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RESUMEN 
La presente propuesta tecnológica trata sobre la implementación de un sistema de 

monitoreo y adquisición en la cámara de transformación N°1 y Nº 2 en donde el 

propósito de su desarrollo está enfocado en el uso de protocolos de comunicación 

entre dispositivos de tal forma que se pueda registrar los datos que se están 

generando por medio de la automatización del sistema de monitoreo, el cual está 

conformado por un Medidor  Pac3220, vinculado a la pasarela Simatic IoT2040 de 

Siemens, de tal forma que se genera un proceso, donde los datos se lean, procesen 

y envíen de forma automática a la nube, esta acción se basa en un proceso 

ordenador/servidor, considerando que los protocolos de comunicación y la 

conexión a internet son la base de la industria 4.0 o el Internet of Things (IoT). 

Las principales características que ofrece este sistema se destaca la posibilidad de 

supervisar de manera remota las condiciones del consumo energético que se está 

dando en las diferentes jornadas académicas de la universidad Técnica de Cotopaxi, 

de igual modo se dispone de una conectividad a internet, la cual permite que se 

desarrolle de manera más eficiente la capacidad de la recopilación y registro de 

datos, sobre las mediciones tomadas por los equipos y sus respectivas fluctuaciones 

en base al funcionamiento de las instalaciones. 

PALABRAS CLAVE: Medidor, Adquisición, Monitoreo, NodeRED, Consumo. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En esta investigación se va a desarrollar un sistema de monitoreo y adquisición de 

datos de variables provenientes de sensores industriales localizados en la cámara de 

transformación N1 y cámara de transformación N2 de la Universidad Técnica de 

Cotopaxi campus matriz, capaz de recibir señales de campo en forma de corriente 

y/o voltaje de acuerdo al estándar y presentarlas en una página web, tarjeta de 

adquisición de datos y la electrónica necesaria para el acondicionamiento de las 

señales de entrada/salida. Incluirá una aplicación de visualización web la misma 

que será almacenada, la cual, será diseñada para comunicarse con un equipo portátil 

con acceso a Internet, proporcionando capacidad de observación y alojamiento en 

tiempo real de los parámetros eléctricos.  

La importancia de un sistema de monitoreo y adquisición de datos ayudara a llevar 

un registro del consumo de la energía eléctrica con lo cual los datos obtenidos 

podrán ser visualizados mediante una plataforma virtual; y con ello se observará los 

datos adquiridos por el Medidor de Energía y por ende la visualización de valores 

máximos, mínimos y medios de magnitudes eléctricas. 

El presente proyecto tiene como finalidad el diseño e implementación de un sistema 

de monitoreo energético y adquisición de datos en el campus "Matriz"; este sistema 

permitirá a la comunidad Utecina y en especial a los estudiantes de la carrera de 

Ingeniería Eléctrica, obtener y monitorear los datos de las cámaras de 

transformación con facilidad mediante un sitio web para poder visualizar la calidad 

de energía consumida, además es un instrumento para la gestión de energía el cual 

permitirá a los estudiantes realizar estudios de calidad de energía permitiendo el 

uso racional de recursos energéticos y finalmente se podrá observar mediante una 

plataforma virtual la cual es amigable para los estudiantes y personal autorizado de 

la Universidad Técnica de Cotopaxi.  
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ANTECEDENTES 

Los datos disponibles son almacenados, en general, en uno de los cuatro bancos de 

datos o rangos de dirección: bobinas, entradas discretas, registros de retención y 

registros de entrada. Al igual que con gran parte de la especificación, los nombres 

pueden variar dependiendo de la industria o de la aplicación. Por ejemplo, los 

registros de retención pueden denominarse como registros de salida y las bobinas 

pueden denominarse como salidas digitales o discretas. Estos bancos de datos 

definen el tipo y los derechos de acceso de los datos contenidos. Los dispositivos 

esclavos tienen acceso directo a estos datos, los cuales son alojados localmente en 

los dispositivos. Los datos disponibles por medio de Modbus generalmente son un 

subconjunto de la memoria principal del dispositivo. 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En la actualidad en el campus la Matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi, 

cuenta con dos cámaras, la cuales carece de un sistema de monitoreo del suministro 

energía; lo cual imposibilita el análisis de calidad de energía en las cámaras de 

transformación por ende se tiene una restricción para que los estudiantes de la 

carrera puedan realizar los estudios de calidad de energía y así conocer los datos 

existentes del consumo de las cargas en toda la Universidad Técnica de Cotopaxi. 

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

La falta de equipos modernos y la carencia de un sistema de monitoreo y 

adquisición de datos para la realización de un seguimiento en las Cámaras de 

transformación en la Universidad Técnica de Cotopaxi campus matriz. 

OBJETIVO GENERAL 

Implementar un sistema de monitoreo y adquisición de datos en las Cámaras de 

Transformación Nº1 y Nº2 para la evaluación de índices de consumo de energía 

eléctrica en la Universidad Técnica de Cotopaxi Campus Matriz. 
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OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Investigar mediante referencias bibliográficas sobre los diferentes sistemas 

de monitoreo y adquisición de datos. 

• Diseñar un sistema de monitoreo mediante una interfaz gráfica que sea 

accesible con el usuario desde cualquier dispositivo fijo con acceso a la web. 

• Registrar una base datos los parámetros eléctricos de la Universidad Técnica 

de Cotopaxi campus la matriz. 

SISTEMAS DE TAREAS EN RELACIÓN A LOS OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS 

Tabla 1. Tareas en relación a los objetivos específicos 

Objetivos específicos Actividad (tareas) 
Resultado de la 

actividad 

Descripción de la 

actividad 

(técnicas e 

instrumentos) 

Investigar mediante 

referencias 

bibliográficas sobre 

los diferentes 

sistemas de monitoreo 

y adquisición de datos 

Realizar una 

investigación de 

los parámetros a 

monitorear a través 

de diferentes 

ejemplos 

Diseño sobre la 

arquitectura de 

comunicación en 

los dispositivos 

para la 

visualización de 

parámetros 

eléctricos 

Libros, Artículos 

Diseñar un sistema de 

monitoreo mediante 

una interfaz gráfica 

que sea accesible con 

el usuario desde 

cualquier dispositivo 

fijo con acceso a la 

web 

Revisar cuales son 

los equipos 

idóneos para la 

adquisición de 

parámetros 

eléctricos 

Diseño sobre la 

visualización de 

los datos 

adquiridos a 

través de una 

página web  

Investigación de 

Campo 

Registrar en una base 

datos los parámetros 

eléctricos de la 

Universidad Técnica 

de Cotopaxi campus 

la matriz 

Investigar 

diferentes bases de 

datos para 

visualización de 

parámetros 

eléctricos. 

Almacenamiento 

de los parámetros 

eléctricos en una 

plataforma 

virtual 

Investigación de 

Campo 
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JUSTIFICACIÓN 

Los sistemas de medición y adquisición de datos han tenido una gran evolución a 

nivel mundial, con el objetivo de brindar a los usuarios una mayor confiabilidad y 

eficiencia a la hora de registrarse los datos, dichos cambios están enfocados en 

esencia a obtener mayor exactitud en las medidas y transmitir dicha información de 

forma visual o mediante el uso de un registro de datos sobre el estado del sistema 

al operador. 

El desarrollo del sistema, permite al usuario tener una mayor facilidad y 

confiabilidad a la hora de obtener los datos de la red eléctrica que se desea 

monitorear dado que se puede evidenciar las variaciones en las magnitudes 

eléctricas en tiempo real, además de que el sistema está en la capacidad de 

permanecer encendido de manera indefinida y mediante esta opción se puede llevar 

un registro permanente con el tiempo en que se realizó la medición. 

Es por esta razón que se implementó un sistema de visión remota, el mismo que 

permitirá monitorear el consumo energético presente en la cámara de 

transformación N1 y cámara de transformación N2, sin la necesidad de estar en 

contacto con los equipos que conforman el sistema de medición. La 

implementación de la visualización remota (HMI) permitirá que tanto docentes 

como estudiantes de la carrera de Ingeniería Eléctrica estén en la capacidad de 

acceder a un registro de datos real, además de que dará a conocer el funcionamiento 

básico de las aplicaciones tecnológicas en el campo de la Industria Eléctrica. 

En base a los estudios realizados, se puede comprobar que la presente propuesta 

tecnológica es factible en su aplicación tanto para el ambiente económico, como 

para el social, debido a que se trata de un tema que no requiere la adquisición de 

dispositivos con un elevado costo. 
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CAPÍTULO I 

1. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA – METODOLÓGICA  

1.1. Antecedentes de la investigación o fundamentación del estado del arte 

Tras una revisión de textos y trabajos de mayor relevancia relacionados con el tema 

propuesto, se pudo encontrar la siguiente información: 

La demanda de energía eléctrica en el país, ha ido incrementándose constantemente 

durante las últimas décadas, ya sea por soluciones con dispositivos que facilitan las 

funciones diarias o nuevos elementos que permiten la conexión a diferentes medios 

de información como puede ser en computadoras, se destaca estos consumos ya 

que, en el Ecuador, el sector residencial representa el sector con mayor gasto 

energético. 

Los sistemas SCADA en la automatización industrial, el primer tipo de SCADA se 

utilizó en aplicaciones tales como tuberías de gas y líquidos, la transmisión y 

distribución de energía eléctrica y en los sistemas de distribución de agua, para su 

control y monitoreo automático”, en el cual explica que: la estructura funcional del 

sistema de visualización y adquisición de datos está enfocado a la estructura 

maestro-esclavo. 

Proyecto de tesis con tema “Estudio Piloto del Consumo Energético de la 

Universidad San Francisco de Quito” expuesto por Cárdenas y Villacreses, 

2016): Esta investigación detalla que el consumo de energía eléctrica en la 

Universidad San Francisco de Quito es un rubro representativo que se ve reflejado 

en el costo de las planillas de luz eléctrica facturadas mensualmente, resultando de 

gran interés económico la reducción de dicho consumo, con el objetivo de analizar 

el consumo energético y desarrollar un plan piloto de ahorro energético para la 

universidad, determinando los equipos, áreas y ambientes de mayor consumo, para 

la implementación de soluciones para la reducción de energía eléctrica en el campus 

[1]. 

“Diseño e implementación de un sistema de monitoreo y adquisición de datos 

en la cámara de transformación N.º 2 para evaluar los índices de consumo de 

energía eléctrica”. Realizado por Guido Achote Guanotasig y Cristian Pumashunta 
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Guisha, en su propuesta tecnológica de la carrera de Ingeniería Eléctrica de la 

Universidad Técnica de Cotopaxi, concluye que: El sistema de adquisición de datos 

de la cámara de transformación Nº02, se podrá en un futuro realizar estudios y 

proyectos de calidad de energía y las magnitudes eléctricas se las podrá visualizar 

en tiempo real, evidenciando además, que las caídas de voltaje, corriente, potencias 

y frecuencias son en un porcentaje mínimo, las cuales no afectan a los equipos de 

los laboratorios de la Universidad Técnica de Cotopaxi [2]. 

“Análisis del rendimiento energético de los transformadores de distribución y 

su incidencia en la capacidad máxima de carga permisible de la red eléctrica 

interna de la Universidad Tecnológica Indoamérica sede Quito”. Realizado por 

Morales Peláez Moisés Javier, en su trabajo de titulación previo a la obtención del 

título de Ingeniero Industrial, concluyo lo siguiente: Se determinó que los mayores 

porcentajes de consumo respecto del total, corresponden a dispositivos multimedia 

con 27,56 % y a luminarias en segundo con 25,17 %. Existe una diferencia mínima 

entre ambos, por lo que estos dispositivos se consideran como las principales 

fuentes de consumo a reducir. En cuanto a la maquinaria instalada en los 

laboratorios de Ingeniería Industrial, se concluyó que, más allá de las dificultades 

técnicas y económicas que implicaría su adquisición, sería viable reemplazar o 

aumentar el número de máquinas y equipos utilizados en esta área, debido a que la 

capacidad de los transformadores es suficiente para trabajar de forma eficiente con 

la implementación de esta nueva maquinaria [3]. 

“Modelo de Auditoria Energética en el Sector Industrial”. Realizado por 

Ernesto Budia Sánchez, en su proyecto de fin de carrera en la Universidad Carlos 

III de Madrid, en donde concluye: Existirá mejoras de ahorro y eficiencia 

energética, poniendo énfasis en varios ejemplos aplicativos en busca de reducción 

de costos. En caso de suministro energéticos, optimización de potencia contratada, 

mejoramiento de factores de carga. Mientras que, en el sistema productivo, creación 

de almacenes pulmón en equipos con elevado consumo, determinación de tiempos 

óptimos de parada, y otras mejoras aplicables al campo productivo industrial [4].  

“Diseño para Centros de Transformación a funcionar en Edificios 

Residenciales” Realizado por Ricardo Antamba, en su proyecto de titulación de la 
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Universidad de las Fuerzas Armadas, concluye lo siguiente: La demanda de energía 

eléctrica en el país, ha ido incrementándose constantemente durante las últimas 

décadas, ya sea por soluciones con dispositivos que facilitan las funciones diarias o 

nuevos elementos que permiten la conexión a diferentes medios de información 

como puede ser en computadoras, se destaca estos consumos ya que en el Ecuador,  

el sector residencial representa el sector con mayor gasto energético [5]. 

1.2. Fundamentación Teórica 

1.2.1. Introducción 

La importancia de un sistema de monitoreo y adquisición de datos ayudara a llevar 

un registro del consumo de la energía eléctrica con lo cual los datos obtenidos 

podrán ser visualizados por los estudiantes de la Carrera de Ingeniería Eléctrica 

mediante una plataforma virtual; y con ello se observará los datos adquiridos por el 

Medidor de energía y por ende la visualización de valores máximos, mínimos y 

medios de magnitudes eléctricas a monitorear. 

1.2.2. Cámara de Transformación 

Una cámara de transformación está compuesta por diversos elementos como es: el 

Transformador, Equipos de Protección instalados en el interior o dentro de una 

edificación creada para dicho fin. La cámara de transformación es el núcleo de un 

sistema eléctrico, el cual debe ser perfectamente diseñado, para de esta manera 

realizar una correcta distribución de energía al sistema. 

A continuación, se especifican cada uno de los dispositivos que conforman la 

cámara de transformación, teniendo muy en cuenta sus detalles técnicos, las cuales 

deben satisfacer las necesidades del sistema de monitoreo y adquisición de datos 

[6]. 

Los elementos principales que intervienen en la Cámara de Transformación son los 

siguientes:  

a. Transformador  

- Monofásicos  

- Trifásicos  
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b. Elementos de protección  

- Los Pararrayos  

- Seccionadores o Fusible  

c. En el secundario del transformador intervienen los siguientes elementos 

- Los Interruptores Termo magnéticos  

- Fusibles tipo NH  

d. Los Equipos de medición que se utilizan en la Cámara de Transformación   

- Contadores de energía  

- Transformador de corriente  

- Transformador de potencia  

- Amperímetros  

- Voltímetros 

1.2.3. Transformador de Potencia 

El transformador son aparatos eléctricos estáticos y que no tienen partes móviles, 

que cambia la potencia eléctrica alterna de un nivel de voltaje a otro nivel de voltaje 

mediante la acción del campo magnético.  

Los transformadores de potencia son utilizados en los sistemas eléctricos para 

transportar energía entre circuitos y trabaja con inducción electromagnética, 

también son escogidos en base a su aplicación y su diseño, comúnmente los 

transformadores más utilizados son para la operación step-up (elevación) que son 

usados principalmente en el generador, y los de operación step-down (reducción) 

son utilizados prácticamente para alimentar a los circuitos de distribución y 

normalmente los transformadores de potencia son más de 500 kVA [7] . 

1.2.4. Tipos de Transformadores 

Los transformadores se clasifican por diferentes puntos de vista y son los siguientes: 

- Por el Tipo de Núcleo 

a. Acorazado (Shell): Tiene como particularidad que el núcleo es el que 

envuelve a las bobinas [8]. 

En la figura 1.1 se puede observar un tipo de transformador acorazado (SHELL).  
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Figura 1.1: Transformador acorazado (SHELL) 

Fuente: [8]. 

1. Ventajas de este tipo de diseño: 

- Tiene alta resistencia mecánica  

- Tiene baja impedancia 

- Tiene la facilidad de transportar grandes potencias 

- Tiene mejor regulación 

2. Desventajas de este tipo de diseño: 

- Tiene costo inicial 

- Tiene Costo de representación 

b. De Columnas: Es donde las bobinas envuelven al núcleo y se utiliza 

prácticamente en baja y mediana potencia donde representa en la figura 1.2. 

 

Figura 1.2: Transformador de columnas 

Fuente: [8]. 
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Ventajas 

- Tiene menor costo 

- La impedancia es mayor 

Desventajas 

- La resistencia mecánica es menor 

- La regulación es menor. 

- Por el Tipo de Enfriamiento 

OA (Enfriamiento natural) 

OA/FA (Enfriamiento con aire forzado) 

AA (Tipo seco, con enfriamiento seco) 

AFA (Tipo seco, con enfriamiento por aire forzado) 

- Por Número de Fases 

Para los sistemas de potencia en transformadores monofásicos tiende a desparecer, 

por su alto costo y área de instalación, mientras que los diseños modernos de los 

transformadores trifásicos han obtenido mayor confiabilidad en el mercado. 

Monofásico 

Trifásico 

- Por su Localización 

Si son transformadores de gran potencia se recomienda el tipo intemperie debido a 

su volumen [8]. 

Intemperie 

Interior 

- Por su Aplicación 

Reductor 

Elevador 

De instrumentos 

- Por su Conexión 

Delta Estrella 
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Estrella/Estrella 

Delta/Delta 

Estrella/Delta 

1.2.5. Elementos de Protección  

Los elementos principales para proteger la cámara de transformación son los cables 

de conexión simultáneamente con el transformador.  

Las fallas externas más elementales son: 

Cortocircuito 

Sobrecargas 

Sobre tensiones por fallas atmosféricas 

Se debe tener muy en cuenta al escoger los pararrayos para la protección de los 

equipos contra los sobre voltajes provocados por los rayos, los cuales son las fallas 

más peligrosas que puede causar a los transformadores.  

Los aparatos para protegerse contra los cortocircuitos sobrecargas, sobre corrientes 

son:  

Los Fusibles 

Interruptores Termomagnéticos   

- Seccionadores Fusibles 

Los seccionadores son dispositivos que permiten la desconexión del transformador 

de la línea de alimentación, con el afán de dar un mantenimiento; como puede ser 

el cambio de elementos, limpieza, medición, etc., en la cámara de transformación 

[6]. 

Para potencias inferiores a 300 kVA 

Se utilizan seccionadores porta fusibles 

La operación siempre debe ser hecha en vacío 

Es muy utilizado por abrir corrientes en corto circuito 

Potencias superiores a los 300 kVA 

Se utilizan seccionadores de potencia tripolares operado  

Se utilizan en operación bajo carga con fusibles adosados 
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Seccionadores de alta tensión 

Para estos seccionadores se utilizan comúnmente en alta tensión y son los 

siguientes. 

Seccionador de cuchilla giratoria  

Seccionador de cuchilla deslizante 

Seccionador de Potencia 

1.2.6. Pararrayos 

El pararrayo tiene como función en dirigir cualquier descarga eléctrica hacia el 

suelo evitando así que exista peligro que caiga sobre algún objeto o persona. 

Los pararrayos deben cumplir las siguientes características: 

El pararrayo prácticamente se presenta en alta impedancia con voltajes 

normales y por otro lado las bajas impedancias trabajan en circunstancias de 

sobretensión.  

Los pararrayos se encargan de conducir la corriente de descarga o 

sobretensión hacia el suelo sin alterar el funcionamiento de la red [9]. 

En la siguiente figura 1.3 se representa pararrayos que se utilizaran en la actualidad 

y es de tipo, clase “polimérico, oxido, metálico”. 

 

Figura 1.3: Pararrayos 

Fuente: [9]. 

- Interruptor Termomagnéticos 

Interruptores termomagnéticos son dispositivos que consiente en interrumpir la 

corriente eléctrica de un sistema de manera automática y su utilidad es muy 

importante para la protección de los aparatos e instalaciones eléctricas. 
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Los interruptores termomagnéticos deben basarse en las normas ASTM (Norma 

Americana) y cumplir con las siguientes características: 

Numero de polos: 1, 2 o 3 polos 

Corriente nominal: De acuerdo al proveedor 

Tensión nominal: 110 V-240 V 

Terminales para conductor: 1/0 a 250 MCM 

1.2.7. Medidores Electrónicos de Energía  

Un sistema de medición de parámetros eléctricos es capaz de registrar todas las 

variables eléctricas, que en un determinado tiempo proporcionen información para 

establecer el comportamiento de un sistema de potencia. 

El contar con un sistema de medición permanente lleva a los usuarios tarde o 

temprano a lograr mejoras en el sistema eléctrico y a la obtención de ahorros de 

energía sustentados en una base real de comparación [10]. 

Un sistema de medición de consumo de energía eléctrica es un contador el cual 

permite conocer los índices de consumo de las magnitudes eléctricas en una 

determinada vivienda, empresa industrial o empresas de distribución permitiendo 

al consumidor mejorar la distribución de cargas en el día permitiendo ahorros de 

energía.  

En la actualidad existen diversos medidores electromecánicos y electrónicos. En los 

cuales los medidores de energía electromecánicos utilizan bobinados tanto para 

corriente y bobinados para la tensión para crear corrientes parasitas las cuales en un 

disco que bajo la influencia de los campos electromagnéticos causando un giro las 

cuales hacen mover a la aguja de la caratula. 

Los medidores eléctricos son de aproximadamente 600 voltios y las corrientes 

máximas pueden variar hasta 20 amperios. Cuando las tensiones ya las corrientes 

exceden los límites se demandan de transformadores de corriente y de tensión. Se 

utilizan factores de conversión para calcular el consumo en dichos casos [10]. 

Con la variedad de los equipos de medición existentes en la actualidad, el usuario 

tiene la facilidad de obtener un medidor o contador de energía de acorde a la 

necesidad del mismo para mejorar el consumo de su vivienda o industria dado que 
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para los diferentes medidores ya sea electromecánicos o electrónicos se necesitan 

equipos para completar el sistema de monitoreo y adquisición de datos. Existe una 

clasificación de los medidores en los cuales varían por sus características. 

1.2.8. Medidor de Energía SENTRON PAC 3220 

El medidor de energía Siemens Sentron PAC3220 es un instrumento que permite la 

visualización de los parámetros de red más relevantes. A parte de medir los valores 

de magnitudes eléctricas como tensiones y corrientes, permite también medir la 

potencia aparente, reactiva, efectiva y valores de energía. Adicionalmente tiene la 

facultad de medir y mostrar la distorsión de tensión en red (distorsión armónica 

total) (THD). El medidor de energía Siemens SENTRON PAC3220 muestra los 

valores de medición a través de una gran pantalla de 96 x 96 mm, con una resolución 

de 128 x 96 píxeles. 

Es un sistema de interfaz Ethernet integrada, con un módulo de ampliación 

opcional, protección frontal IP 65, medición y visualización de parámetros de red, 

contador de energía activa, reactiva y aparente. 

El usuario puede realizar la configuración a través de cuatro teclas de función 

situadas en la parte frontal o por medio del software incluido en el envío. La interfaz 

Ethernet integrada con 10/100 Mbit/s hace a este medidor de energía Siemens 

SENTRON PAC3220 adecuado para el uso en sistemas de gestión de energía. Los 

módulos de comunicación opcionales (RS485 o Profibus) permiten integrar al 

medidor de energía Siemens SENTRON PAC3220 en sistemas de nivel superior 

[11]. 
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Figura 1.4: Medidor de energía Sentron PAC 3220 

Fuente: [11]. 

1.2.9. Características del Sentron PAC 3220 

El multimedidor provee continuamente la información del estado de su instalación, 

suministrando la medición de los valores máximos, mínimos y medios de 

magnitudes eléctricas tales como tensiones, intensidades de la(s) corriente(s), 

potencias, energía, frecuencia, factor de potencia, simetría y THD. (Third Harmonic 

Distortion / Distorsión de Tercera Armónica). Capta más de 50 magnitudes básicas, 

con 10 medidores de energía, ambos aparatos permiten captar todos los consumos. 

La precisión de sus mediciones satisface incluso los elevados requerimientos 

fijados por las normas vigentes para los medidores de energía eléctrica y, por lo 

tanto, son apropiados para la contabilización de los costos internos. 

El SENTRON PAC3200 puede conectarse en redes monofásicas o polifásicas con 

y sin conductor neutro. Una particularidad importante es que permite medir en 

forma directa tensiones de fase de hasta 830 V. Por lo tanto, el instrumento 

SENTRON PAC3200 se puede utilizar sin problemas en redes de 690 V. Además, 

podrán realizarse mediciones por medio de transformadores de tensión requiriendo 

sólo el ajuste correspondiente a la relación de transformación. Las entradas para 

corrientes fueron diseñadas para mediciones con transformadores de intensidad de 

/1 A ó /5A.  
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Permite medir energía activa, reactiva y aparente. Los valores de energía podrán 

determinarse tanto para la tarifa alta como para la baja, mide los valores de la 

potencia y energía en los cuatro cuadrantes, es decir, capta por separado cuando el 

sistema consume energía de la red o cuando la regenera hacia ella. 

Además, permite el registro de los valores medios de la potencia activa y reactiva 

en un período de medición. Estos valores se pueden evaluar por ejemplo en un 

sistema de gestión de la energía eléctrica para obtener la evolución de la(s) carga(s). 

Habitualmente los valores medios se miden en períodos de 15 minutos. 

La exactitud de las mediciones no tiene precedentes en esta clase de instrumentos: 

para energía activa y potencia es del 0,5 %, para tensiones del 0,3 % y en el caso de 

las intensidades de la corriente del 0,2 %. El multimedidor puede supervisar un 

valor máximo o mínimo para un total de hasta seis magnitudes de medición.  

La función lógica integrada permite vincular las seis magnitudes de medición 

supervisadas, está equipado con una entrada y una salida multifuncionales. La 

salida puede utilizarse como de impulsos, salida de conmutación o señalización de 

valor límite. La entrada, por ejemplo, se podrá usar para conmutar entre registro en 

tarifa alta o baja o para contar impulsos de medidores de energía con interfaz S0. 

1.2.10. Tipos de Medidores por su Configuración  

- Medidores monofásicos 

Son contadores los cuales están diseñados de forma monofásica de 2 hilos en los 

cuales un hilo es destinado para fase y el otro hilo es destinado para neutro y el cual 

calcula los parámetros eléctricos del sistema como se indica en la figura 1.5. 

 

Figura 1.5: Conexión de un medidor de tipo monofásico 

Fuente: [10]. 
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- Medidores Trifásicos  

Estos medidores hacen referencia a las líneas trifásicas los cuales son diseñados 

para el cálculo del consumo de los parámetros eléctricos en un sistema de 

distribución trifásica, los cuales pueden ser de tres hilos, dos hilos destinados para 

fase y un hilo para neutro como se muestra en la figura 1.6.  

 

Figura 1.6: Conexión de un medidor de tipo trifásico 

Fuente: [10]. 

En cambio, el de cuatro hilos; los tres hilos son destinados para fases y un hilo para 

neutro como se muestra en la figura 1.7.   

 

Figura 1.7: Conexión de un medidor de tipo trifásico y un neutro 

Fuente: [10]. 

1.2.10. Protocolos de Comunicación  

Los protocolos de comunicación para redes de comunicación industrial son un tipo 

de estandarización que cada vez está exigiendo más a nivel empresarial. 

Según [11], específica que “El protocolo de comunicación es un conjunto de regla 

y convenciones que permiten la transferencia el intercambio de datos entre los 

distintos dispositivos que conforman una red. Estos han tenido un proceso de 
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evolución gradual a medida que la tecnología ha avanzado y muy especial en lo que 

se refiere a los microprocesadores”. 

Muchas veces se ha escuchado la palabra protocolo, pero no está claro cuál es el 

protocolo de comunicación industrial los cuales son un conjunto de reglas las cuales 

permiten las interferencias e intercambios de datos entre varios dispositivos los 

cuales forman parte de una red. 

Un número importante de empresas en nuestro país presentan las existencias de 

islas automatizadas (células de trabajo sin comunicación entre sí), siendo en estos 

casos las redes y los protocolos de comunicación industrial indispensables para 

realizar un enlace entre las distintas etapas que conforman el proceso, la irrupción 

de los microprocesadores en la industria ha posibilitado su integración. 

A medida que la tecnología va avanzando estos van teniendo un proceso de 

evolución, las comunicaciones a este nivel deben de poseer una característica 

particular para responder a las necesidades de intercomunicación en tiempo real. 

Los protocolos que se usan en la industria provienen de la evolución de los antiguos 

basado en comunicaciones serie, de la creación de nuevos estándares basados en 

nuevas tecnologías y la evolución de los antiguos protocolos se pueden citar 

Modbus/TCP, profinet, entre otros [12]. 

En la actualidad la utilización de los protocolos de comunicación en los equipos 

viene formando en su mayoría una parte fundamental del sistema eléctrico, ya que 

gracias a estos se puede optimizar el sistema eléctrico u otros sistemas y al contar 

con la información se puede tomar mejores decisiones.  

- Clasificación de los Protocolos de Comunicación  

En la actualidad la integración digital de los instrumentos con los sistemas de 

control queda implantada definitivamente como una oportunidad de campo 

pudiendo aprovechar toda la potencialidad de los microprocesadores desde el punto 

de vista de configuración de los buses de campo. 

Uno de las principales funciones del Ethernet/IP es que se utilizan todas sus 

herramientas y tecnologías tradicionales, como son los protocolos de transporte 
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TCP, IP y las tecnologías de acceso y señalización de medios que se encuentran 

dentro de la interfaz Ethernet. 

Protocolo HART 

El protocolo Hart permite un soporte de hasta 256 variables, los transmisores 

pueden conectarse entre sí a través de un bus y comunicarse con 15 aparatos entre 

ellos los ordenadores, PLC’s entre otros.   

Protocolo Modbus RTU 

Es una estructura de mensajería creada por Modicon, este producto se usa para 

establecer una comunicación que enlaza al cliente y servidor en los dispositivos 

entre los cuales permiten a los dispositivos industriales como PLC’s, PC’s, Drivers 

para motores entre otros; permitiendo el control de una red de comunicación de 

resultados a una PC de supervisión con una unidad remota RTU, en sistemas de 

supervisión de adquisición de datos. 

Protocolo PROFINET 

Este protocolo está basado en Ethernet industrial, TCP/IP y algunos estándares de 

comunicación pertenecientes al mundo TI. Entre sus características se destaca que 

es Ethernet en tiempo real, donde los dispositivos que se comunican por el bus de 

campo acuerdan cooperar el procesamiento de solicitudes que se realizan dentro del 

bus de comunicaciones. 

Entre ellos encontramos: 

PROFINET/CBA 

Este protocolo está asociado a las aplicaciones de automatización la cual está 

distribuida en entornos industriales. 

PROFINET/DCP 

Este protocolo está basado en la capa de enlace, el cual se utiliza para la 

configuración de nombres de los dispositivos y otorgándoles una IP. 
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PROFINET/IO 

Este protocolo se utiliza para la intercomunicación en las periferias descentralizadas  

PROFINET/MRP 

Protocolo utilizado para la redundancia de medios. Este protocolo posibilita la 

restauración de las redes en caso de sufrir un fallo cuando la red posee una tipología 

en anillo.  

PROFINET/MRRT 

Su objetivo es dar soluciones a la redundancia de medios. 

PROFINET/PTCP 

Protocolo de control de precisión de tiempo basado en la capa de enlace, para 

sincronizar señas de reloj/tiempo en varios PLC’s. 

PROFINET/RT 

Permite la transferencia de los datos en tiempo real  

1.2.11. Protocolo PROFIBUS  

Es un estándar de red de campo abierto e independiente de proveedores en donde 

la interfaz permite una amplia aplicaciones procesos, fabricación y automatización 

en tiempo real. 

1.2.12. Base de Datos 

Una base de datos o banco de datos es un conjunto de datos pertenecientes a un 

mixto contexto y almacenamientos sistemáticamente para su posterío uso. 

En la actualidad existe diversos programas a los cuales los denominan gestores de 

base datos, abrigado SGBD, que permita almacenar y posteriormente acceder a los 

datos de forma rápida y estructurada. Las propiedades de estos SGBD, así como su 

utilización y administración, se estudian dentro del ámbito de la informática.  

En la actualidad el contar con una base de datos es importante ya que gracias a ello 

se puede realizar un pronóstico a futuro y un estudio respectivo con los datos 

históricos en la toma de las mejores decisiones. 
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- Tipos de bases de datos  

Según la variabilidad de los datos almacenados 

• Base de datos estáticas 

• Base datos dinámicas  

Según el contenido 

• Base de datos bibliográficos 

• Base de datos de texto completo 

• Directorios 

• Base de datos biológicos 

Según el modelo de administración de bases de datos 

• Base de datos jerárquicos  

• Base de datos de red 

• Base datos relacional 

• Bases de datos multimensionales 

• Base de datos orientados a objetos 

• Base de datos documentales. 

1.2.13. HMI 

Es el dispositivo o sistema que permite el interfaz entre la persona y la máquina. 

Tradicionalmente estos sistemas consistían en paneles compuestos por indicadores 

y comandos, tales como luces pilotos, indicadores digitales y análogos, 

registradores, pulsadores, selectores y otros que se interconectaban con la máquina 

o proceso. En la actualidad, dado que las máquinas y procesos en general están 

implementadas con controladores y otros dispositivos electrónicos que dejan 

disponibles puertas de comunicación, es posible contar con sistemas de HMI 

bastantes más poderosos y eficaces, además de permitir una conexión más sencilla 

y económica con el proceso o máquinas, como mostraremos a continuación [14]. 

Tipos de HMI 

Descontando el método tradicional, podemos distinguir básicamente dos tipos de 

HMIs: 
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Terminal de Operador. - Consistente en un dispositivo, generalmente construido 

para ser instalado en ambientes agresivos, donde pueden ser solamente de 

despliegues numéricos, o alfanuméricos o gráficos. Pueden ser además con pantalla 

sensible al tacto (touch screen). 

PC + Software. - Esto constituye otra alternativa basada en un PC en donde se 

carga un software apropiado para la aplicación. Como PC se puede utilizar 

cualquiera según lo exija el proyecto, en donde existen los llamados Industriales 

(para ambientes agresivos), los de panel (Panel PC) que se instalan en gabinetes 

dando una apariencia de terminal de operador, y en general veremos muchas formas 

de hacer un PC, pasando por el tradicional PC de escritorio. Respecto a los 

softwares a instalar en el PC de modo de cumplir la función de HMI hablamos a 

continuación. 

Software HMI. - Estos softwares permiten entre otras cosas las siguientes 

funciones: Interfase gráfica de modo de poder ver el proceso e interactuar con él, 

registro en tiempo real e histórico de datos, manejo de alarmas. Si bien es cierto 

sólo con la primera función enunciada es la propiamente HMI, casi todos los 

proveedores incluyen las otras dos ya sea en el mismo paquete o bien como 

opcionales. También es normal que dispongan de muchas más herramientas. Al 

igual que en los terminales de operador, se requiere de una herramienta de diseño o 

desarrollo, la cual se usa para configurar la aplicación deseada, y luego debe quedar 

corriendo en el PC un software de ejecución (Run Time). Por otro lado, este 

software puede comunicarse directamente con los dispositivos externos (proceso) 

o bien hacerlo a través de un software especializado en la comunicación, cual es la 

tendencia actual. 

Comunicación. - La comunicación con los dispositivos de las máquinas o proceso 

se realiza mediante comunicación de datos empleando las puertas disponibles para 

ello, tanto en los dispositivos como en los PCs. Actualmente para la comunicación 

se usa un software denominado servidor de comunicaciones, el que se encarga de 

establecer el enlace entre los dispositivos y el software de aplicación (HMI u otros) 

los cuales son sus clientes. La técnica estandarizada en estos momentos para esto 

se llama OPC (Ole for Proccess Control), por lo que contamos entonces con 
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Servidores y Clientes OPC, sin embargo, aún quedan algunas instalaciones donde 

se usaba DDE para este propósito, como también muchos softwares de aplicación 

sólo son clientes DDE por lo que lo usual es que los servidores sean OPC y DDE. 

Básicamente hay dos tipos de HMI, los desarrollados a medida en entornos de 

programación gráfica, como visual basic, VC++, Visual Basic, Delphi y por otra 

parte los paquetes embebidos HMI, que consisten en paquetes de software que 

contemplan la mayoría de las funciones estándar de los sistemas SCADA, Ejemplos 

de este tipo de paquetes son el Wonderware y el WinCC [14].  

Las funciones principales de un software HMI son las siguientes: 

- Monitoreo: Es la capacidad de obtener y mostrar datos de la planta en 

tiempo real, estos pueden ser números, texto o gráficos que permitan una 

mejor interpretación. 

- Supervisión: Esta función permite junto con el monitoreo la posibilidad de 

ajustar las condiciones de trabajo del proceso directamente desde el 

computador o panel. 

- Alarmas: es la capacidad de reconocer eventos excepcionales dentro del 

proceso y reportarlos, basándose en límites de control preestablecidos. 

- Control: es la capacidad de aplicar algoritmos que ajustan los valores del 

proceso y mantenerlos dentro de ciertos límites. 

- Históricos: es la capacidad de muestrear a una determinada frecuencia 

datos del proceso y almacenarlos en archivos, dicho almacenamiento es una 

poderosa herramienta para la optimización de procesos. 

En cuanto a estándares y directrices se deben tener en cuenta normas las normas 

IEEE 830 y IEEE 12.33. Las cuales ayudan a la hora de establecer especificaciones 

y requerimientos para sistemas HMI. A partir de esto se debe tener en cuenta 3 

puntos relevantes a la hora de especificar sistemas HMI  [14]. 

1.2.14. Pasarela de Comunicación SIMATIC IoT 2040 

Una pasarela inteligente que armoniza la comunicación entre las distintas fuentes 

de datos, la analiza y remite a los destinatarios correspondientes, es una solución 
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que se puede implementar fácilmente en estos escenarios. Puede ser utilizado para 

implementar conceptos de producción incluso para plantas existentes que están 

preparadas para enfrentar el futuro [15]. 

La interfaz inteligente para la Internet industrial de los objetos Con SIMATIC 

IOT2000, puede conectar fácilmente sus máquinas e instalaciones a TI o a la nube 

y, de este modo, adaptar su producción a Industrie 4.0 para conseguir procesos más 

eficientes, transparentes y ágiles. Campos de aplicación Más transparencia en su 

producción Como interfaz inteligente para su máquina o instalación, SIMATIC 

IOT2000 recopila, analiza y transfiere datos a TI o a la nube. Existen numerosas 

aplicaciones de ejemplo para empezar a trabajar con soluciones de IO. 

Recopilación y compresión de datos de producción relevantes SIMATIC IOT2000 

extrae datos de diversos componentes y dispositivos de automatización, como 

controladores, sensores y dispositivos USB. El sistema soporta numerosos 

protocolos, tales como el Protocolo S7, OPC UA, Modbus TCP, TCP/IP; UDP, 

MQTTT Subscriber o Modbus RTU a través de varias interfaces, incluyendo 

RS232/422/485, interfaz Serial USB, Ethernet o WiFi a través de mPCIe.  

Conecta fácilmente sensores analógicos y digitales Las pantallas de E/S SIMATIC 

IOT2000 están especialmente diseñadas para conectar directamente datos de 

sensores que no son críticos para el tiempo a SIMATIC IOT2000. Esto le permite 

conectar fácilmente sus sensores a la pasarela SIMATIC IOT2000, con la ayuda de 

aplicaciones de ejemplo. 

• SIMATIC IOT2000 IO shield 5x DI, 2x DO, 2x AI: Escudo ARDUINO con 

GPIO (libre de I2C y SPI) 

• Entradas digitales: 5 x DI (24V) 

• Salidas digitales: 2 x DO  

• Entradas analógicas: 2 x AI (0 a 10 V o 0 a 20 mA seleccionables) 
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• SIMATIC IOT2000 Módulo de entrada fregadero/fuente 10 x DI Escudo 

ARDUINO con GPIO (libre de I2C y SPI) Entradas digitales: 10x DI 

fregadero/fuente (seleccionable). 

 

Figura 1.8: Pasarela de comunicación SIMATIC IOT2040 

Fuente: [15]. 

1.3. Fundamentación Metodológica 

1.3.1. Enfoque Cuantitativo 

La presente propuesta tecnológica detalla un enfoque cuantitativo, ya que mide 

datos en tiempo real, mediante un medidor de energía y una pasarela inteligente la 

cual nos permite visualizar valores reales de medición. 

1.3.2. Tipos de Investigación 

- Experimental 

Se hizo referencia, que la investigación experimental consiste en la manipulación 

de una variable experimental no comprobada (Diagnostico del consumo de energía 

eléctrica), en condiciones rigurosamente controladas, con el fin de describir de qué 

modo o porque causa se produce una situación o acontecimiento en particular. 

Mediante este procedimiento se detalló cada uno de los equipos y materiales a 

utilizar, instrumentos de medición y sus características, así se estimó cada una de 

las magnitudes evaluadas. 
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- Descriptiva 

Permitió describir las variables de forma separada, es decir el diagnóstico del 

consumo de energía eléctrica con sus definiciones, características, normativas y los 

parámetros eléctricos de igual forma, sin necesidad de establecer la incidencia o 

relación en los resultados de la medición de la energía. 

- Explicativa 

Este nivel de investigación, va más allá de la descripción de conceptos y 

características establecidas de las variables; están dirigidos a responder a las causas 

de los eventos físicos o sociales. Como su nombre lo indica, su interés se centra en 

explicar las condiciones del voltaje, la corriente, la potencia, la frecuencia y la 

energía a causa de la medición de la energía eléctrica, es decir causa y efecto de las 

variables. 

1.3.3. Técnicas de recolección de información 

- Observación 

La observación como técnica fue empleada para identificar la asignación de los 

circuitos en el tablero de distribución principal del BLOQUE A, BLOQUE B, 

BLOQUE ANTIGUO y LABORATORIOS de la Universidad Técnica de Cotopaxi 

lo cual, facilitó el montaje de los equipos que componen el sistema de monitoreo, 

adicionalmente, el usuario podrá observar las variables eléctricas en tiempo real con 

la ayuda de la interfaz HMI.  

- Medición 

Se empleó en el proyecto con la finalidad de adquirir las mediciones de voltaje, 

corriente eléctrica, potencia activa, reactiva, aparente y frecuencia, mediante la 

utilización del SENTRON PAC3220 como instrumento de investigación y a través 

de estos datos se obtuvieron lecturas confiables que posibilitaron conocer el 

consumo energético por pisos y bloques de la Universidad Técnica de Cotopaxi. 
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- Simulación 

Como alternativa para el diseño del control de cargas del BLOQUE A, BLOQUE 

B, BLOQUE ANTIGUO y LABORATORIOS de la Universidad Técnica de 

Cotopaxi se emplea la técnica denominada simulación, la cual, consiste en 

diagramas esquemáticos realizados mediante el programa NODE RED, que 

describen el control manual y automático del tablero de distribución principal y la 

visualización de los valores se lo realizará mediante la plataforma Thingspeak. 

1.3.4. Definición de hipótesis 

El sistema de diagnóstico de consumo de energía eléctrica, permitirá el monitoreo 

de los parámetros eléctricos, mediante un sistema de supervisión de datos en el 

tablero de distribución principal de los Bloques y Laboratorios de la Universidad 

Técnica de Cotopaxi, campus la Matriz periodo 2020. 

1.3.5. Procedimientos y análisis de la información 

Uno de los procedimientos efectuados en la propuesta tecnológica es la 

implementación de un sistema de monitoreo y adquisición de datos, con el fin de 

identificar el consumo de energía eléctrica por pisos del BLOQUE A, BLOQUE B, 

BLOQUE ANTIGUO y LABORATORIOS de la Universidad Técnica de 

Cotopaxi, además se demostró el funcionamiento del sistema de monitoreo en 

tiempo real y analizando los parámetros eléctricos que se encuentren dentro de los 

límites establecidos por la regulación CONELEC 005/18. 

 Suministro de energía eléctrica a la Universidad Técnica de Cotopaxi 

La Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A. (ELEPCO S.A.), suministra el 

servicio de energía eléctrica a la UTC, está dedicada a la educación y formación de 

profesionales el cual debe contar con el suministro de energía eléctrica constante, 

el plantel académico cuenta con varios alimentadores, el cual el objeto de estudio 

se ha enfocado en el alimentador que se conecta a la cámara de transformación Nº 

01 y cámara de transformación Nº 02. 
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 Descripción del Sistema Eléctrico de la Universidad Técnica de 

Cotopaxi 

El circuito que alimenta al tablero de distribución principal del BLOQUE B, parte 

desde la cámara de transformación Nº 01, desde los bornes del transformador salen 

tres fases de bajo voltaje de 110 cada una al tablero de distribución principal, con 

un conductor 4/0XLPE con una longitud de 50m, y una acometida subterránea entre 

extremos. 

El circuito que alimenta al tablero de distribución principal del BLOQUE A, parte 

desde la cámara de transformación Nº 02, desde los bornes del transformador salen 

tres fases de bajo voltaje de 110 cada una al tablero de distribución principal, con 

un conductor 4/0XLPE con una longitud de 50m, y una acometida subterránea entre 

extremos. 

Otro procedimiento es la programación en el Programa NODE RED, el cual 

permitirá la conexión con la pasarela inteligente IoT 2040 de Siemens, y mediante 

una plataforma en la nube se almacenará los valores en tiempo real del consumo de 

los parámetros eléctricos de la Universidad Técnica de Cotopaxi. 

1.4. Conclusiones del Capítulo I 

Se concluyó con la descripción de los equipos a utilizar en la propuesta tecnológica, 

además se hizo una breve introducción de la implementación y del sistema de 

monitoreo y adquisición de datos de los parámetros eléctrico en toda la Universidad 

Técnica de Cotopaxi.  

Se concluye en al análisis bibliográfico, que existe un sinnúmero de equipos, 

sistemas y software, enfocados al sistema de monitoreo, permitiendo conocer los 

parámetros eléctricos, amparados en normativas vigentes, esto permitirá en un 

futuro, evaluar la calidad de energía en el bloque antiguo, además de poder aplicar 

un sistema SCADA, escogido para la consecución de la propuesta, en todos los 

bloques y dependencias de la universidad, con el objetivo de obtener mejores 

índices de calidad de energía y lo que es más importante, tomar decisiones acertadas 

en relación al consumo de energía eléctrica. 
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La metodología propuesta utiliza un enfoque cuantitativo, ya que engloba los 

parámetros eléctricos y mediante el medidor de energía se puede visualizar y 

contabilizar valores reales de medición. 
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CAPÍTULO II 
2. PROPUESTA 

2.1. Título del Proyecto 

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE MONITOREO Y 

ADQUISICIÓN DE DATOS EN LAS CAMARAS DE TRANSFORMACIÓN Nº1 

Y Nº2 PARA EVALUAR LOS INDICES DE CONSUMO DE ENERGÍA 

ELÉCTRICA EN LA UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI CAMPUS 

MATRIZ. 

2.2 Objetivo del proyecto 

Desarrollar un sistema de diagnóstico de consumo de energía, para el monitoreo de 

los parámetros eléctricos, mediante la implementación de un sistema de supervisión 

de datos en el tablero de distribución principal en los Bloques y Laboratorios de la 

Universidad Técnica de Cotopaxi, en el campus la Matriz, periodo 2020. 

2.3 Justificación de la propuesta 

El desarrollo del sistema, permite al usuario tener una mayor facilidad y 

confiabilidad a la hora de obtener los datos de la red eléctrica que se desea 

monitorear dado que se puede evidenciar las variaciones en las magnitudes 

eléctricas en tiempo real, además de que el sistema está en la capacidad de 

permanecer encendido de manera indefinida y mediante esta opción se puede llevar 

un registro permanente con el tiempo en que se realizó la medición. 

2.4 Fundamentación de la propuesta  

Es por esta razón que se implementó un sistema de visión remota, el mismo que 

permitirá monitorear el consumo energético presente en la cámara de 

transformación N1 y cámara de transformación N2, sin la necesidad de estar en 

contacto con los equipos que conforman el sistema de medición. La 

implementación de la visualización remota (HMI) permitirá que tanto docentes 

como estudiantes de la carrera de Ingeniería Eléctrica estén en la capacidad de 

acceder a un registro de datos real, además de que dará a conocer el funcionamiento 

básico de las aplicaciones tecnológicas en el campo de la Industria Eléctrica. 



31 
 

En base a los estudios realizados, se puede comprobar que la presente propuesta 

tecnológica es factible en su aplicación tanto para el ambiente económico, como 

para el social, debido a que se trata de un tema que no requiere la adquisición de 

dispositivos con un elevado costo. 

2.5 Metodología o procedimientos empleados para el cumplimiento de los 

objetivos planteados  

2.5.1. Diseño del sistema de control para la adquisición de datos 

Para el desarrollo del sistema de adquisición de datos, se empleó la técnica de la 

observación tipo experimental, la cual determinó las variables necesarias para el 

diagnóstico de energía que presenta cada una de las fases del tablero de distribución 

principal del bloque antiguo de la UTC, para ello se utilizó un medidor de energía, 

un TC para posteriormente almacenar datos de manera local como remota, además 

se monitoreó las diferentes variables a trasvés de un HMI desarrollado en WinCC , 

finalmente se instaló el módulo en el bloque antiguo de la UTC a las salidas de cada 

una de las fases del tablero de distribución principal. 

Tabla 1. Parámetros eléctricos para el sistema de monitoreo y adquisición de datos 

Variables Dimensión Instrumento 

Voltaje Voltaje (V) SENTRON PAC3220 Sistema y HMI 

Intensidad Amperios (A) SENTRON PAC3220 Sistema y HMI 

Potencia Vatios (W) SENTRON PAC3220 Sistema y HMI 

Frecuencia Hertz (Hz) SENTRON PAC3220 Sistema y HMI 

Energía 
Kilovatios 

(kW/h) 
SENTRON PAC3220 Sistema y HMI 

Fuente: El Autor. 

 Principio de Operación 

La corriente consumida en las diferentes líneas de alimentación que pertenecen a la 

cámara de Transformación Nº1 debe ser leída por el medidor SENTRON PAC3220 

y mediante un IoT2040 el cual actuara como maestro dado que a través de este se 

da comunicación Modbus TCP, se recuperan los datos que serán representados 

mediante graficas e indicadores por el HMI y posteriormente enviados a la nube 

usando el IoT2040 como lo muestra la figura 2.1. 
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Figura 2 1: Esquema de conexión para equipos industriales 

Fuente: [11]. 

2.5.2. Requerimientos Generales 

El sistema requiere de un medidor PAC3220 el cual funciona con una alimentación 

de 110V AC, este tendrá como función principal la adquisición de datos mediante 

el uso de TC’s que estarán conectados a las principales líneas de alimentación. 

Por otro lado, se utilizará Transformadores de corriente a la salida de las líneas de 

tablero de distribución principal instalado en la cámara de transformación Nº1 y 

cámara de transformación Nº2, estos tienen como objetivo la reducción de la 

corriente hasta valores aceptables de forma que puedan ser procesados por el 

medidor de energía, el cual presenta una escala de 600/5 Amperios. 

Finalmente, se utilizará el equipo SIMATIC IoT2040, cuya función será la de 

adquisición de los datos generados por el PAC3220 mediante diversos protocolos 

de comunicación, que serán utilizados para compartir la información del consumo 

energético mediante el uso de un HMI, el mismo que contendrá en su interfaz cada 

una de los parámetros eléctricos medidos en la Cámara de Transformación Nº1 y 

cámara de transformación Nº2. 

 Construcción del módulo para el diagnóstico del consumo de energía 

Para la construcción del módulo se utilizó un gabinete beaucoup 30x40x20 mm, en 

el cual se incorporó un medidor de energía SENTRON PAC 3220, encargado de la 

obtención de datos en tiempo real, debido a que en el bloque antiguo se presenta 

niveles de corrientes superior a los 5 amperios se utilizó un trasformador de 
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corriente con sus respectivas protecciones, además de un IOT 2040 que sirve como 

pasarela de datos para su almacenamiento tanto de manera local, como remota. 

 Levantamiento de cargas del tablero principal del bloque antiguo 

Al realizar el levantamiento de cargas existentes en el Bloque A, Bloque B, Bloque 

Antiguo y Laboratorios de la UTC para determinar la potencia con la que cuenta 

cada una de las fases del tablero de distribución principal, con el propósito de 

establecer el trasformador de corriente (TC) necesario para la toma de datos. 

Tabla 2: Levantamiento de cargas del bloque antiguo UTC. 

 

Fuente: El Autor 

Tabla 3: Consumo de energía eléctrica de cada uno de los pisos 

 

ENERGIA T. CONSUMIDA [kWh] 

(PLANTA BAJA) 

Planta Baja BLOQUE B (Aso. Profesores) 7.682,40 

Planta Baja BLOQUE B (Sala De Computo 4-5) 7.203,42 

Planta Baja BLOQUE B (Sala De Computo 1-2) 5.653,98 

Planta Baja BLOQUE B (Sala De Computo 3 Y Aso. Empleados.) 4.203,60 

Ascensor 45.900,00 

 TOTAL 70.643,40 

 

ENERGIA T. CONSUMIDA [kWh] (PRIMER PISO) 

Primer Piso BLOQUE B 11.135,70 

ENERGIA T. CONSUMIDA [kWh] (SEGUNDO PISO) 

Segundo Piso BLOQUE B 13.074,54 

ENERGIA T. CONSUMIDA [kWh] (TERCER PISO) 

Tercer Piso BLOQUE B 16.762,35 

Fuente: El Autor. 

LEVANTAMIENTO DE CARGAS TOTALES 

SUBTABLEROS CARGA 

(KVA) 

VOLTAJE 

(V) 

CORRIENTE 

(A) 

RADIO 3 220 7,87 

DATA CENTER 5 220 13,12 

IMPRENTA 5 220 13,12 

USO GENERAL 5 220 13,12 

PROYECTADO 1 5 220 13,12 

PROYECTADO 2 5 220 13,12 

POTENCIA TOTAL 28 220 73,48 
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Tabla 4: Consumo de energía eléctrica de cada uno de los pisos. 

 

ENERGIA T. CONSUMIDA [kWh] 

(PLANTA BAJA) 

Planta Baja BLOQUE A (Aso. Profesores) 8.786,60 

Planta Baja BLOQUE A (Biblioteca) 8.405,62 

Planta Baja BLOQUE A (Oficinas Administrativas) 6.875,18 

Planta Baja BLOQUE A (Laboratorios) 5.405,80 

Ascensor 57.700,00 

 TOTAL 87.173,20 

 

ENERGIA T. CONSUMIDA [kWh] (PRIMER PISO) 

Primer Piso BLOQUE A 12.335,90 

Sala de Educación Continua 3.456,56 

 

ENERGIA T. CONSUMIDA [kWh] (SEGUNDO PISO) 

Segundo Piso BLOQUE A 14.274,74 

 

ENERGIA T. CONSUMIDA [kWh] (TERCER PISO) 

Tercer Piso BLOQUE A 17.962,55 

 

ENERGIA T. CONSUMIDA [kWh] (CUARTO PISO) 

Tercer Piso BLOQUE A 17.962,55 

Fuente: El Autor. 

 Transformadores de corriente 

Los transformadores de corriente de núcleo abierto permiten la medida de la 

corriente sin necesidad de cortar el suministro, donde su función es la convertir la 

corriente nominal a una más reducida, de tal manera que los equipos de medición 

puedan realizar las lecturas correspondientes a las magnitudes eléctricas 

establecidas. 

El valor nominal de la corriente puede ser definido mediante una relación de 

transformación en Avalores típicos de 600/5, 800/5, 1000/5, mientras que los 

valores de corriente son de 5A y 1A. 
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Figura 2.2: Transformadores de corriente de núcleo partido 

Fuente: [16]. 

Para el diseño de los TC’s que se conectaran al medidor Sentron PAC3220, toma 

en cuenta los parámetros técnicos descritos en la tabla 5. 

Tabla 5. Características técnicas de los TC’s 

Detalles técnicos generales 

Designación del producto Transformador de Corriente 

Clase de precisión del 

transformador 
Clase 1 

Valor nominal corriente 

de entrada 
600 A 

Valor nominal corriente 

de salida 
5 A 

Valor nominal potencia 

aparente de servicio 
10 – 15 VA 

Frecuencia 60 Hz 

Fuente: El Autor. 

 Puerta de enlace inteligente IoT2040 

Siemens presenta una propuesta de recolección de datos para ser subidos a la nube, 

este elemento es una herramienta la cual permite que los equipos de medición 

puedan almacenar su información mediante su interconexión a la nube. 
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Este dispositivo recolecta la información y transfiere los datos mediante protocolos 

estándares como Node-red, ModBus, TCP o MQTT, esta información es procesada 

hacia servidores mediante Ethernet o red Wi-Fi, para luego ser utilizada en el 

control y análisis.  

La opción más viable para la programación es mediante Node-Red, debido a que 

permite realizar páginas web que utilicen el propio IoT para mostrar los valores que 

se están registrando. 

 

Figura 2.3: Simatic IoT2040 

Fuente: [15]. 

 Medidor de energía SENTRON PAC3220 

El medidor de energía de la línea Sentron PAC3220 es básicamente un contador 

que mantiene tres elementos principales como son el sistema de medida, la memoria 

y el dispositivo de información principal, que consiste de una pantalla que muestra 

los valores de medición, esta función lo vuelve un elemento adecuado para el uso 

de sistemas de gestión de energía. 

 

Figura 2.4: Medidor de energía SENTRON PAC3220 

Fuente: [11]. 
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2.6 Arquitectura, diseños, planos detallados de la propuesta  

Los planos se encuentran en el ANEXO I para su posterior visualización y análisis. 

2.7 Requerimientos de hardware y software  

2.7.1. Configuración de la SIMATIC IOT2040 

En la figura 2.5 se puede ver el esquema general de la propuesta tecnológica de tal 

manera se puede identificar la estructura de la red mediante la topología física y 

lógica, por tal motivo se visualiza las conexiones y comunicaciones ideales dentro 

del sistema de monitoreo. 

 

Figura 2.5: Esquema general de adquisición de datos. 

Fuente: El Autor 

2.7.2. Comunicación MODBUS 

En la figura 2.6 se puede observar la conexión física empleadas para conectar los 

equipos de medición al Router que normalmente son 8 pines en los extremos de 

cables de par trenzado, la utilización frecuente es un uso en cables de red Ethernet 

para una transmisión de datos entre el equipo de cómputo y la red local, el 

dispositivo Putty también es usado para las comunicaciones a través de MODBUS 

para almacenar datos. 
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Figura 2.6: Conexión física RJ-45-MODBUS 

Fuente: El Autor 

- Categorías del cable de red  

Tabla 6. Categorías del cable de red Ethernet 

Categorías Distancia Velocidad Frecuencia Velocidad De 

Descarga 

ETHERNET CAT 5 100m 100 Mbps 100 MHz 15,5 MB/s 

ETHERNET CAT 5E 100m 1,000Mbps 100 MHz 150,5 MB/s 

ETHERNET CAT 6 100m 1,000Mbps 250 MHz 150,5 MB/s 

ETHERNET CAT 6A 100m 10,000Mbps 500 MHz 1,250 MB/s; 1,25 GB/s 

ETHERNET CAT 7 100m 10,000Mbps 600 MHz 1,25 GB/s 

ETHERNET CAT 7A 100m 10,000Mbps 1,000 MHz 1,25 GB/s 

ETHERNET CAT 8 100m 40,000Mbps 2,000 MHz 5 GB/s 

Fuente: El Autor 

Para la adquisición y analizar datos la categoría 5 no tendrá incidencias y 

distorsiones de datos a distancias cortas bajo condiciones de señal pero en este caso 

como se controlará un sistema donde podrá tener incidencias y dificultades en la 

velocidad de datos, es por eso que en este proyecto se utilizó el conector RJ-45 

categoría 6, por lo que este tiene especificaciones y características para poder evitar 

el ruido que satisfacen la nueva tecnología y la rapidez de la transmisión de datos la 

distancia máxima es de 100 metros a 55 por lo cual soporta el modo Ethernet la vida 

útil de este cableado como mínimo son unos 10 años. 
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2.7.3. Desarrollo del código de programación  

Seguidamente una vez definida los protocolos de comunicación se procede a 

desarrollar la configuración necesaria para la pasarela SIMATIC IOT2040 en la 

herramienta de programación Node-RED el código desarrollado se puede ver en el 

ANEXO II. 

- Configuración del medidor de energía SENTRON PAC 3220 

Los ajustes de comunicación Ethernet son previamente determinados antes de 

conectar y deben ser modificados a su red local (LAN) usando sitios web. Para la 

comunicación del medidor de energía se le hará manualmente por lo cual, para la 

correcta transmisión de datos, se debe cambiar todos los parámetros de 

comunicación del dispositivo como: “DIR. MAC, DIR.IP, SUBNET, GATEWAY 

y PROTOCOLO”.  

A cada dispositivo se le asigna una IP y una Geteway, de tal manera que los 

dispositivos se encuentren en una misma red local y se carga su respectiva 

configuración. Debe de tomarse en consideración que el dispositivo SENTRON 

PAC el cual está conectado a esta red necesita configurarse de forma manual, dado 

esta observación el ingreso de la IP no es realizable mediante Software. 

Para ello, se debe de alimentar el dispositivo y seguir las siguientes instrucciones: 

1) Abrir el menú principal mediante el botón F4. 

2) Navegar a “Configuración”, utilizando los botones F2 0 F3 y abrirlo con F4. 

3) Acceder al menú “comunicación”, usando los botones F2 o F3 y abrirlo con 

F4. 

4) Definir las configuraciones en la pantalla mostrada en la figura 30: 

• Dirección IP: 192.168.0113 

• Mascara de subred: 255.255.255.0 

• Puerta de enlace: 192.168.0.1 

• Protocolo: MODBUS TCP 

5) Después de completarlas, hacer clic en el botón F1 y confirmar la nueva 

solicitud de inicio con el botón F4. 
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Figura 2.7: Configuración SENTRON PAC3220 

Fuente: El Autor. 

- Configuración del registro de los datos  

En la siguiente Tabla 6, se puede visualizar las magnitudes de medida utilizadas 

que proporciona el medidor de energía SENTRON PAC, estas medidas estándares 

corresponden a cada magnitud que se desee leer, como son: Voltaje de línea a línea, 

Voltaje de línea a neutro, Corrientes, Potencia Total, Potencia Activa, Potencia 

Reactiva, Potencia Aparente, Frecuencia, etc. Todos estos datos proporcionados 

indistintamente el valor que se obtenga analizara la correcta comunicación 

industrial y realizar el monitoreo remoto por la herramienta Node-Red. 

Tabla 7. Magnitudes eléctricas a medir 

 
Offset 

Número 

de  

registros 

 
Nombre 

 
Formato 

 
Unidad 

 
Rango 

admitido 

 
Acceso 

1 2 Tensión UL1-N Float V - R 

3 2 Tensión UL2-N Float V - R 

5 2 Tensión UL3-N Float V - R 

7 2 Tensión UL1-L2 Float V - R 

9 2 Tensión UL2-L3 Float V - R 

11 2 Tensión UL3-L1 Float V - R 

13 2 Corriente L1 Float A - R 

15 2 Corriente L2 Float A - R 

17 2 Corriente L3 Float A - R 

19 2 Potencia aparente L1 Float VA - R 

21 2 Potencia aparente L2 Float VA - R 
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23 2 Potencia aparente L3 Float VA - R 

25 2 Potencia activa L1 Float W - R 

27 2 Potencia activa L2 Float W - R 

29 2 Potencia activa L3 Float W - R 

31 2 Potencia reactiva L1 Float var - R 

33 2 Potencia reactiva L2 Float var - R 

35 2 Potencia reactiva L3 Float var - R 

37 2 Factor de potencia L1 Float - 0 … 1 R 

39 2 Factor de potencia L2 Float - 0 … 1 R 

41 2 Factor de potencia L3 Float - 0 … 1 R 

43 2 THD-R en tensión L1 Float % 0 … 100 R 

45 2 THD-R en tensión L2 Float % 0 … 100 R 

47 2 THD-R en tensión L3 Float % 0 … 100 R 

49 2 THD-R en corriente L1 Float % 0 … 100 R 

51 2 THD-R en corriente L2 Float % 0 … 100 R 

53 2 THD-R en corriente L3 Float % 0 … 100 R 

55 2 Frecuencia Float Hz 45 … 65 R 

57 2 Tensión media UL-N Float V - R 

59 2 Tensión media UL-L Float V - R 

61 2 Corriente media Float A - R 

63 2 Potencia aparente total Float VA - R 

65 2 Potencia activa total Float W - R 

Fuente: El Autor. 

 

- Registro de la comunicación del Modbus del Sentron PAC3220 

El medidor de variables eléctricas se Siemens Sentron PAC3220 ofrece la 

posibilidad de poder conectarse a la red a una red industrial mediante un protocolo 

de comunicación Modbus TCP/IP, estos mencionados registros serán muy 

importantes para la comunicación con el sistema de adquisición de datos, estos 

registros Modbus se encuentran especificados en la tabla 7. 

En la figura 2.8 se muestra una comunicación Modbus TCP/IP entre los medidores 

PAC3220 y u IoT2040 los cuales conforman la red industrial utilizada en aplicación 

de automatización, dichos equipos son ofertados por la marca Siemens. 
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Figura 2.8: Comunicación MODBUS TCP/IP Sentron PAC3220 

Fuente: El Autor. 

- Configuración e instalación de la interfaz gráfica HMI-WinCC 

Para la interpretación grafica del sistema Scada se requiere de dos procesos como: 

la programación en la PC SYSTEM y la programación en la pantalla HMI, para 

observar desde el ordenador las variables de WinCC e importante realizar la 

designación de proceso de variables en el sistema de automatización SENTRON 

PAC. Se debe cumplir los siguientes requisitos para configurar la conexión en 

WinCC. 

1. El medidor de energía SENTRON PAC debe contener un protocolo de 

comunicación que sea soportado por el WinCC. 

2. Una vez configurada la comunicación con el SENTRON PAC, de modo que 

el programa de control pueda acceder a la interfaz a través de llamadas de 

comunicación. 

3. Observar que la dirección de las variables sea dependiente del sistema de 

automatización a las que se debe comunicar WinCC. 

4. Para la confirmación del hardware y software para la interfaz HMI debe 

estar instalado en el sistema WinCC correspondiente los procesadores de 

comunicación, puerto I/O estándar COMx. 

2.7.4. Configuración y diseño del Software del sistema 

Para el diseño del sistema de monitoreo de energía eléctrica se utilizó el software 

Node-RED, el cual posee la característica de comunicación vía Modbus TCP-IP, 

las mismas que mediante las librerías descargables, permiten la comunicación con 
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dispositivos o equipos que utilicen este tipo de protocolo para comunicarse con 

otros. 

En la figura 2.9, se puede apreciar la librería Modbus, que presentan dos opciones 

de comunicación, ya sea mediante Modbus serial o Modbus TCP usando una red 

Ethernet, donde la última opción será utilizada para el medidor SENTRON 

PAC3220-Siemens, el cual posee la característica de comunicarse vía Modbus 

TCP-IP. 

Para la comunicación del medidor de energía PAC3220 con la aplicación de Node-

RED se usan los registros Modbus especificados por el fabricante del equipo siendo 

este el punto de acceso a las librerías Modbus, para medir las variables eléctricas 

de la red. 

 

Figura 2.9: Librería NI Modbus de Node-Red 

Fuente: El Autor. 

Plataforma Node-Red 

El programa Node-RED es una plataforma de configuración libre y su ejecución se 

basa en la conexión de nodos el cual forma un diagrama de flujo según las 

disposiciones del usuario. Seguidamente se detalla las variables configuradas para 

él envió de datos a través de la librería node-red-contrib-s7 donde me podrá enviar 

los datos al TIA Portal de modo que permite proyectar una interfaz gráfica. 
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Tabla 8. Identificación de Variables 
 

Address Step7 equivalent JS data type Description 

DB5,XØ .1 DB5.DBXØ.1 Boolean Bit 1 of byte 0 of DB 5 

Fuente: El Autor 

Para él envió de datos se utilizó “SINGLE VARIABLE” el cual mediante la tabla 

7 nos facilita la designación de las variables, según sea el requerimiento del usuario, 

DB6 representa el nombre del bloque, XØ es el tipo de dato “real, booleana y 

entero”, 1 es el identificador de la variable. 

El sistema de monitoreo y adquisición de datos del consumo energético contenido 

en la Cámara de Transformación N°1 y Nº2, entre los cuales se encuentran los 

parámetros de comunicación antes mencionadas, las cuales serán utilizadas para 

establecer la comunicación entre el medidor SENTRON PAC3220 con Node-RED 

y el HMI, elementos los cuales conforman el sistema de monitoreo y adquisición 

de datos. En la figura 2.10, se muestra la vista general establecida por el HMI donde 

si visualizaran los datos obtenidos por el Medidor de energía, dichos registros se 

encuentran almacenados en una data la cual está establecida por el registro Modbus 

en la tabla 7, estos deberán ser ubicados junto con la dirección IP de la red y el 

puerto a que se ha conectado el medidor. 
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Figura 2.10: Visto general de los parámetros configurados por el SENTRON 

PAC3220 

Fuente: El Autor. 

 

 

Figura 2.11: Funciones del Node-RED al TIA Portal 

Fuente: El Autor 

En la figura 2.12 se puede ver las funciones requeridas que se conecta al Node-RED 

y al TIA Portal, por lo cual la conexión adecuada del PLC es el nodo s7 ya que es 

el indicado para el aérea de trabajo (enviar y recibir) datos. 
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Figura 2.12: Funciones del Node-RED al TIA Portal 

Fuente: El Autor 

Por consiguiente, en la figura 2.13 se configura el nodo en este caso se utilizó la 

comunicación Ethernet. 

 

Figura 2.13: Funciones del Node-RED al TIA Portal 

Fuente: El Autor 

Seguidamente en la figura 2.13 se enlaza el PLC hacia la plataforma Node-RED 

donde se introduce la misma dirección IP y Slot. 

En lo referente a la parte de la programación contenida en el diagrama de bloques 

establecido para el funcionamiento de la pantalla del HMI, la cual está configurada 
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en base a los registros Modbus del PAC3220, se puede observar en la figura 2.14. 

La programación completa del HMI al igual que el resto de los parámetros 

programados y su respectivo registro se los puede encontrar en el ANEXO III. 

 

Figura 2.14: Diagrama de bloques establecido para los parámetros de 

configuración del Sentron PAC3220 

Fuente: El Autor. 

El diseño de la HMI que será utilizado para establecer un monitoreo del consumo 

energético y sus respectivos parámetros eléctricos como es el caso de los voltajes 

Línea-Neutro, voltajes de línea, potencias (P, Q, S), frecuencia, etc., se los puede 

apreciar en la figura 2.15, la cual muestra el contenido visualizado y monitoreado 

por el personal técnico capacitado. Además, se nos muestra los diferentes datos que 

son obtenidos por el medidor de energía en tiempo real, para ser visualizados a 

través de la HMI diseñada en Node-RED. 

 

Figura 2.15: Panel visual del sistema de monitoreo del consumo energético y 

parámetros eléctricos medidos 

Fuente: El Autor. 
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La programación establecida para dicho sistema de monitoreo será establecida en 

el diagrama de bloques puede ser establecido en los bloques de la opción “Function” 

mediante el uso de Node-RED se muestra en la figura 2.16. 

 

Figura 2.16: Diagrama de bloques de programación del HMI para el sistema de 

monitoreo 

Fuente: El Autor. 

El funcionamiento del sistema será representado por el diagrama de bloques 

establecido en la figura 2.17, es cual describe las etapas de funcionamiento y las 

acciones a desarrollarse. 
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Figura 2.17: Diagrama de flujo funcional del sistema de monitoreo. 

Fuente: El Autor. 

2.7.5. TIA PORTAL V15 

La programación en el TIA Portal es un software para la comunicación con el PLC 

de siemens donde se podrá apreciar elementos como contactos donde se enviarán 
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datos mediante la plataforma Node-RED, de tal manera garantiza una interfaz 

relacionada para las ocupaciones de control considerando cada protocolo de 

comunicación en este proyecto. 

Por consiguiente, se ingresa las variables eléctricas al TIA Portal, donde se podrá 

verificar si el dato es real como corrientes, potencias, factor de potencia, frecuencia, 

de tal manera recibe los datos de Node-RED a la plataforma como indica en la 

figura 2.18. 

 

Figura 2.18: Datos del Node-RED al TIA Portal 

Fuente: El Autor 

Para poder enviar se realiza con la creación de MOVE donde puede mover los datos 

con las direcciones correctas, para poder asignar la adquisición de todas las 

variables donde también se le asignará alarmas en el caso de que algún parámetro 

eléctrico no esté en los límites programados. 
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Figura 2.19: Dirección de envío a la pantalla 

Fuente: El Autor 

En la figura 2.20 para el control manual se envía las direcciones M1.0 para presionar 

los botones de encendido y apagado. 

 

Figura 2.20: Control Manual 

Fuente: El Autor 
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Para el control automático se verificará el bloque de la fecha y hora actual, de 

manera que se pueda enviar a las demás variables y así poder comparar la hora del 

encendido y apagado del breaker automáticamente. 

 

Figura 2.21: Control Automático 

Fuente: El Autor. 

2.7.6. Plataformas de visualización remota 

En la presente tesis se exportan los datos para su visualización remota en dos 

plataformas que son compatibles entre el programa base y ventajas y desventajas 

de las mismas. 

 Plataforma Thingspeak 

La plataforma Thingspeak es una herramienta virtual diseñada explícitamente para 

la visualización, almacenamiento e interacción con el usuario (internet de las cosas) 

sobre los datos adquiridos por los sistemas de medición, para su apertura se realiza 

lo siguiente: 

1.  Entrar a la página web Thingspeak. 

2.  Crear un usuario vinculado aun un correo activo. 

3.  Seleccionar tipo de suscripción (por el momento esta seleccionada 

ThingSpeak  
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4.  Vincular el programa a la plataforma node-red por diagramas de bloques y 

programación de los mismos. 

 

5.  Para compartir la información se debe copiar el link generado y enviarlo a 

los usuarios que deseen visualizar los datos. 
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Después de completar la configuración y guardados los cambios, se necesita 

apuntar los datos principales para el enlace entre el dispositivo IOT y el 

ThingSpeak, esta última plataforma genera estos códigos sen base a la 

configuración de los canales y proporciona estos keys para establecer la 

comunicación en la programación del dispositivo IOT, como lo muestra la figura 

2.22. 

 

Figura 2.22: Comunicación con la plataforma ThingSpeak y el Sentron PAC 

3220 

Fuente: El Autor. 

 

 

2.8 Costo de Implementación  

Tabla 8. Identificación de Variables 

 

Cantidad Unidades Descripción 
Valor 

Unitario ($) 

Valor 

Total ($) 

1 unidad Breaker de riel 2 polos 14,75 14,75 

4 unidades Borne carril para componente 9,58 34,49 

4 unidades Conector transversal 4,78 17,21 

5 unidades Borneras fusible 6,98 31,41 

5 unidades Fusible cristal 0,06 0,27 

1 unidad Gabinete metálico 37,89 37,89 

1 unidad Enchufe cooper 2,05 2,05 

10 unidades Luz piloto 2,50 25,00 

10 metros Alambre flexible #18 2,50 2,50 

10 metros Cable UTP 5,00 5,00 
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1 unidad Paro de emergencia 3,00 3,00 

   TOTAL ($) 173,57 

Fuente: El Autor 

  

2.9 Conclusiones Capítulo II 

 La programación se desarrolló en base a un código en Node RED, el cual 

facilita el entorno entre humano-máquina y por ende se puede visualizar las 

gráficas de consumo en tiempo real y remotamente. 

 El desarrollo de la interfaz gráfica se lo realizo en el software TIA PORTAL 

V15, el cual permite programar acorde a las necesidades que se tenga en la 

propuesta tecnológica y así configurar los medidores de energía en cada uno 

de los bloques de la Universidad Técnica de Cotopaxi. 

 La plataforma de visualización de los datos es totalmente gratuita y se podrá 

observar las curvas en cualquier instante con cualquier tipo de equipo 

electrónico con conexión a internet. 
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CAPÍTULO III 

3. APLICACIÓN Y/O VALIDACIÓN DE LA PROPUESTA 

3.1 Análisis de los resultados  

El presenta análisis tiene como finalidad demostrar los parámetros eléctricos 

existente en la Universidad Técnica de Cotopaxi para saber la tendencia de consumo 

en las diferentes jornadas académicas.  

La cámara de transformación N°1 alimenta al bloque A y al bloque B por lo cual el 

análisis de divide en dos sectores. La cámara de transformación N°2 alimenta al 

bloque Antiguo y a los Laboratorios por lo cual el análisis de divide en dos sectores. 

Las mediciones se las va a realizar en los Bloques nuevos de la Universidad Técnica 

de Cotopaxi en tiempo real y con un lapso de 10 min para el registro de los datos 

antes mencionados. 

Por otro lado, se puede visualizar los valores de las magnitudes directamente en el 

medidor instalado en la cámara de transformación Nº01 y Nº02, ya que los 

medidores cuentan con una pantalla de visualización. 

A continuación, se puede visualizar cada una de las pantallas con los valores de las 

magnitudes medidas en tiempo real mediante la plataforma ThingSpeak, la cual nos 

permitirá visualizar dichos datos en cualquier instante y en cualquier lugar del 

mundo. 
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CÁMARA DE TRANSFORMACIÓN Nº1 

3.1.1. Niveles de Voltaje en la Cámara de Transformación Nº1 

 

Figura 3.1: Resultados de los voltajes de la cámara de transformación Nº1. 

Fuente: El Autor. 

 

Figura 3.2: Resultados de los voltajes, frecuencia y factor de potencia de la 

cámara de transformación Nº1 

Fuente: El Autor. 
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3.1.2. Niveles de Corriente en la Cámara de Transformación Nº1 

 

Figura 3.3: Resultados de las corrientes de la cámara de transformación Nº1 

Fuente: El Autor.  

3.1.3. Niveles de Potencia Activa en la Cámara de Transformación Nº1 

 

Figura 3.4: Resultados de las potencias activas de la cámara de transformación 

Nº1 

Fuente: El Autor. 
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3.1.4. Niveles de Potencia Reactiva en la Cámara de Transformación Nº1 

 

Figura 3.5: Resultados de las potencias reactivas de la cámara de transformación 

Nº1 

Fuente: El Autor. 

3.1.5. Niveles de Potencia Aparente en la Cámara de Transformación Nº1 

 

Figura 3.6: Resultados de las potencias aparentes de la cámara de transformación 

Nº1 

Fuente: El Autor. 
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3.1.6. Niveles de Distorsión Armónica (THD) en la Cámara de Transformación 

Nº1 

 

Figura 3.7: Resultados de las distorsiones armónicas THD de la cámara de 

transformación Nº1 

Fuente: El Autor. 

CÁMARA DE TRANSFORMACIÓN Nº2 

3.1.7. Niveles de Voltaje en la Cámara de Transformación Nº2 

 

Figura 3.8: Resultados de los voltajes de la cámara de transformación Nº2 

Fuente: El Autor. 
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Figura 3.9: Resultados de los voltajes, frecuencia y factor de potencia de la 

cámara de transformación Nº2 

Fuente: El Autor. 

 

3.1.8. Niveles de Corriente en la Cámara de Transformación Nº2 

 

Figura 3.10: Resultados de las corrientes de la cámara de transformación Nº2 

Fuente: El Autor.  
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3.1.9. Niveles de Potencia Activa en la Cámara de Transformación Nº2 

 

Figura 3.11: Resultados de las potencias activas de la cámara de transformación 

Nº2 

Fuente: El Autor. 

3.1.10. Niveles de Potencia Reactiva en la Cámara de Transformación Nº2 

 

Figura 3.12: Resultados de las potencias reactivas de la cámara de transformación 

Nº2 

Fuente: El Autor. 
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3.1.11. Niveles de Potencia Aparente en la Cámara de Transformación Nº2 

 

Figura 3.13: Resultados de las potencias aparentes de la cámara de 

transformación Nº2 

Fuente: El Autor. 

3.1.12. Niveles de Distorsión Armónica (THD) en la Cámara de 

Transformación Nº2 

 

Figura 3.14: Resultados de las distorsiones armónicas THD de la cámara de 

transformación Nº2 

Fuente: El Autor. 
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BLOQUE B  

3.1.13. Niveles de Voltaje en el Bloque B 

 

Figura 3.15: Resultados de los voltajes del Bloque B 

Fuente: El Autor. 

 

Figura 3.16: Resultados de los voltajes, frecuencia y factor de potencia del 

Bloque B 

Fuente: El Autor. 
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3.1.14. Niveles de Corriente en el Bloque B 

 

Figura 3.17: Resultados de las corrientes del Bloque B 

Fuente: El Autor.  

3.1.15. Niveles de Potencia Activa en el Bloque B 

 

Figura 3.18: Resultados de las potencias activas del Bloque B 

Fuente: El Autor. 
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3.1.16. Niveles de Potencia Reactiva en el Bloque B 

 

Figura 3.19: Resultados de las potencias reactivas del Bloque B 

Fuente: El Autor. 

3.1.17. Niveles de Potencia Aparente en el Bloque B 

 

Figura 3.20: Resultados de las potencias aparentes del Bloque B 

Fuente: El Autor. 
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3.1.18. Niveles de Distorsión Armónica (THD) en el Bloque B 

 

Figura 3.21: Resultados de las distorsiones armónicas THD del Bloque B 

Fuente: El Autor. 

BLOQUE ANTIGUO  

3.1.19. Niveles de Voltaje en el Bloque Antiguo 

 

Figura 3.22: Resultados de los voltajes del Bloque Antiguo 

Fuente: El Autor. 



68 
 

 

Figura 3.23: Resultados de los voltajes, frecuencia y factor de potencia del 

Bloque Antiguo 

Fuente: El Autor. 

3.1.20. Niveles de Corriente en el Bloque Antiguo 

 

Figura 3.24: Resultados de las corrientes del Bloque Antiguo 

Fuente: El Autor.  
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3.1.21. Niveles de Potencia Activa en el Bloque Antiguo 

 

Figura 3.25: Resultados de las potencias activas del Bloque Antiguo 

Fuente: El Autor. 

3.1.22. Niveles de Potencia Reactiva en el Bloque Antiguo 

 

Figura 3.26: Resultados de las potencias reactivas del Bloque Antiguo 

Fuente: El Autor. 
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3.1.23. Niveles de Potencia Aparente en el Bloque Antiguo 

 

Figura 3.27: Resultados de las potencias aparentes del Bloque Antiguo 

Fuente: El Autor. 

3.1.24. Niveles de Distorsión Armónica (THD) en el Bloque Antiguo 

 

Figura 3.28: Resultados de las distorsiones armónicas THD del Bloque Antiguo 

Fuente: El Autor. 
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3.2 Validación técnica -económica de los resultados 

Al interpretar los hallazgos en relación con el problema de investigación, de los 

objetivos propuestos, de la hipótesis y/o preguntas de investigación formuladas, al 

evaluar los hallazgos de la propuesta tecnológica, se visualiza interrogantes para 

futuras teorizaciones y/o investigaciones con los datos históricos obtenidos con los 

medidores conectados en cada uno de los bloques de la Universidad Técnica de 

Cotopaxi. 

3.3. Conclusiones del III capitulo. -  

 La simulación se realizó acorde a los parámetros requeridos en la propuesta 

tecnológica y por ende los resultados se pueden ver plasmados con las 

diferentes lecturas de las variables que intervienen en el sistema medido. 

 La plataforma utilizada para la programación y comunicación entre el 

medidor de energía y la pasarela, la cual es la puerta de enlace para subir los 

datos a la nube y poder descargarlos los históricos en cualquier momento. 

 El impacto tecnológico es provechoso para el beneficio de la comunidad 

estudiantil para la realizar futuros proyectos de análisis de calidad de energía 

y datos de consumo de todos los bloques de la Universidad Técnica de 

Cotopaxi. 

4. CONCLUSIONES GENERALES  

 

 El sistema de monitoreo implementado en el tablero de distribución 

principal del BLOQUE B, está conformado por equipos industriales como 

el medidor de energía Sentron PAC3220, la pasarela inteligente Simatic 

IoT2040 y HMI (Human Machine Interface). 

 Para el monitoreo del consumo energético del BLOQUE B, se utilizó dos 

protocolos de comunicación tales como modbus TCP/IP y Node – RED, con 

sus diferentes configuraciones, además de disponer de conexión directa con 

la herramienta de programación visual. 

 La planta baja dispone del mayor consumo de energía eléctrica de 70.646,4 

kWh durante un periodo normal de actividades de la institución educativa, 
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ya que, la carga instalada está conformada por cinco laboratorios de 

computación, el ascensor, sistema de iluminación y fuerza. 

 La herramienta informática Node-RED facilito a realizar la interfaz gráfica 

por las facilidades que esta brinda, y a su vez la configuración de cada uno 

de los nodos nos permitió realizar una comunicación con un servidor web 

conocida como plataformas de visualización remota, las cuales están en un 

constante desarrollo que brinda un servicio al público. 

5. RECOMENDACIONES  

 Siempre se debe de tomar en cuenta que es necesario una lectura 

comprensiva del manual de comunicación el medidor Pac3220 y la pasarela 

IoT2040, presenta un registro Modbus TCP/IP lo cual ayudara a evitar que 

no existan inconvenientes con el sistema de datos. 

 Revisar el estado del módulo de adquisición de datos y el tablero de 

distribución principal, verificar que no exista elementos ajenos que afecten 

al desarrollo de las actividades de medición. 

 La programación utilizada en Node-RED para la elaboración del HMI está 

enfocada para el uso exclusivo de adquisición de determinadas variables 

eléctricas, por lo que, no debe ser modificado. 

 La interfaz hombre maquina (HMI), debe tener un panel visual de fácil 

entendimiento y manipulación, de tal forma que el operador u otros usuarios 

puedan tener el acceso al sistema sin complicaciones.  
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7. ANEXOS 
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ANEXO I PLANOS UNIFILARES DE LOS BLOQUES DE LA UNIVERSIDAD TÉCNICA DE 

COTOPAXI 

1-1 
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ANEXO II PROGRAMACIÓN DE LA PASARELA IoT 2040-

SIEMENS 

1-8 

1.- Registro en Siemens y descarga de archivos necesarios, figura 27 muestra la interfaz.  

 

2.- Inicio Simatic IOT2000  

 Introducir tarjeta SD en el Simatic IOT200 en la ranura correspondiente y sujetarla 

correctamente. 

 

 Cuando la tarjeta se encuentre colocada correctamente, se alimenta es dispositivo, 

posteriormente se encenderá el led PWR dando a conocer que el dispositivo esta 

alimentado, luego se encenderá el led USB que indica que el dispositivo ya arranco, y por 

último se encenderá el led de la tarjeta SD. 
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3.- Descarga de Putty y configuración del Simatic IOT2000. 

 

 Para acceder al dispositivo se conecta en cable Ethernet desde el puerto 1 del IOT 2000 

a la PC, por fábrica el dispositivo tiene una IP 192.168.200.1, para poder conectarse el 

dispositivo debe estar en la misma red IP. 

 

 

 Se procede a abrir Putty y se configura una conexión SSH al dispositivo, para realizar 

esto el dispositivo debe estar conectado al cable Ethernet al PC. 
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 Aparece una alerta de seguridad ya que es un dispositivo nuevo. 

 

4.- Configuración de conexión Wifi en Simatic IOT2000 

 Para configurar la conexión Wifi se debe definir la interfaz a utilizar, accedemos a Putty 

y modificamos el archivo. 

o Comando cd /etc./network/ para acceder al directorio en el que se encuentra el 

archivo  
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o  Comando nano interfaces para modificar el archivo.  

o Al final del archivo añadimos: allow-hotplug wlan0 auto wlan0 iface wlan0 inet 

dhcp wpa-conf /etc/wpa_supplicant.conf  

o  Ctrl + X -> Y para guardar las modificaciones del archivo 

 

 
 El siguiente paso es indicar la conexión Wifi a utilizar a través del archivo 

wpa_supplicant.conf. 

o Comando cd /etc  

o Comando nano wpa_supplicant.conf para modificar el archivo  

o Modificamos el apartado network con los datos de nuestra conexión 

o key_mgmt=WPA-PSK  

o ksid=” nombre_de_la_conexión”  

o psk=” contraseña_de_la_conexión”  

o Ctrl + X -> Y para guardar las modificaciones del archivo 
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5.- Inicio de Node-red e instalación de paquetes. 

 Al programar aplicaciones en Simatic IOT 2000 la manera más fácil de realizarla es 

utilizando la herramienta de programación visual Node- red.  

 

 Cuando se ha instalado el paquete, reiniciamos el dispositivo e iniciamos nuevamente 

Node-red con el comando  

o node /usr/lib/node_modules/node-red/red &. 

6.- Descargar librerías en Node-red 

 Para la instalación a través de la interfaz gráfica de Node-red se seguirían los siguientes 

pasos: 

 Menú esquina superior derecha -> Manage palette 
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 Menú -> Pestaña Install -> Buscar “node-red-contrib-s7” -> Install 

 

7.- Descargar ThingSpeak en Node red 

Se procede a buscar ThingSpeak y se da clic en instalar.  
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8.- Mostrar resultados de curvas de los parámetros eléctricos. 

ThingSpeak ofrece la posibilidad de mostrar en la nube los resultados al ir guardando diferentes 

tipos de datos, cada cual organizado en un canal distinto. Para crear este canal se tiene que llenar 

un formulario donde como máximo se puede registrar ocho campos de mediciones diferentes. 

 

Después de completar la configuración y guardados los cambios, se necesita apuntar los datos 

principales para el enlace entre el dispositivo IOT y el ThingSpeak, esta última plataforma genera 

estos códigos sen base a la configuración de los canales y proporciona estos keys para establecer 

la comunicación en la programación del dispositivo IOT. 



92 
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ANEXO III PROGRAMACIÓN DEL MEDIDOR DE ENERGIA EN 

EL TIA PORTAL  

1-6 

Una vez conectado el SENTRON PAC 3220, se procede a configurar el idioma, realizando las 

acciones. 

 

Posterior a la configuración del idioma se realiza la configuración del tipo de conexión de red 

eléctrica, esta parte es importante porque deriva de los datos de las fases con que trabaja el circuito 

eléctrico, esta configuración permitirá proceder a la configuración de las respectivas mediciones 

de voltaje, corriente, potencia, etc. 
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Puesto que las entradas de voltaje de SENTRON PAC 3220 admiten la tensión nominal de la red, 

es capaz de soportar excesivas repeticiones de picos de transitorios, de esta forma es necesario 

prescindir el uso de transformadores de voltaje. 
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Posterior a la desactivación de los transformadores de tensión para evitar transitorio, se configura 

la medición del voltaje. 
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Ahora se procede a configurar la medición de corriente, procediendo a ingresar los valores de 

corriente de primaria y secundaria de los transformadores de corriente. 
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Para que el medidor inteligente quede configurado en forma modular, y si se desean aumentar más 

medidores al sistema de monitoreo eléctrico es necesario establecer una configuración de 

comunicación lógica. 
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En la configuración de comunicación aparecen los ítems DIR.MAC y GATEWAY, el primero se 

refiere a la dirección MAC propia del dispositivo y la otra dirección lógica a la puerta de enlace. 
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ANEXO IV CATALOGO DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS 1-1 

 

SENTRON PAC 3220 
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PASARELA IoT2040 
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TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 
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