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DISENO DE UN SISTEMA DE MEDICION Y MONITOREO DEL
CONSUMO DE ENERGIA POR CIRCUITOS EN EL HOGAR, MEDIANTE
TECNOLOGIA DE COMUNICACION POR LINEA DE POTENCIA.

RESUMEN

En este trabajo se presenta un enfoque practico de medicién y monitoreo del consumo

de energia eléctrica, para un conjunto de circuitos existentes dentro de la caja de

distribucién residencial. Se plantea la creacion de una red local basada en la

combinacién de protocolos de comunicacién PLC (comunicacion por linea de

potencia) y TCP/IP, en el cual se efectiian aplicaciones tales como la supervision y

adquisicion de los parametros caracteristicos de energia, también permite el

almacenamiento automético de informacion obtenida por el dispositivo de medicion,

la cual es transmitida y mostrada en tiempo real mediante una interfaz web.

Palabras clave: Comunicacion por linea de potencia, medidor inteligente.
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DESIGN OF A SYSTEM TO MEASURE AND MONITOR THE ENERGY
CONSUMPTION THROUGH CIRCUITS AT HOME USING POWER LINE
COMMUNICATION TECHNOLOGY.

ABSTRACT

This document presented a practical approach to measuring and monitoring the electricity
consumption for a set of existing circuits within the residential distribution box. A local network
was created based on the combination of PLC communication protocols (power line
communication) and TCP/IP, where applications such as monitoring and the acquisition of the
characteristic parameters of energy were implemented. The automatic storage of information
obtained by the measuring device was also allowed. This information was transmitted and

displayed in real time through a web interface.

Keywords: Power line communication, smart meter.
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DISENO DE UN SISTEMA DE MEDICION Y MONITOREO DEL
CONSUMO DE ENERGIA POR CIRCUITOS EN EL HOGAR, MEDIANTE
TECNOLOGIA DE COMUNICACION POR LINEA DE POTENCIA.

CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Introduccion

El siguiente proyecto de grado tiene como objetivo principal la creacion de una red
doméstica con tecnologia PLC (Comunicacion por Linea de Potencia). Se pretende
medir los pardmetros caracteristicos de energia tales como voltaje, corriente, potencia
activa y por ende calcular el consumo energético, todo esto para un conjunto de
circuitos eléctricos de corriente alterna. El prototipo sera colocado en la caja de
distribucion también conocido como caja de breakers, es decir, se plantea transmitir
informacién desde el interior del hogar, hacia el contador eléctrico de la empresa
eléctrica, ubicado por lo general en las fachadas exteriores de una vivienda. Esta
informacion seré transmitida a través de la red eléctrica mediante el uso de dispositivos

PLCs que seran acoplados a dicho sistema.

Actualmente en el sector residencial de la ciudad de Cuenca se presenta un consumo
elevado de energia eléctrica, lo antes mencionado se debe al desperdicio de energia
eléctrica por falta de conocimiento en cuanto a eficiencia energética. Es por ello que
se busca determinar los consumos por circuitos eléctricos de una vivienda en tiempo

real, para detectar circuitos de mayor consumo Yy analizar sus posibles causas.
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1.2. Motivacion de la investigacion

La implementacion de dispositivos en una red local, depende del tipo de tecnologia de
comunicacion, de la garantia en la transmision de datos y del cumplimiento de los
requisitos necesarios, por la aplicacion de red para su Optimo funcionamiento y
fiabilidad. En la actualidad existe diferentes equipos informéticos interconectados
mediante redes domésticas (HAN) que se expanden dentro del hogar, conectadas
mediante cable de red o WI-FI. Existe una alternativa muy tentativa conocida como
PLC por sus siglas en inglés (Power Line Communication), es una de las tecnologias
de transmision de datos mas apropiadas y utilizadas comdnmente en las redes
inteligentes, la ventaja es proporcionar conectividad con redes locales a través de la
instalacion eléctrica ya existente en el hogar. PLC utiliza el cableado eléctrico para
transmitir datos, permitiendo armar una red local PLC sin tener que desplegar cables
extras. Esta tecnologia alcanza velocidades de transmision muy elevadas que estan
sobre los 200Mbps, como también dispone una cobertura de varios centenares de
metros, ademas que por su seguridad se utiliza en la mayoria de adaptadores un sistema

de cifrado que protege y evita posibles ataques en la red.

1.3. Problemética

En el Ecuador aproximadamente en el &mbito urbano, el 93.2% de viviendas cuentan
con el servicio eléctrico, cada vez son mas los proyectos que se implementan para
brindar mayor comodidad en el monitoreo y toma de datos del consumo residencial.
Actualmente en el sector residencial de Cuenca no existe un sistema de monitoreo
individual para cada circuito eléctrico en el hogar, el mismo que ayude a identificar
los principales circuitos eléctricos causales de mayor consumo de energia eléctrica.
Ademas, las personas no toman en cuenta el ahorro energético por eso es de suma
importancia analizar este consumo y concientizar sobre el uso excesivo de los equipos

que se encuentren conectados a los diferentes circuitos eléctricos. (INEC, 2011).

Uno de los grandes problemas en nuestro pais es la demanda eléctrica, una solucion
planteada por el Gobierno Nacional es la creacion de nuevas centrales Hidroeléctricas,
gracias a la inversion mencionada el Ecuador dispondra de energia eléctrica producida
por las centrales hidroeléctricas, de ahi nace un gran proyecto Nacional denominado
Coccion Eficiente, el principal objetivo del proyecto es migrar el uso doméstico de
GLP (Gas Licuado del Petrdleo) al uso de la electricidad para la coccion de alimentos
dentro del hogar, también se pretende sustituir los calefones que funcionan por lo
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general a GLP por diferentes sistemas o equipos eléctricos eficientes en el
calentamiento de agua. De ahi nace la importancia de la empresa proveedora de
electricidad el saber el consumo exacto de cada circuito eléctrico distribuido dentro
del hogar y tener una idea del consumo y potencia real de ciertos electrodomesticos o

equipos que se encuentran en la residencia.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General
Disefiar e implementar un sistema de medicién y monitoreo por uso de la energia

eléctrica de cada circuito eléctrico en el hogar, mediante una comunicacion PLC.

1.4.2. Objetivos especificos

e Investigar sobre el protocolo de comunicacién PLC, y los equipos existentes
en el mercado para elegir el més conveniente a nuestro proyecto.

e Analizar los diferentes componentes de medicion, de corriente y voltaje
existentes en el mercado.

e Disefiar y construir el circuito de medicion para el consumo eléctrico detallado
dentro del hogar.

e Implementar la red con la tecnologia PLC al circuito de medicion, y transmitir
la informacidén del consumo eléctrico por circuitos hacia el medidor mediante
un protocolo de comunicacion.

e Desarrollar una base de datos para visualizar el consumo por circuitos
eléctricos en el hogar.

e FEvaluar el funcionamiento de todo el sistema.

1.5. Metodologia

Para la recopilacion de informacién sobre el protocolo de comunicacion PLC se
utilizara el método de investigacion bibliografica, con esto se obtendra una vision mas
extensa sobre los proyectos ya realizados, y la consideracion a tener para realizar
nuestro proyecto. Esto con el fin de llegar a entender completamente todas las
caracteristicas y funcionamiento que posee el protocolo PLC.

La construccion y simulacion se realizaran mediante metodologia experimental ya que
se necesita disefiar y comprobar el circuito de medicion propuesto, para lograr una

sincronia y la autenticidad de los datos con el medidor de energia Eléctrica.
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La implementacion de la comunicacién mediante la tecnologia PLC se ejecutara
configurando los dispositivos PLC en modo Receptor-Transmisor para lograr

comunicacion con el equipo servidor.

Para la recoleccion de informacion se hara uso de una base de datos, que permitira
manejar y gestionar de forma dindmica, asi mismo esta informacion estara disponible
para el usuario de forma que puede revisar el consumo eléctrico por circuitos en tiempo

real.

Para evaluar el sistema implementado se realizaran diferentes pruebas en las
instalaciones de una vivienda, de tal manera que se pueda comprobar el correcto
funcionamiento y comunicacion del sistema. Con estas pruebas garantizar la eficiencia
y funcionalidad del equipo para mayor facilidad y comodidad del usuario en el uso del

equipo, y con ello lograr determinar lo resultados para los objetivos planteados.
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CAPITULO II: ESTADO DEL ARTE

2.1. Estado del arte

En (Moller, Dietmar P.F. ; Vakilzadian, Hamid, 2014), se describen algunas
aplicaciones con la tecnologia PLC. El autor sugiere que estos equipos PLCs pueden
ser utilizados para construir redes en entornos domesticos, expandiendo la
conectividad a objetos electronicos con el fin de acceder a internet, permitiendo
monitorear y transferir datos de forma simultanea. Ademas, menciona el uso de
dispositivos inteligentes con la 10T (Internet de las cosas por sus siglas en ingles) y el
PLC. Comenta también la importancia y lo beneficioso del uso de esta tecnologia en
redes domésticas, ya que proporciona diversos servicios de comunicacion para la
automatizacion del hogar, tanto que estos dispositivos inteligentes puede recoger datos
de sensores y actuadores a través de la red, como también recomienda implementar un

sistema de gestion de energia en el hogar.

En (Alessandro, et al., 2014) propone un sistema de HEMS (Home Energy
Management System) que permite monitorear y gestionar el consumo eléctrico de los
aparatos electronicos en el hogar, permitiendo que los usuarios conozcan sus consumos
e impulsar la concientizacion en la utilizacion de la energia, asimismo en este disefio
se plantea el desarrollo de la red de comunicacién mediante la integracion de dos

tecnologias PLC e inalambrica para facilitar la gestion de la energia en el hogar.

En (Xun Lai, et al., 2012) se presenta un disefio de una plataforma de gestion de energia
en el hogar, mediante un protocolo de transmision PLC combinado con el
reconocimiento de la linea blanca como los electrodomeésticos, el cual consiste de un
medidor inteligente que lee la informacidn y caracteristicas de energia de cada
electrodoméstico, permitiendo al usuario tener el control de servicio de la red del
hogar. Es decir, el medidor inteligente capta los pardmetros caracteristicos de energia
de cada artefacto y transfiere la informacién a través de la interfaz PLC al mddulo de

control, el cual permite la interconexion y automatizacion de los aparatos.

En (Garrab, et al., 2012) se presenta una solucién AMR (Automatic Meter Reading),
se basa en un medidor inteligente de energia con un estandar de comunicacién PLC.
El medidor presenta informacion de potencia, consumo, alertas de fallo, tarifas, etc.

Que facilita la gestion de energia en el hogar, el usuario puede ver el consumo en una
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pantalla instalada en la casa, para la facturacion el dispositivo representa la
informacion de consumo en délares con el fin de que el usuario se percate del consumo

de energia.

En ( Ray, etal., April 2011) habla sobre Power line Communication (PLC) como una
solucion competitiva para la conectividad en la transmision de informacion, que usa la
tecnologia BPL (Broadband Over Power Lines), se estd convirtiendo en una alternativa
viable, en donde cabe recalcar su gran ventaja es la poca inversion en infraestructura.
En los afios 90 Power line Communication (PLC), no demostr6 ser una posibilidad
para la transmision de sefial o informacion por lineas de baja tension pero es muy
importante recalcar que en los Gltimos afios la calidad de la tecnologia ha mejorado, y
sus equipos y soluciones se han vuelto mas robustos y seguros.

En (Baba, 2012) se trata de resolver el frecuente problema de corte y apagones en
épocas de escases de energia eléctrica como por lo general se da en el verano. La idea
del autor se basa en el desarrollo de una red inteligente que utiliza el internet como
medio de comunicacion, una tarjeta de control que monitorea y recolecta la
informacion del consumo energético del usuario, también habla sobre el control de
cargas. Su investigacion habla de convertir medidores de energia eléctrica analogos en
inteligentes, con capacidad de gestionar la demanda para cada usuario que requiere el

servicio eléctrico.

En (E. F. Livgard , 2012) se realiza un estudio para la ampliacion de sistemas AMR
(Automatic Meter Reading) en Noruega, se basan en la experiencia de los clientes en
cuanto al uso de la aplicacion AMR. Para las empresas proveedoras de energia en
Noruega, la implementacién de la nueva tecnologia necesita un analisis de la opinion
de los consumidores. Las encuestas arrojan resultados positivos para la transicion de
la nueva tecnologia AMR, ya que ofrece nuevos servicios que se ponen a disposicion
del usuario tales como: monitoreo continuo del consumo de energia, facturacion mas
simple, proporciona a la empresa distribuidora la facilidad gestionar y controlar la
demanda de sus clientes, brindando beneficio y confianza tanto al cliente como a la

empresa de energia.

En (Rafiei & Eftekhari, 2013), se presenta un enfoque practico para la utilizacion de
medidores inteligentes AMR y AMI , la red se establece mediante la combinacion de
dos protocolos de comunicacién tanto PLC y WI-FI permitiendo una comunicacion
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bidireccional, la tecnologia PLC se implementa en las lineas de baja y alta tension
[levando los datos desde el medidor hasta un nodo concentrador de informacion que
se localiza en una subestacion de distribucion y los transceptores de WI-FI son
encargados de pasar la informacion entre los nodos colocados a cada lado de la

subestacion.



Pelaez Aucay, Jiménez Guaman 8

CAPITULO I11: MARCO TEORICO

3.1. Tecnologia PLC (Power Line Communications)

3.1.1. Definicion de PLC

PLC por sus siglas del inglés (Power Line Communications), que se puede traducir
por comunicaciones a través de lineas de potencia, esta tecnologia se refiere a
diferentes protocolos que utilizan la red eléctrica convencional como soporte para
proporcionar servicio de comunicacion, tiene el potencial de manejar trafico de
informacién tanto en banda ancha o estrecha de cualquier servicio de
telecomunicaciones, como por ejemplo: telefonia IP, videoconferencias, Internet alta
velocidad, television interactiva, audio y video, domotica, lectura remota del medidor

eléctrico, la creacion de redes privadas etc. (Mojada & Eftekhari, 2012).

La tecnologia PLC en otros paises se le conoce bajo la agrupacion de diferentes
palabras clave: en Europa como PLT (Power Line Transmision) término que precisa
la capacidad tecnoldgica con respecto a los servicios de telecomunicaciones, y en los
Estados Unidos se denomina DPL/BPL (Digital Power Line/Broadband over
Powerline) que envuelve el avance tecnoldgico para atender los servicios de banda
ancha (Serna, 2011).

3.1.2. Historia del PLC

PLC ha sido una tecnologia usada desde hace tiempo por las compafiias eléctricas, ya
que en el siglo XX se inventd un método de transmitir datos a través de las redes
eléctricas existentes. Alrededor del afio 1922 el primer sistema de frecuencia portadora
(CFS) empez6 a operar en las lineas de alta tension con el objetivo principal de
mantener la operatividad de las redes de suministro de potencia, con un alcance de
transmision que superaba los 500Km, més tarde en 1930 los sistemas CFS empezaron
a operar en lineas de media y baja tension en rangos de frecuencia de 125Hz a 3KHz,
mediante la sefializacidn de ondas portadoras (RCS) y aplicando la técnica modulacion
de amplitud por desplazamiento (ASK), obteniendo velocidades en el orden de pocos
bits por segundo, las principales tareas eran la gestion de carga y la reconfiguracion
automatica de las redes de distribucion de energia. Al presentarse esta tecnologia de
baja velocidad de transmision, poca funcionalidad y un elevado costo no se
consideraba como medio de comunicacion viable para ese entonces (Dostert, 1997)
(Khalil, 2015).
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Posteriormente en 1950, PLC empez0 con su antecesor denominado OPLAT (Onda
Portadora por Linea de Alta Tension), la cual manejé la primera técnica llamada
Ripple, utilizada para transmitir la sefial de control a traves de la red eléctrica con una
frecuencia en el orden de (100 - 900 Hz), la transmision requeria de altos niveles de
potencia de aproximadamente 10 kW, el canal de comunicaciones era de un solo
sentido, usado para aplicaciones de control de baja tasa de bits; el sistema fue aplicado
para el control de lineas eléctricas, como por ejemplo la automatizacién del alumbrado
publico, mandos a distancia de sefiales de trafico, para control remoto de relés, para
sistemas de transmision de voz etc. En 1960 aparece la primera etapa de PLC,
denominada PLC de banda angosta (Tiru, 2010).

Seguidamente, a mediados de 1980 se iniciaron investigaciones, apoyando la
transmision de datos con frecuencias méas elevadas sobre la linea eléctrica y analizar
el comportamiento de la red eléctrica, tal experimento se llevo a cabo con bandas entre
5-500 KHz siempre en una sola direccion, teniendo como inconveniente que existia un
alto nivel de ruido y alta atenuacion de la sefial, pero a finales de los afios 80 se

consiguio transmision bidireccional (Serna, 2011).

En los anos 90’s se consigue avances en los campos de modulacion, deteccion,
codificacion, permitiendo velocidades de transmision de informacion en el orden de
megabits, en consecuencia aparece la segunda etapa del PLC denominada PLC de
banda ancha, aparecen equipos de acceso de primera generacion y lo que posibilitd
tener aplicaciones de telecomunicaciones, como acceso a internet a través de la red
eléctrica, dando una alternativa a la tecnologia ADSL de cable, modem o el acceso
inalambrico. En el 2003 inicia la tercera etapa del PLC, desarrollo del Home
Networking (red doméstica o red para el hogar) e inicia la segunda generacion de
equipos de alta velocidad (Latchman & Yonge, 2003). En el 2005, la Alianza entre
Homeplug y PowerLine lanza el Homeplug AV para fines de audio-video con
velocidades de datos aproximadamente de 200 Mbit/s, en 2010, HomePlug Powerline
Alliance se convierte en un organismo de certificacion de productos IEEE 1901.

Las nuevas versiones de HomePlug permitiran usar Ethernet en topologia de bus con
OFDM (Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales) de modulacion con
las normativas necesarias permitiendo la coexistencia de diferentes soportes de datos

en un mismo cable.
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En la actualidad existen numerosas compafiias eléctricas dedicadas a la investigacion
y experimentacion de sucesivas mejoras para el desarrollo de la tecnologia PLC,
mediante los estandares que se han implementado como son: IEEE 1901 (Institute of
Electrical and Electronics Engineers, 2010), HomePlug AV2 (HomePlug: Powerline
Alliance, 2012) e ITU G.hn/G.9960 (International Telecommunication Union, 2010).
(Serna, 2011) (Khalil, 2015).

3.1.3. Antecedentes historicos

PLC, surgid en el siglo XX gracias a la idealizacion de las compafiias para poder
transmitir datos a través la linea eléctrica, para las compafiias eléctricas le fue bastante
atrayente desarrollar comunicacion a través de la red eléctrica ya que poseian un
amplia expansion y cobertura de sus redes eléctricas en los cuales podrian ofertar el
servicio de telecomunicaciones. En 1990 las compafiias eléctricas fundaron Power
Line Communication, estuvo precedida por la compafiia Israeli Nisko junto a otras
compafiias alemanas tales como Rwe y Polytrax, Hibachi de Japon, experimentaron
serie de sistemas de bajas velocidades de transmisidn de datos denominados PLC de
segunda generacion, en el transcurso de varios afios la tecnologia fue evolucionando
tras varios intentos por mejorar lograron desarrollar sistemas basados en
multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM) con velocidades de datos
mucho mas altas, dominados por PLC de tercera generacion y que hoy en dia ain se
sigue perfeccionando PLC y desarrollando para redes inteligentes (Deshpande &
Raviprakasha, 2015).

Para adoptar la tecnologia PLC a las redes y equipos periféricos se necesitaba
compartir informacion a través de una interfaz de comunicacion dentro de una red
residencial u oficinas, en los 80 usando los cableados eléctricos existentes como medio
de transporte de informacion, los dispositivos disponian de un conector serial para la
conexion con la computadora y un enchufe que se conectaba al tomacorriente, los datos
digitales que envia la computadora por el puerto serial es modulado (digital a radio
frecuencia) y transmitido sobre la linea de energia eléctrica a otro dispositivo en la
misma red eléctrica. Naciendo UART (Universal Asynchronous Receiver-

Transmitter) consiguiendo tazas de transferencias de 115000 bps.

Por la implantacion de adaptadores BPL y el desarrollo de puerto USB. Por la

evolucion de la tecnologia se formé HomePlug Powerline Alliance. El objetivo de esta
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asociacion fue crear un estandar que utilice las lineas eléctricas domésticas para
comunicacion entre productos y acceso a internet, esto habilit6 que se ligara la interfaz
Ethernet al sistema PLC, sin embargo se crean normas para la interoperabilidad de
productos de distintos fabricantes y que puedan coexistir en una misma red, para ello
aparecieron nuevas versiones equipadas con Ethernet (RJ45), con conexion anédloga
para teléfono (RJ11) o una interfaz USB de CPE (Customer Premises Equipment) del
inglés que se traduce Equipos Locales del Cliente, y adaptadores hibridos que fusionan
la tecnologia WI-FI con el PLC conocida como HyFi ofreciendo mayor versatilidad
y variedad y asi acceder a su ISP (proveedor de servicios de Internet) (Garcia Palancar,
2005).

3.1.4. Estructura de redes eléctricas

En primera instancia, el sistema PLC esta basado en la utilizacion de las lineas
eléctricas para la transmision de informacién, por tanto conviene mencionar la
clasificacion de las redes de distribucion eléctrica, las cuales son: redes de alta, media

y baja tension.

e Redes de Alta Tension: cubre el tramo desde el primer transformador elevador
hasta la primera subestacion de transporte, forman una red de transporte de
energia eléctrica de larga distancia soportan tensiones entre 40kV<
NT<138kV.

e Redes de media tension: es el tramo que se extiende entre la subestacion de
transporte y la subestacion de distribucién, para esta red, la tension es
trasformada a valores menores que estan en el rango de 0,6kV<NT<40kV.

¢ Redes de baja tension: comprende el tramo que se despliega desde los centros
de distribucidén hasta cada abonado, en esta seccion se produce una reduccion
de tension menores a 600V que se manejan habitualmente en las zonas urbanas,

residenciales e industriales.

Los diferentes niveles de tensibn estan interconectados entre si  mediante
transformadores que limitan los extremos de cada red eléctrica. Las compafiias
generalmente distribuyen la corriente alterna en sistemas trifasicos a (50-60Hz), las
aplicacion de la tecnologia PLC sobre la red de alta tension comprenden sistemas
analogicos (tele-proteccion) y sistemas digitales (transmision de voz y datos). Para las

comunicaciones de alta velocidad PLC utiliza generalmente las lineas de distribucién
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de potencia de media tension y baja tension, para la ilustracion veamos la siguiente
Figura 3.1. (Martinez Ramos, 2009) (Peralta S, 2010) (Arconel, 2018).

(entro de
distribudén

Industna

J—Asli-di=i—

Transformador Transporte  ubestadon  Subestacion R
Central  Elevador detransporte  da distribucion Residendal
Eléctrica

s

Comerdo

Figura 3.1; Estructura de la red eléctrica.
Fuente: (Peralta S, 2010).

3.1.5. TiposdePLC
Existen varios tipos de sistemas PLC dependiendo del tramo de despliegue de la red

eléctrica se tiene:

3.1.5.1. PLOC (Power Line Outdoors Communication) o de acceso

Utilizan un tramo de la red de linea eléctrica de baja tension, que va desde la
subestacion hasta la red domestica, usando las lineas de distribucion eléctricas aéreas
o subterraneas, este sistema propone una solucion de conectividad de “Gltima milla”
que beneficie tanto a proveedores de servicio de comunicaciones (ISP) como también
a los usuarios finales, por esta razdn puede ser considerada como una alternativa a la
tecnologia XxDLS (x Digital Subscriber Line).

La red de acceso es un sistema full duplex punto a multipunto y los equipos disefiados
para esta red adoptan el principio de comunicacion de maestro/esclavo (Garcia
Palancar, 2005) (Tiru, 2010). En la figura 3.2 se muestra la estructura y los diferentes

elementos que forman la red PLC de acceso.

EQUIPO CON
MODEM PLC
INTERNO >

E= e

CasA 2 CASA 4

TRANSFORMADOR
MEDIA TENSION @ BAJA TENSION ‘

REPETIDOR ADAPTADOR
PLC TELEFONO

ACCESO SERVICIOS i

TELECOMUNCIACIONES

CABECERA PLC

Figura 3.2: Estructura de una red PLC de acceso

Fuente: (Garcia Palancar, 2005).
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Para establecer comunicacion a través de la red PLC de acceso se requiere de los
siguientes elementos:

e Equipo de cabecera: Se ubica junto al transformador en el lado de baja tension,
es el encargado de inyectar la sefial de informacion a la red eléctrica, por otra
parte, su funcion es similar a un router que basicamente se centra en administrar
y asignar canales de comunicacion a los diversos usuarios conectados a la red
(hasta 256), también actia como maestro en el sistema PLC (Garcia Palancar,
2005).

e Modem PLC: Esta unidad se ubica en interior de la casa, toma la sefal
directamente de los toma corrientes, los equipos son compatibles con maltiples
periféricos y disponen de diferentes puertos como (USB y Ethernet), Funciona
en modo esclavo en el sistema PLC (Garcia Palancar, 2005).

e Repetidor PLC: Son equipos que regeneran la sefial para extender la cobertura
de servicio, se utiliza cuando la distancia es muy grande entre el equipo de
cabecera y el modem o cuando la sefial es demasiado débil. La maxima

distancia de enlace sin repetidor es de unos 350 metros (Garcia Palancar, 2005).

3.1.5.2. PLIC (Power Line Indoors Communication) o de interior

Utilizan el cableado interior de la casa, que se despliega entre el medidor de energia 'y
los enchufes, con esta tecnologia, cada tomacorriente puede ser un punto de acceso a
datos de telecomunicaciones, de manera que puede usarse como una red LAN de tal
forma que permite una facil integracion entre los dispositivos dentro del hogar tales
como computadoras, teléfonos, impresoras, juegos de consola, etc. (Garcia Palancar,
2005) (Tiru, 2010). Cabe mencionar que este tipo de tecnologia es utilizada para
aplicaciones que proporcionan servicios de domética (Tiru, 2010). En la figura 3.3 se

muestra la estructura tipica red PLC doméstica.

\’E [ MODEM PLC L= e

< F&R ll'"—"’ ETHERMET

RIT1

RED INTERIOR

‘ O DEM PLC

= RED
e = | EXTERIOR
1394 int
use XDSL
Ca— LMDS
PASARELA |
MODEM PLC DOMESTICA FITH

Figura 3.3: Estructura de una red PLC doméstica

Fuente: (Garcia Palancar, 2005).
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La red PLC doméstica consta de los siguientes elementos:
e Pasarela Doméstica: Dispositivo que sirve como interface para conectar la red
exterior ya sea de diferentes protocolos (PLC, xDSL, LMDS, fibra, etc.) con la
red interior (PLC) (Garcia Palancar, 2005).
e Modem PLC: Dispositivos que sirve como interface para la comunicacion
entre los equipos domésticos (PC, impresora, teléfono, TV, etc.) y la red
eléctrica interior, posee puertos como (USB y Ethernet) para conexiones de los

diferentes equipos existentes (Garcia Palancar, 2005).

3.1.5.3. Red PLC de media tension
Se utiliza para el transporte y distribucion de la sefial de datos y es una alternativa a
los sistemas de fibra Optica. La red estd formada entre los transformadores de
alta/media tension y el transformador de media/baja tension (Garcia Palancar, 2005).
En la figura 4 se muestra la estructura sistematica de la red PLC de media tension.
Constan de los siguientes elementos:

e Unidad de Transmision.

e Unidad Acopladora.

ALTA TENSION @ MEDIA TENSION @ BAJA TENSION
UNIDAD
ACOPLADORA

RED EXTERIOR
G703
X21
ETHERNET

G703
X.21

RED EXTERIOR
ETHERNET

UNIDAD UNIDAD
DE TRANSMISION DE TRANSMISION

Figura 3.4: Estructura de una red PLC de media tensidn.
Fuente: (Garcia Palancar, 2005).

Estos dispositivos permiten la interconexion entre los servicios de telecomunicaciones
externos y la unidad acopladora (Garcia Palancar, 2005).

Componente que permite unir la unidad de transmision con linea eléctrica de media
tension, con el objetivo de garantizar una sencilla'y segura instalacion a la red eléctrica
(Garcia Palancar, 2005).

3.1.6. Principio de Funcionamiento
La tecnologia PLC usa las redes eléctricas para convertirlas como medio de
transmision de datos, mediante la superposicion de una sefial de informacién de baja

energia a la onda de servicio eléctrico. Para evitar que la onda de potencia interfiera
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con la sefial de datos y garantizar la coexistencia y la separacion de las sefiales, utilizan
frecuencias de trabajo muy separadas entre si, con (50-60) Hz para la onda de servicio
eléctrico y para la comunicacion PLC se tiene una gama de frecuencias usadas en los
sistemas de banda estrecha y banda ancha, que operan en el orden de los (3-500) KHz

y sobre los 1.6 MHz, respectivamente (Serna, 2011).

Una interfaz de linea de red eléctrica (PLI1 — Power Line Interface) transmite la sefial
modulada con caracteristicas predefinidas (frecuencia, amplitud, fase) que dependen
del sistema y el estandar utilizado, dicha sefial va a través de la red eléctrica y se puede
recibir y decodificar de forma remota por cualquier receptor que se encuentre dentro
de la red. Se filtra la sefial de manera que elimina los componentes de baja frecuencia,
mediante un acoplador que sirve de interface entre el servicio eléctrico y el receptor.
Un modem de red de potencia (PLM) convierte las sefiales analdgicas de informacién
a datos digitales y viceversa, haciendo el proceso de modulacion/demodulacion.

En este tipo de comunicacién son inevitables las pérdidas y la presencia de ruido
(Serna, 2011). En la figura 3.5 se ilustran los distintos procesos que se requieren para

una comunicacion fiable a través de la linea eléctrica.

-

T Modulated s aTransmitted .

= Digital data data signal | |i

= a" 100101 [ | ! M /V\ ﬁ l _‘.,7|  2
s = M : M Power Li M

'— \{.y B PLM fc ' B [ n:xs: Line

el P —

—— 0 -

Power Line

’_[ e D) |\  ~— lef’

‘aéy 100101 Im '_. :_.J»-ML .Recewed signal

Demodulated data fc '

P '
Modulated data

Figura 3.5: Esquema de Bloques para una comunicacion de PLC
Fuente: (Serna, 2011).

3.1.7. Modulaciones PLC
Las redes eléctricas no fueron disefiadas o pensadas como medio de transmision de

datos, es por ello que ocasionan diferentes problemas entre los mas notables se tiene:

e Atenuacion que se incrementa con la distancia y con la frecuencia.
e Impedancia que varia con el tiempo en un rango muy grande, segun estén o no
conectados ciertos aparatos eléctricos.

e Multicamino y condiciones desfavorables debido al ruido.
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También es importante conocer otras posibles causas de la alteracién de los parametros
de transmision, provocados quiza al cambio de configuracion como también por
cambios instantaneos de la carga, y por supuesto por la impredecible presencia de ruido
(Serna, 2011).

Por esta razon, EI mecanismo de solucién que utiliza la tecnologia PLC para estos

problemas, es el uso de técnicas de modulacion.

Algunos de los métodos de modulacion mas utilizados en sistemas de banda estrecha
son ASK, FSK, PSK, GMSK, etc., mientras que para el sistema de banda ancha se
centra en la utilizacion de los ultimos modelos como: (OFDM) (Serna, 2011), y usan
técnicas de espectro expandido como DM, DSSS, CDMA etc. (Serna, 2011).

e ASK (Amplitude Shift Keying): es una técnica de modulacion en la cual se
representan la sefial de informacion binaria como variaciones de la amplitud de
una sefial portadora analdgica, es decir la amplitud de la sefial portadora cambia

para representar el 1y el O binario (Serna, 2011).

_ DATOS (ASK)

- . = | Modulador de Amplitud \ /) AYATAVAY:
£ - 1

Onde portadors sinuscidal |

Figura 3.6: Esquema de modulacion ASK.

o FSK (Frequency Shift Keying): Es una técnica de modulacion digital, en la que
una sefial de informacion binaria se representa mediante la variacion de la
frecuencia de la sefial portadora, es decir la frecuencia de la sefial portadora cambia

para representar el 1y el 0 binario (Serna, 2011).
: DATOS :

1 T L \ DN i a avaAVA A e acgiga g A A

/Modulador de Frecuenciﬁ \ | \/ \/
TV, ‘ BERALALAAAAAAAAAR !
VVVViV -4

Onde portedore sinuzcidel  J - i > 0 =

Figura 3.7: Esquema de modulacién FSK.

e PSK (Phase Shift Keying): es unatécnica de modulacion que consiste en provocar
un cambio de fase de 180 grados de la sefial portadora para representar los datos
binarios 0 y 1 (Serna, 2011).
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_ DATOS | (PSK)
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Figura 3.8: Esquema de modulacién PSK.

GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying): Modulacion por desplazamiento
minimo gaussiano es una forma especial de modulacion en banda estrecha similar
(MSK, Minimum Shift Keying), esta técnica se basa en el desplazamiento de
frecuencia de fase continua, es decir sin discontinuidades de fase ya que los
cambios de frecuencia ocurren durante el paso por el nivel cero de la sefial. La
representacion de un “0” o ”’1”’ toma exactamente la mitad de un periodo de la sefial
portadora. El flujo de datos digitales pasa a través de un filtro gaussiano antes de
la etapa de modulacion con MSK (Murota & Hirade, 1981).

GMSK (t)

1 o 1
Filt
J | | g Glaur:siann = MDduIEIdDr- -
- de Frecuencia t
t

Figura 3.10: Esquemas de modulacion GMSK.

DSSSM (Direct Sequence Spread Spectrum Modulation): puede operar con
baja densidad de potencia espectral (PSD).

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex): La modulacién por
division de frecuencia ortogonal, también conocida como ‘Modulacién por
multitono discreto’ (DMT), trabaja dividiendo el espectro disponible en multiples
subportadoras con anchos de banda muy estrechos, a esta técnica puede ser
fusionada con algoritmos de correccion de errores como Viterbi y Reed-Solomon
que mejora y consiguen 6dB adicionales de relacion sefial ruido (S/R). Reed-
Solomon puede corregir errores causados por ruidos generados por los picos
tipicos de la linea AC (Serna, 2011).
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3.1.8. Clasificacion de los sistemas PLC
La clasificacion de los sistemas PLC se centra en funcién del ancho de banda,

velocidad de datos y la distancia de comunicacién alcanzable.

Por lo tanto la tecnologia PLC se clasifica en: Ultra-banda estrecha, banda estrecha,
banda ancha (Tiru, 2010).

3.1.8.1. Ultra-banda estrecha (UNB PLC)

Estos sistemas son unidireccionales y trabajan en frecuencias de (0.3-3 KHz) o (30-
300 Hz). Con tasas de transmision de datos (aproximadamente 100bps), puede lograr
una transmision a decenas a unos cientos de kilémetros. Se aplican en sistemas de

“control de ondulacion” (Tiru, 2010).

3.1.8.2. Banda estrecha (NB PLC)

Estos sistemas funcionan en las bandas 3 kHz a 500 kHz, tienen un rango de trasmision
que puede ser de cientos de metros a varios kilémetros, proporciona velocidad de datos
de entre unos kbps a cientos de kbps, se adaptan a aplicaciones de control de bajas
frecuencias como el control de los aparatos domésticos, power grid, AMR, desarrollo

de redes inteligentes, etc (Tiru, 2010).

3.1.8.3. Banda ancha (BB PLC)
Estos sistemas funcionan en las bandas de 1,8 MHz a 250 MHz, cubriendo distancias
de cientos de metros a kildémetros, y que proporciona velocidades de datos de varios

Mbps a cientos de Mbps.

Se utilizan en redes domésticas (conexion en red de ordenadores, impresoras y otros
servicios de telecomunicacion), y en aplicaciones de ultima milla (Prestando

conectividad de Internet, telefonia IP, etc.) (Tiru, 2010).

3.1.9. Regulacion PLC

Las actividades de regulacién se refieren esencialmente a la coexistencia con otros
sistemas que también utilizan la red de energia (es decir, maquinas y aparatos que
extraen electricidad) y los sistemas inalambricos que funcionan en las mismas bandas
de frecuencia de PLCs. Los sistemas PLC estan sujetos a regulaciones que limitan la
intensidad de las sefiales acopladas a las lineas de energia. Estas normas se aplican a
los sistemas de NB y BB PLC.
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3.1.9.1. Regulacion NB PLC

La norma europea (EN) 50065, se distingue cuatro bandas de frecuencia: CENELEC-
A (3-95 kHz), CENELEC-B (95-125 kHz), CENELEC-C (125-140 kHz) y
CENELEC-D (140-148,5 kHz).

CENELEC-A esta reservada a las empresas eléctricas.
CENELEC B-D s6lo pueden ser utilizados por las instalaciones de los consumidores.

CENELEC-C se especifica un mecanismo obligatorio CSMA/CA (Carrier Sense
Multiple Access/Collision Avoidance) que facilita la coexistencia de diferentes

sistemas incompatibles en la misma banda de frecuencia.

EN 50065 ha sido decisivo para la proliferacion de los sistemas de NB PLC para el
hogar y la industria de la automatizacion y para su uso como herramienta de medicion
inteligente (Cano, et al., 2016).

Todavia no existe una norma armonizada para frecuencias entre 150 kHz y 500 kHz.
Sin embargo, los IEEE 1901.2 previsto por la norma realizaron limites de perturbacion
en términos de potencia maxima, densidad espectral y los métodos de medicion en un

apéndice informativo (Cano, et al., 2016).

En los EE.UU., las emisiones de PLC se regulan a través del Cédigo de Regulaciones
Federales, por la FCC (Federal Communications Commission) de EE.UU. Aqui, las
regulaciones para los sistemas llamados "linea eléctrica aérea” son relevantes. Usa
PLC en la banda de 9-490 kHz. No se aplican a "lineas eléctricas que conectan la

subestacion de distribucion al cableado del cliente o de la casa (Cano, et al., 2016).

Otro documento normativo que ha sido considerado en las especificaciones del
sistema, es el estandar T84 por la ARIB (Association of Radio Industries and
Bussines) definida en la banda de frecuencia de 10 a 450kHz para el uso de PLC en
Asia 'y Japon.

Bandas de frecuencias PLC en China esta definida por el EPRI (Electric Power
Reserch Institute) de 3 a 90kHz y ancho de bandas simples de 3 a 500kHz (Cano, et
al., 2016).
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3.1.9.2. Regulacion BB PLC

Para BB PLC, las emisiones radiadas se convierten en una preocupacion mas grande
debido a las altas frecuencias de la sefial y las asimetrias en las redes de lineas de
alimentacion. Por lo tanto se ha argumentado que los métodos de medicion y los

limites de emision necesitan ser ajustados para los dispositivos PLC.

En Europa, la norma EN 50561-1 se aplica a los sistemas PLC en el hogar que
funcionan en la banda de 1,6 a 30 MHz y en ésta se especifica niveles de tension
maxima para las sefiales PLC y los limites y métodos de medicion de interferencias de
radio. Otras normas, a saber, EN 50561-2 para redes de acceso y EN 50561-3 para

frecuencias superiores a 30 MHz, estan en desarrollo (Cano, et al., 2016).

El 47 CFR x15 por la FCC de los Estados Unidos, define los sistemas internos y de
acceso "banda ancha sobre linea eléctrica™ (BPL). En la sub-parte G para la banda
1.705-80 MHz establece los limites de emision radiada, diferenciando entre las
instalaciones de media tensién (MV) y baja tensién (BT), ademas incluyen el registro
de despliegues en una base de datos, y las bandas de frecuencia excluidos para
despliegues aéreos y zonas de exclusion geograficas (Cano, et al., 2016).

Como en la norma EN 50561-1, la adaptacion de potencia y el encaje estan disefiados

para evitar interferencias perjudiciales a los servicios de radio.
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Tabla 3.1: Normas y reglamentos respecto NB PLC (<500 kHz) y BB PLC en diferentes regiones del

mundo.
Regién Standard/ReguIacién Observaciones
Banda estrecha PLC
Europa | EN 50065 CENELEC A banda para uso general.
3-148.5 kHz CENELEC B-D bandas para el uso puablico.
Uso de CSMA/CA en la banda CENELEC C.
IEEE 1901.2 No es una norma europea armonizada.
148.5-500 kHz
EE.UU |47 CFR x15 Reglas para linea eléctrica aérea o0 para
9-490/500 kHz aplicaciones actuales de transporte.
Japén ARIB STD T-84 Requiere CSMA/CA.
10-450 kHz
Banda ancha PLC
Europa | EN 50561-1 Control dindmico de potencia
1.6065-30 MHz Encaje estatico y dindmico
EE.UU |47 CFR x15 Sub-parte G para acceso BB PLC
1.705-80 MHz Mitigacion y evitacion de interferencias.
Bandas y zonas excluidas.

Fuente: (Cano, et al., 2016).

3.1.10. Estandares

3.1.10.1. Estandares BPL

Existen Varios organizaciones involucradas en la normalizacion de la tecnologia BPL
a nivel mundial, dichos estandares disponibles estdn en una constante competencia de
evolucion, ejemplo de ello son HPA (HomePlug Powerline Alliance) de Intellon
Corporation (EE.UU.), UPA (Universal Powerline Association), OPERA (Open PLC
European Research Alliance) financiado por la Comision Europea, ETSI (European
Telecommunications Standard Institute), CISPR, en Japon es CEPCA (Consumer
Electronics Powerline Communication Alliance), IEEE (estandar de la capa fisica
(PHY) y capa MAC) para alta velocidad (> 100Mbps en la capa PHY), ITU-T y el
HD-PLC (High-Definition Power Line Communication Alliance).

La consolidacion de los sistemas de BB-PLC en las normas internacionales fue
recientemente ratificado por la Organizaciones de desarrollo de normas (SDO) por sus
siglas del inglés (standards-developing organizations) en dos estandares, a saber, IEEE
1901 e ITU-T G.9960/61 también conocido como ITU-T G.hn, otro estandar

internacional para BB PLC es TIA-1113 aprobada por la Asociacion de la Industria de
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Telecomunicaciones (T1A), que se basa En las especificaciones Homeplug 1.0 (Cano,
etal., 2016).

No esta claro qué estandar saldra adelante, se detalla en breve algunos estandares mas
sobresalientes, cabe mencionar que el estandar HomePlug se ha convertido en la base

de los sistemas de PLC mas ampliamente implementados en el mundo.

3.1.10.2. ITU-T G.9960/61

ITU-T G.hn fue lanzado en 2006 con el fin de desarrollar un estdndar unificado de alta
velocidad (tasas de hasta 1 Gbps) para la red de area doméstica que puede operar sobre
todos los tipos de cableado heredados en casa incluyendo lineas telefonicas, lineas

eléctricas y cable Coaxial (Cano, et al., 2016).

En las publicaciones g.9960 (ratificadas en octubre de 2009) y g.9961 (ratificadas en
junio de 2010) se especifican la capa fisica y la capa de enlace de datos
respectivamente, asi como los mecanismos de coexistencia y méscaras PSD (power

spectral density) (Cano, et al., 2016).

ITU-T G.9960/61 incluyen tres perfiles para el PLC: 50MHz (2-50MHz), 100MHz (2-
100MHz) y un perfil de baja complejidad (LCP) (low-complexity profile) de (2 a 25
MHZz) y es interoperable con los otros perfiles g.9960 (50 MHz, 100 MHz), maneja
una tasa de (5-20 Mbps), es usado para aplicaciones tipicas de redes inteligentes, tales
como AMI, dispositivos inteligentes, dispositivos de gestion de energia en el hogar, y
carga de vehiculos eléctricos enchufables (PEV) / vehiculos eléctricos hibridos
enchufables (PHEVs) (Cano, et al., 2016).

El estandar se basa en OFDM de manera de dirigir caracteristicas de canal de diferentes

medios.

En el 9.9960 puede incluir hasta 16 dominios separados, en cada dominio, se encuentra
un dispositivo maestro que coordina las comunicaciones (hasta 250 nodos). Los
dispositivos ubicados en diferentes dominios pueden comunicarse a través de un
puente entre dominios (IDB). Un maestro global (GM) gestiona recursos, prioridades
y caracteristicas operativas entre los dominios de una red. Estos también pueden

conectarse a dominios ajenas (con cable o inaldmbricos) (Hossain, et al., 2012).
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3.1.10.3. IEEE P1901
"Proyecto de Estandarizacion para la banda ancha sobre redes de linea de energia:

Control de Medio Acceso y Especificaciones de Capa Fisica”.

El estdndar IEEE 1901 fue ratificado en septiembre de 2010 como estandar para el BB
PLC con velocidades de transmision superiores a 100 Mbps. La norma abarca tanto
para las redes de comunicacion en el hogar (100m entre dispositivos) como las

conexiones de acceso de ultima milla (1500m a la premisa).

El estandar IEEE utiliza la banda de frecuencias de 2-30 MHz con una banda extendida
opcional de hasta 50 MHz. Incluye dos capas fisicas multiportadora (PHY), que se
denominan cominmente como OFDM a través de la transformada répida de Fourier
(FFT-OFDM), y la otra que se basa en la modulacion (Wavelet-OFDM) . El primero
es clasico OFDM se deriva y es compatible con la tecnologia homeplug av powerline
Alliance, se aplica un cédigo turbo para la correccién de errores hacia adelante (FEC),
mientras que el Gltimo es un multitono discreto wavelet (DWMT), la modulacion se
basa en y es compatible con la especificacion HD-PLC de la HD-PLC Alliance
liderada por Panasonic. (Hossain, et al., 2012).

El estdndar IEEE 1901 también define una capa MAC comun que puede administrar
las dos capas PHY diferentes conocidas como protocolos de convergencia de capas
fisicas. El acceso a medios se realiza mediante TDMA y acceso multiple con deteccion
de portadora con evitacién de colision (CSMA / CA). La coexistencia entre las capas
PHY no interoperables se gestiona a través del protocolo inter-sistema obligatorio
(ISP). La ISP también maneja la coexistencia de los sistemas Access e in-home
compatibles con IEEE1901 y los sistemas itu-tG.hn. Los estandares IEEE 1901 y UIT-
T G.hn son no interoperable. Mientras IEEE 1901 tiene disposiciones para las redes
en el hogar y de acceso, ITU-T G.hn se aplica especificamente a las redes domésticas
(Hossain, et al., 2012).

3.1.10.4.0PERA

OPERA (Open PLC European Research Alliance) es un proyecto de I&D
(investigacion y desarrollo) con financiacion de la Comision Europea. Su objetivo es
mejorar los sistemas existentes, desarrollar servicios de PLC y estandarizar los

sistemas (Hossain, et al., 2012).
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3.1.10.5.POWERNET

POWERNET es un proyecto de 1&D con financiacion de la Comisiéon Europea. Su
objetivo es desarrollar y validar un equipo de comunicaciones Cognitive Broadband
over Power Lines (CBPL) "plug and play" que cumpla con los requisitos regulatorios
relativos a las radiaciones electromagnéticas y pueda ofrecer altas velocidades de datos
mientras se utiliza con baja densidad espectral de potencia de transmisién y trabajando

a baja relacion Sefial/Ruido (Hossain, et al., 2012).

3.1.10.6. Universal Powerline Association (UPA)

La Universal Powerline Association (UPA) alinea a los lideres de la industria en el
mercado global de Power Line Communications (PLC) y cubre todos los mercados y
el acceso a una tecnologia de PLC en el hogar para garantizar un campo de juego
uniforme para el despliegue de productos PLC interoperables y coexistentes.
Beneficiando a los consumidores en todo el mundo. UPA promueve productos basados
en el estdndar doméstico UPA para aplicaciones de redes domésticas y en el estandar
Opera para aplicaciones de acceso a lineas eléctricas BPL. El estdndar UPA es un
estandar fuerte y esta contribuyendo al proximo estandar IEEE P1901 (Hossain, et al.,
2012).

3.1.10.7. CEPCA

Electronica de Consumo Powerline Communications Alliance (CEPCA) (Sony,
Mitsubishi y Panasonic) esta desarrollando tecnologias de linea eléctrica que pueden
ofrecer velocidades de hasta 170 Mbps (Hossain, et al., 2012).

3.1.10.8. ETSIPLT

Este proyecto mejora los estandares y especificaciones necesarios para cubrir la
provision de servicios de voz y datos a través de la red de transmision y distribucion
de energia de lared y/ o el cableado de electricidad dentro del edificio. Las normas se
desarrollaran con suficiente detalle como para permitir la interoperabilidad entre
equipos de diferentes fabricantes y la coexistencia de multiples sistemas de lineas de

energia eléctrica dentro del mismo entorno.

Se elaboraran normas armonizadas para permitir la presuncion de conformidad con las
Directivas UE/CE pertinentes (Hossain, et al., 2012).
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3.1.10.9. HomePlug Powerline Alliance Standards

HomePlug Powerline Alliance es un grupo comercial formado por mas de 65
empresas. Fue fundada en marzo de 2000 por las principales empresas de tecnologia
para proporcionar un foro para la creacion de especificaciones para los productos y
servicios de red de linea de alimentacion eléctrica. La mision de la Alianza es habilitar
y promover la rdpida disponibilidad, adopcion e implementacidn de redes y productos
de lineas eléctricas residenciales rentables, interoperables y basadas en estandares. Los
patrocinadores y miembros de la Junta Directiva de la Alianza son: Comcast,
Earthlink, GE, Intel, Linksys, Motorola, Radio Shack, Samsung, Sharp y Sony. Debido
a que la tecnologia HomePlug se basa en las contribuciones de multiples empresas de
todo el mundo, las normas resultantes ofrecen el mejor rendimiento de la clase. La
HomePlug Powerline Alliance ha definido una serie de estandares (Hossain, et al.,
2012):

e HomePlug 1.0

Es la especificacion para conectar dispositivos a través de lineas eléctricas en el hogar.
e HomePlug AV

Esta disefiado para transmitir HDTV y VolIP en la casa.

e HomePlug BPL

Es un grupo de trabajo para desarrollar especificaciones para la conexiéon de banda

ancha doméstica.
e Homeplug CC

El Command and Control es una tecnologia de baja velocidad y de bajo costo,
destinadas a complementar las tecnologias de comunicaciones eléctricas de alta

velocidad de la alianza Homeplug.

3.1.11. Estandares NB PLC
Hay numerosas especificaciones para sistemas NB PLC y que operen en aplicaciones

del hogar y la industria de la automatizacién y para aplicaciones de utilidad.

El desarrollo de las principales especificaciones para los sistemas NB-PLC se ha
creado con el interés de crear una infraestructura de comunicaciones de redes

inteligentes efectiva, mediante sistemas HDR NB PLC. "HDR" significa que los tipos
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de datos de decenas a cientos de kbps se logran utilizando la banda de frecuencia de
3-500 kHz. En particular, de acuerdo con las bandas de frecuencia disponibles en
diferentes regiones del mundo. EI PRIME (Powerline Related Intelligent Metering
Evolution) y G3-PLC ha sido desarrollado por la Alianza PRIME vy la Alianza G3-
PLC, respectivamente (Cano, et al., 2016) (Hossain, et al., 2012).

3.1.11.1. La alianza PRIME

Esta focalizada en el desarrollo del estandar de forma abierta y publica en busca de
interoperabilidad de los equipos de distintos proveedores, apunta a aplicaciones de
“smart metering” como también que pueda soportar conexién completa de todos los
de aparatos de medida de energia, agua, gas, a través de toda la red eléctrica dentro y
fuera de la casa. Se basa en la modulacion multiportadora OFDM que se ha adoptado
para las capas PHY/MAC en la banda CENELEC A, con el fin de garantizar y
beneficiar con este estandar a servicios pablicos, industria, clientes, etc. (Cano, et al.,
2016).

3.1.11.2. G3-PLC (Open Standard for Smart Grid Implementation)

Es un estandar desarrollado por Sagem, ERDF y Maxim que promueve la
interoperabilidad en la comunicacién entre los 10kHz y los 490kHz con FCC,
CENELEC y ARIB, tecnolégicamente tiene la capacidad de coexistir con otros
estandares de tecnologia PLC en la misma red, como puede ser de tipo IEC61334,
IEEE® P1901 e ITU G.hn. pueden coexistir debido a un protocolo de convivencia que
permite a los dispositivos que utilizan estas normas para convivir, el cual permite hacer
un filtro de rechazo de banda (Notch), también es util para poder bloquear o atenuar

ciertas frecuencias conocidas de ruido o jam (Cano, et al., 2016).

G3-PLC apunta a “Smart Grid” o que soporte interconexion de todas las

comunicaciones a traves de la red eléctrica, tanto como baja/media/alta tension.

La especificacion G3-PLC incluye las capas PHY/MAC donde apoya el OFDM, y una
capa de adaptacion 6LoWPAN para transmitir paquetes IPv6 por la red. Esta por tanto

pensada para infraestructuras de multitud de nodos a gran escala (Cano, et al., 2016).

3.1.12. Protocolo de Comunicacion
Para comunicar nodos PLC se debe usar un lenguaje especifico y un proceso ordenado
de operacion durante la comunicacion entre sistemas, por lo general se utiliza el

prototipo de referencia de comunicacion el modelo [ISO/OSI (International



Pelaez Aucay, Jimeénez Guaman 27

Organization for Standarization/Open System Interface), que explica la accion que se
produce durante el proceso de comunicacion, en éste los protocolos de comunicacion

estan clasificados en 7 capas (Serna, 2011).

Pero, a menudo las comunicaciones PLC necesitan menos de 7 capas.

Tabla 3.2: Funcion de cada capa del modelo OSI.

Protocolos que sirven como interfaz entre el usuario y la

Aplicacion .
aplicacion que usan la red.
Convierte el paquete de datos en un formato genérico para
Presentacion  transmision por la red, y permita la traduccién de datos por otros
dispositivos.
» Establece la conexion entre host para intercambio de datos entre
Sesion )
(emisora-receptora).
Controla el flujo de datos y evalla el tamafio de los paquetes
para que sean permitidos por la arquitectura de una red
Transporte ] . ) o »
determinada, ademas proporciona servicio de deteccion y
correccion de errores.
3 ot Convierte las direcciones légicas en direcciones fisicas para el
e
encaminamiento de los paquetes de datos en la red.
Es la encargada de tener acceso a los medios, mediante servicio
Enlace de i . _ -
2 de envio datos a través de las distintas redes fisicas para conectar
Datos
dos nodos de la red.
Es la responsable de la transmisién binaria, adopta funciones y
1 Fisica procedimientos para la conexiéon al medio fisico de la red

mediante un protocolo apto segun el tipo de red fisica.

Fuente: (Tanenbaum, 2003).

En el dispositivo emisor, el proceso de enviar un mensaje empieza por la capa superior,
en donde se agrega encabezados e informacion final adicionales para después
transmitir a la capa inmediatamente inferior y recorren todas las demas capas en
sentido descendente hasta la capa mas baja, la misma que transmite el mensaje a través
de lared al nodo receptor, el mensaje recibido enlaza con la capa mas baja del receptor,

partiendo de esta capa pasa a la capa inmediatamente superior y por ultimo, a la capa
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mas alta del receptor, durante este proceso cada protocolo de capa llega a intercambiar
informacion, que se conoce como unidades de datos de protocolo (UDP), entre capas
iguales. Es decir cada capa de comunicacion del dispositivo origen, se comunica con
un UDP especifico en la capa igual en el destino (Tanenbaum, 2003), como se muestra

en la siguiente Figura 3.11.

[ origen |
Flujo de datos [ Aplicacion 7
Flujo de datos [Prese ntacion
Flujo de datos [ Sesion

ﬂ
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Figura 3.11: Encapsulado de informacion.
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Figura 3.12: Comunicacion de igual a igual.
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En la Figura 3.13 se muestra el esquema del modelo OSI con sus distintas capas.

unldad de Datos

Capa de aplicaclén | Header Jo=t=] APDU
Capa de Presentadan PPOU
cava o sesto
Capa de Transporte [anifoata) TPOU

copa de s Pacuete
copa ce Enece e

Blt

Capa Flslca

|

Medio fisico
Figura 3.13: Esquema del modelo OSI.
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3.1.13. Ventajas y desventajas

3.1.13.1.Ventajas de una conexion PLC

La ventaja principal es proporcionar conectividad con redes locales a través de la
instalacion eléctrica ya existente en construcciones como: casas, edificios, fabricas
etc., PLC aprovecha el cableado eléctrico para transmitir datos, permitiendo armar
una red local PLC sin tener que desplegar cables extras, esto quiere decir que cada
enchufe domestico se convertiria como puntos de acceso a los servicios de red.

Es un sistema mucho menos costoso de instalar, ya que no requiere obra civil, y
facilita la instalacion de red.

Otra ventaja es su alcance; extiende su red a los tomacorrientes més alejados del
hogar alli donde un router ordinario seria incapaz de llegar con su sefial
inalambrica debido a obstaculos (paredes) que atentan la sefial.

Puede ser una alternativa valida a las conexiones ADSL debido a que dispositivos
BB PLC manejan altas velocidades de comunicacion, que estan en los cientos
Mbps y evoluciona hacia una transmision de Ghps.

Los dispositivos de diferentes estdndares de PLC no son interoperables, pero
pueden coexistir en un mismo medio permitiendo a si multiples servicios con la
misma plataforma.

PLC dispone dispositivos que maneja multiples servicios como, internet, telefonia,

domotica, television interactiva, seguridad, etc.

3.1.13.2. Desventajas de una conexion PLC

La red de distribucion eléctrica no fue disefiado con el fin de transportar datos, es
por eso que la transmision de flujo de datos se puede ver afectado al combinarse
con la sefal eléctrica, tal es el caso ciertos electrodomésticos como: taladros,
motores, etc., provocan 'ruido’ e interferencia en las lineas e impide mantener la
calidad de la comunicacion.

Al utilizar el cableado eléctrico implica transportar datos a altas velocidades entre
los 9KHz y 100MHz, en estas frecuencias los cables pueden comportarse como
antenas y generar radiacion electromagnética que pueden interferir en las
frecuencias de otras ondas de radio.

Si el cableado eléctrico es antiguo, al implementar la tecnologia PLC, se puede ver

afectada el rendimiento de la red, si las redes eléctricas estan deterioradas, los
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cables se encuentran en mal estado o tienen empalmes mal hechos no es posible
utilizar la tecnologia PLC.

e Requiere que los datos sean encriptados para impedir la intercepcion de trafico y
hacer segura la comunicacion.

e La interoperabilidad de equipos de los distintos estandares tecnoldgicos aun esta

en desarrollo.

3.1.14. Seguridad de PLC

Una red bajo la tecnologia PLC es practicamente no apta para compartir informacion
con los vecinos, es invulnerable e imposible de ser interceptada el trafico de datos por
hackers fuera de la red interior-PLC, ya que existen barreras que limitan el paso de la
sefial de datos, como son los medidores de consumo eléctrico que atenua la sefial e
impide tener una buena comunicacion a través de ellos. Otra barrera, consiste en la
caja de distribucion, este nodo central entre diferentes instalaciones muestra una

extremamente baja impedancia y acaba con la mayoria de sefiales transmitidas.

Con esas barreras fisicas no estd demas reforzar la seguridad de la tecnologia PLC,
otro caso de vulnerabilidad de la seguridad puede presentarse en los cables de las lineas
eléctricas que al comportarse como antenas por falta de blindaje, existe el riesgo de
que puedan trasmitir sefiales que pueden ser interceptadas por otra red ajena muy

cercana a ella.

Es por ello que la tecnologia PLC dispone de una seguridad avanzada como es la

encriptacion de datos que impide la intercepcién del trafico de datos.

El cifrado del método DES y TripleDES se usa para cifrar los paquetes. Data
Encryption Standard (DES) es un algoritmo de cifrado por blogues con criptoanalisis,
Triple DES también conocido como TDES o 3DES es el algoritmo que hace triple
cifrado del DES. Un sistema de encriptacion de 56-Bits normalmente viene en los
equipos PLC. Pero si se desea mejorar la seguridad se recomienda implantar

conexiones SSI'y VPN en los equipos PLC.

3.2. Concepto de sensores

Es un dispositivo que detecta las variaciones de magnitudes fisicas como (luz,
magnetismo, presion, humedad, etc.) y las convierte casi siempre en sefiales eléctricas
utiles para un sistema de medida o control, es decir, un sensor contiene un elemento

sensible a la magnitud fisica y debe ser capaz de proporciona una respuesta objetiva a
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través de la generacion de sefales eléctricas, es por ello, que existen dispositivos con
diferentes caracteristicas, disefiados para percibir diferentes magnitudes fisicas. Como

son los sensores de temperatura, luz, humedad, presion, magnetismo, etc.

3.2.1. Sensores de corriente y voltaje
Estos sensores son dispositivos utilizados en los sistemas de distribucion y
comercializacion de energia eléctrica, para el control de consumos y perdidas, y

también para contrastar y verificar el suministro de energia eléctrica.

Un sistema de medicion esta formados por sensores de corriente y de voltaje, y un
maodulo de procesamiento (medicion y calculo) como podemos observar en la siguiente
Figura 3.14. ( Sablza, et al., 2014)

Medicion y
SC Calculo.

Figura 3.14: Diagrama de bloque de un sistema de medicion.

3.2.1.1. Sensores de tension

Los sensores de tensién ayudan de manera que podemos colocar una sefial de tension
directamente en el circuito que realiza el procesamiento de datos, debido a la
incompatibilidad de los niveles de tension, asi los sensores de tension con la tecnologia
mas utilizada son: el transformador con ndcleo de hierro y los divisores resistivos, los
mismos que nos permiten adaptar el nivel de voltaje requerido al convertidor

analdgico-digital de un micro controlador. ( Sablza, et al., 2014).

e Transformador de tension.

Convierte la energia eléctrica alterna de un determinado nivel de tensidn en energia
alterna de otro nivel de tension, constituida por dos bobinas. En la préactica es
considerado un reductor de tension, pues la tensién en su circuito secundario es

normalmente menor que la tension en su bobinado primario. ( Sablza, et al., 2014)

TR1H‘

Fase Salida Acondicionada

Neutro

Figura 3.15: Transformador.
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e Divisor de tensién

Otra manera simple y eficaz para adecuar una sefial de tension es el acoplamiento de

un circuito que tiene por finalidad dividir la tensién. ( Sablza, et al., 2014)

Salida Acondicionada

Figura 3.16: Divisor de tension.

3.2.1.2. Sensores de corriente
Existen varios tipos de sensores de corriente, que se usan para una determinada

aplicacion, entre los mas utilizados se tiene:

e El transformador de corriente (TC)

Su funcion es transformar la corrientes que circula en el devanado primario, a través
de un acoplo magnético, a una corriente inducida en el devanado secundario. Con el
fin de acondicionar una corriente proporcional, pero suficientemente menor, que
permita el acoplo a un dispositivo de medicién. Las desventajas del uso de este

componente son las dimensiones y su precio elevado.

Fase
O

H Sefial acondicionada

CARGA

Neutro

Figura 3.17: Transformador de corriente.

e Resistencia Shunt

La medicién de la corriente eléctrica con este método, se consigue al introducir al
circuito una resistencia Shunt en serie, seguidamente se obtiene la intensidad de
corriente mediante el calculo de la ley de Ohm. No obstante esta configuracion
presenta problemas de aislamiento entre tension eléctrica y el sistema de medicion,

ademas, puede causar un efecto peculiar (Skin) en el sistema eléctrico.
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Fase
>

SHUNT
R1

Sefial acondicionada

Figura 3.18: Resistencia Shunt.

Ley de Ohm
v(t) =R *i(t)
Donde:
v(t) Tensién medida en voltios [V].
R Resistencia dado en Ohm [€Q2].

i(t) Corriente eléctrica dada en amperios [A].

e Bobina de RogowskKi

Este componente consiste en un nucleo toroidal, no magnético, forma un circuito
cerrado en torno al conductor, el campo magnético producido por la corriente alterna
induce una tension en la bobina, de esta manera separa el potencial entre circuitos de
potencia y el circuito de medicion y acondiciona la sefial de corriente para su

procesamiento.

Figura 3.19: Bobina de Rogowski.

e Sensores de efecto Hall

Estos sensores basan su funcionamiento en el denominado efecto Hall descubierto por
el cientifico Edwin Herbert Hall, este fendmeno presenta una alteracion en el
movimiento de las cargas eléctricas presentes en el interior del conductor. Causado por
la interaccion entre el flujo de corriente eléctrica y el campo magnético. En otras
palabras, cuando por una placa metalica circula una corriente eléctrica, la misma se
somete a un campo magnético perpendicular a la direccion de la corriente, se desarrolla

en la placa una fuerza (fuerza de Lorentz) perpendicular tanto en la direccion del
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campo magnético como en la direccion del flujo de la corriente eléctrica, hace que las
particulas de carga de la corriente eléctrica se separen y se acumulen en los extremos
de la placa, produciendo un campo eléctrico y en consecuencia aparece una diferencia

de potencial entre los extremos de la placa, Ilamado voltaje Hall.

Figura 3.20: Descripcion del efecto Hall.

En la Figura 3.20 se presenta una placa metalica sometida a una tension Vab, por tal
efecto se origina un flujo de corriente que circula a lo largo de la barra en la direccién
z. A esta placa se le aplica un campo magnetico (H) perpendicular a la direccion de
la corriente, la fuerza de Lorentz hara que los electrones se repelen y se concentren en
los lados laterales de la placa, formando la acumulacion de cargas negativas en un
extremo y las positivas al otro. EI fendmeno ocurre al presentarse una diferencia de

voltaje entre los lados laterales de la placa (\Vh).

La magnitud de Vh sera proporcional a la corriente (i) y a la induccion magnética (H).
La magnitud de esta tension dada por:

_(Rh*i*H)

Vy p

Donde

V,,= Tesion Hall;

R;, = Constante Hall del material,
i= Corriente eléctrica;

H= Campo magnético;

d= Espesor de la placa.
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En efecto, el fendmeno Hall ocurre en cualquier material que conduce una corriente

eléctrica y ésta en presencia de un campo magnético transversal.

En la Figura 3.21 es posible visualizar una configuracion tipica del sensor Hall.

O V(+)

Amplificador

| Elemento
| _Hall

Salidalineal

_| Tierra

Figura 3.21: Esquema tipico de los sensores Hall convencionales.

En la Figura 3.21 se muestra una configuracion tipica del circuito interno del sensor
Hall. El cual esta formado por el elemento Hall, un filtro y un amplificador. La sefal
de salida varia linealmente con el aumento de la corriente (i) o con el campo magnético

(H) aplicado, como se muestra en la Figura 3.22.

Saturacion

Tension nula

Saturacién

Tension de Salida (V)

Polo Norte Polo Sur

Entrada - Campo Magnético (Gauss)

Figura 3.22: Curvas tipicas de los sensores Hall analdgico convencional.

El sensor Hall es lineal entre los valores limites de saturacién, esta controlado por el
amplificador que hace que el voltaje de salida se establezca en el nivel de saturacion
cuando alcanza la tension de alimentacion, por otro lado si se eleva la intensidad de

campo magnético se llega a saturar y evita dafiar el sensor Hall.

Para los sensores de efecto Hall, la funcidn de transferencia expresa la relacion entre
una entrada de campo magnético (gauss) y una salida de tension. La sensibilidad se
define como el cambio transitorio, ilustrada en la Figura 2.23 corresponde a la

sensibilidad del sensor.
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Campo Magnético vol-taje

L10.0 _
Tensién de salida (V) e Ms=10w

Sm/// Vs=Bv

-640 -320 o 320 640

[ 23 Entrada - Campo
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F -7.5

F -10.0

Figura 3.23: Curvas tipicas del sensor Hall analdgico.

En el mercado existe una gran variedad de sensores Hall, son utilizados en diferentes
campos, basicamente en instrumentos para medir posicion, inclinacion, nivel, presion,

espesor, corriente, tension, campo magnético, etc.

En particular una de sus aplicaciones es la medicion de la corriente que circula por un
conductor, se pueden implementar medidores de seguridad sin necesidad de insertarlos
en el circuito eléctrico de un sistema donde se maneja diferentes cargas eléctricas. Los
sensores pueden estar construidos en una capsula de tipo circuito integrado, o una de
transistor, o también pueden tener una carcasa con un orificio por el que pasara el cable

Cuya corriente se va a medir.

Figura 3.24: Capsulas de sensores Hall.

3.3. Caracterizacion del consumo energético domiciliario.

3.3.1. Eficiencia energética

Es el uso correcto y eficaz de la energia eléctrica tratando de conservar los mismos
servicios energéticos, se puede decir que la eficiencia energética centra sus medidas
al cambio de equipos antiguos por similares o de mayor rendimiento, pero de mayor
eficiencia energética, sin alterar la calidad de vida en el hogar, de manera que también
se ayude con la conservacion del medio ambiente. La energia eléctrica ha permitido

en una gran escala el desarrollo de la sociedad, y a su vez el progreso de la tecnologia
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con un mayor éxito, con la creacion de equipos o electrodomésticos que brindan
comodidades, que en el ambito residencial representan un papel primordial, ya que son
indispensables y necesarios para facilitar las labores en el hogar. Podemos decir que
la eficiencia energética es un conjunto de acciones que nos ayuda a optimizar la
relacion entre la cantidad de energia consumida y los servicios finales sin afectar su

desempefio o calidad. (Pefia Paredes & Trujillo Gavilanes, 2013)

En la siguiente Figura 3.25 se representa la estructura un modelo de estructura

energetica.

Uso
eficiente
dela
energia

Menor
consumo de
Eficiencia energia sin
Energética. afectar la
calidad del
servicio.

Reduce
contaminacio
n ambiental.

Equipos y artefactos
domésticos con

mayor eficiencia
energética.

Figura 3.25: Eficiencia Energética.

3.3.2. Ahorro energético.

Es la disminucion en el consumo innecesario de energia. EI ahorro energético no
representa el significado de “Apagar las luces o Desconectar todo”, sacrificando
procesos o actividades sin importar su necesidad, un claro ejemplo es el racionamiento

o corte de energia. (Medina, 2011)

3.3.2.1. Ahorro energético en electrodomésticos

Es muy importante tener en cuenta el ahorro energético desde que se va adquirir o
comprar un electrodoméstico, la gran mayoria de artefactos cuentan con un etiquetado
que ayudara a ver su rendimiento y eficiencia como se podra observar a continuacion.
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] Hay alto nivel de eficiencia: un consumo de
- energia inferior al 55% de la media.

Los més
m Entre ol 55% y el 75%.

eficientes
c Entre el 75% y el 90%.

[ pr.::.?‘u':n I (o) Entre ol 90% y ol 100%.
un
consumo
medio.

Entre el 100% y el 110%.

Entre el 110% y el 125%.
Alto
consumo

de energia. Superioral 125%

Interpretacidn de ebquetas de efoenca energética; su eficiencia yio costos de energia, esto es de
gran utilidad al momento de decxdr la compra de NLEVOS anefacios.

Figura 3.26: Etiqueta de Eficiencia Energética

Fuente: (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, s.f.).

A continuacién la Figura 3.26 nos muestra los niveles de eficiencia que se representan
por las letras mayusculas que van desde la letra A hasta la G, todas con sus respectivos
colores cada letra representa una eficiencia energética, por lo general estas etiquetas

contienen los siguientes parametros.

e Voltaje

e Indice de eficiencia energética
e Potencia consumida

e Vida util

e Flujo luminoso

o Nivel de eficiencia

e Marca del fabricante

La letra A es considerada la mas eficiente, mientras que la letra G es considerada la
menos eficiente (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, s.f.). EI Ministerio
de Electricidad y Energia, trabaja en conjunto con diferentes instituciones con la
creacion de reglamentos y normas de eficiencia energética con el fin de promover el

uso de equipos eficientes, obteniendo las siguientes normativas.
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Tabla 3.3: Reglamentos y normas de eficiencia energética.

Reglamento. Eficiencia Energética. Ejemplos

RTE INEN 036 | Lamparas fluorescentes compactas.

Artefactos de refrigeracion de uso

RTE INEN 035 o -
domeéstico. :

RTE INEN 072 | Acondicionadores de aire sin ducto . ~

Bombas y conjunto motor-bomba, para

RTE INEN 094 -
bombeo de agua limpia @

Electrodomésticos para coccidn (cocinas a

RTE INEN 101 | y ’
induccién)

Calentadores de agua eléctricos de ——

RTE INEN 110 »
acumulacion

RTE INEN 111 | Maquinas secadoras de ropa €

RTE INEN 117 | Televisiones

RTE INEN 122 | Hornos eléctricos

RTE INEN 123 | Hornos microondas

RTE INEN 124 | Maquinas lavadora-secadora de ropa

RTE INEN 133 | Lavavajillas

Fuente: (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, s.f.).

3.3.2.2. Ahorro energético en iluminacion y lamparas

Se habla de ahorro energético en iluminacion al aprovechar al maximo la luz natural.
Al referirnos a ahorro energético en lamparas, se trata de optimizar la reduccion del
consumo eléctrico sin que se vea afectado los niveles de iluminacion en el hogar. (Pefia
Paredes & Trujillo Gavilanes, 2013).

e Tiposy caracteristicas de lamparas mas comunes en el hogar

Una lampara es un dispositivo que emite luz de forma artificial que para funcionar
requieren de energia eléctrica, a continuacion se observara la Tabla 3.4, con el tipo de

lampara y su vida promedio en horas.
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Tabla 3.4: Tipo de lampara y su vida promedio en horas.

Tipo de Lampara | Vida Promedio (horas)
Incandescentes 1000

Halogenas 2000-4000
Fluorescentes 7500-12000

LED’s >50000

Fuente: (Benjumea Mesa, 2009).

e Lampara Incandescente

Su principal caracteristica es trasformar la energia eléctrica en energia térmica, es decir
permite el paso de una corriente eléctrica que se produce por un filamento de tungsteno
mediante el calentamiento, este fendbmeno produce una radiacion visible en forma de
luz. Para evitar que el filamento se queme en contacto con el aire, se cre6 una envoltura
de vidrio, cabe recalcar que posee un rendimiento muy bajo y esto es porque la mayor

parte de la energia consumida se convierte en calor (Braga, et al., 2014 Diciembre).

Ampolla

Filamento —__

Sopaorte filamento

Hilos conductores

i — Soporte de vidrio

E=—=1.4— Casquillo
—=

Figura 3.27: Lampara Incandescente.
Fuente: (Castro Guaman & Posligua Murillo, 2015 Marzo).

e Léamparas Haldgenas

Las lamparas hal6genas funcionan con el mismo principio o de similar forma que la
lampara incandescente, con la gran diferencia, que ésta utiliza un gas halégeno para
aumentar la eficacia luminosa y su vida Util, contiene en su interior un filamento de
tungsteno que se vuelve incandescente cuando recorre una corriente eléctrica
suficientemente alta. La estructura de recubrimiento utiliza un material especial de
cuarzo que impide manipular con los dedos para asi poder evitar su deterioro. (Braga,
et al., 2014 Diciembre).

e Lamparas fluorescentes.
Esta lampara se caracteriza por precalentamiento, es decir posee dos electrodos

cubiertos por un tubo de vidrio con una mescla gaseosa. Para el correcto
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funcionamiento del dispositivo CFL (Compact Fluorescent Lamps), normalmente
necesita conectarse a un balastro electronico, que proporciona un encendido correcto,
ademas de una forma de onda apropiada de su voltaje y corriente (Braga, et al., 2014

Diciembre).

TUBO ENRROLLADO EN ESPIRAL
\

casauitto BALASTO ELECTRONICO \

.

Figura 3.28: Lampara FLUORECENTE.
Fuente: (Braga, et al., 2014 Diciembre).

e Lampara Led

Led proviene de las siglas en ingles Light Emision Diode, (diodo emisor de luz), en su
inicio se utilizaron como indicadores, unos ejemplos claros de esto son los aparatos
eléctricos y electronicos, como televisores, controles remotos, alarma de coche,
indicadores de encendido y apagado, indicadores de emergencia, etc. Investigaciones
sobre esta tecnologia ha generado un gran avance, con respecto a su anterior objetivo
el de ser un simple indicador a ocupar un enorme lugar en el mercado de la
iluminacion.

Son dispositivos electronicos de estado sélido capaces de convertir la energia eléctrica
en energia luminosa cuando se encuentran polarizados por medio de un campo
eléctrico, estos dispositivos son capaces de generar grandes ahorros en el consumo

energético. (Braga, et al., 2014 Diciembre).



Pelaez Aucay, Jimeénez Guaman 42

—— Optica

Médulo
LEDOptica

Almohadilla de
transferencia
térmica

Disipador
de calor

Driverdel LED

Base
incluyendo
casquillo

Figura 3.29: Partes de una ld&mpara led.
Fuente: (Verbatim, s.f.).

3.3.3. Consumo eléctrico en Ecuador

3.3.3.1. Demanda nacional

La demanda de energia eléctrica en Ecuador registra un gran aumento en los ultimos
10 afios. EI consumo eléctrico crece por algunos aspectos: crecimiento de la
poblacion, crecimiento econémico, por satisfacer las necesidades del servicio eléctrico

a areas rurales.

En el afio 2010 el consumo de energia eléctrica crecié 835 GWh respecto a los afios
anteriores, siendo el mayor crecimiento en esta década, en la siguiente figura se
observa el crecimiento de energia eléctrica en el Ecuador desde el afio 1998 hasta el
2010. (CONELEC, s.f)
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Figura 3.30: Evolucion del consumo de energia eléctrica del sistema nacional.
Fuente: (CONELEC, s.f.)
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Cabe destacar que se han generado proyeccién de demanda global a nivel nacional
como se observara en la siguiente figura, donde se describe la evolucion de la venta
total de energia en el mercado de distribucion de electricidad del Ecuador por los
diferentes tipos de consumo, como alumbrado publico, residencial, comercial,
industrial, dando como resultado un estudio con una proyeccién que estima un
crecimiento promedio anual durante el periodo 2013-2022 del 5%.
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15000 12502 13213
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10000 9047
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2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
. AlumbradoP.| 675 697 716 741 765 806 820 812 883 911 917 935 952 969 987 1004 | 1022 | 1040 | 1058 | 1077
W Residencial 3270 3516 3702 38% 4095 4385 4672 5114 5351 5760 5899 6119 6340 6563 6790 7022 7261 7505 7754 8014

Comercial 1700 1819 1966 2113 | 2205 2368 | 2928 2672 | 2955 3162 | 2730 4125 | 4515 4875 | 5189 5508 | 5818 6121 | 430 6774
Industrial 3402 3731 | 4015 4401 | 4549 4943 | 5193 5478 | 6376 6773 | 6824 7197 | 7572 7955 | 8350 8766 | 9202 9660 | 10141 | 10677
—o—total 9047 | 9763 | 10399 | 11151 | 11614 | 12502 | 13213 | 14076 | 15565 | 16607 | 17370 | 18376 | 19379 | 20362 | 21316 | 22300 | 23303 | 24326 | 25383 | 26542
Titulo del eje
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Figura 3.31: Evolucion histérica y proyeccion de la facturacion por grupo de consumo.
Fuente: (CONELEC, s.f.).
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CAPITULO IV: DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
PROPUESTO

4.1. Introduccion

En este capitulo, se describen las propiedades y funcionamiento de los elementos que
componen el sistema de monitoreo eléctrico, Del mismo modo, se establece la
organizacion e interconexion de dichos dispositivos. También, se menciona la
funcionalidad de los procesos de interaccion entre los elementos de hardware y

software.

En la Figura 4.1 se describe el funcionamiento del proyecto basado en una
comunicacion con tecnologia PLC, trata de un dispositivo capaz de medir y monitorear
en tiempo real el consumo de energia eléctrica de cada uno de los circuitos eléctricos
existentes en el hogar, ademas dispone de una pantalla HMI que facilitara al usuario
ver en tiempo real el detalle de su consumo eléctrico. La informacion captada por los
sensores se obtiene con Arduino y a su vez transmitida a la red mediante el médulo
Ethernet, la cual esta formada por dos modulos PLCs que utilizan el cableado eléctrico
como un canal de comunicacion. el PLC transmisor, utiliza este medio para transportar
informacion del consumo de cada circuito antes mencionado, hacia el PLC receptor,
el mismo que interconecta a un servidor web para respaldar los datos receptados, el
cual contara con una base de datos, su propia pagina web que permitird monitorear y

descargar informacion del consumo eléctrico.
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Pagina web
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Figura 4.1: Interconexion de la red PLC con los dispositivos.

4.2, Disefio de hardware

El sistema de monitoreo de energia eléctrica, estd compuesto por distintos
componentes electronicos, entre los mas destacados se tiene: Arduino Mega, mddulos
PLC, modulo Ethernet, Raspberry Pi, sensores de corriente, sensor de tension y
pantalla HMI.

4.2.1. Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 es una tarjeta de desarrollo que esta basado en el microcontrolador
ATmega2560 de 8 bits, cuenta con puertos de E/S digitales y analégicos, posee pines
designados para funciones especializadas. Esta tarjeta es programable en un entorno
de desarrollo que implementa el lenguaje Processing/Wiring. Ademas, posee un
microcontrolador adicional que canaliza y convierte un puerto serial UART a USB,
con el fin de obtener una comunicacién con la PC, de esta manera evita modulos extras
de grabacion de firmware, y permite una interaccion directa entre la tarjeta arduino y

el ordenador.

En seguida, se mencionan las principales caracteristicas de la placa Arduino Mega
2560.

e Voltaje de funcionamiento 5V.
e Voltaje de entrada aceptable 7-12V.
e Funciona con una velocidad de reloj de 16MHz.

e Tiene 54 pines digitales de E/S, de los cuales 14 proporcionan salida PWM.
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e Cuenta con 16 pines de entrada analdgica.

e Cada pin puede proporcionar o recibir una corriente de 40 mA.

e Dispone de Memoria Flash de 256 KB de los cuales 8 KB utilizados por el
gestor de arranque.

e SRAM de 8 KB.

e EEPROM de 4 KB.

A continuacion se detalla caracteristicas de los pines designados para funciones

especializadas.
Cuenta con 4 puertos seriales UARTS:

e Serial: 0 (RX) y 1 (TX); Los pines 0 y 1 también estan conectados a los pines
correspondientes del chip convertidor USB a TTL.

e Serial 1: 19 (RX) y 18 (TX).

e Serial 2: 17 (RX) y 16 (TX).

e Serial 3: 15 (RX) y 14 (TX).

Pines de comunicacion SPI:

e 50 (MISO).
e 51 (MOSI).
e 52 (SCK).
e 53(SS).

Puerto de comunicacion 12C en los pines
e 20(SDA)y 21 (SCL).

El Mega2560 tiene 16 entradas analdgicas, cada una de las cuales proporciona 10 bits
de resolucion (es decir, 1024 valores diferentes). Por defecto, miden entre 0y 5 voltios.

Interrupciones externas en los pines:

e (interrupcion 0)
e (interrupcion 1)
e 18 (interrupcién 5)
e 19 (interrupcién 4)

e 20 (interrupcion 3)
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e 21 (interrupcion 2)

14 pines de PWM: del 0 a 13. Proporcionan salidas PWM de 8 bits.

Figura 4.2: Arduino Mega 2560.

Fuente: (Anon., s.f.).

4.2.2. Sensores de corriente y voltaje

Los sensores utilizados pertenecen a la familia SCT-013 no invasivos, estos permiten
medir la corriente de un conductor sin necesidad de cortar o abrir el circuito, ya que
estos sensores al igual que una pinza amperométrica usan el mismo mecanismo de
medicién. Dichos sensores son transformadores de corriente, que funcionan por
induccion electromagnética. En este caso, un cable en el que circula corriente pasa por
la abertura formada por el nucleo, actuarda como devanado primario e internamente
tiene un devanado secundario como se puede apreciar en la Figura 4.3. De esta manera
la relacion del numero de espiras entre el devanado primario y secundario, representa
la medida de corriente que circula por el cable. Es decir la sefial de salida que arroja el

sensor es proporcional a la intensidad medida.

Ip . e
1 I%IRF |

O

Mucleo de Ferrita l Bobinado secundario

—tt

I O
ps
a
S D
‘ I O
Bobinado primario

Figura 4.3: Estructura interna del sensor de la familia SCT-013.

Existen diferentes modelos de sensores SCT-013, la diferencia depende de la sefial de

salida, que puede ser de corriente o de voltaje. Para el proyecto se consideré el uso del
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modelo SCT-013-030 que entrega una salida de voltaje de entre +/-1V. A continuacion
se describe las caracteristicas y el acondicionamiento de la sefial para trabajar con

Arduino.
Caracteristicas:

e Corriente de entrada 0-30A.

e Voltaje de salida +/- 1V.

e Temperatura de trabajo -25 °C ~ + 70 °C.

e Resistencia de muestreo incorporada (RL) 62Q.
e No linealidad £ 1%.

e Nucleo ferromagnético.

e Plug de 3.5mm.

0=30A
:[p 3
] RL Vout 3
Build-in 0-1V

Voltage output type
Figura 4.4: Sensor SCT013-030.

4.2.2.1. Circuito de acondicionamiento para la sefial del sensor

Como se mencionaba anteriormente el sensor arroja una tension de +/- 1V. Por lo tanto,
no es una sefial 6ptima para Arduino, ya que soporta tensiones que van desde 0 a 5
voltios en sus entradas analdgicas. Es por ello, que se utiliza un amplificador
operacional LM358 con la finalidad de rectificar la onda, permitiendo el paso de
valores de tensién siempre positivos. Para ello el modo de configuracion del LM358

seré un seguidor de tension como se observa en la Figura 4.5.
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Digital Oscilloscope
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Figura 4.5: Rectificador de onda con amplificador operacional en modo seguidor de tension.

Efectivamente se logra rectificar la onda, pero como se aprecia en la Figura 4.5, se
pierde el semiciclo negativo. Este problema se puede resolver por software,

considerando que la onda es simétrica.

4.2.3. Mobdulo sensor de tension
Para calcular la potencia de un circuito es necesario disponer la lectura de voltaje, para
ello se utiliza el mddulo sensor de tension ZMPT101B. A continuacion se enumera

algunas de sus caracteristicas.

e Puede medir tensién alterna dentro de los 250 VAC, el correspondiente valor
de salida anal6gica se puede graduar mediante su potencidmetro.
e Incorpora un transformador de voltaje y un amplificador operacional de alta

precision.

En la Figura 4.6 se observa la configuracion de pines.

» 1.Vcc
5.AC : Neutral« a » 2.0ut
6.AC : Phase. « g

+ 4.GND

Figura 4.6: Sensor de voltaje AC.
Fuente: (Anon., 2014).



Pelaez Aucay, Jimeénez Guaméan 50

4.2.4. Medicidn del factor de potencia

Se sabe que el factor de potencia (FP) es la relacion entre la potencia activa (P) y la
potencia aparente (S). Si en un sistema eléctrico de corriente alterna, las ondas
sinusoidales son perfectas, es decir no contiene armonicos. Su factor de potencia sera

igual al coseno de @ de acuerdo al triangulo de potencias.

FP="1 = cosg
_S_COS

5

z!‘.?:‘f'

P

Figura 4.7: Triangulo de potencias.

Donde @ es el &ngulo formado entre P y S, o bien es el &ngulo de desfase entre la

corriente y voltaje como se muestra en la Figura 4.8.

Digital Oscilloscope

Figura 4.8: Angulo de desfase entre las ondas de corriente y voltaje.

Para calcular el cos @ mediante Arduino, fue preciso determinar el cruce por cero de
cada una de las sefiales, mediante comparadores operacionales y una compuerta Xor
como se muestra en el Figura 4.9, que facilité medir el desfase con solo calcular el
tiempo en alto de salida, y posteriormente sacar el angulo @ usando la siguiente

expresion.

O =2m+xF*At

Donde At =t, — t;
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Figura 4.9: Circuito para determinar el tiempo de desfase entre la onda de corriente y voltaje.

4.2.5. Célculo de potencia activa

Para el célculo de potencia activa a partir de las sefiales de los sensores de voltaje y
corriente, se considera como el producto punto entre los vectores de corriente y voltaje.
La siguiente ecuacion es utilizada para sistemas digitales y microcontroladores (Calle,
et al., 2004).

_ Zwlvl.11]
Pactiva - T

Donde N es el nimero de muestras.

Esta ecuacién es valida tanto para sistemas que contengan o no arménicos en las

sefiales de voltaje y corriente.

4.2.6. Modulo Ethernet shield para Arduino

Con el proposito de implementar una red local al sistema, se eligio el mddulo Ethernet
WH5100, éste shield (tarjeta electronica) Ethernet se basa en el controlador Wiznet
W5100, estd disefiado para soportar conectividad sobre redes TCP/IP sin sistema
operativo, es decir se establece como servidor o cliente mediante programacion de
socket en un microcontrolador. El w5100 es compatible con IEEE 802.3 10BASE-T y
802.3u 100BASE-TX, ademads, cuenta con un buffer interno de 16Kbytes para

transmisién de datos.

Para facilitar el control, configuracion e integracion con Arduino, se tiene acceso
mediante la interfaz de comunicacion SPI, y para mayor funcionalidad la shield

Ethernet también proporciona una ranura para la tarjeta micro-SD.

En seguida se describe algunas caracteristicas:
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e En el shield proporciona un toma Ethernet RJ45.

e Cuenta con una ranura para tarjetas micro-SD.

e Dispone de un boton de reinicio, que restablece tanto el W5100 como la tarjeta
Arduino.

e Contiene LEDs indicadores (TX, RX, Full / Half duplex, Colision, Enlace de
red, Velocidad, PWR).

e Admite los protocolos TCP, UDP, ICMP, IPv4 ARP, IGMP, PPPoE.

e Modo de transmision (full-duplex y half duplex).

e Permite la conexion ADSL.

e Admite 4 conexiones de sockets simultaneamente.

e Memoria interna de 16Kbytes para buffers Tx/Rx.

e Acepta comunicacion, a través Interfaz Periférica Serial SPI.

A
—, MM e L g M A A xn oo ~ © »n
e sctsoa & 5 O T mY I

< L]
Wil DIGITAL (PWM~ SPI~)
ETHERNET
» NN
=ford N

M.ARItINO.CC
pe®®
5o e -

Figura 4.10: Shield Ethernet w5100.
Fuente: (Anon., s.f.)

4.2.7. Raspberry Pi 2

Es un mini computador de placa reducida, desarrollado por la Fundacion Raspberry
Pi, fue pensado para la educacion de informatica. Su sistema operativo oficial es
Raspbian, aunque soporta otros sistemas operativos. Este ordenador puede interactuar
con la electrénica exterior, mediante los pines GPIO (entrada y salida de propoésito
general), es decir puede leer estados, activar o desactivar elementos o tener una
comunicacion serial UART, SPI, 12C con otros dispositivos. Aunque, Su potencial en
si son las aplicaciones de software. Cuenta con periféricos comunes de una

computadora como puerto de comunicacion Ethernet, audio/video, puerto HDMI,
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puertos USB, etc. Es por ello que puede ser utilizados para multiples propdsitos, por
ejemplo, para desarrollar proyectos en sistemas loT(internet de las cosas).

Por las caracteristicas ya mencionadas se toma en cuenta sus principales ventajas como
tamafio y eficiencia, dando como resultado una buena opcién para el proyecto
planteado. En efecto, este ordenador funcionard como un mini servidor web y

almacenara informacién del consumo eléctrico.
A continuacion, se sefialan algunas caracteristicas sobresalientes de este dispositivo.

Caracteristicas técnicas:

e procesador Quad Core Cortex-A7 a 900MHz.
e GPU: VideoCore IV de doble nucleo.
¢ RAM: 1GB DDR2.

Puertos:

e X USB2.0.

e 40 pines de extensién GPIO.
e HDMI 1.4.

e Ethernet 10/100.

e Jack de audio y video.

e Interfaz de camara (CSI).

e Interfaz de Pantalla (DSI).

e Lector de tarjeta Micro SD.

SOC BCM2836 4 X CORTEX A7 RASPBERRY Pl 2 MODEL B '@

4 X USB 2.0

| DSI DISPLAY CONNECTOR | CS1 CONNECTOR CAMERA

Figura 4.11: Raspberry Pi 2

Fuente: (Anon., s.f.)



Pelaez Aucay, Jiménez Guaman 54

4.2.8. Dispositivos PLC

Gracias a la evolucion tecnolégica, TP-LINK ya desarrolla dispositivos PLC basados
en el estdindar HomePlug AV, recordando que esta categoria proporciona una
transferencia de datos de alta velocidad y gran estabilidad, fue preciso el utilizar el
modelo PLC AV500 de TP-link que alcanza hasta los 500 Mbps en una longitud de
linea de hasta 300 metros en condiciones 6ptimas.

La incorporacién de estos adaptadores al proyecto, permite extender la red mediante
el uso del cableado eléctrico, con la finalidad de transportar la informacién captada
por Arduino hacia el servidor Raspberry Pi, formando asi una pequefia red local.

Figura 4.12: PLC AV500.
Fuente: (TP-Link Technologies Co., 2018).

Caracteristicas de hardware

e Estandares y Protocolos
o HomePlug AV
o |EEES802.3, IEEE802.3u, IEEE802.11b/g/n, IEEE1901.
e Interfaz
o Los equipos de transmision y recepcion contienen cada uno 2 Puertos
Ethernet 10/100Mbps.
e Consumo de Energia
o Maximo: 8.218W (220V/50Hz).
o Tipico: 7.686W (220V/50Hz).
o En Espera: 4.630W (220V/50Hz).
e Rango de transmision

o 300 Metros sobre el circuito eléctrico.
Caracteristicas de software

e Tecnologia de modulacion:
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o OFDM (PLC).
e Encriptacion
o Seguridad Powerline: 128-bit AES.
o Seguridad Inalambrica: WEP, WPA/WPA2, WPA-PSK/WPA2-PSK.

4.2.9. Pantalla HMI
La pantalla tactil cumple el objetivo primordial de visualizar informacion del sistema,
como datos captados por los sensores e informacion del cliente, la misma proporciona

una interfaz amigable con el usuario.

Se selecciond la pantalla TFT de 3.2” perteneciente a la empresa NEXTIONS, el cual
es compatible con todos los microcontroladores que poseen una comunicacion serial
UART.

Friday 14:45

Figura 4.13: Pantalla Tactil Nextion-3.2”
Fuente: (STUDIO, s.f.).

En seguida, se enumeran sus principales caracteristicas.

o Color: 65K (65536) colores, 16 bits.
o Resolucion de 400x240 pixel.

o Pantalla tactil tipo resistivo.
Caracteristicas electronicas.

o Voltaje minimo de 4.75Vdc.

o Voltaje ideal de 5V.

o Vvoltaje maximo 7Vdc.

o Se recomienda utilizar una fuente de corriente continua de 5V, 500mA.

o Posee una ranura para una memoria SD (FAT32), soporta un SD de 32G

como maximo.
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4.2.10. Shield de acondicionamiento y adquisicion de sefiales

Para la conexion y lectura del conjunto de sensores, se disefia una placa de expansion
compatible con arduino mega 2560. Puesto que, los sensores de corriente tienen un
terminal de salida tipo plug, se crea una interfaz formada por conectores jacks de
3.5mm que se ajustan perfectamente a dichos dispositivos, de esta manera se garantiza
una facil conexion entre los sensores y la placa de expansion. Ademas, esta placa de
expansion incorpora el circuito de acondicionamiento para las sefiales provenientes de
los sensores de corriente, el cual esta formado por amplificadores operacionales
configurados como seguidor de tension. Conjuntamente, se acopla el sensor de voltaje,
el médulo RTC (Real Time Clock) y se agrega un puerto de conexion para la pantalla
HMI.

Evidentemente, este shield PCB se adapta perfectamente a arduino, permitiendo de
esta manera la lectura de los sensores, a través de sus pines de entradas analdgicas.
También, el disefio permite la colocacion de otra tarjeta de expansion sobre ella, de tal
forma que puede acoplar mdaltiples niveles sobre la cubierta de la tarjeta Arduino,
dando una mayor funcionalidad. Seguidamente, se muestra en la Figura 4.14 el disefio

realizado en el entorno Proteus y su circuito esquematico esta en el Anexo 1.

ATC
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Figura 4.14: Vista previa del disefio PCB.

De la misma forma, se presenta la placa de expansion ya terminada con todos sus

elementos, incluyendo la shield Ethernet.
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Figura 4.15: Tarjeta de expansion para Arduino.

4.3. Disefio de Software

Se utilizan diferentes lenguajes de programacién para el desarrollo de software, los
cuales permiten el manejo de datos a conveniencia para el intercambio o transferencia
entre los subsistemas, garantizando la adaptacion e interconexion entre los modulos o

elementos que forman el sistema de monitoreo.

En la programacion se define el comportamiento del sistema, se establece la
organizacion de actividades y ejecucion de eventos, como también la administracion

de datos y la creacion de una interfaz interactiva para el usuario.

4.3.1. Programa de Arduino
El cddigo de programacion esta escrito en el entorno IDE de Arduino, en éste se crea
un programa que establece la configuracion del moédulo Ethernet, las rutinas de

adquisicién de datos, asi como también las sentencias de envié de datos a la red PLC.

Al inicio del programa se incluyen las librerias para el modulo Ethernet, RTC y SD.
Estas contienen subrutinas que pueden ser llamadas para determinadas acciones dentro
del programa. Ademas, se declaran algunas variables globales para la manipulacién de

datos, las cuales se inicializan al arrancar el médulo Arduino.

En la funcion setup(), se declaran los parametros del socket para la configuracién del
modulo Ethernet, es decir se define el puerto de comunicacion y las IPs del cliente y
servidor, a estas se les agrega las sentencias de configuracion de los pines analégicos,

asi como también la inicializacion de variables y servicios de comunicacion serial
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(UART, ISP). Inmediatamente se llama a los métodos correspondientes de las librerias
para inicializar la comunicacion con el modulo Ethernet y establecer conexion de red
con el servidor Raspberry Pi. Cabe mencionar que esta funcion se ejecutara por una

sola vez despues de haber inicializado el modulo Arduino.

En el bucle loop() se fija un procedimiento de adquisicion de datos de los sensores,
tanto sensores de corriente y de voltaje, para ello se habilitan las entradas analogicas
y consecutivamente se ejecutan las sentencias para calcular los consumos eléctricos de
cada circuito, dicha informacion es recopilada en una variable de tipo cadena, la cual
es enviada a la pantalla HMI a través del puerto de comunicacion serial UART, y
retransmitida hacia el servidor web usando el protocolo de comunicacién TCP/IP.

Estas secuencias se repetirdn constantemente cada cierto tiempo.
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Figura 4.16: Diagrama de flujo de la programacion en Arduino.

4.3.2. Base de Datos.

La principal funcion de la base de datos es garantizar la informacion, la misma debe
ser robusta y segura, para poder administrar o crear cuentas de usuarios con sus
respectivas contrasefias, asi se podra asegurar que solo accedan a la informacioén los

usuarios que cuenten con los permisos respectivos.

Por tal motivo, el software a utilizar sera MySQL, por poseer una version gratuita con

codigo abierto, para aplicacion del tipo no comercial.
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My

Figura 4.17: Logo de MySQL Community Server.

Para lograr la conexion con la base de datos, se necesitardn cuatro parametros
importantes, el nombre del usuario creado en la base de datos, la contrasefia respectiva

del usuario, la direccion IP del servidor y el respectivo nombre de la base de datos.

<?php

$conexion i({"localhost™, “root", “raspberry
($conexion)
echo "conexion establecida”

T

Figura 4.18: Conexion con la base de datos.

Después de haber logrado con éxito la conexion con el servidor, se procedera a enviar
los datos captados por los sensores mediante el cliente web, el envio de informacion

sera constante mediante el protocolo de comunicacion TCP.

La base de datos contendra 7 tablas, como se podra observar en la Figura 4.19, las
cuales tendran los parametros correspondientes a cada uno de los circuitos planteados
en el proyecto, la funcionalidad de cada una de ellas es recibir y almacenar informacion
de los sensores, a su vez esta actualizaré los estados del consumo de cada circuito

eléctrico.

44 localhost / locall x
< C | @ localhost

phP [ CiiSenvidor: localhost » @ Base de datos: ConsumoElectrica

oflzed e 9 Estructura  [f sQL 4 Buscar Generar una consulta [ Exportar 5} Importar 4° Operaciones
Reciente Favoritas
_(yNueva Tabla . Accion Filas Tipo  Cotejamiento Tan
)
—_ | ConsumoElectrico
%—_d Nueva circuitol ¥ [5] Examinar G Estructura % Buscar i Insertar § Vaciar @ Eliminar 0 InnoDB  utf8_general_ci
“":P’.C‘m“‘ml circuito2 i 7] Examinar s Estructura & Buscar 3¢ Insertar fFl Vaciar @ Eliminar 0 InnoDB  utf8_general ci
& M circutto2 circuito3 #¢ [E] Examinar 34 Estructura % Buscar 3¢ Insertar i Vaciar @ Eliminar 01nnoDB  utf8_general_ci
T,yrc\rcmma circuito4 1 ] Examinar s Estructura % Buscar 3¢ Insertar f§ Vaciar @ Eliminar 0 InnoDB  utfs_general_ci
T,yrc\rcmmﬂ circuitos fir [ Examinar 34 Estructura & Buscar R Insertar f vaciar @ Eliminar 0 InnoDB  utfg_general ci
L4 circuitos P -
e circuito6 f¢ [Z] Examinar G4 Estructura 4§ Buscar ¢ Insertar §l Vaciar @ Eliminar 0 InnoDB  utf8_general ci
+_ It circuitos - 5
[ id | DatosCliente i [=] Examinar 34 Estructura % Buscar 3: Insertar fgivaciar @ Eliminar 0 InneDB  utf8_general_ci
+- 14 DatoscCliente o - -
id 7 tablas Nimero de filas 0 InnoDB utf8 general ci 2
L1 information_schema
L mysql b Marcar todos Para los elementos que estan marcados: ¥
L | performance_schema _ i
h g (&) Vista de impresion & Diccionario de datos
L | phpmyadmin
L | test_arduino igcrear tabla

Figura 4.19: Base de datos con sus respectivas tablas.
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A continuacion, en la Figura 4.20 se observa la representacion del diagrama de flujo

para la conexion y envié de informacion hacia la base de datos.

Inicio

No

Establecer
conexion

Si

Recibe Informacion
del cliente
Web(arduino)

Respaldo de Informacion

Base de Datos
Fin

Figura 4.20: Flujograma para la conexién y envio de informacion.

4.3.3. Servidor web LAMP
LAMP es una palabra compuesto por las iniciales: Linux, Apache, MySQL y PHP.
Todo este paquete forma la construccién del servidor, por lo que hace posible la

creacion y el alojamiento de paginas web.

A continuacion se describe el funcionamiento: El sistema operativo Raspbian trabaja
en la plataforma de Linux y ayuda a ejecutar el servidor web Apache. Su
funcionamiento es en conjunto, se podria decir que Apache envia un codigo fuente al
interprete PHP incluyendo toda la informacion correspondiente sobre todas las
acciones que llegara a realizar el visitante web, permitiendo de tal forma poder tener

acceso a la base de datos MySQL (Apache.org, s.f.).

Para el desarrollo de la pagina Web se utilizaron codigos HTML, CSS con la finalidad

de soportar contenidos dindmicos se optd por PHP.
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4.3.4. Visualizacion de informacion en la pantalla HMI

Para disefiar la interfaz grafica de usuario (GUI) en la pantalla HMI, se utiliza el
software Nextion Editor el cual presenta un entorno grafico de programacion bastante
sencillo, cuenta con herramientas y controles como botones, campo de textos, barra de
progreso, slider, panel de instrumentos, etc., estos a su vez tienen funciones
programables que por lo general hacen posible crear cualquier disefio. A continuacion

en la Figura 4.21 se muestra la interfaz del programa Nextion Editor.

File Tools Setting Help About Style
L5 Open | |New [ Compile @ Debug T Upload : [l Copy B cut I jPaste i X Delete ) Undo(0) ™ Redo(0) | £k Device 1D
T L 12 S T ok & ool 5 2] &

Toolbox 7| Displey |Instructions v [Page [
A Text = 2llzkmrd Dk
4] Scroling text 0
123 Number
O Bution
== Progress bar
Bl Picture
&< Crop 3
% Hotspot
Gauge
Waveform
= Siider -
Picture | Attribute "
+—-—CET L o page0(Fage)
id 0
Output 2| [Event L)
e 121
=T postinitilizz . Touch Press Ev.. Touch Release., ¥
vscope ocal
{ Preinitialize event exacute before component refresh) sta solid color
User Code. boo o=
Click the attribute to
display cor sponding
Picture |Fonts 4] T > -

Figura 4.21: Entorno de programacion de Nextion Editor.

La aplicacion disefiada cuenta con dos presentaciones o paginas de interfaz, la primera
posee una ventana de presentacion de informacion del proyecto, ademéas posee un
menu de navegacion que enlaza a las diferentes paginas dentro de la pantalla HMI,

permitiendo la interaccion con el operador.

En la segunda pagina se entrega informacion obtenida de Arduino, que posibilita y
complementa el monitoreo del consumo eléctrico, es decir en esta sesidén se mostraran
los pardmetros eléctricos como corriente, voltaje y potencia de todos los circuitos en

tiempo real.

A continuacion se aprecia las dos ventanas de interfaz grafica.
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[F Nextion Editor(E\Tesis-Final HMI)

File Tools Setting Help About Stylev
(7 Open | |New [)save [HCompile @ Debug T Upload : [l Copy Cut P)Paste | X Delete ) Undo(0) M Redo(0) | £# Device ID

T L2 Sl T Lo & B oomeole e & & &

Toolbax | Display | Instructions

A Text =]

[2] Scrolling text

123 Number Ds: UNIVERSIDAD -

O Button \&# DELAZUAY Sopless

== Progress bar

Picture Disefio de un sistema de medicién y monitoreo
%< Crop del consumo de energia por circuitos en el
. hogar, mediante tecnologia de comunicacién por
Hotspot linea de potencia.
Gauge

\ Waveform

10 Siider - . Jimenez Pablo. -
AT Pelaez Edwin #onitoreo
e -3 Atribute [
+ -1 2 [——c— <
- id 0
W universioan Output 2| [Event 7 R b
e o
Giobal Memory:0 T PostinitializeE.. Touch Pressv... Touch Relexse., +
Total size of picture 384,000 vcope local
Disefio de un sistema de medicion y monitoreo | Total size of fort:003 617 "
el consumo de energia por circuitos en el Page poged Memory Occupied:-0+36=36 (Preintialize event execute before componert refresh) sta solid color
hogar, mediante tecnlogia de comunicacién por| Page page 1 Memory Occupied 0=540=540 User Code beo mEES
linea de potencia, (Compile Successfull D Erors. 0 Wamings Fie Size:536.036

monez Pavio
Pelsez Edwin

0--SIZE:400X240

[Click the attribute te
display corresponding notes

Picture |Fonts

4 i

Encoding:iso-8859-1| Model:NX4024T032_011 inch:3.2(240X400) Flash:4M RAM:3584B Frequency:48M Coordinate X:-215 Y:81

Figura 4.22: Interfaz de presentacion.

[ Nextion Editor(E:\Tesis-Final HMD

File Tools Setting Help About Stylev
(7 Open | |New [)save [HCompile @ Debug T Upload : [l Copy Cut P)Paste | X Delete ) Undo(0) M Redo(0) | £# Device ID
T V2SI Tk & Bouesiok g & &
Toolbax | Display | Instructions
A Text =]
[2] Scrolling text
123 Number CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
O Button
s EOEE T
¢ Miewtxt s na
Preture 1 iewt xt g
< Crop Ziewtxt B mwxt 20
) Hotspot Grewtxt (@ rwhxt 21
Gauge Wiewtxt 110 vixt
\, \waveform Brewtxt 01 vxt
ZH Slider -
Picture B  Attribute ?
+ -1 2 pageT(Page) <
= id 0
) Quin | re— e I
Giobal Memory:0 T posiinitialize .. Touch PressEv... Touch Relesse., ~
(Total size of picture: 384,000 VsGope local
Disefio de un sistema de medicion y monitoreo | Total size of fort:003 617 i
del consumo de energia por circuitos en el Page paged Memory Occupied 0+36=36 (Preiniialize evert execute before component refresh) sta sold color
hogar, mediante tecnologia de comunicacion por| Page page 1 Memory Occupied (+540=540 User Code beo [eszzs
linea de potencia. (Compile Successhul! 0 Erors, 0 Wamings e Size 536.036
o dmona: Batio
Peise: v
0--SIZE:400X240
Click the attribute to
b display corresponding motes
Picture |Fonts 4 i 1»
Encodingiiso-8859-1| ModekNX4024T032 011 inch:3.2(240X400) Flash:4M RAM:3584B Frequency:48M Coordinate X:158 V:285

Figura 4.23: Interfaz de monitoreo.
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CAPITULO V: PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1. Introduccion

Una vez desarrollado el sistema de monitoreo, se procedio con la instalacion en una
vivienda para su evaluacion y funcionamiento. Se efectuaron las pruebas respectivas
tanto para el dispositivo de medicion y la comunicacion con la tecnologia PLC. En
esta etapa se corrigio y se calibraron sensores para garantizar el correcto

funcionamiento de los procesos de la aplicacion.

5.2. Funcionamiento de dispositivo final

Para la validacion del dispositivo final de medicidn, se establecié una relacion entre
un instrumento estandar de medicién y el prototipo realizado. Se tomaron diferentes
lecturas de corriente y se compararon. En efecto, los resultados fueron muy acertados,
de esta forma se determind el grado de exactitud y confiabilidad. De la misma manera
para las lecturas de voltajes se necesitd la calibracion de los sensores de tension, es
decir se ajustd hasta obtener como resultado una medida consistente y coherente en

comparacion con la lectura que arroja el multimetro.

En la Figura 5.1 se muestra la comparacion entre el dispositivo de medicién

desarrollado y el instrumento de medicion validado.

CONSUMO DE ENERGIA gT

Figura 5.1: Corriente obtenida por los sensores y por el multimetro.

En la Figura 5.2 se aprecia la calibracion que se realiza mediante el potenciometro para

ajustar acorde a las lecturas obtenidas por el instrumento de medicion.
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2

Figura 5.2: Calibracion del sensor de voltaje.

5.3. Contrastacion del equipo de medicion

Las pruebas de medicion y contrastacion del equipo, se realizaron en el laboratorio de
medidores de la Empresa Eléctrica Regional CENTROSUR, la cual cuenta con
equipos de tecnologia de punta capaces de generar voltajes, corrientes y angulos de
fase programables, en donde se pudo simular cargas y voltajes de diferente magnitud

para nuestro equipo de medicion.

I

Figura 5.3: Instalacion del equipo para la contrastacion de medicion en el laboratorio de medidores de

la empresa CENTROSUR.

La contrastacion del equipo desarrollado con respecto al sistema de pruebas WECO
2350, dio como resultado un error de medicion bastante aceptable: con +5% en cargas
menores a los tres amperios y con cargas superiores a este valor se obtuvo un error de

+2 %, como se muestra en la Tabla 5.1y 5.2.
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Para poder calcular el error medicion se necesita un valor patrén, el cual se obtiene del
equipo WECO 2350 y un valor medido que se obtiene del sistema desarrollado.

Utilizando la siguiente formula:

Vmedido - Vpatrén

e% =

Vpatrén
Donde:

Vinedido: Valor medido

Vpatron- Valor patron

Tabla 5.1: Error de medicion de corriente para diferentes muestras.

Corriente medida | Corriente patrén % error
0,9399 0,9994 -5,95357214
0,9512 1,0011 -5,09490509
1,9193 2,0019 -4,12608022
2,8954 2,9925 -3,24477861
4,8395 4,9757 -2,73730329
4,9337 5,0175 -1,67015446
6,0114 5,9861 0,42432342
8,0509 8,0092 0,52065125
8,0726 7,9824 1,12998597
9,1343 8,9965 1,53170677
10,0972 9,9777 1,19767081
Tabla 5.2: Error de medicién de voltaje para diferentes muestras.
Voltaje medido | Voltaje patron % error
120,1 120,8085| -0,58646536
119,8 120| -0,16666667
119,7 120 -0,25
120,21 120,8085| -0,49541216
119,6 120| -0,33333333
120,2 120,8085| -0,50368972
119,8 120| -0,16666667
119,8 119,9| -0,08340284
119,8 120| -0,16666667
118,78 119,1915| -0,34524274
119,8 120| -0,16666667

En la Figura 5.4 se presenta la interfaz de programacion del sistema de pruebas WECO
2350 para la simulacion de parametros eléctricos, y en la Figura 5.5 se muestran los

parametros medidos por nuestro equipo.
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Figura 5.5: Parametros eléctricos obtenidos por el equipo de medicién.

5.4. Pruebas de transmision

Las pruebas realizadas en el proyecto fueron exitosas, logrando trasmitir de forma

ideal el consumo eléctrico de cada circuito existente en el hogar, se logré trasmitir por

la red eléctrica con la ayuda de los dispositivos PLC, el medio de comunicacion fue el

cableado eléctrico o acometida eléctrica como se puede observar en la Figura 5.6, el

PLC receptor se encuentra colocado en la caja del medidor, mientras que el transmisor

se halla cerca de la caja de breakers situado dentro de la residencia, a una distancia de

70m aproximadamente.
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Figura 5.6: Distancia entre los modulos PLC transmisor y receptor.

5.5. Interfaz de monitoreo

La interfaz para el usuario se realizé en una pantalla HMI, la cual muestra lecturas en
tiempo real tanto de corriente, voltaje, potencia y consumo de energia eléctrica. Como
se muestra en la Figura 5.7. Ademas en el lado del servidor se cuenta con una pagina
web que presenta las siguientes funcionalidades tanto de monitoreo en tiempo real; asi

como también una ventana de consulta de informacién del consumo eléctrico mensual.

Figura 5.7: Visualizacion de datos en la pantalla HMI.

El disefio Web contiene tres paginas de navegacion, la primera muestra los datos de
presentacion sobre el proyecto de tesis, con un menld con tres botones: Home,
Monitoreo de Energia y Consultar BD que permite direccionar a la siguientes paginas

como se podra observar en la Figura 5.8.
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D) teispegt x - i ehiel e
< C | ® 192.168.0.179/TesisFinalL TesisPagL.php
'—K’ UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

“Diseiio de un sistema de medicion y monitoreo del consumo de
energia por circuitos en el hogar, mediante tecnologia de

comunicacion por linea de potencia”

Figura 5.8: Pagina web principal.

Al dar un clic sobre la opcion Monitoreo de energia. Automéaticamente se dirigira a

ver el consumo eléctrico en tiempo real, como se podra observar en la Figura 5.9.

C | @ 192.168.0.179,

& * | i

CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

CLIENTE: Pablo Jimenez

MEDIDOR: 0105168307

ILuminacién PB

TomaCoriente PB i g 5 36.1659
ILuminacién PA 3 . : 0.0240
TomaCorriente PA i : . 28.3423
Ducha Eléctrica A p A 1.5799
Cocina de Induccion X f i 0.2782

WebSocket conectada...

y
1846 | |
16/04/2018 |

Figura 5.9: Monitoreo de consumo eléctrico.

La opcion Consulta BD lleva a otra pagina la cual contiene dos opciones, la primera
es ingresar mediante su usuario y contrasefia, Yy la segunda es crear un usuario y

contrasefa si se lo requiriere.



Pelaez Aucay, Jimeénez Guaméan 70

V'O tesicpag2 x S

<« C | @ Noesseguro | 192.168.0.179/TesisFinal1/TesisPag2.php o

bg UNIVERSIDAD
U DEL AZUAY

Ingreso a la base de datos

0124562333

Ingresar

Registrar

Figura 5.10: Interfaz de inicio de sesion.

Después de haber iniciado sesién con éxito, enlaza a una siguiente pantalla en donde
se podra consultar el contenido de la base de datos y descargar la informacién

correspondiente al consumo de energia eléctrica.

it fcon - ]

@ UNIVERSIDAD

DEL AZUAY

Seleccione la fecha de consulta 15/04/2018

CONSUMO ELECTRICO DEL DIA

04473 0.0640

361073 C2 0.0036

0.0357 03 0.0000

283403 o 0.0081

15803 o5 | 0.0081

02782 C6 0.0000

0.0838

G:.T é . QL 7\ \ ; ¢ B G |6/:):./‘z.;ns W

Figura 5.11: Interfaz de consulta de base de datos.

Por ultimo esté el boton de descarga, que al dar clic, entrega un archivo en formato
PDF del reporte de consumo eléctrico del mes seleccionado. Como se muestra en la
Figura 5.12.
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7 [ descargarphp
s C | ® 192.168.0.179/TesisFinall/descargar.php s

[r——

REPORTE DEL CONSUMO ELECTRICO Fecha: 15-03-2018

CLIENTE: pablo jimenez CEDULA: 0123985956
DIRECCION: 12 de octubre y autopista
N. MEDIDOR: 0123548455 MES DE CONSUMO: 2018/Febrero

FECHA CIRCUITO 1 CIRCUITO 5 CIRCUITO 6

2018-021 0.0000 . 0.0000 0.0000

2018-02-2 0.0000 . 0.0000 0.0000

2018-02.3 0.0000 . 0.0000 0.0000

2018-024 0.0000 . 0.0000 0.0000

2018-02-5 0.0000 . 0.0000 0.0000

2018-02-6 0.0000 . 0.0000 0.0000

2018-02-7 0.0000 . 0.0000 0.0000

2018-02-8 0.0000 . 0.0000 0.0000

2018-02.9 0.0000 . 0.0000 0.0000

2018-02-10 0.0000 . 0.0000 0.0000

2018-02-11 0.0000 . 0.0000 0.0000

Figura 5.12: Reporte del consumo eléctrico.
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CONCLUSIONES

e Selogrd investigar sobre el protocolo de comunicacion PLC y todo sobre su
avance tecnoldgico, descrito en el estado del arte, ademas se determiné que el
prototipo planteado cumple con la seguridad de encriptacion para el envio del
consumo de energia eléctrica.

e Se revisaron y analizaron distintos sensores tanto de voltaje y corriente con el
fin de validar o determinar el componente apropiado, considerando las
caracteristicas y mecanismos de funcionamiento aptos para lograr implementar
el proyecto.

e Se logré disefiar y construir el circuito de medicién para el consumo eléctrico
detallado dentro del hogar, el hardware fue disefiado de manera que cumpla
con los objetivos planteados en el proyecto, mientras que la parte del software
es sumamente facil de entender y amigable con el usuario, el medio de
comunicacion PLC fue escogido de forma adecuada, puesto que se logra con
éxito él envio del consumo detallado por la red eléctrica, también se obtiene un
prototipo sumamente facil de instalar, ademas que el tamafio de la tarjeta de
interfaz es muy pequefia.

e En pruebas ya descritas anteriormente se demuestra que la red establecida
funciona de forma estable y alcanza el proposito de transmitir informacién a
través de la red eléctrica entre los bordes de la red formada por los adaptadores
PLCs, utilizando los protocolos de comunicacién PLC y TCP/IP.

e Sedesarrollo la base de datos con el fin de almacenar informacion con respecto
al consumo energético por circuitos, y referente a la informacion del usuario,
ademas de la creacién de la pagina web para la visualizacion de informacion
de forma remota.

e La funcionalidad del sistema ha sido verificada en las pruebas de campo y
justificada con evidencia numérica fotografica presentadas en el capitulo 5. El
sistema de monitoreo basado en la tecnologia PLC es una solucion atractiva y
combinado con otras tecnologias se dio solucion a los objetivos planteados

como la comunicacién entre los dispositivos de medicion y servidor.
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RECOMENDACIONES

Al analizar el comportamiento de los modulos PLCs se recomienda distancias
no superiores a 300m, cabe recalcar que para lograr una buena comunicacion
y evitar el desenganche de los dispositivos PLC es preciso realizar una
inspeccion de la instalacion eléctrica previa al montaje de la red en el domicilio.
Para una interactividad con el usuario se recomienda utilizar Java Script, para
volver mas dindmica la pagina web, permitiendo lograr que la pagina se
actualice en un segundo plano para lograr mayor fluidez.

Para respaldar informacion y asi evitar pérdidas, es recomendable utilizar una

memoria SD en caso de que existiera algin problema en el sistema.
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ANEXOS

ANEXO 1: Circuito de adquisicion y acondicionamiento de la sefial.
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ANEXO 2: Dispositivo final instalado en la caja de breakers.
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ANEXO 4: Interfaz de presentacion de cada dispositivo del sistema de medicion.
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ANEXO 5: Interfaz de visualizacion de datos simultaneos en los equipos del sistema.




