libros, revista cientificas, proyectos de investigacion.

Tanto como los términos y desarrollo estan basados en datos bibliograficos variados,
proyectos que empleen redes inalambricas, informes de consumo energético, disefio de
servidores y uso energético en viviendas, en conjunto o por separado, los cuales se

enfocan en el estudio y la recopilacién de datos.

3.1.2.  Tipo Experimental.

En este método el investigador interviene sobre el objeto de estudio modificando esta
directa o indirectamente para crear las condiciones necesarias que permitan revelar sus

caracteristicas fundamentales y sus relaciones esenciales.

Realizar las correspondientes pruebas en las conexiones de los diferentes dispositivos que
empleen los sensores encargados de enviar los datos del estado del equipo al servidor y
los actuadores encargados del encendido o apagado mediante las decisiones tomadas por

el usuario.

Se procede a verificar los diferentes parametros necesarios en la red a implementar como
son el voltaje suministrado a los dispositivos, el valor de corriente que circula en los
dispositivos y la descripcién de los paquetes que utilizan. Asi mismo verificar las
funciones necesarias para el servidor de telemetria realizando las pruebas necesarias para

la verificacion de los mismos.
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3.1.2.1. Métodos de Investigacion.

e Método Inductivo.

Este método permite realizar un proceso el cual seré parte del estudio de casos o hechos
singulares para llegar a principios generales, que implicara pasar de un nivel de
observacion y experimentacion a un sustento cientifico de categoria, 0 sea a la

formulacién de leyes o teorias.

Con este método se formularan principios para la recoleccion de datos de los dispositivos
a partir de los sensores ubicados en los dispositivos, adaptando una red inalambrica movil

permitiéndose la conexidn entre ellos y el correspondiente servidor.

e Meétodo Analitico.

Este método analitico nos va a permitir interpretar la situacion desde el punto de vista
analitico-critico, y asi poder tener una mejor compresion del objeto del estudio y lograr
el fin propuesto.

La utilizacion de este método permitira analizar los datos del consumo eléctrico enviados
por los sensores en los dispositivos, como también las acciones planteadas para los

dispositivos de la red.

3.1.3. Tipo Disefio.

El disefio de cualquier sistema de software no consiste Unicamente en la codificacién del
programa, aunque sea una de las fases mas importantes, sino que existen maltiples tareas
que deben ser desarrolladas paralelamente si se desea un sistema robusto y de facil
mantenimiento, con garantias de finalizacién en el tiempo y coste estimado. Para
determinar las tareas que deben ser llevadas a cabo es necesario seguir un proceso de
desarrollo del software adaptandolo segln se estime conveniente al proyecto en el cual se

aplique.

En la fase de disefio se determina las diferentes secciones que conforman al proyecto
como es el disefio de la red inalambrica y teniendo mas énfasis sobre el servidor el cual
recolecta los datos de cada dispositivo para la presentacion de estos al usuario, también

permitiendo al usuario crear reglas para el acceso a la energia eléctrica.
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3.2.  Recursos Humanos y Materiales

3.2.1. Recursos Humanos.

e Docentes:

o FCI de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo

e Autor:

o Pacheco Zamora José Andrés

e Director de Proyecto de Investigacion:

o Ing. Angel Torres Quijije, MSc.

3.2.2.  Recursos Materiales.

3.2.2.1. Materiales (Hardware).

Tabla 10. Requerimientos de Hardware.
Cantidad Equipo Descripcion

Caracteristicas:
Intel® Core™ 15-2430M Processor

1 Computadora Portatil 6GB RAM
e 445GB Disco Duro
1 Impresora EPSON L355 con sistema de tinta continua
Caracteristicas:
1 Memoria USB e Kingston DataTraveler Micro

e Capacidad 8GB

Autor: Pacheco Z. José A.

3.2.2.2. Materiales (Software).

Tipo

Tabla 11. Requerimientos de Software.

Descripcion

Arduino IDE Version 1.8.4 para Windows 64 bits
MS Office 2010
e Word
Software Utilitario o Excel
e Power Point
e Visio
Aplicacion Multiplataforma gratuita disefiada para que
X-CTU los desarrolladores interactien con los moédulos DIGI
XBee® a través de una interfaz grafica
Aplicacion actual de X-CTU que cuenta con una mayor
XCTU cantidad de herramientas utilizadas en redes
inalambricas.
MySQL Gestor de base de datos.

Autor: Pacheco Z. José A. (2017)
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3.2.2.3. Materiales de campo.

e Arduino Nano

e Modulo XBee

e Adaptador XBee USB
e Modulo NodeMCU

e Sensor ACS712 30?

e Adaptador AC/DC

3.2.2.4. Materiales de Oficina

e Hojas de papel bond tamafio A4
e Internet

e Flash Memory

e CD

3.2.2.5. Presupuesto

Tabla 12. Presupuesto del Proyecto de Investigacion.

Cantidad Descripcion Valor Unitario  Valor Total
2 Arduino Nano $10.71 $21.43
3 XBee S2 $40.18 $120.54
1 Adaptador XBee USB $9.82 $9.82
2 Médulo 2 Relay 5V $5.36 $10.71
6 Sensor ACS712 30A $10.71 $64.29
2 Sensor de Voltaje ZMPT101B $16.07 $32.14
1 Médulo NodeMCU $8.04 $8.04
3 Adaptador AC/DC $7.14 $21.43
8 LM 7805 $0.63 $5.00
16 Capacitor 0.1uF $0.22 $3.57
2 Tomacorriente doble de 120V $1.88 $3.75
2 Adaptador XBee protoboard $4.46 $8.93
42 Cables Puente Macho Hembra $0.18 $7.50
3 Enchufe de 120V $0.88 $2.63
3 Baquelita 4x4 $0.45 $1.34
2 Cinta Adhesiva 2 Caras $2.05 $4.11
2 Tapa Eléctrica PVC 4x4 $0.45 $0.89
1 Tapa Eléctrica PVC 2x4 $0.26 $0.26
2 Caja Eléctrica PVC 4x4 $0.89 $1.79
1 Caja Eléctrica PVC 2x4 $0.64 $0.64
1 Cinta Adhesiva Aislante $0.89 $0.89
2 Punta Cautin $0.67 $1.34
4 Estafio (m) $0.45 $1.79
1 Cautin $2.68 $2.68
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Pegamento UHU $5.36 $5.36
Cable N #2 7 Pelos (m) $0.54 $1.61
SUBTOTAL $342.46
IVA $41.09
TOTAL $383.55

Fuente: La Investigacion
Autor: Pacheco Z. José A. (2017)
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. Resultados.

4.1.1. Resultados del disefio de un sistema de monitoreo para la
gestion del consumo eléctrico empleando servicios en redes Ad-
Hoc e loT.

En la siguiente ilustracion se presenta la infraestructura para el sistema de monitoreo del

consumo eléctrico:

lHustracion 27. Arquitectura General del Sistema
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Fuente: La Investigacion

Autor: Pacheco Z. José A. (2017)
Una de las finalidades del proyecto es la integracion de redes méviles Ad-hoc en servicios
del internet de las cosas, para lo cual se emplearon equipos calificados en realizar una
correspondiente interconexion entre ellos sin importar su movilidad. En la llustracién 27
se tiene una vista general del funcionamiento, como primer punto la utilizacion de redes
Ad-Hoc por parte de nodos en este caso los XBee, permitiendo el intercambio de paquetes
de forma arbitraria entre ellos, también se cuenta sobre el nodo coordinador un médulo
NodeMCU; el cual permita la comunicacion de cada nodo con un servidor remoto
TCP/IP.

Para este caso se configur6 un servidor web disponible para la recopilacion de
informacién procedentes de los dispositivos, permitiendo contar con un registro del
consumo realizado en tiempo real, de la misma forma es esencial permitir la interaccion

de los dispositivos con los usuarios del servidor.
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4.1.1.1. Arquitectura de Nodos.

e Arquitectura Nodo Router

Como primer caso es necesario la utilizacion de sensores con capacidad de soportar el
voltaje utilizado por las instalaciones eléctricas mas comunes en una vivienda, para estos
casos los sensores tienen la facilidad de soportar un voltaje maxima de 240, en ello se
destacan dos tipos de sensores uno de corriente y otro de voltaje los que permitan estimar
el consumo de los equipos conectados en los tomacorrientes y el sistema en total también
cuenta con su médulo de comunicacion en este caso un XBee encargado de enviar y

recibir datos.

lustracion 28. Arquitectura de Nodo Router
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Fuente: La Investigacion
Autor: Pacheco Z. José A. (2017)

e Capa de Sensado. Dentro de esta capa se encuentra los sensores utilizados para
la medicidn de parametros eléctricos como es la corriente y voltaje, encontramos
el sensor ACS712 con una capacidad de 30A y Zmpt101b de 230V.

e Capa Actuador. Para la capa de actuador se emplea un modulo de 2 relés el cual
permita el corte del suministro eléctrico a los equipos conectados en el exterior,
este dispositivo se encuentra controlado por la capa de comunicacién mediante
comandos de forma remota.
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e Capa Procesado. Esta constituida por un Arduino Nano el cual recoge los datos
de la Capa de Sensado para su procesado correspondiente y a su vez prepara una
trama API2 para ser enviada con los datos recogidos anteriormente nombrados.

e Capa Comunicacion. Para la capa de comunicacion se emplea un XBee S2
correspondiente al estandar IEEE 802.15.4 (ZigBee), configurado para trabajar en
modo API, este modo permite comunicarse con cualquier dispositivo de la misma

red que se encuentre en su alcance.

En el caso del modulo de comunicacion XBee se emplea una configuracion adecuada para
la operacion de una red Ad Hoc.

e Arquitectura Nodo Coordinador

Por otra parte el nodo coordinador cuenta con una arquitectura de comunicacion mas
simple. Empleando solo tres capas, pero a su vez muy importantes, esta implementacion
permite la adaptacion de la red Ad-Hoc a una red TCP/IP. En la llustracion 29 se puede

observar las capas de comunicacion de cada red mantienen una transmision ddplex entre

ellas.
lustracion 29. Arquitectura de Nodo Coordinador.
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Fuente: La Investigacion
Autor: Pacheco Z. José A. (2017)
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4.1.1.2. Programacion de la Capa de Comunicacion.

Para realizar una red inalambrica maévil descentralizada se emplearon las librerias y

modulos inaldmbricos XBee, estos dispositivos cuentan con diferentes modos de

operacion entre ellos el modo API.

Este modo permite que cualquier dispositivo de la red pueda comunicarse con otro o

varios, mediante la utilizacion de tramas especificas. En Tabla 13 se puede visualizar los

parametros necesarios a configurar.

Parametro

Tabla 13. Configuracion de Mddulos XBee.

Descripcion

FIRMWARE

PAN ID

CE

APl ENABLE

ZigBee TH REG XB24C Firmware sobre el cual opera el XBee.
Identificador de Red, necesario para
2208 permitir el ingreso de dispositivos a la
misma red
Establece la funcion del modulo:
0/1 Coordinador =1
Router =0

2

Fuente: La Investigacion
Autor: Pacheco Z. José A. (2017)

Modo de operacién para el modulo en
este caso modo API 2

Al momento de contar con todos los modulos configurados, es posible visualizar su

topologia mediante el software XCTU como se muestra en la llustracion 30.

Iustracion 30. Topologia de Red
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Fuente: La Investigacion
Autor: Pacheco Z. José A. (2017)
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4.1.1.3. Programacion de Capa de Procesados (Router)

e Nodos Router

Dentro de la programacién de la capa de procesado en los nodos router son necesarios la
utilizacion de tramas API, estas tramas encapsulan los datos de los sensores para ser
enviados al nodo coordinador y por su parte el nodo coordinador enviarlos a la base de

datos.

Cddigo a. Elaboracion de Tramas API sobre Arduino.
#include <XBee.h> //libreria
XBee xbee = XBee(); //objeto
uint8_t payload[4]; //variable del mensaje

XBeeAddress64 addr64 = XBeeAddress64(0x0013A200,0x414E6CESG); //direccion 64 bits receptor
ZBTxRequest zbTx = ZBTxRequest(addr64, payload, sizeof(payload)); //tipo de trama a enviar

void setup() {
Serial.begin(9600); //velocidad de transmisién puerto serial
xbee.setSerial(Serial); //Puerto serial a utilizar

}
void loop() {
payloa[6] = {'H','0",'I','a’}; //datos a ser enviados
xbee.send(zbTx); //lcomando para el envio de la trama
¥

Fuente: La Investigacion
Autor: Pacheco Z. José A. (2017)
En el Codigo a se puede observar la utilizacion de la libreria XBee, esta libreria permite
la creacion de tramas mediante mensajes en formato hexadecimal, anticipando con
anterioridad la direccion fisica del mddulo receptor, identificar el puerto serial del médulo

y la longitud del mensaje.

Tabla 14. Descripcion de Tramas API - Transmision.

Ejemplo Campos Descripcion
OXTE Delimitador de Trama frzmte la identificacion del comienzo de la
Identifica la longitud con la que cuenta la
0x0016 Largo trama
0x10 Tipo de trama Identifica que tipo de trama se esta enviando
0x01 ID Identificador de la trama
0x0013A200 | Direccion de Destino | Direccion fisica del moédulo receptor SH +
0x400A0127 64bits SL
OXEFEE Direccion d_e Destino | Direccion  16bits  asignadas por el
16bits programador.
. Establece los saltos de wuna difusion
0x00 Radio de Broadcast broadcast.
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Opciones disponibles para él envié de la
trama:
e Desactivar intentos y reparacion de

0x00 Opciones rutas
e Habilitar cifrados
o Extender tiempo de vida de trama
0x0....... 0 Datos Datos a ser dentro de la trama.
0x13 Checksum Suma de chequeo para verificacion de trama.
Fuente: La Investigacion
Autor: Pacheco Z. José A. (2017)
Tabla 15. Descripcion de Tramas APl - Comando Remoto.
Ejemplo Campos Descripcion
Delimitador de Permite la identificacion del comienzo de la
OX7E
Trama trama
0x0016 Largo Identifica la longitud con la que cuenta la trama
0x17 Tipo de trama Identifica que tipo de trama se esta enviando
0x01 ID Identificador de la trama
0x0013A200 | Direccion de Destino | ~.. .. . . )
0x400A0127 64bits Direccion fisica del modulo receptor SH + SL
OXFFFF Dlreccuirét()jiisDestmo Direccion 16bits asignadas por el programador.
Opciones disponibles para €l envio de la trama:
e 0x01 - Desactivar intentos y reparacion de
. rutas
e Opciones e 0x02 - Aplicar Cambios.
e 0x20 - Habilitacion de cifrados
e 0x40 - Extender tiempo de vida de trama
0x4248 Comando AT Nombre del comando a utilizar
0x01 PRIRITENESCE Parametro a ser aplicado por el comando.
Comando
OxF5 Checksum Suma de chequeo para verificacion de trama.
Fuente: La Investigacion

Autor: Pacheco Z. José A. (2017)

Los tipos de tramas mas utilizados son el tipo de Transmisién y Comando Remoto; como

se puede observar en la Tabla 14 y Tabla 15 respectivamente. Tanto la tramas de

transmision para él envio de los datos a la red externa y las de comando remoto para el

control de los médulos relé en cada dispositivo.

4.1.1.4. Programacién de Capa de Procesados (Coordinador).

En la capa de procesado del nodo coordinador se utiliza el médulo NodeMCU (llustracion

31). Este dispositivo emplea un mdédulo Wireless capazo de contar con funcion de Punto
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de Acceso (AP) o Estacion (EST). Lo cual permite agregar protocolos de comunicacion

IP a la comunicacién del sistema.

lustracion 31. M6dulo NodeMCU.

AR AR &
Fuente: La Investigacion
Autor: Pacheco Z. José A. (2017)

Cadigo b. Configuracion del procesador NodeMCU.

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <WiFiClient.h>

#include <ESP8266WebServer.h>
const char *ssid = "ROUTER";
const char *password = "12345678";

ESP8266WebServer server(80);
void handleRoot()

{

pri = server.arg("pri");

seg = server.arg("seg");

ter = server.arg(“ter");
seg.toCharArray(cadena,9);
for(int x=0;x<9;x++)

{
for(int y=0;y<16;y++)
if(cadena[x] == valoresStri[y])
direccionaux=direccionaux*mover;
direccionaux=direccionaux+valores[y];
break;
}
}
}
if((pri).equals("1"))
{
irValue[0] = 0x04;
Yelse
{
irValue[0] = 0x05;
}
irCmd2[0] ='D";

irCmd2[1] = pin[ter.tolnt()];
XBeeAddress64 addr642 = XBeeAddress64(direccionl,direccionaux);
RemoteAtCommandRequest remoteAtRequest?2 = Remote AtCommandRequest(addr642,irCmd2,

irValue, sizeof(irValue));

xbee.send(remoteAtRequest?);
server.send(200, "text/plain”,"OK");

void setup()
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Serial.begin(115200);
xbee.setSerial(Serial);
WiFi.begin(ssid, password);
server.on("/body", handleRoot);
server.begin();

IPAddress ip(192,168,1,5);
IPAddress gateway(192,168,1,1);
IPAddress subnet(255,255,255,0);
WiFi.config(ip, gateway, subnet);

}
void loop()

server.handleClient();
xbee.readPacket();
if(xbee.getResponse().isAvailable())

xbee.getResponse().getZBRxResponse(rx);
for (int p = 0; p < rx.getDataLength(); p++)

data[p] = rx.getData()[p];

requesl = rx.getRemote Address64().getMsb();
reques?2 = rx.getRemoteAddress64().getLsb();
inData = (char*)data;
if(inData.equals("Helloy™))

{
enviardatos("prin=Helloy&secun=Red1!"+(String)reques2);
Yelse
{
envia("prin="+inData+"&secun="+(String)reques2);
}

Fuente: La Investigacion
Autor: Pacheco Z. José A. (2017)

Dentro de la configuracion de la capa de procesado en el nodo coordinador (Cédigo b)
se puede verificar el proceso de verificacion de ingresos de tramas, este proceso revisa
periddicamente verificando él envi6 de tramas por parte de la red Ad-Hoc. Ademas del
funcionamiento del modulo en la recepcion de tramas en dispositivo final se configura un
servidor web en él, con el fin de permitir el ingreso de datos y salida de datos mediante

el método de peticion POST.

Cadigo c. Sentencia de Control de mddulo Relay

http://192.168.1.5/body?pri=1&seg=414E6CE4&ter=0
http://192.168.1.5/body?pri=1&seg=41530539&ter=0

Fuente: La Investigacion
Autor: Pacheco Z. José A. (2017)

En el Cadigo c se puede observar las sentencias utilizadas para habilitar o deshabilitar el

control del consumo eléctrico en los diferentes dispositivos de la red Ad Hoc, conformado
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por la IP del nodo coordinador seguidos por la seccion a controlar, direccion fisica del

maodulo XBee y el valor de encendido o apagado (1 o 0).

4.1.1.5. Sensoresy Actuadores.

Referente al uso de los sensores y actuadores a utilizar se realiz6 una comparacion de

diferentes sensores utilizados en el area estudiantil (Tabla 16), para la recopilacion de

valores eficaces de corriente y voltaje.

Sensor

Sensor de corriente
ACS712

Grove sensor de
corriente TA12-
200 AC no
masivo (52
Maximo)

Sensor de
voltaje Arduino
ZMPT101B

Tabla 16. Ventajas y Desventajas de Sensores.
Ventajas/Desventajas
Ventajas:
e Sensor lineal de efecto hall de bajo offset.
e requiere 5 VDC para el pin marcado como VCC y un
par de condensadores de filtro.
e Baja resistencia del elemento de paso para una baja
disipacion de potencia (1.2 mQ tipico)
Desventajas:
e Diseflado para su uso por debajo de 30A
e Trabajar con voltajes mas altos puede ser
extremadamente peligroso
e Debe ser manipulado por personas cualificadas con el
equipo adecuado y ropa protectora.
Ventajas:
e Sensores que se utilizan para medir la corriente alterna
e Se puede enganchar directamente a cualquiera de los
cables de alta tension o neutral
e Adecuado para la medicion de corriente
Desventaja:
e Propiedad de resistencia al fuego: de acuerdo con
UL94-VO
e Tamafio (abierto): 13 mm x 13 mm
e Modo de salida: 0 ~ 1V
Ventajas:
e Sencillos de conectar
e Proporciona una salida de tension proporcional a la
intensidad que atraviesa el sensor.
e Permite medir intensidades positivas y negativas.
Desventajas:
e Sensor hall de precision y bajo offset
e Medicion de precision hard falta un ajuste de la
calibracion.
Fuente: La Investigacion
Autor: Pacheco Z. José A. (2017)

Costo

$12.00

$10.00

$16.00

Dentro de los sensores necesarios para el proyecto se consideraron el sensor de corriente

ACS712 y el Grove TA12-200, donde se excluyo el sensor Grove por lo que su tamafio
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se vuelve inconveniente al momento de la acoplamiento de los dispositivo, para el caso
del sensor ACS712 se caracteriza por su pequefio tamafio y su coste. Empleado
principalmente para trabajar con diferentes valores de amperaje como es 5 10 y 30,
también por parte de los sensores de voltaje se implementé un ZMPT101B con una
capacidad de 260V, ideal para el censado del voltaje suministrado en diversas

instalaciones domésticas.

En el caso del actuador a implementar en los nodos, se opta por la utilizacion de relés con
la capacidad de deshabilitar o habilitar el suministro de energia los tomacorrientes de los
dispositivos. Dentro de la Tabla 17 se presentan las ventajas y desventajas de dos tipos
relevadores, por medio de la cual se concluye la utilizacion de un moédulo 2 de relés
electromecanicos, los cuales presentan una ventaja con respecto a los Relay de estado
solido gracias a su bajo costo y capacidad de soportar grandes cargas.

Tabla 17. Ventajas y Desventajas de los Relés

Tipo de Relay Ventajas/Desventajas Costo

Ventajas:

e Son capaces de ser integrados en tablas semiconductores

e Menor tamafio que los relés electromagnéticos

® No posee partes mdviles no contactos que se desgasten.

e No necesitan de electronica que los gobiernen y si conmutan no generan

Relé Estado rebotes de la sefial.
Solido o Ciclos de vida mas largo que los relés electromagnéticos. $20.00
(SSR) e La conmutacion es mas rapida que la presentada por los relés
electromagnéticos.
Desventajas:

o Altos costos de produccion

o Necesario un disipador de calor

o No puede manejar grandes tensiones

Ventajas:

o Permite controlar altos valores detension (salida del sistema) contenciones
bajas en la entrada

e Menor costo de produccién

Relé ¢ Baja tension de contactos no necesita disipador de calor
Electromagnético | e Puede poseer multiples contactos de conmutacion $5.00
S Desventajas: )
(EMR) o Poseen contactos y piezas mdviles las cuales se desgastan

e Tiempos de conmutacion largos en comparacion de los relés de
estado solido
e La conmutacion de la sefial crea rebotes ademdas de necesitar
electronica de gobierno
Fuente: Ventajas y Desventajas Relés
Autor: Abraham Silva
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4.1.1.6. Servidor de Telemetria.

Dentro del caso del servidor de telemetria se empled una laptop con un gestor de base de
datos, en el cual se emplearon diferentes tablas esenciales para el registro de los datos

procedentes de los dispositivos de la red Ad-Hoc

Tabla 18. Ventajas y Desventajas de Gestores de Bases de Datos.
Sensor Ventajas/Desventajas

Ventajas:
e Esun software Open Source, ademas ofrece velocidad al
realizar las operaciones, lo que le hace uno de los gestores con
mejor rendimiento.

MysQL e Bajo costo en requerimiento para elaboracion de bases de datos.
Desventajas:
e Es muy limitada y no soporta integridad relacional ni
transacciones en aplicaciones web.
Ventajas:
e Puede ejecutarse en todas las plataformas desde una pc hasta un
supercomputador.
Oracle ¢ Permite el uso de particiones para la mejora de la eficiencia de
replicacion.
Desventajas:
¢ Elevado costo econdmico de licencias personales.
Ventajas:

e Util para el manejo de obtencion de datos de la red y
compatibilidad
Microsoft SQL | ® Permite la integracion de otros servidores SQL Server
Server Desventajas:
e Utiliza mucha memoria RAM para instalaciones
e Contienen restricciones en practicas
e Contiene bloqueos de painas fijas.
Fuente: La Investigacion
Autor: Pacheco Z. José A. (2017)

Para el caso del gestor de base de datos se opté por MYSQL, el cual a comparacion del
gestor Oracle y SQL Server cuenta con una estructura mas rigida, pero a su vez tienen un
costo econdémico su uso, en el caso de MYSQL emplea bajo consumo de recursos y

totalmente libre.
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llustracion 32. Diagrama Base de Datos.

Fuente: La Investigacion
Autor: Pacheco Z. José A. (2017)
Tanto como la direccion IP del nodo coordinador y las direcciones fisicas se almacenan
de forma apropiada en su tabla (llustracién 32), sobre cada dispositivo de la red se
describen 4 secciones las cuales se identifican por cada sensor utilizado:

e Seccion 1: Identifica a los datos procedentes al consumo realizado por el
dispositivo para el envio y recepcion de datos.

e Seccion 2: Datos del sensor encargado del enchufe superior del dispositivo.

e Seccion 3: Datos del sensor encargado del enchufe inferior del dispositivo.

e Seccidn 4: Datos procedentes del sensor de voltaje utilizado en cada nodo.

Cada dato procedente de la red Ad-Hoc solo es permitido almacenarla cuando la direccion
fisica del dispositivo ya es almacenada junto a sus correspondientes secciones. Todo el
presente proceso se encarga un archivo en formato PHP (Cddigo d) el cual permite

recopilar los datos del servicio del método POST empleado por el nodo coordinador.

Caodigo d. Insercion de informacion en base de datos.
$conexion = mysqli_connect("localhost", "root", "12345678", ""sensores");
$mess =$_POST['prin];
$secu =$_POST['secun;
$hexvalues = array('0','1','2','3','4','’5','6",'7",'8','9','A",'B','C",'D",'E','F");

$hexval = ";
if(strcemp($mess, "IP") == 0)
$porciones = explode("!", $secu);
Sresultado = $conexion->query(“select “idred” from “sensores’.’redes’ where ‘red’
='$porciones[1]';");
if(mysqli_num_rows($resultado) == 0)

$conexion->query("INSERT INTO “sensores’.’redes” (‘red’, “ip’, ‘redintl’)
VALUES (‘$porciones[1]’, ‘$porciones[0]’, '1);");

}
echo("OK");
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Fuente: La Investigacion
Autor: Pacheco Z. José A. (2017)

Para el caso de la visualizacion de los datos se disefio una pagina web en PHP y HTML
donde se muestra la direccion el nombre e IP de las redes Ad-hoc que tengan acceso a la

base de datos (llustracion 33).

llustraciéon 33. Imagen Principal del Servidor Web.

Universidad Técnica Estatal de Quevedo
La peimera universidad agropecuaria del Ecuador
wfva

Red de sensores UTEQ
Grifico estladistico

RN

RED (102468 14)

RED2(230815)

REDDI (268 106)

Fuente: La Investigacion
Autor: Pacheco Z. José A. (2017)

lustracion 34. Dispositivos y Secciones.

RED 1(19216814)

RISPOSITIVO 1
SEQCION 1
SECCION 2
SECCGION 3

Fuente: La Investigacion
Autor: Pacheco Z. José A. (2017)
Dentro de cada nombre de red es posible el despliegue de los diferentes dispositivos
vinculados como se muestra en la llustracion 34. A su vez en cada seccion de los
dispositivos se visualiza un grafico de los datos captados por los sensores de cada
dispositivo (llustracion 35), otro aspecto del grafico es su actualizacion automatica es
decir por cada momento que se presente nueva informacion en la base de datos estos datos

se veran reflejados a su vez en el gréfico.
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lustracion 35. Grafico del Consumo Enviado por Seccion 1.

RED 1 (10216514)

DISPOSITIVO 1

SECCION 1

ez Pt

e Po2

Grafico conexiones de electnadad

warne €A (Carrammn shaima

@ Conreeene

Fuente: La Investigacion
Autor: Pacheco Z. José A. (2017)
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4.1.1.7. Implementacion de la red de sensores para el monitoreo del

consumo energético.

Para el caso de la prueba en marcha de la red inalambrica, se implemento la recopilacion
de datos mediante la obtencion de los valores eficaces del amperaje y voltaje de diferentes

equipos de telecomunicaciones. Estos equipos emplean consumo de energia continua.

Se procedié a ubicar los dispositivos en las instalaciones de la empresa de Alfanet, con
autorizacion del Gerente Sucursal Quevedo. EI Nodo Router 1 se ubicé en la regleta del
rack principal como se muestra en la llustracion 36 y el Nodo Router 2 en una regleta

que abastece otros dispositivos dentro de la oficina (llustracion 37).

Iustracion 36. Nodo Router 1 Recopilando Datos.
AV

, ~1'_".;\."‘\ '“"
5 ! &,‘ %“;‘_J"
& -.Q-‘;\h'- "i"‘lf

.
e e

Fuente: Oficinas de ATfanei Sucursal Quevedo
Autor: Pacheco Z. José A. (2017)

Iustracion 37. Nodo Router 2 Recopilando Datos.

Fuente: Oficinas de Alfanet Sucursal Quevedo
Autor: Pacheco Z. José A. (2017)
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lustracion 38. Nodo Coordinador y Servidor de telemetrla

Fuente: Oficinas de Alfanet Sucursal Quevedo
Autor: Pacheco Z. José A. (2017)

En la llustracion 38 mostrada anteriormente se presenta la ubicacion de los 2 equipos
principales de la red como es el nodo coordinador y el servidor de telemetria, listos para
la recopilacion procedentes de los nodos.
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4.1.1.8. Datos recopilados durante la Implementacién de la Red Ad

Hoc.

En la llustracion 39 se presenta los valores eficaces de corriente suministrada a los

dispositivos, empleado para el envio y recepcion de los datos durante 24 horas:

lustracion 39. Valores Eficaces de la Corriente Eléctrica que Circula por los
Dispositivos (24 horas).

Valores Eficaz de Corriente (24horas)

Amperaje (A)
o
w
wu

A*§
E
N
<
7
/

00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

0:00

Nodo 2 Tiempo (t)

Fuente: La Investigacion
Autor: Pacheco Z. José A. (2017)

Dentro de la llustracién 40 se muestra el amperaje que circula por los equipos de la red,
esta grafica presenta los datos durante 4 dias seguidos mostrando un promedio de 0.55A
para el Nodo 1y 0.36A para el Nodo 2.

lustracion 40. Valores Eficaces de la Corriente Eléctrica que Circula por los
Dispositivos (4 dias).

Valores Eficaz Consumo (4dias)

0,41
0,39 -
<
'j; 0,37 -
3
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£
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N0n01 -1 «— N -1 «— N — «— N — «—
s NOd O 2 Tiempo (t)

Fuente: La Investigacion
Autor: Pacheco Z. José A. (2017)
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lustracion 41. Valores Eficaces de la Corriente Eléctrica que Circula por los Equipos
Conectados Nodo 1 (24 horas).

Valores Eficaz de Corriente (24horas)

1,16
<
o 0,96
‘©
@
a 0,76
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0,56
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. O 0O 0O 0 0000000000000 0090090 9 O
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- NN < N O N0 OO 0O N OO S D ON 00 OO - NN D O
Do I e o B o B e B T e IR I I B o VA o VM o VI o\ |
e SeCCION3 Tiempo (t)

Fuente: La Investigacion.
Autor: Pacheco Z. José A. (2017)
Para el caso de la Ilustracion 41 e llustracion 42 se presenta los valores eficaces de los
quipos conectados en ellos, donde la Seccion 1 se conectd un router de borde con la
especificacion de 1.2A y la Seccion 2 una antena LHG de 0.4A, mostrando un promedio
en los datos recopilados de 1.23A 'y 0.42,

lustracion 42. Valores Eficaces de la Corriente Eléctrica que Circula por los Equipos
Conectados Nodo 1 (4 dias).

Valores Eficaz de Corriente (4 dias)
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. — «— — «— — «— — «— N
= Seccion3 Tiempo (t)

Fuente: La Investigacion
Autor: Pacheco Z. José A. (2017)
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llustracién 43. Valores Eficaces del Voltaje Suministrado a los Equipos Conectados

Nodo 1 (24 horas).

Valores Eficaz de Voltaje (24horas)
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Fuente: La Investigacion
Autor: Pacheco Z. José A. (2017)

A su vez se presentan los valores del voltaje suministrado a los equipos conectado y a

los dispositivos del Nodo 1 de la red, llegando a un promedio de 109.40V durante los 4

dias de recopilacion de datos (llustracion 44) y 109.15V durante 24 horas (llustracion 43).

lustracion 44. Valores Eficaces de Voltaje Suministrado a los Equipos Conectados al

Nodo 1 (4 dias).
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Fuente: La Investigacion
Autor: Pacheco Z. José A. (2017)
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lustracion 45. Valores Eficaces de la Corriente Eléctrica que Circula por los Equipos

Conectados Nodo 2 (24 horas).

Valores Eficaz de Corriente (24horas)
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Fuente: La Investigacion
Autor: Pacheco Z. José A. (2017)

En la llustracion 45 e llustracion 46 también se presentan los valores eficaces del

amperaje que circulan en los quipos conectados al Nodo 2. La Seccién 1muestra la

corriente de una pc de escritorio de 2.2A, y en la Seccién 2 un router TP Link de 0.6A

respectivamente. Mostrando un promedio en los datos recopilados de 2.33A y 0.64A.

lustracion 46. Valores Eficaces de la Corriente Eléctrica que Circula por los Equipos

Conectados Nodo 2 (4 dias).
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Fuente: La Investigacion
Autor: Pacheco Z. José A. (2017)
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llustracién 47. Valores Eficaces de Voltaje Suministrado a los Equipos Conectados al

Nodo 2 (24 horas).
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Fuente: La Investigacion
Autor: Pacheco Z. José A. (2017)

A continuacion se presenta los valores del voltaje capturados por el sensor de voltaje

empleado en el Nodo 2 de la red, llegando a un promedio de 109.40V durante los 4 dias
de recopilacion de datos (llustracion 48) y 109.15V sobre 24 horas de recopilacion

(lustracion 47).

llustracién 48. Valores Eficaces de Voltaje Suministrado a los Equipos Conectados al

Nodo 2 (4 dias).
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Fuente: La Investigacion
Autor: Pacheco Z. José A. (2017)
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4.2. Discusion

El sistema de monitoreo del consumo eléctrico ofrece varias ventajas para recopilacion
de datos referente al consumo eléctrico, a su vez permitiendo el acceso a esta informacion
mediante una red global como es Internet, un aspecto importante para la recopilacion de

datos referentes a la teoria de loT.

El presente trabajo, conlleva en la utilizacion de los servicios de una Red Ad-Hoc para
difusion de informacion captada por sensores de corriente y voltaje. Los cuales permiten
determinar los valores eficaces suministrados por las instalaciones eléctricas a equipos de
telecomunicaciones. A su vez todos estos datos captados se almacenan en una base de

datos para su posterior acceso.

lustracion 49. Pagina Web de Servidor de Telemetria.
O 192.148,1,1) £ :

Red de sensores UTEQ

Grafico estiadistico

Red1 (192.1081.5)

Fuente: La Investigacion
Autor: Pacheco Z. José A. (2017)

Es posible observar en la llustracion 49, el acceso de un dispositivo movil a la pagina web
habilitada sobre el servidor de telemetria, con ello se busca demostrar la disponibilidad

de los datos almacenados dentro del servidor.
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5.1.

Conclusiones.

A partir de los resultados expuestos se plantea las siguientes conclusiones:

Se disefi6 un sistema de monitoreo inalambrico para la gestion del consumo
eléctrico empleando servicios de redes inalambricas moviles (Ad-Hoc) e
implementando teorias del Internet de las cosas (1oT), con el objetivo de permitir
recopilar informacion referente al consumo realizado por diferentes aparatos
eléctricos utilizados mayormente en las telecomunicaciones.

Se realizd6 una comparacion entre los diferentes sensores empleados en la
recopilacion de valores eficaces tanto de la corriente como voltaje, estos
dispositivos permiten su integracion con los dispositivos XBee, la utilizacion de
los sensores ACS712 y un Sensor de Voltaje AC se determind por su coste,
tamafio y su capacidad de trabajo para célculo de su amperaje y voltaje
respectivamente.

Se implementd una red Ad-Hoc mediante la utilizacion de 3 modulos XBee Series
2 debidamente configurados; este proceso se realizo en la oficina de la empresa
Alfanet Sucursal Quevedo con la respectiva autorizacion del gerente, el cual
permitio la utilizacion de diferentes equipos de telecomunicaciones para la
recopilacién de datos por parte de la red.

Mediante la utilizacién de un servidor de telemetria se realiz6 la recopilacion de
informacion enviada por el nodo coordinador de la red Ad-Hoc, empleando un
gestor de base de datos en MySQL, y archivo en PHP, donde este archivo
determina el tipo de informacion se almacena y su ubicacion. A su vez se permite
el acceso a los datos mediante una pagina web, mostrando al usuario un registro

del consumo censados por los sensores en los dispositivos como también.
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5.2.

Recomendaciones.

De acuerdo con los resultados y conclusiones fundamentados en el transcurso de la

investigacion, se plantean las siguientes recomendaciones:

Se recomienda para trabajos de investigacion futuro, emplear automatizacion
energética para los dispositivos de la red Ad-Hoc, la que ayudara a evitar cualquier
averia o suministracion de informacion erronea por partes de los dispositivos,
causada por variaciones de voltajes.

Dentro de los principios de la investigacion del internet de las cosas (lIoT), se
plantea en todo momento el tema de la seguridad para los dispositivos de la red,
para ellos se recomienda para la futuras investigaciones la utilizacion de
encriptacion de informacién, la cual permitird evitar varios riesgos de fuga de
informacién dentro de los modulos XBee tal como se plantea en el libro Secure
Wireless Sensor Networks del Dr. Mauro Conti [41].

Se recomienda la utilizacion de dispositivos capaces de proteger a los equipos de
enchufados a la red Ad-Hoc, por lo que los equipos de telecomunicaciones son
muy susceptibles a la variaciones de energia lo que provocaria un desperfectos o
desconfiguracion en sus parametros de comunicacion.

Se considera oportuno recomendar la utilizacién de diversos sensores empleados
para la recoleccion de diferentes parametro, pertinentes a la utilizacion de
dispositivos eléctricos, como por un ejemplo de ellos son; temperatura, humedad,
aire, sensor de luz, entre otros. Permitiendo abarcar en un mayor nimero de

sectores de recoleccién de datos.
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7.1.  Carta de Autorizacion para Recoleccion de Datos.
Anexo 1

En el Siguiente apartado se presenta la carta de aprobacion emitida por el gerente de la

empresa Alfanet de la ciudad de Quevedo.

Alfanet)

et de aita v o

CARTA DE APROBACION DE SOLICITUD

Quevedo, 28 de Noviembre del 2017

Conde Ponce Luis Alberto

Gerente General Alfanet Quevedo
Quevedo, Ecuador

Presente

Por medio de la presente autorizo al sefior Pacheco Zamora José Andrés con ln cedula de
ciudadania 131120610-4, trabajador de la empresa ALFANET para que realice la instalacion de sus
dispositivos electromico de su proyecto de titulacion “REDES DE SENSORES INALAMBRICOS
PARA MONITOREO DEL CONSUMO ENERGETICO EMPLEANDO SERVICIOS EN
REDES AD-HOC E 10T dentro de la mstalaciones de la empresa

=

%us Conde Alberto
171297769-1

Av. June Guzman y Calle Decima Edificio Ipersa
Telf. 0537545609 / 0005756648

info@alfanet.com.ec
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1.2. Tramas API.

Anexo 2

A continuacion se presentan las diferentes tramas utilizadas para la comunicacion de los

diferentes XBee.

"CONFIRMACION R1"

7E002410010013A20041530539FFFE00005A425F5041434B45545F41434BAEAFS74

C4544474544F0

"CONFIRMACION R2"

7E002410010013A200414E6CEAFFFEOO005A425F5041434B45545F41434B4E4FS574

C4544474544E3

"R1 RELE 1 LOW”
7E001017010013A20041530539FFFE02443004E9

"R1 RELE 1 HIGH”
7E001017010013A20041530539FFFE02443005E8

"R1 RELE 2 LOW "
7E001017010013A20041530539FFFE02443104E8

"R1 RELE 2 HIGH"
7E001017010013A20041530539FFFE02443105E7

"R1 SAVE"
7E000F17010013A20041530539FFFE025752B8

“R2 RELE 1 LOW"
7E001017010013A200414E6CEAFFFE02443004DC

"R2 RELE 1 HIGH"
7E001017010013A200414E6CE4FFFE02443005DB

"R2 RELE 2 LOW"
7E001017010013A200414E6CE4FFFE02443104DB

"R2 RELE 2 HIGH"
7E001017010013A200414E6CE4FFFE02443105DA
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7.3.

Datasheet ACS712.

Anexo 3

) e
Moadymes Ve

ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor
with 2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Features and Benefits

Low-nowse analog signal path

Device bandwidth & set via the new FILTER pin

S ps output rise lime in response 0 step input current
80 kHz bandwidth

Tota) vutput error 1. 5% st T, = 25°C

Senall footprint, low-profike SOICS package

1.2 mo} intermal canductor résistance

2.1 KV miminum isolation voltage from pins |4 1o pins 5-8
5.0V, single supply operation

66 10 185 mV/A outpat sensitivity

Output voltage proportsonal t0 AC or DC currents
Factory-trimmed for securncy

Extremely stable output offset vollage
Nearly zero mognetic hysteresis

Ratometric outpat fmmwppiy voltage

CE & =i WM

Package: 8 Lead SOIC (suffix LC)

Description

The Allegro® ACS712 provides economical and precise
solutions for AC or DC current sensing in industrial,
commercial, and communications systems. The device
package nllows for easy implementation by the customer.
Typical applications include motor control, Joad detection and
management, switched-mode power supplies, and overcurrent
fsult protection

The device consists of a precise, low-offset, lincar Hall
sensor circuit with o copper conduction path located near the
surface of the die. Applied current flowing through this copper
conduction path generates a magnetic field which is sensed
by the integrated Hall 1C and converted into 2 proportional
voltage. Device nccuracy is optimized through the close
proximity of the magnetic signal to the Hall transducer, A
precise, proportionn] voltage is provided by the low-offset,
chopper-stabilized BICMOS Hall IC, which is programmed
for accuracy after packaging.

The output of the device has a positive slope (>Vigurg)
when an increasing current flows through the primary copper
conduction path (from pins 1 and 2, to pins 3 and 4), which
is the path used for current sensing. The internal resistance of
this conductive path is 1.2 m typical, providing low power

Continued on the next page.

Typical Application

Application 1, The ACS712 outputs an analog signal, Vour.
that varies linearly with the uni- of bi-directional AC or DC
primary sensad current, |, within the range specified. Cy
wgement. with values that

ACST12.08, Rav. 7
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ACS712 Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor with
2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Description (continued)

loss. The thickness of the copper conductor allows survival of  The ACS712 s provided in a small, surfisce mount SOICS package.
the device at up to $* overcurrent conditions. The terminals of  The leadframe is plated with 100% matte tin, which is compatible
the conductive path arc clectrically isolated from the sensor leads  With standard lead (Pb) free printed circuit board assembly processes.
{pins 5 through 8). This allows the ACS712 current sensor to be  Internally, the device is Pb-free, except for flip-chip high-temperamure
used in applications requiring electrical isolation without the use  Ph-based solder balls, currently exempt from RoHS. The device is

of opto-isolators or other costly isolation techniques. fully calibrated prior to shipment from the factory.
Selection Guide
Y Optimized Sensitivity, Sens
VMot Pt o) W | i
ACST1ZELCTR-05B-T | Tape and reel, 3000 plocesiresl 40 1o 85 5 185
ACST12ELCTR-20A.T | Tape and reed, 3000 plecesirosl —40 to B5 +20 100
ACSTI2ELCTR-30A-T | Tape and reel. 3000 piscesireel —40 10 85 430 66
“Contact Alegra for additional packing options.
Absoluum:&numw
Characteristic Symbol Notes Rating Units

Supgly Voltage Veo 8 v
Rewverse Supply Voltage Vace 0.1 v
Oulput Voltage Vigur 8 v
Roverse Output Volage v.,_,,. 0.1 v

Ping 1-4 and 5-& 60 Hz, 1 minute, T,=25'C 2100 v
Reinforoed isolation Voltsge Viso Valtage apphod 10 Wadirame (ip+ pins), based 54 v

on IEC 60850 Tk

Pins 1-4 and 5-8 60 Hz, 1 minute, T,*25°C 1500 v
Baglc Inolaton Vokage Vieope:) | Violage spphed 10 lendframe {ip+ pins), based a4 v

on IEC 80850 ook
Output Current Source [— . 3 mA
Oulput Current Sink lourisey 10 mA
Owercurrent Transsent Tolarance = 1 pulse, 100 ms 100 A
Nominal Operating A Tamp Ta Rangs E 4010 85 <
Maxh ~ T T {max) 165 o
Storage Temperature T!. ~851c 170 ‘c

Parameter Specification
CAN/CSA-C22.2 No. 60950-1-03
Fire and Electric Shock UL 60850-1:2003
EN 60950-1:2001

E Abagrn MraDmere. e 2
‘ % 115 Norhest Cotall
Worcostar, Massachunets 016150036 L S A
- - -~ 1508 S50 S0, w3 begrombora com
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ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor with

2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Functional Block Diagram

it

Terminal List Table

s
"

1 [E] voc

[ 7] viour
& 1) raren
0

) ave

Number

Description

1and 2

Termrirain for current being sanned:; fused intemally

Jand 4

Teeminaly for curment being sensed: fused intermally

Signal ground terminal

Tecrrinal for uxinmal capscilor ot sets Dandwidth

HHLEH

Anakg Lt SNl

&
7
8

VCe

Device powss supply tonmesd

Massaiturets UM E203E U SA

e Ao M DU
E?aZZW‘ 115 Nertrenst Cotet
Wornewter
. W p— 1 BDESED S wan abagromiand gam
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ACS712 Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor with
2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

COMMON OPERATING CHARACTERISTICS! g ufl range of T, g # 1 1. and V. = B V, uniess ofanwise speciied

Charsctaristic Symbol Test Conditions T Win. | Typ | Max | Units
Supply Valnge Voo 45 50 55 v
Supply Curare oo [Voo = 50V, cutput cpan - 10 13 mA
Output Copaciiants Losd Coan  [VIOUT 10 GNO - - 10 w
Outpust Rosistive Load Runap  |VIOUT 1 GND A7 - - k)
I T~ 25°C - 12 - ma
Rise Tirme 4 |ln® limax), T, = 35°C. Coyr = Gpen ~ B - [
requancy Bandwdth T [9a®, T, = 25C: I 1t 10 A peakacgear = 0 - iz
] [P Ower 88 range of |, - 15 - *
Eymmalry Earw | O Wl cange oF [ ] oo | & | ®
| Zare Curment Output Veltige | Viuryg, | Wdracionst b= 0A, Ty = 28°C - || - v
Power-On Tire Yo mw""’"m""‘"’ L T, BC A | [ 35 [ — | e
Magnesc Couprg? - 2 - GiA
Iemal f ber Resisanco’ v (K] (0]
“Davce Mty be cpmnved W Sgher imary uiTerd lewelt, b anid ambam. T, and niamal leedirame temp T rovded Shal the Maer
Juniction Tamparature, T max), is nol sxceedsd.
130t wT,
3y gur o an RO crmult vin e FILTER pin
COMMON THERMAL CHARACTERISTICS!

I o | T | Max | Unim
Operating lermal Leodrarre T¢ T 7a JErange =0 | - s | C
Velw | Units
Juncton-ip-Lead Thermal Resimsance on e 712 evahuation board ¥ | cW |
WMourtied on #a Alngro §5-0327 evabation board, imciudes the power con- o
{hreton-to-Ambient
Therrtinl Fsistiuncn Rean by the beard n oW

ZTha Alegro svalustion boaed has 1500 mm? of 2 2. copper on sach side, connecied to pins | and 2. and 10 pins 3 and 4, with theemal vas connect.
ing the layers. Parformance values ncluds the cower consumed by the PCB. Further detalls on the board are avallable from e Freguentty Asked
Quesdons document on o website. Further informaton abou! Board deggn and hermal perfrmance also can be found in e Applicatons Indorma-
S0 section of (s datashest.
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ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor with
2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Characteristic Performance
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ACS712 Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor with
2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

c Performance
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Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor with
2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor
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ACS712 Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor with
2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

x0SB PERFORMANCE CHARACTERISTICS T, » -40°C o 85°CY, Gy = 1 nFand Ve = 5V, mmm

Characteristic Symbol Test Conditions Typ. Max. Units
Optimined Accuracy Rangs L3 -6 - 5 A
Sensitraty Sans tgammmum.,T,gE’t: 180 | 185 190 MVIA

Paak2o-pask, T, = 25°C, 185 mV/A programemed Sansitaity,
Noise VUORET®) |G, = 47 1F, Coprr = opon. 2 kHz bandwidth = |5 = w
Ta=—0°Cl025C - | 02 - G |
0% Omrmt Puaput Depe Noma 15 35C 0 180°C = [k | = VI
TA=—40Clo25C = | 0064 | - MVIAC
P e eI 150°C — |=0g08 | - MWIAFG
Tatal Output Erroe? Eror |p=t5A Ty=25'C - 95 - %
;ommuwnmmwmu.wmmuwmu" Junction Temperature, T ...,
nol axceeded,

Parcentage of n with I = 5 A Output fitsred.

%x20A PERFORMANCE CHARACTERISTICS 7, = -40°C 10 85°C1, C¢ * 1 niF, and Ve = 5V, unless ofheratse specifed

Chatacteriatic Symbol Test Conditions Min. | Typ. | Max. Units
Optimezed Accuracy Rangs Ip -20 - 20 A
Sensithaty Sans  |Over full range of I, T, = 25°C 95 100 14 mVIA

Peak-to-poak. T, = 25°C, 100 mVJA programmed Sensitivity,
Nolee VHSHSEP™ |G w 47 F, Cogr * opan. 2 kHz bandwidih - ¥ = o
Ta=—0"Cin25'C - 034 - mV/"C
Zer0 Current Ovtout Slope. | Mloumen I3 5E G 15 180°C = =01 = =V
Ta=—=0"Cln25°C = 0017 | - MVIAC
Semniity Slops Ao TA=25'C to 150°C — |-0004| - MVIATC
Total Oulput Ermoc? Exgr | =t20A T, =25C - 215 - %

TDevica misy be opersted sl higher premary curent lovels, |, and ambiant temperstures, T, provided hat the Maximum Junction Temparature,
T ,imax), Is not exceeded.

TParcantage of In, with | = 20 A. Output filtered .

x30A PERFORMANCE CHARACTERISTICS T, = -40'C 10 85°C', Cp = 1 nF, and Vi = 5 V, uniless atherwse speciied

Characteristic Symbol Test Conditions Min. | Typ. Max, Units
Optimized Accuracy Range [N -30 - 30 A
Sonwuwty Sens Ovaurmo-dlp Ta=25°C 64 66 68 mViA

WT N’Qﬂm‘hwm
o Vivcmepr) c,-nnﬁ,cw:-op.a 2 Kz bandwidth - 7 v o
Ta=-40"C to 25°C - 035 - mvre
Zaro Cument Ouput Siope | Slounian =350 15 180°C. o] - WG
Ta=—40°C o 25°C - 0.007 - mVINTC
ey e s (TA=25'C to 180°C — |-0002| - MVIAFC
Tolat Outpul Envord Ergr  |b=$30A, T4=25°C = 15 = %
"Davice may be operated at highar primary current lovals, ks and ambient temparatures, Ty, provided that the Maximum Junction Temperatune,

T {max), is not excesded.
IParcantage of l With § # 30 A Dutput Sitered.

= Adag MCIoS s e 5
* 315 Nechmast Cantt
Worcester, Masssctunatts 018153058 UBA.
. LS 1 508 257 S000, www Mngrmmecio mam
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Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor with
2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Definitions of Accuracy Characteristics

Sensitivity (Sens). The change in sensor ousput in tesponse 1o &
1A chamge theough the primary conductor The sensitivity is the
product of the magnetic clreuis sensitivity (G/A) and the linear
1C amplifier gain {(mV/G). The lincar IC amplifier gain is pro-
gransmed at the factary 1o optimize the sensitivity (1V/A) for the
fusll-seale carrent of the device,

Neaise (Vyonge). The produce of the linear IC amplifier gain
(mVIG) and the noise floor for (he Allegro Hall effect lingar IC
=1 G). The noisc Moot is derived fruen the thermal and sbot
nolse chuerved in Hall clements. Dividing tae noise (mV) by the
sasitsvity (mV/A) peovides the senalless curresi st the device is
sbde 0 resolve.

Linenarity (Ey yo The degree fo which the voltage output from
the sensor varies i direct proportion to the primery current
through its full-scale amplitude. Noalisearity i the output can be
uttributed to the ssturstion of the flux coacentrator approsching
the full-scale current. The following equation is used to derrve the
linesrity

lwb_[‘l""""“'mﬂ hll-w&-un"’nmml“

2{¥ous_hatf-scale smperes — Vunrng )

WHRTE Flourm ruitsente srmperes = TE OULPUL voltage (V) when the
sensed current approximates full-scale <1, .

Symmetry (Egyyg). The degree to whick the absolute volage
oatput from the scnsor varies s proportion to cither a positive
O megative full-scale prunury current. The following formula =
used to derive symmetry:

[¥aourr_+ full-scale sampeves = ¥ioumioy

\ Moutic = Fiowrr_full-scade amperes

Quiescent sutpot voltage (V, W The vutput of the sensor
when the prymary current is 2ero. For o unipoler supply voluge,
it nominally remaing at Vo2 Thug, Ve = 5 V translates into
resolution of the Allegro linear IC quicscens voltage tim and
thermal deift,

Electrical offct voltage (V). The deviation of the devies oul-
pus from its ideal gaicscent value of Ve / 2 due (o nommagnetic
cawses. To convet th voltage 1o amperes, divide by the devioe
Accuracy (Fygy) The accurscy ropresents the muxinmum devia-
thon of the actual ouggut from its ideal valoe. This is also known
ws the total osput eror. The accuracy & illastated graphically i
(he oulput volzage versus current chart at right.

100

Accuracy is divaded into four arcas
® 0 At 25°C. Aceumicy of sensing zero current fow at 25°C,
without the effects of temperntare.
* 0 A over A temp A yof
ﬂuwhdnﬁnswdlem
* Fullscale current ut 25°C, Accuravy of soming the full-sale
curment wt 25°C, without the offects of temperature.
* Fullscale current over A temperature. Accurscy of sensing fulk-
scade current flow inchading terperssure offoct.
Ratlometry. The mtlometnsc feature rocans that its 0 A outpet,
Vicwnigy (oomimally equal (o Veo/Z) and scasitivity, Sens, are
propoctonal to s supply volinge, Ve The following formuks i
used 1o dorive (e ratlometric change in O A owtput voliage,
Nourigmar (44
mo( onrnaver | Fioerogisy
Vep ISV

ing fro current

The mtiomettic change in sensizivity, ASonsy o (%), is defined us
Semrppe ! Semiay
Ver I8V

Output Voltage versus Sensed Current
Accuracy &t 0 A and at Ful-Scale Cummant
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Definitions of Dynamic Response Characteristics

Power-On Time (). When the supply is ramped 10 its operat-
mg voltage, the device reguines u finite time (o power its infermal
components before responding w an input thagnetic field.
Power<On Time, t, , i defined as the time o takes for the oatput
voltuge 0 sertle within +10%, of its steady state value under an
applicd magnetic ficld, after the power supply has reachied its
minimum specified operating voltage, Vie(min), as shown in the
chast at right.

Rise time (). The time interval between o) when the sensor
reaches 1004 of its full scale value, and b) when it reaches W%
of its full acale value. The rise time to a step response is used to
derive the bandwidth of the current sensor, in which f{-3 dB) =«
0.35/1, Both 1, and tacponse e decrimentally affected by eddy
current kosses observed in the conductive IC ground plane,

i3 ;
J;»

TN
NN
4

28 = b P R w-n---a-uwu—-}
_ - o wa - >
i - o w 3 e
2! ‘}l—unm-m : .’,;: - alp—
PA H ™ ma o
. " - e we ™ ] = »” ™ owe 13 W

= P 10
L \3 USNmtesmCnlt
Ms | 324222 3000 wew sngreTaCT m
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Chopper Stabilization Technique

Chopper Stabifization i an innovative cireuit technique that is
used to minimize the offset voltage of a Hull element and an asso-
ciated on-chip amplifier. Allegro patented & Chopper Stabiliza-
tion technique that newrly eliminates Hall 1C output drift induced
by temperature or package stross effects. This offset reduction
technique (s based oo a signal modulstion-demodulation process.
Maoxdulation is used 10 separale the undesired do offset signal from
the magnetically induced signal m the frequency domain, Then,
using o low-pass filter, the modulated de offsct is suppressed
while the magnetically induced signnl passes throngh the filter,

e —————

[
R

5

As i result of this chopper stabilization approsch, the output
voltage from the Hall IC is desensitized to the cffects of tempera-
ture wnd mochanical stress. This technigue produces devices that
have un ly stable Electrical Offset Voltage, are immune to
thermal stress, and have precise recoverability afiee temperature
cycliog

This technigue ks made possible thtough the use of 2 B:CMOS
process that allows the ase of low-offsct und low-noise amplificrs
in combination with high-density Jogic integration and sample

 LERREEY SO TR PR ST

o 5

N

Concapt of Chopper Slobikzation Techmgue
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Applcation 4, Rectiied Output. 3.3 V acaling and rectiicason + I 8. 10A 0Oy Fault Latch. Fauk threshold set by R and
for Mo g wareni 2 k with smpler  RZ. Thia cleout Wichas an ovarcurrant Tl and hobds i untd the 5V sl i
ACS diroutt. C1 Is o function of B lnad resistance and Therng dosred powernd down.

1 can be cesitind If the 84 range is dmairod.
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Improving Sensing System Accuracy Using the FILTER Pin

In low-frequency sensing applications, it s often advant r

10 add a simple RC filter 1o the oulput of the sensor. Such 2 lowe
pass filéer improves the signal-to-noise eatio, and therefore the
resolution, of the sensor output signal, However, the addition of
mkcmw(odnouwohlquCmmnuinnMe
sensor autput sticauntion — even for de signal.

Signal attenuation, AV yrr, is 3 result of the resistive divider
eﬂeuhmenlhreﬂumdhawnna,&(m
Applicatian &), and the input impedance and resisiance of the
cusiomer mnfeeface circuil, Rogpye. The transter function of tiis
resistive divider is given by:

Rovree
AVgry = K r‘___
o By + 'mJ

Even if Ry and Ryyrye are designed to mateh, the 1wo individual
tuiﬂmulmwﬂlwlikdyﬁnbydi&rwmwu

amwummuwm.

femp Therefore, signal sitenustion will vary as 4 fanction
of temperatarz. Note thal, in many cases, the inpat impedance,
Rintrc, of a typical anubog-to-digical converter (ADC) can be as
low us 10 k02

The ACS712 s , @ FILTER pin comnec-
omnummmmm.-wmcmwﬁu
thhmuudmmmmmﬂmwndmpk

RC fikicr vin the addition of a capaci , Cy (se¢ Application 7)

from the FILTER pin 10 ground. The bulTer amplifier inside of
mmmmwuwmummm
conmestion) climinates the attenuation caused by the resistive
divider effect dencribed in the oquation for AV up. Therefore, the
ACS712 device is ideal far use in high-sccurncy applications
st cannot affond the signal sttenuation associated with the use
of an extermal RC low-pass filier.
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Package LC, 8-pin SOIC

Package Branding ju
o
ACS | Allegro Cumment Senser ACS | Alugro Cument Senscr
712 | Device tamily number T12 | Device fumily nombes
T Inditator of 100% madte I keadame plateg ACSTIET T Indicanor of 100% matie tin
ACST2T R Cpwinting smben! lerpemtss cnge de P R Operating amivent tomperature angs code
R.CPPP c Packngs tyos designator L1t Lc Package type cesignator
YYwwa FPP | Primury setssed curswrt PEp Mn-;umudum_n
YY | Date codw Calariar yuse fised twn Sgin) L4 |Lotcode
WW | Da cod: Calandar wank YY | Oote code Calsndar ynee (lawi two dgin )
A Date code: SHE cote MW | Date tode Calendsr week

mmmommv An.»u:«smh:
The p 1 woder one or moee of the followiag U.S. patents: 5,045,920, $.264, 751, 3,442 285; 5 389,889,
5581, 1»5.51711).5,610137 5620319, 5,650.719; S646,894, 9,604,038, 5,729,130, 5,917,370, und other pulenes pending,

MicrmSysiems, bee. reservies the right so make, fiom time o e, sk departiures frum the desail speificatons s muy be roquired th per-

Allegrs
=i s he perfo reliabriliy, ur ) hility of e products. Beloce placing an order, the aset is cautionad 1o verily that the
Wmhburukdwmm
The s ‘> Tud 'hminu s .‘m: ol resiabile. He Allegro M _ Inc n rneaposdnbay fov it g,
wor for any isliagement of pesents or uther rights of thind parties which may result froem s e,
For the iatest version of this d %, Vit our webait
waw. allegramicra.cam

. A - "
; ' 175 Nortvmew
Whrnmster, Utun ot umetts (11750000 U S8
- 1 B0R.ANY JO0E wen sbug T pee
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7.4. Datasheet ZMPT101B.

Anexo 4

ZMPT101B(ZMPT107) voitage transformer
operating guide

1. Wiring diagram

Figure | Figure ||

2. Determination of maximum output rms voltage
Umax:
Umax is decided by the AD peak voltage in the
sampling loop in principle.
Peakvoltag ¢

As for Bipolar AD, Umax=" 7

peak voliage

As for unipolar AD. Umax= /7

for example:
As for -5V AD, the maximum rms voltage of
the transformer: Umax =5///2=3.53V
As for 0~3.3V AD. the maximum rms voltage of
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the transformer: /nax=337/2/2=1.16V

3. Determination of input current-limiting resistor
R’

Current-limiting resistor R'=11’-

V: Rated input voltage
I : Rated operating current ( when Coil
resistance is compared with current-limiting
resistor R’ , it can be ignored.)
ZMPT101B/ZMPT107 usually working at rated
current:1~2maA. When Rated input
voltages100V. Usually choosing the operating
current I=2mA; When Rated input
voltage2220V. To reducing the resistor power,
Usually choosing the operating current 1mA
SIS2 mA.
for example: V=100V, =2 mA,

R'=¥=50Kn
for example: V=220V, I=1.1mA,

'-‘]-
R —?-2004\0

To Iimprove reliability, the current-limiting
resistor selected usually is greater than its
4times the rated power, and generally use a high
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temperature coefficient metal film resistor.

4. Determination of the sampling resistor R

R= y wl/;/llmm( . Kﬂ//mmax ° R

for example: /_  =3.53V, ;___ =120V, #=50:

inpusmax

R=%§;- x50 ;0 =1.471

Directions:
(1) Above formula is also suitable for the two
ways of active and passive output .
(2)when selecting the sampling resistor. Resistor
should not exceed :/ _«#//__ .
5. The advantages and disadvantages of the two
wiring .
(1). Active output
Advantage: high precise, small phase error, high
output voltage. strong load capacity.
As for unipolar AD. the positive input terminal
of the op amp can plus a fixed
benchmark reference voltage to solve.

Meanwhile. in order to simplify the line, Generally
do not access the c and r which are for the phase

compensation. If you need to compensate, Usually
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use the software way.
Disadvantage: Line is a little more complicated.

(2). Passive output
Advantage: Simple circuit. High precision.
Disadvantage : The output voltage has certain
limitations . The greater the load
resistance, the greater the phase
difference

Typical testing data are as follows:
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