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RESUMEN

La presente propuesta tecnoldgica trata sobre la implementacion de un sistema de monitoreo y
adquisicién de datos en el tablero general del Bloque B y Bloque A instalado en la camara de
transformacion N°1, en donde el propdsito de su desarrollo estd enfocado en el uso de
protocolos de comunicacion entre dispositivos de tal forma que se pueda registrar los datos que
se estan generando por medio de la automatizacion del sistema de monitoreo, el cual esta
conformado por un Medidor Pac3220, vinculado a la pasarela Simatic 1072040 de Siemens, de
tal forma que se genera un proceso, donde los datos se lean, procesen y envien de forma
automatica a la nube, esta accion se basa en un proceso ordenador/servidor, considerando que
los protocolos de comunicacién y la conexidn a internet son la base de la industria 4.0 o el
Internet of Things (loT).

Dentro de las principales caracteristicas que ofrece este sistema se destaca la posibilidad de
supervisar de manera remota las condiciones del consumo energético que se esta 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 mas eficiente
la capacidad de la recopilacion y registro de datos, sobre las mediciones tomadas por los equipos
y sus respectivas fluctuaciones en base al funcionamiento de las instalaciones.

Palabras Clave: Adquisicion, parametros eléctricos, camara de transformacion, internet de
las cosas.
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ABSTRACT

This technological proposal refers to the implementation of a monitoring and data acquisition
system in the general board of Block B and Block A installed in the transformation chamber
No. 1, where the purpose of its development is focused on the use of communication protocols
between devices, so that it could be possible to register the data that is being generated through
the automation of the monitoring system which is made up of a Pac3220 Meter that is linked to
the Siemens Simatic 10T2040 gateway, in such a way that a process is generated, where the data
is read, processed and sent automatically to the cloud, this action is based on a process computer
/ server, considering that communication protocols and internet connection are the basis of
Industry 4.0 or the Internet of Things (1oT).

Within the main characteristics offered by this system, the possibility to supervise through the
remote monitoring the energy consumption conditions that is taking place in the different
academic sessions of the Cotopaxi Technical University, in the same way there is internet
connectivity, which allows the capacity to collect and record data to be developed more
efficiently on the measurements taken by the equipment and their respective fluctuations based
on the operation of the facilities.
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2. DESCRIPCION DE LA PROYECTO

El presente trabajo esta orientado a la implementacion de un sistema de monitoreo y adquisicion
de datos, sobre los parametros eléctricos que se registran durante el consumo energético de las
diferentes jornadas académicas realizadas en la institucion, mediante la aplicacion de un sistema
en el cual es necesario tener la parte de Hardware que comprende todos los equipos electronicos
que se instalaran en el tablero de control, asi mismo, se necesita de la parte de Software la
misma que comprende el uso de herramientas virtuales como Node-RED, protocolos de
comunicacion y el disefio de una HMI, que tienen como finalidad el registro de datos y su

posterior visualizacién en plataformas remotas.

En lo referente a los equipos a instalarse, se tiene como parte central el medidor PAC3220 el
cual esté en la capacidad de obtener los datos de la red mediante el uso de TC’s, dichos datos
deben ser trasmitidos tanto a un ordenador para elaborar un registro local, ademas, los mismos
datos son transmitidos hacia la Pasarela SIMATIC 10T2040 que sera la encargada de subir esta
informacién a la nube. El eje principal del proyecto se basa en la vinculaciéon de software y

hardware de tal manera que se pueda leer, registrar y transmitir los datos que se generan durante
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el consumo energético en la cdmara de transformacién N°1, para que dicho registro de datos
pueda ser utilizado tanto por docentes y estudiantes que requieran de esta informacion para el

desarrollo de sus actividades académicas.

3. JUSTIFICACION DE LA PROYECTO

Los sistemas de medicién y adquisicién de datos han tenido una gran evolucion 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 estan enfocados en esencia a obtener mayor exactitud en
las medidas y transmitir dicha informacion 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, ademas de que el sistema esta en la
capacidad de permanecer encendido de manera indefinida y mediante esta opcion se puede
llevar un registro permanente con el tiempo en que se realizd la medicion.

Es por esta razén que se implementd un sistema de vision remota, el mismo que permitira
monitorear el consumo energético presente en la cdmara de transformacion N°1, sin la
necesidad de estar en contacto con los equipos que conforman el sistema de medicion. La
implementacién de la visualizaciéon remota (HMI) permitird que tanto docentes como
estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica estén en la capacidad de acceder a un registro
de datos real, ademas de que dard a conocer el funcionamiento basico de las aplicaciones

tecnoldgicas en el campo de la Industria Eléctrica.

En base a los estudios realizados, se puede comprobar que la presente propuesta tecnoldgica es
factible en su aplicacion tanto para el ambiente econdmico, como para el social, debido a que

se trata de un tema que no requiere la adquisicion de dispositivos con un elevado costo.
4. BENEFICIARIOS DE LA PROYECTO

Beneficiarios Directos:

- Estudiantes y docentes de la Universidad Técnica de Cotopaxi seran los beneficiarios de
la implementacion de la propuesta tecnologica

Beneficiarios Indirectos:

— Estudiantes de carreras afines a la Facultad de CIYA

— Personal técnico y de mantenimiento perteneciente a la Universidad Técnica de Cotopaxi
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5. PROBLEMA DE PROYECTO

El problema esta asociado con la falta de informacidn sobre el consumo de energia eléctrica en
la red de suministro de la Universidad Técnica de Cotopaxi, considerando el crecimiento en la

demanda energética, producto de ello se origina una necesidad de informacion con respecto a:
O Caidas de voltaje fuera de los limites admisibles.
O Posibles averias en equipos eléctricos.
O Las demandas del consumo energético en las jornadas matutina, vespertina y nocturna.

O Consumo excesivo de energia eléctrica en laboratorios, aulas, oficinas, espacios
recreativos.

La falta de analisis sobre el consumo energético en las diferentes jornadas no ha permitido
mantener un seguimiento sobre los datos de carga que estan soportando los equipos de
proteccion instalados en la camara de transformacion N°1, para ello se pretende realizar un
levantamiento de cargas mediante equipos de medicion, los cuales se podra obtener un historial
de los parametros eléctricos, permitiendo el desarrollo de una plataforma virtual para el control
y monitoreo de la carga en tiempo real. En cuestion los beneficiarios del proyecto son tanto
autoridades, docentes y estudiantes debido a que estan en la capacidad de acceder a la

informacion de forma directa.

En la actualidad los equipos y sistemas comunicacidn avanzan rapidamente a la par con el
internet de las cosas e industrias 5.0, por lo que se ve la necesidad de implementar un sistema
de monitoreo para verificar la eficiencia energia y visualizar los parametros eléctricos en tiempo
real de la camara de transformacion N°1 en la Universidad Técnica de Cotopaxi campus la

matriz.

La problematica esta enfocada a los aspectos y parametros eléctricos que se consideran dentro
del desarrollo de una herramienta virtual que permite el acceso a los datos del consumo eléctrico
presente en la CAMARA DE TRANSFORMACION N°1, considerando las cargas instaladas
del bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi mediante la respectiva recopilacion de

informacidn proporcionada por los equipos de medicion instalados.



6. OBJETIVOS

General

Implementar un sistema de monitoreo en la cdmara de transformacion N°1 a través de la

adquisicioén de datos, para evaluar los indices de consumo de energia eléctrica en la Universidad

Técnica de Cotopaxi Campus Matriz, Periodo 2020-2021.

Especificos

» Determinar mediante una investigacion en fuentes bibliogréaficas cuéles son las

principales variables eléctricas que se deben consideran para la eficiencia energetica.

» Realizar un levantamiento de cargas en la camara de transformacion N°1 utilizando

dispositivos electronicos especializados para la visualizacion del alcance que presentan

las instalaciones y tableros eléctricos adyacentes.

* Realizar un andlisis comparativo del consumo energético del Blogue A y Bloque B
incorporados a la CAMARA DE TRANSFORMACION N°1 para el estudio de

eficiencia energética.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION CON LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

Tabla 1. Actividades y Sistema de Tareas en relacion a los objetivos Planteados

Objetivos Especificos

Actividades (Tareas)

Resultado
Actividad

de

la

Descripcion de

la actividad
(Técnica e

Instrumentos)




Determinar mediante
una investigacion en
fuentes bibliogréficas
cuales son las principales
variables eléctricas que se
deben consideran para la
eficiencia energética.

Recopilar de la
informacion referente
al sistema de
monitoreo y
adquisicion de datos
en la camara de
transformacion.

Describir cada uno de

los parametros
eléctricos que se
consideran

fundamentales en el
sistema.

Conocer los distintos
tipos de arquitecturas
para la comunicacion
de los  equipos
eléctricos  existentes
en el proyecto.

Disefio sobre la
arquitectura de
o los
comunicacion en la
dispositivos para e
visualizacion

parametros eléctricos.

Investigacién
Cientifica

Realizar un
levantamiento de cargas

Contemplar la

en la camara de ubicacion de los
transformacion ~ N°1 diferentes subtableros
utlllzalnc_lo dispositivos eléctricos Implementacion de los
electronicos considerados en la| equipos de medicion y
camara  de monitoreo en el gabinete | Investigacién
transformacion. de control adyacente a de Campo
especializados para la corroborar los | cAmara de transformacién

visualizacion del alcance
que presentan las
instalaciones y tableros

eléctricos adyacentes.

diagramas unifilares
referentes a  los
tableros de control y
cargas instaladas.

Determinar las
caracteristicas de los
dispositivos a
utilizarse en el
levantamiento de
cargas.

Ne1.
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Realizar un analisis
comparativo del consumo
energético del Bloque Ay
Bloque B incorporados a
la Camara de
Transformacion N°1
para el estudio de
eficiencia energética.

Comparar el sistema
de  monitoreo vy
adquisicion de datos
utilizando un
analizador de redes.

Determinar la
existencia de
variaciones en los
indices de consumo
energético mediante
curvas de tendencia
en el Bloque B.

Medicion, visualizacion y
almacenamiento de datos
sobre los indices de
consumo, para la
determinacion de la
eficiencia energética de la
CAMARA DE
TRANSFORMACION

Investigacion
Experimental

N°1 en tiempo real.
Elaborar un registro
de datos sobre el
consumo  energeético
el cual sera
almacenado de forma
constante las 24 horas
del dia.

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICO

8.1 Antecedentes Investigativos
A continuacién, se muestra de forma cronoldgica el desarrollo de algunos trabajos realizados

acerca de la adquisicion de datos de medidas eléctricas de algunas entidades académicas.

Aner Torre, (2018), menciona en su trabajo con el titulo “puesta en Marcha de un sistema de
automatizacion basado en Siemens SIMATIC 10T2040”, el cual se basa, como su nombre lo
indica, en la puesta en marcha de un sistema de automatizacion mediante el dispositivo
SIMATIC I0T2040 de SIEMENS, de forma que se obtenga un sistema que lea, procese y envie
automaticamente la informacion de los datos de un proceso a un ordenador/servidor remoto a
través del uso de protocolos de comunicacion y la conexion a Internet, para facilitar la

actualizacién de cualquier planta a la Industria 4.0 mediante el Internet de las Cosas [1].

Segun Sergio Ortega (2019), En, en su trabajo con el titulo “Adquisicion de Datos desde la
plataforma 10T2040” el mismo que realiza adquisiciones de datos desde un PLC utilizando el
dispositivo Simatic 10T2040 de la marca Siemens. Este dispositivo permite la lectura y

procesamiento de los datos generados por un sistema mediante diversos protocolos de
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comunicacion, permitiendo asi una comunicacion entre los distintos elementos de una planta,

lo que también se conoce como Internet of Things (1oT) [2].

Segin Alex Sarmiento (2020), en su trabajo con el titulo “Adquisicion y Visualizacion de
Parametros Eléctricos de un Motor Trifdsico Mediante el Uso de un Modulo de Internet
Industrial de las Cosas” nos dice que. A nivel industrial uno de los grandes problemas es la falta
de digitalizacion del sistema productivo, razén por lo cual es importante por medio de este
proyecto dar a conocer las ventajas que presenta la cuarta revolucion industrial en la adquisicion
y visualizacion de parametros eléctricos de un motor trifasico, mediante el uso de equipos
industriales tales como: PAC, PLC, HMI, IoT, etc., [3].

8.2 Sistemas de informacién

Un sistema de informacion (SI; IS, por sus siglas en inglés: information system) es un conjunto
de componentes interrelacionados que recaban, procesan, almacenan y distribuyen datos e

informacidn y proporcionan un mecanismo de retroalimentacién para cumplir su objetivo [4].

1

Entrada Procesamiento Salida

Retroalimentacion

Figura 1. Componentes de un sistema de informacion.
Fuente: [5].

8.2.1 Componentes de un sistema de informacién.

» Entrada: actividad que consiste en la recopilacion de informacion y captura datos.

* Procesamiento: conversion o transformacién de los datos en salidas Utiles.
» Salida: produccion de informacion util, por lo general en forma de documentos y

reportes.
* Retroalimentacion: es la informacion proveniente del sistema que se utiliza para realizar

cambios en las actividades de entradas y de procesamiento.

8.2.2 Datos, informacion y conocimiento

* Un dato consiste en un hecho aislado representa cosas del mundo real, cuando estos se

disponen de tal forma que adquieren un significado, se convierten en informacion.
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» La informacion conjunto de hechos que organizados de tal forma que poseen un valor

adicional més all& del que tiene cada uno por si mismo.

La conversién de datos en informacidn es un proceso, o un conjunto de tareas relacionadas de

manera logica que se llevan a cabo con el fin de obtener un resultado determinado.

* El conocimiento es la comprensién de un conjunto de informacién y de las formas en
que esta puede convertirse en algo util para realizar una tarea especifica o tomar una

decision.

Proceso de transformacion [aplicacion
Datos del conocimiento mediante (a seleccion, Informacion
organizacion y procesamiento de datos)

Figura 2. Proceso de transformacion de datos en informacion.
Fuente: [5].

8.2.3 Monitoreo

Los elementos que pertenecen a un esguema arquitectonico de monitoreo tanto para la
instalacion, como para la interconexién de los equipos, permiten la comunicacion y
sincronizacién tanto de los elementos especificos, componentes genéricos y componentes
pasivos. En [5] el monitoreo se utiliza para llevar un registro del desempefio de los programas
a lo largo del tiempo, y su propdsito es ayudar a los interesados a tomar decisiones informadas

a la eficiencia de los programas u equipos y el uso eficiente de los recursos.

El monitoreo:
» Esun proceso continuo.

» Implica la recoleccion de datos en multiples momentos a lo largo del ciclo ejecucion y
al principio para establecer una linea base.
» Sepuede utilizar para determinar si es necesario realizar ajustes a las actividades durante

la intervencion para mejorar los resultados esperados.
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Indicador del
programa
Inicio del Tiempo ol Fin del
programa programa

Figura 3. Monitoreo de un programa a lo largo del tiempo.
Fuente: [5].

8.2.3.1 Evaluacién

Por otro lado, la evaluacién mide el grado en que las actividades programadas cumplen con los
objetivos esperados o la medida en que los cambios en los resultados pueden atribuirse a un
programa o intervencion dados [5]. La evaluacion es basicamente una actividad la cual permite
que se tomen decisiones que pueden afectar a los resultados obtenidos y medidos en el

monitoreo.

Con el programa

Cambio en el
resultado del

Sin el
piograms programa
Inicio del Tiempo N Fin del
programa programa
Figura 4. Impacto de la Evaluacion en un programa.
Fuente: [5].

8.2.3.2 Indicadores

Los indicadores son variables cuyo valor cambia desde el nivel de la linea base al momento de
iniciar del programa hasta adquirir un nuevo valor, cuando el impacto del programa y sus
actividades se hacen evidentes [5]. En consideracion a este argumento un indicador se centra
en medir un aspecto especifico con la mayor precision posible, estos proporcionan informacion

del monitoreo.

8.2.3.3 Métrica

Una parte importante de lo que comprende un indicador es la métrica, que es el calculo o
formula exacta en que se basa el indicador, es de crucial utilidad en el plan de monitoreo porque

aclara la dimension unica del resultado que se mide a través del indicador.
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8.2.3.4 Caracteristicas de los indicadores

Un indicador apropiado debe:
* Generar los mismos resultados al utilizarse repetidas veces para medir la misma
condicidn o acontecimiento.
* Medir Gnicamente la condicion o acontecimiento que se supone que debe medir.
» Reflejar los cambios en el estado o condicion a lo largo del tiempo.
* Representar costos de medicion razonables.
» Estar definido en términos claros que no sean ambiguos.

8.3 Centro De Transformacion

En [6] se establece que un centro de transformacion es una instalacion provista de uno o varios
transformadores reductores de alta a baja tension con la aparamenta y obra complementaria
precisas. En cualquier sistema eléctrico (generacion, transporte y distribucion de energia
eléctrica), los CT tiene una funcién importante, que consiste en distribuir la energia eléctrica a
diferentes tensiones, a la vez que permiten la conexion a las lineas y redes en cualquier punto

gue se estime conveniente. Normalmente se hallan ubicados entre la subestacion y el abonado.

Central Estacion Central
hidraulica transformadora hidraulica
=

7
E

—F

- [,l\

Subestacion

S
o | JLE]] ||
B e T} )

Figura 5. Centro de transformacion.
Fuente: [6].

8.3.1 Los tipos de centros de transformacion.

Dependiendo de su misién y su situacion en la red eléctrica, los CT se clasifican segun su

alimentacion, propiedad, emplazamiento y acometida.

Tabla 2. Clasificacién de los Centros de Transformacion, [6].
Alimentacion CT en punta y CT en paso.

Propiedad CT de empresa y CT de abonado.

Emplazamiento | CT intemperie 0 aéreo y CT de interior

Acometida CT con acometida aérea y CT con acometida subterranea

15



CT convencional, CT compacto semienterrado, CT compacto de

Obra civil superficie, CT de maniobra y CT de prefabricado

8.3.2 Constitucién basica de un centro de transformacion

La norma tecnoldgica de edificacion (NTE-IET) establece dos topologias de CT en funcion del

namero de Transformadores que se alojen en su interior.

* CT con equipo transformador sencillo. Se compone de celdas de linea, celdas de
proteccion, transformador y cuadro de BT.

» CT con equipo Transformador doble. en la figura esta representado en el esquema de
un CT de este tipo. Como puede apreciarse en este caso, los elementos que lo componen
son las celdas de linea, dos celdas de proteccion, dos transformadores y dos cuadros BT.
cuando se duplica el nimero de transformadores, también deben de duplicarse las celdas

de proteccion y cuadro de BT.

Lineas puente de conexion

‘“[__.‘enAT :Tl ",l —
v E 2. 4 g (Y
B R T I T 9900 | mdnl
. Ny, : )
T N ! ==
Lineas puente de conexion |\ Q=
Ll 3 Lineas de
;i ) 1 T — ! distribucion
: \,"’ ", ¥ { : en BT
. ‘] =
H |

== 3] '

Linea de distribucién en AT T
Figura 6. CT con equipo Transformador doble.
Fuente: [6].

8.3.3 Aparamenta de un Centro de Transformacién

A grandes rasgos los elementos que forman un Centro de transformacién son los siguientes:
celdas de linea (entrada salida), celda de proteccion, celda de transformador, embarrados de MT
y cuadro de BT [6].

Las celdas, a su vez dividen en dos tipos:

a) Convencionales
Se construyen de obra de obra civil dentro del local destinado al CT. En la actualidad ya no se

realizan, excepto por cuestiones de disefio especifico

b) Envolventes metélicos o prefabricados
16



Estan formados por una chapa de acero de 3mm de espesor en sus partes mas resistentes y de

2mm en las partes de cierre; un acabado de pintura garantiza su resistencia a la corrosion.

8.3.4 Transformador de distribucion

El transformador constituye el elemento principal del Centro de transformacion. Donde su
cometido es disminuir el nivel de tension de la red de MT a los valores utilizados en la red de
BT [6].

En la tabla se puede observar los valores de MT y BT normalizados y actualizados.

Tabla 3. Transformacion de MT a BT, [6].

20 kV B1

Sy | (220110)
132kV| B2

ey | (420/242)

Constitucion externa del transformador de distribucién
En la siguiente figura se representa las diferentes partes de un transformador de distribucién.

Depédsito de expansion

Indicador de nivel
Pasatapas

Placa de
caracteristicas

r Ruedas de soporte
Figura 7. partes del transformador de distribucion.
Fuente: [6].

8.3.5 Equipos de medicion utilizados en Centros de Transformacion.

En los sistemas eléctricos es necesario poder medir el valor de la corriente y la tension, bien sea
para tener control de las mismas (aparatos de medida), bien para vigilar que dichos valores estan
dentro de los limites admisibles (relés de proteccion) [7].
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En MT y AT, para medida y control de tensiones, es siempre necesario instalar transformadores
de tension. Asimismo, por razones de aislamiento, se necesitan siempre transformadores de

corriente, sea cual sea el valor de la intensidad.

a) Tipos y modelos constructivos

En su gran mayoria, estos transformadores son del tipo electromagnético, o sea, constituidos en
su version mas simple, por un ndcleo magnético con enrollamiento primario conectado a la

linea, y un enrollamiento secundario al que se conectan los aparatos.

P1 P2
I N1

TEY

A~~~

N2
i

4

S1

12 Z2

i

Figura 8. TC.
Fuente: [7].
Ple P2
N1 u1 P1 S1
LLLLLL n ke
I~ </
U1<E <:> UZ.
807 P2g T s2
S10 N2 Lz |s2

Figura 9. TT (o TP) dos conexiones diferentes.
Fuente:[7].

8.4 Eficiencia energética y el uso racional de la energia

La eficiencia energética es el hecho de minimizar la cantidad de energia necesaria para
satisfacer la demanda sin afectar a su calidad; supone la sustitucion de un equipo por otro que,
con las mismas prestaciones, consuma menos electricidad [8]. Por lo tanto, este punto la

eficiencia se logra cuando no afecta en cambios en los habitos de consumo (el comportamiento
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del usuario sigue siendo el mismo), pero se consume menos energia ya que el consumo

energético para llevar a cabo el mismo servicio es menor.
Ademaés [8] mencionan que la eficiencia energética depende de dos actores principales:

a) EIl primer actor estd compuesto por el grupo de usuarios 0 personas que consumen
energia.
Las medidas de ahorro energético mas comunes en este grupo son:
» Capacitaciones de ahorro energético.

» Campafias de concientizacion para minimizar el consumo energético.
b) El segundo actor se compone de los dispositivos que consumen energia como resultado

de las actividades del primer actor.
Las medidas de ahorro energético mas comunes son:

» Integracion de nueva tecnologia en luminaria.
» Sustitucion de equipos con menor demanda energética y prestaciones similares

a los equipos sustituidos.

* Implementacién de sistemas de monitoreo y control de consumo energia.
8.4.1 Definiciones de Pardmetros Eléctricos

Cualquier circuito eléctrico esta formado por algunos de los siguientes elementos; resistencia,
inductancia, capacitancia y conductancia. Con estos componentes se forman la totalidad de los
sistemas eléctricos actuales [9], que van desde los mas simples hasta lo mas complejos sistemas

de potencia.

Es posible realizar una clasificacion de los elementos eléctricos, dependiendo de la forma en

que estos influyen dentro de un sistema eléctrico.

Asi se crean dos grupos diferenciados:

» Parametros longitudinales.
- R & Resistencia = Ohmios - L < Inductancia = Henrios

* Parametros transversales.
- C & Capacitancia = faradios

- G © Conductancia = Siemens

Existen otras magnitudes que matematicamente sirven de nexo de union de los pardmetros

anteriores, algunas de las mas importantes son:
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Z=(R+ jX) © Impedancia = Ohmios
Y = (G + jB) © Admitancia = Siemens
X.=L*w=Lx*2nf & Reactancia Inductiva

B=C*+w=_C+*2nf © Susceptancia

8.4.1.1 Voltaje o tension

El voltaje se define como, la diferencia de potencial entre dos puntos. Esta diferencia de
potencial provoca el desplazamiento de electrones desde el punto con mayor potencial hacia el
punto con menor potencial eléctrico. La unidad de medida del voltaje, segun [10], es el voltio
y se le representa con la letra V. Segun la ley de Ohm el voltaje se puede calcular mediante la
Ecuacion [11]:

V=R=xI]
Donde:

V: voltaje en voltios
R: resistencia en ohmios I:

corriente en amperios
8.4.1.2 Corriente

La intensidad de corriente, es el flujo de electrones a través de un material conductor en un
tiempo determinado. La unidad de medida es el amperio representado por la letra A [10]. Segun

la ley de Ohm la corriente se puede calcular mediante la siguiente formula [11]:

8.4.1.3 Resistencia

La Resistencia es la oposicion que cualquier material ofrece al paso de la corriente eléctrica [9].

Conceptualmente la resistencia de cualquier elemento conductor depende de sus dimensiones

fisicas y de la resistividad, pudiéndose expresar como:
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Donde:
R: Resistencia eléctrica a 20°C (en Q)
p: Resistividad (en Q*mm2/m)
L: longitud del cable (en m)

S: Seccion del cable (en mm?)

8.4.1.4 Potencia eléctrica

Indica de forma general el nivel de intensidad que consume un receptor 0 que suministra una
fuente de energia eléctrica para un nivel de tension determinado [12]. Su unidad de potencia es
el vatio representado por la letra W.

E
P=_=U-1[W]
t
En corriente alterna hay que tener en cuenta el angulo de desfase ¢ existente entre la tensiéon y

la corriente, por lo que existe tres tipos de potencia:

* P =U=xI=*cosp [W] potencia Activa. Su unidad es el vatio
* Q=U=Ix*sengp [VAr] Potencia Reactiva. Su unidad es el voltamperio reactivo. «

S = U * I [VA] Potencia Aparente. Su unidad es el voltamperio

8.4.1.5 Energia Eléctrica

Es una magnitud que expresa la cantidad de potencia que consume un receptor o suministra una

fuente multiplicada por el tiempo de funcionamiento [12]. su unidad de medida es (kWh).

VI
E~ 1000

x t [kWh]

Donde:
t: Tiempo en horas E:
energia en kWh

8.4.1.6 Frecuencia
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La frecuencia es el numero de ciclos completos de una onda alterna durante un segundo. Su

unidad es el Hertzio [10] que equivale a un ciclo por segundo. Su ecuacion es:

8.4.1.7 Periodo

Es el tiempo en segundos que una onda tarda en completar un ciclo. Su formula es:

Donde:

T: periodo en segundos
f: frecuencia en Hertzios

8.5 Automatizacion Industrial

La automatizacion industrial hace uso de sistemas de hardware y software para dirigir
maquinaria y procedimientos industriales, con el objetivo de aumentar el rendimiento,

flexibilidad y la eficacia en cualquier fabrica.

En el mercado se tienen innumerables productos y soluciones sin importar las caracteristicas
del sistema, fundamentalmente en la digitalizacion de maquinaria o procesos de fabricacion.

Con la digitalizacién, se contribuye soluciones Unicas para mejorar y reducir costes [13].
8.6 La Cuarta Revolucién Industrial

La digitalizacion es la nueva inclinacion industrial correspondiente a la industria 4.0 (cuarta
revolucion industrial), y que en estos afios se estd incorporando en el mundo (Figura 11). Con
la digitalizaciébn se puede aumentar los indices de flexibilidad, eficiencia, eficacia,
productividad, calidad, rendimiento, etc. en la industria. De tal forma, quien no la incorpore

perdera competitividad debido a que posiblemente otra industria si la haya implementado.
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En la historia ha existido tres revoluciones: Los sistemas a vapor y mecanicos, la electricidad y
la fabricacion en serie, la automatizacion e informatica, por otra parte, la cuarta revolucion seria

las fabricas inteligentes (ciber industrias), donde la digitalizacion es la base primordial [13].

Mecanizacion
Energia de Vapor

Méguina de Telar mi e | Automatizacion péos

tria20 Industria 3.0 Industria 4.0

f—.—q'mm”n—ﬁ
1800 200010y Tiempo

Figura 10. Representacion de las diferentes revoluciones industriales.
Fuente: [13].

8.7 Internet de las Cosas (I10T)

El termino loT, hace referencia a todos aquellos dispositivos u objetos del ambito cotidiano que
se encuentran conectados a internet, y que se cuentan con algln tipo de inteligencia, esto
permite que cualquier objeto pueda comunicarse con otro y llevar a cabo determinada funcion
[14]. Es decir, los objetos que nos rodean de forma cotidiana mediante electronica integrada
recolectan informacion la cual es intercambiada entre dispositivos similares o mediante un
servidor, el cual tiene la funcion de analizar datos para posteriormente optimizar los recursos y

tomar decisiones.

IE
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Figura 11. Esquema Representativo de Internet de las Cosas.
Fuente: [14].

8.7.1 Arquitectura loT

Existen tres elementos fundamentales que normalmente se indican en la arquitectura loT, ver

figura 12.

» Dispositivo 10T: los dispositivos 10T son aquellos que se pueden conectar mediante
cable o a través de manera inalambrica a una red, pequefia o amplia; estos dispositivos
pueden ser motores, elementos actuadores o sensores.

* Redes: cumplen con la funcidn de router, es decir se encargan de ser las puertas de
enlace a la red, o la nube con otros dispositivos conectados a la red.

* Nube: son centros de datos que se alojan en servidores web remotos que almacenan y

consolidan informacion con seguridad.

‘ X~. Dispositivos IoT ey ﬂ:b Redes - () Nube
Sistena operalive
Sistema opetativo
ARM MBED OS, Node RED, Windows loT o Briflo @ o=
|
| Profocolos para redes inalambricas T ppm—— x
[l Beueiooth, SLOWPAN, Wi Fi, LoRaWAN, SIGFOX, 3GH4G 0 Threed o Analiticade M :
edictivo
} K Seguridad dwton pr
| Modulos Hardware, Software, Encriptacion
Sistema operative
Redde  Epeteccion y Mcuicpy ] Conectrvidad
‘ sensores inalambrica (((l))) Seguridad
Gestion de i Puerta de Proweedores de servicios
Ia energia -:@E Semiconduciores wlada _—
Cloudera
Amazon Web Services
: Mectosot
ﬂ Contro do datos
-:# a Almacenamiento
Unidodes $SO

® Bia Data

ii

Little data

Figura 12. Arquitectura loT,
Fuente: [14].

8.8 Medidores Inteligentes de Energia

8.8.1 Definicion

El Smart Meter (Contador Inteligente) es basicamente un AMI (Infraestructura de Medicién
Avanzada), que puede definirse como la integracion de varias tecnologias que crean una

conexion inteligente entre los operadores del sistema y los consumidores, para brindar a estos
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ultimos la informacion que necesitan para tomar decisiones que redunden en mayores
beneficios [15].

Estos dispositivos contienen tres elementos principales como es el sistema de medida, el de
memoria, Y el dispositivo de informacion principal. Para ampliar sus capacidades operativas es

necesario anadir:

+ Sistemas de alimentacion.

» Procesador de célculo.

* Procesador de comunicaciones.

+ Dispositivos de accionamiento o control

8.9 Protocolos De Comunicacion Industrial
8.9.1 Definicion

Protocolo de comunicacion es un sistema de reglas que permiten que dos o0 mas entidades de un
sistema de comunicacion se comuniquen entre ellas para transmitir informacion por medio de
cualquier tipo de variacion de una magnitud fisica [16]. Todos los procesos de comunicacion
tienen basicamente la misma estructura y el mismo objetivo “intercambiar datos o informacion

entre dos entidades”.
8.9.1.1 Protocolos Industriales actuales

A medida que la tecnologia va avanzada, las comunicaciones en dicho nivel deben responder a
necesidades de intercomunicacién en tiempo real, es decir que los protocolos industriales han
evolucionado de sus predecesores que se basaban en comunicacion serie, hacia los nuevos
estandares de comunicacion basados en nuevas tecnologias, entre los cuales podemos citar
Modbus/TCP, DNP-, Profinet, etc.

Estos protocolos se aprovechan de las ventajas funcionales y de seguridad que brindan tanto
Ethernet TCP/IP para ofrecer mejores capacidades de transferencia de informacion en los

sistemas de control.

*  Ethernet/IP

Una de las principales funciones del Ethernet/IP es que su utilizan todas sus herramientas y
tecnologias tradicionales, como son los protocolos de Transporte TCP-IP y las tecnologias de
acceso y sefializacion de medios de que se encuentran dentro de la interfaz Ethernet.
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« HART

El protocolo Hart permite un soporte de hasta 256 variables, los transmisores pueden conectarse
entre si a través de un bus y comunicarse con 15 aparatos entre ellos los ordenadores, PLC’s,

entre otros.

» DiviceNet

Es un protocolo de comunicacion usado en la industria de la automatizacion para interconectar
dispositivos de control para intercambio de datos. Permite que los dispositivos individuales

(arrancadores, etc.) se comuniquen con el controlador de la red.

* Protocolo Modbus

Es una estructura de mensajeria creada por Mddicon. Este protocolo se usa para establecer una
comunicacion entre cliente y servidor en los dispositivos. Permite que equipos industriales
como PLC’s, PC, entre otros dispositivos fisicos de entrada/salida, se comuniquen sobre una

red Ethernet.

« PROFINET

Estd basado en Ethernet, TCP/IP y algunos estandares de comunicacién pertenecientes al
mundo TI. Entre sus caracteristicas destaca que es Ethernet en tiempo real, donde los
dispositivos que se comunican por el bus de campo acuerdan cooperar en el procesamiento de

solicitudes que se realizan en el bus.
Entre ellos encontramos:

- PROFINET/CBA: Protocolo asociado a las aplicaciones de automatizacion distribuida
en entornos industriales.

- PROFINET/DCP: Es un protocolo basado en la capa de enlace, utilizado para configurar
nombre de dispositivos y direcciones IP.

- PROFINET/IO: A veces llamado PROFINET-RT (Real Time), es utilizado para

comunicaciones con periferias descentralizadas.
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PROFINET/MRP: Protocolo utilizado para redundancia de medios. Utiliza los
principios basicos para reestructuracion de las redes en caso de sufrir un fallo cuando la
red posee topologia en anillo.

PROFINET/MRRT: Su objetivo es dar soluciones a la redundancia de medios para
PROFINET/RT.

PROFINET /PTCP: Protocolo de control de precision de tiempo basado en la capa de
enlace, para sincronizar sefiales de reloj/tiempo en varios PLC.

PROFINET/RT: Transferencia de datos en tiempo real.
PROFINET/IRT: Transferencia de datos isécrono en tiempo real.

PROFIBUS

Es un estandar de red de campo abierto e independiente de proveedores, donde la interfaz de

ellos permite amplia aplicacion en procesos, fabricacion y automatizacion predial.

Presenta tres diferentes versiones:

Profibus-DP: Este protocolo esta optimizado para conseguir una alta velocidad de
transmision. Esta especialmente disefiado para establecerla comunicacion entre el
controlados programable y los dispositivos de entrada/salida a nivel de campo.
Profibus-PA: Esta especialmente disefiado para conseguir una comunicacion fiable a
alta velocidad en ambientes expuestos a peligro de explosion.

Profibus-FMS: S e utiliza para la comunicacion a niel célula, donde lo principal es el

volumen de informacion y no el tiempo de respuesta.

8.9.2 Protocolo de comunicacién industrial Modbus

El protocol6 de comunicacion Modbus fue desarrollado en 1979 para permitir la comunicacion

entre dispositivos de automatizacion [17]. hoy en dia es un protocolo comun usado por

innumerables dispositivos para comunicacion simple, confiable y eficiente en una variedad de

redes modernas.

8.9.2.1 Introduccién a Modbus

Modbus es usado generalmente para comunicacion en red tipo SCADA entre dispositivos.

- Por ejemplo: un servidor grande puede ser usado para manejar un controlador l6gico

programable (PLC) o un controlador de automatizacion programable (PAC), y el PLC

27



0 PAC puede a su vez manejar un sensor, valvula, motor o cualquier otro dispositivo

embebido.
8.9.2.2 Ciclo de Solicitud-Respuesta

Este protocolo sigue una arquitectura de maestro esclavo, donde el maestro transmite una
solicitud a un esclavo y espera la respuesta. En redes TCP/IP modernas se le da al maestro un

alto grado de control del comportamiento del esclavo.

=

Master

Send Request

Read Response

Figura 13. Relacién de Solicitud-Respuesta y maestro-esclavo de los dispositivos Modbus.
Fuente: [17].

TCP es un formato moderno que permite el manejo eficiente de las solicitudes y respuestas
Modbus en software, asi como un sistema de red mas eficiente a través del uso de conexiones

diferentes e identificadores dedicados para cada solicitud.
8.9.2.3 Modelo de datos de Modbus

Modbus administra el acceso de los datos de manera simple y flexible. Originalmente, Modbus
soporta dos tipos de datos; un valor booleano y un entero sin signo de 16 bits. Los valores de

los datos Modbus son divididos en cuatro rangos como se muestra en la tabla 6.

Tabla 4. Bloques de Modelo de Datos de Modbus.

Bobinas Booleano Lectura/Escritura Lectura/Escritura
Entradas Discretas Booleano Solo Lectura Lectura/Escritura
ARSI R Gl g?;zra Sin Lectura/Escritura Lectura/Escritura
i Palabra Sin .
FERIBES G5 BN S?g?]?) as Solo Lectura Lectura/Escritura
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8.10 Fundamentos de Node-Red

Node-RED es una herramienta de programacion para conectar dispositivos de hardware, APl y
servicios en linea de formas nuevas e interesantes [18]. Proporciona un editor basado en
navegador que facilita la conexion de flujos entre si utilizando la amplia gama de nodos de la

paleta que se pueden implementar en su tiempo de ejecucion con un solo clic.

Figura 14. Editor basado en navegador.
Fuente: [18].
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8.10.1 Edicidn de flujo basada en navegador

Node-RED proporciona un editor de flujo basado en navegador que facilita la conexién de flujos
mediante la amplia gama de nodos de la paleta. Luego, los flujos se pueden implementar en el

tiempo de ejecucion con un solo clic.

» Las funciones de JavaScript se pueden crear dentro del editor usando un editor de texto
enriquecido.

» Una biblioteca incorporada le permite guardar funciones, plantillas o flujos Gtiles para
su reutilizacion.

Una vez dentro del navegador pueden crearse nuevos flujos arrastrando algunos de los tipos de
nodo disponibles en una paleta lateral en el espacio de trabajo, conectandolos entre si,
estableciendo el flujo de proceso de datos y configurando los pardmetros y atributos de dichos
nodos [19].
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Figura 15. Insercion de nodos mediante arrastre Node-RED.
Fuente: [19].
8.10.2 Dashboards

Es importante destacar igualmente que una de sus capacidades menos conocida, pero no por
ello de menor importancia y utilidad, es la capacidad de poder crear y desplegar ‘Cuadros de
Mando' (‘Dashboards’) a los que se puede acceder remotamente via navegador y cuyo acceso

puede ser, al igual que lo descrito para el editor, protegido con credenciales de acceso.

Node-RED Dashboard - Mazilla Firefox
-= Node-RED Dashboard X | 4+

« e : tests.io B0 - O o neo =
DHT11
Evolucién Horaria Humedad Relativa %
Sen Mar 29 2020 16:58:23 GMT +0200 (GMT +02:00)
Humedad Relativa Evolucion Humedad Relativa % "
— T R O——
-
e v :
" 100
O B X W W W w® Evolucién Horaria Temperatura °C
Temperatura Evolucién Temperatura °C "
N o ) (— ———
- =

10 .;. 100 =  —

Figura 16. Cuadros de Mando ('Dashboards’).
Fuente: [19].

8.10.3 Desarrollo Social

Los flujos creados en Node-RED se almacenan utilizando JSON, que se puede importar y
exportar facilmente para compartir con otros.

Una biblioteca de flujos en linea le permite compartir sus mejores flujos con el mundo.
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Figura 17. almacenamiento mediante extension JSON.
Fuente: [18]

8.11 Red Local (LOCALHOST)

El servicio localhost tiene beneficios muy interesantes, especialmente si se va a crear una pagina
web, o si se esta a cargo de una red local. Localhost es el nombre que se emplea para designar
el ordenador o dispositivo que se utilice en un momento determinado, denominandolo

correctamente como dispositivo local o servidor local [20].

Todo localhost tiene asignada la direccion IP 127.0.0.1, también llamada direccion IP de
loopback o bucle reverso. Se llama asi porque permite utilizar ciertas herramientas TCP/IP
(relacionadas con paginas web) apuntando a si misma, es decir, en modo local, sin necesidad

de conectarse a Internet y sin salir del ordenador.
Importancia del Localhost

Gracias a la ayuda del localhost el ordenador puede ser empleado como un servidor web, debido
a que nos permite ingresar a la pagina web que esté almacenado localmente, como si la misma
estuviese publicada a internet sin la necesidad de tener una conexion a internet y sin que ningdn
otro usuario pueda acceder a nuestra pagina, esto es de gran utilidad, ya que si se crea una
pagina WEB se puede realizar modificaciones antes de subirla a la Red.

8.12 Equipos
8.12.1 Simatic 10T2040

Con el progreso de la era de la digitalizacion, la vinculacién entre | linea de produccion y los
sistemas informaticos IT (Tecnologias de la Informacion) se convierten en algo de vital
importancia. La informacion generada es recolectada y analizada en la nube o sistema de gestion

local para optimizar la producciéon [3]. EI SIMANTIC 10T2040 es un equipo industrial
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disefiado para la adquisicion de datos directamente del entorno de produccion, generalmente es

usado como puerta de enlace entre la nube y la produccion de la empresa (ver figura 18).

IT/MES/ERP Cloud

B Data transfer

Implementation
with community
-- . Data processing
and storage

support l

Field leve

Figura 18. Arquitectura de aplicacion SIMATIC 10T2040.
Fuente: [3].

Considerando que se trata de un equipo de tipo industrial el cual ofrece grandes ventajas en el
manejo de datos, se lo utiliza como una puerta de enlace de datos dado que se busca monitorear

y realizar mantenimientos preventivos.

8.12.2 Sentron PAC3220

En esencia se trata de un multimetro el cual permite medir las magnitudes eléctricas basicas en
una distribucion de energia eléctrica en baja tension. Tiene la capacidad de realizar mediciones
monofasicas, bifasicas y trifasicas, la medicién de corriente es posible mediante un
Transformador de corriente X/1A o X/5A. El equipo dispone de un amplio display grafico en
el que pueden leerse todas las variables.

8.12.2.1 Caracteristicas

El PAC3220 dispone de dos interfaces Ethernet equivalentes con switch integrado [21]. Estas

permiten conectar hasta dos mddulos de ampliacién disponibles de forma opcional.

El PAC3220 dispone de:

* Dos entradas digitales
* Dos salidas digitales

Este ndmero puede ser incrementado mediante el uso de mddulos de ampliacion, la

parametrizacion se realiza directamente o a través de una interfaz de comunicacion.
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Medicion

* Medicion de todas las magnitudes eléctricas relevantes de un sistema de corriente
alterna.

» Adquisicién de valores minimos y maximos de todas las magnitudes.
* Promediado de todos los valores medidos directamente en el dispositivo en dos niveles

libremente configurables e independientes entre si (agregacion).
Visualizacion y manejo

+ Display LCD
» Cuatro teclas de manejo con asignacion de funciones variables
» LED con asignacion de funciones variables

Memoria

* Los parametros de dispositivo ajustados de forma permanente a la memoria del
dispositivo.
* Los valores extremos (maximo o minimo) se guardan de forma permanente en la

memoria interna del dispositivo
Tipos de conexion

Hay cinco tipos de conexiones previstas para la conexion a redes de dos, tres o cuatro

conductores con carga balanceada (simétrica) o desbalanceada (asimétrica).

Tabla 5. tipos de conexiones previstas, [21]

Abreviatura | Tipo de conexion

3P4W 3 fases, 4coanduactores

3P3W 3fases, 3 conductores

3P4WB 3 fases, 4 conductores, carga balanceada
3P3WB 3 fases, 3conductores, carga balanceada
1P2W Corriente alterna monofasica

Interfaz Ethernet

La interfaz Ethernet permite la comunicacion a través de los siguientes protocolos:
*  Modbus TCP

Se puede configurar el dispositivo via Modbus TCP.
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» Servidor web (HTTP)
El protocol6 solo puede utilizarse para leer con un navegador web los valores los valores
medidos.
« SNTP
El Protocolo SNTP (Simple Network Time Protocolo) sirve para sincronizar
automaticamente la hora del dispositivo con un servidor de tiempo en la red. Hay tres
tipos de funciones disponibles:
- Sin sincronizacion
- Sincronizacién de fecha y hora por solicitud del dispositivo

- Sincronizacion de fecha y hora por servidor SNTP (BCST)
8.12.3 Transformador de corriente

Los transformadores de corriente se utilizan para tomar muestras de corriente de la linea y
reducirla a un nivel seguro y medible, para las gamas normalizadas de instrumentos y

dispositivos de medida y control.

Los valores nominales de los transformadores de corriente se definen como relaciones de
corriente primaria a secundaria. Unas de las relaciones tipias de un TC podrian ser 600/5, 800/5,
1000/5 donde los valores nominales de corriente son 5A y 1A.

! I
—_— ——— - -
\

JN.) é . ;8?1"*13:
q —

Figura 19. transformador de corriente.
Fuente: [22].

o

En [22] se establece que los transformadores de corriente de nucleo partido son aquellos que,
sin desmontar la instalacién, permiten al usuario realizar un cambio de transformador de manera
mas sencilla

9. PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

Mediante la implementacion del sistema de monitoreo en la camara de transformacion N°1, se

podra realizar estudios de calidad de energia y varios analisis eléctricos con el registro de datos
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almacenado en tiempo real de la cAmara de transformacion N°1 en la Universidad Técnica de

Cotopaxi.

En la actualidad es indispensable contar con sistemas de medicion que permitan al usuario
monitorear y verificar el funcionamiento de sus instalaciones para asi evitar fallas e informar
sobre voltaje, corriente, potencia, frecuencia, y demas parametros eléctricos, estos aspectos
tienen como prioridad el uso eficiente de la energia y mantener los recursos energéticos estables
y acordes a las necesidades del mismo. En la Universidad Tecnica de Cotopaxi se considera la
existencia de diferentes areas de consumo eléctrico tales como en el Bloque A, Bloque B. y el
Bloque Antiguo lo que conlleva a una mayor demanda de energia eléctrica y la misma puede
ser estudiada y analizada en base a aspectos econdmicos y técnicos del sistema, para ello se
deberd identificar los equipos y dispositivos que tengan la capacidad de obtener un registro de

datos de la red eléctrica.

La medicion de los parametros eléctricos permite establecer limites del consumo energético del
sistema y el registro de datos estard acorde a las necesidades eléctricas en cada jornada
académica. La implementacion del sistema de visualizacién y monitoreo de datos, garantiza
tener una herramienta que permita al encargado verificar en tiempo real que no existan fallas y
obtener curvas de consumo diario, semanal, y anual para obtener un historial del

comportamiento del sistema.
10. METODOLOGIA
10.1 Modalidad de la investigacion

Para el desarrollo de la propuesta tecnoldgica se aplicé una serie de métodos de investigacion

donde se aplico los siguientes métodos.
10.1.1 Método bibliografico.

Este método es importante debido a que permite la obtencidn de informacion indispensable
contenida en las investigaciones realizadas sobre este tema, ya que por medio de la bibliografia
existente se establece de manera cientifica un marco tedrico, donde se tiene que presentar la

informacidn sobre los antecedentes de investigacidn, bases tedricas, materiales y equipos.
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10.1.1 Método de campo

La utilizacion de este método permite la recopilacion de informacidén de manera precisa en el

sitio donde se esta realizando las medicion y almacenamiento de los pardmetros eléctricos.
10.1.2 Método estadistico

E uso de este método se utiliza para la respectiva tabulacion y grafica de los datos obtenidos
dentro de un tiempo determinado

10.1.3 Método analitico

Mediante este método se realiza el andlisis de los datos obtenidos y almacenados en una data la
cual contiene los parametros eléctricos correspondientes a la Camara de Transformacién N°1
de la Universidad Técnica de Cotopaxi, validadas con los principios tedricos relacionados a
presenta propuesta tecnoldgica.

10.2 Disefio De La Investigacion

Para la presente propuesta tecnolégica se utilizé un enfoque del tipo descriptivo donde se
analizo una serie de métodos los cuales permiten el desarrollo y la posterior sustentacion de la
propuesta tecnoldgica tomando como base el uso de las diferentes variables eléctricas como

son: voltaje corriente y potencia.

* Tabla de Variables

Tabla 6. Variable dependiente y dependiente
Variable Independiente Variable dependiente

Sistema de monitoreo y adquisicion de| indices de consumo energético en la
parametros eléctricos en la camara de Universidad Técnica de Cotopaxi

Transformacion N°1

» Variables presentes en la adquisicion de datos en la Camara de Transformacion
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Voltaje (V) —

Corriente (I) —

Sistema de
adquisicion de datos
en la Camara de
Transformacion N°1

Consumo

Potencia (W) —

Frecuencia (Hz) —

10.3 Técnicas

La técnica empleada en este proyecto fue la observacion y experimentacion. A través de la
técnica de observacion se determiné una serie de puntos entre los cuales el principal fue la falta
de una herramienta fisica y virtual que permita a los estudiantes apreciar cuales son los valores
tipicos que pueden alcanzar un consumo energético y sus respectivas magnitudes eléctricas en
tiempo real, ademas de que dichos datos pueden ser almacenados en un registro que puede ser

utilizado en diferentes analisis, comparaciones y estudios sobre eficiencia energética.
10.3.1 Observacion directa

Esta técnica nos permitié un contacto visual tanto de los tableros eléctricos principales, como
de los sub tableros, de forma que se identifique los puntos estratégicos para la ejecucion la

ejecucion de las respectivas mediciones.
10.4 Instrumentos de Investigacion

Los instrumentos o elementos utilizados para el desarrollo de la actual propuesta tecnolégica
estan en base a la cdmara de transformacion N°1 entre los cuales se encuentran las barras de
alimentacion principal en la red de baja tension la misma que se encarga de alimentar las

diferentes areas de consumo correspondiente al bloque A de la Universidad.

Este modulo donde se encuentra contenida toda la aparamenta principal serd utilizada para
realizar la comunicacion entre los dispositivos de monitoreo y adquisicién de datos mediante
un Sentron PAC3220. Estos datos obtenidos se utilizaron para poder comparalos con datos
reales adquiridos mediante un equipo especializado como es el caso de un analizador de redes
y asi demostrar la efectividad del proyecto de tesis.

10.4.1 Recoleccion de Datos

La recoleccion de datos se realizo en la Camara de Transformacién N°1 utilizando los equipos

que pertenecen al laboratorio de la carrera de Ingenieria Eléctrica como es el analizador de
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redes. Donde los datos obtenidos se utilizaran para poder compararlos con los obtenidos con
los equipos instalados en el sistema de monitoreo y adquisicion de datos propuestos en el

presente proyectd de tesis.

10.5 Instrumentos de Medicion

Los instrumentos utilizados tanto para la medicion de las respectivas magnitudes eléctricas
consideradas para el monitoreo y adquisicion de datos en la CAmara de Transformacion son los

siguientes:

* Medidor PAC3220 -Siemens
» Transformador de corriente nlcleo partido 600A DIXSEN

Tabla 7. variables consideradas para el sistema de monitoreo y adquisicion de datos

Variables Dimension Instrumento
Voltaje Voltaje (V) Medidor PAC3220
Corriente Amperios (A) Medidor PAC3220
Potencia Vatios (W) Medidor PAC3220
Frecuencia Hertz (Hz) Medidor PAC3220

10.5.1 Determinacion de los transformadores de corriente
Para determinar el valor de los TC se tuvo que considerar el valor del interruptor
termomagnético principal de la Camara de Transformacion N°1, por lo cual se determind

mediante catalogos el valor de los TC’s y por ende su respectiva conexion al Medidor PAC3220.
10.6 Disefio del sistema de control para la adquisicion de datos

El disefio y desarrollo del proyecto, esta realizado en base a las consideraciones de que el
sistema debe de monitorear y almacenar los datos, se dio en primera instancia una observacion
directa, lamisma que permiti¢ determinar los pasibles puntos de ubicacion del tablero de control
el cual serd elaborado en la presente propuesta tecnoldgica, estableciéndose con esto las
variables que se recopilaran a través del sistema para elaboracion de una data, la cual sera
utilizada para el desarrollo de una HMI (interfaz hombre maquina) la cual permita el monitoreo

de los indices de consumo energético presente en la Camara de Transformacion N°1.
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Seguido a esta accion se procedera a la instalacion del tablero de control el cual contendré los

equipos y materiales necesarios para que se realice la adquisicion y monitoreo de los datos.

Como punto final se dio el desarrollo del HMI en cual se puede visualizar las diferentes
magnitudes eléctricas medidas en un intervalo de tiempo para la determinacién de los indices

de consumo presentes.
10.6.1 Principio de operacion.

La corriente consumida en las diferentes lineas de alimentacion que pertenecen a la camara de
Transformacién N°1 debe ser leida por el medidor SENTRON PAC3220 y mediante un
1072040 el cual actuara como maestro dado que a traves de este se da comunicacion Modbus
TCP, se recuperan los datos que seran representados mediante graficas e indicadores por el HMI

y posteriormente enviados a la nube usando el 10T2040 como lo muestra la figura 20.

MODBUS/TCP

Figura 20. Esquema de conexidn de los equipos industriales

Fuente: autoria Propia

10.6.2 Disefio del tablero de Control

Para el disefio del tablero de control este se lo realizara mediante el uso del Software de
AutoCAD el cual es un sistema de dibujo asistido por computador, el mismo que permitira el
modelamiento de cada uno de los equipos y materiales que seran instalados en la construccion
del tablero que sera utilizado para la adquisicion y recopilaciéon de las variables eléctricas
correspondientes.

10.6.3 Aparamenta requerida en el tablero de control

El modulo consta de tres partes principales, como son el medidor de energia PAC3220Siemens,
la pasarela inteligente 10T2040 y los transformadores de corriente de ndcleo abierto; los
elementos y dispositivos secundarios instalados en el tablero estan enfocados a la proteccion y

alimentacion de los dispositivos principales.
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10.6.4 Gabinete Metélico

En lo referente al gabinete metalico, el cual tiene que contener todos los equipos, al igual que
sus respectivas conexiones, dada esta observacion este presenta una proteccion IP 64 y cuyas
dimensiones son 300x300x200 mm, apropiado para instalar equipos eléctricos/electronicos en

instalaciones industriales, comerciales, edificios, etc.

En la figura se puede apreciar el disefio, contenido del tablero de control y sus respectivos
elementos los cuales pueden ser apreciados en los planos elaborados en AutoCAD (ver Anexo
1).

i

Figura 21. Partes del Gabinete de Control.

Fuente: Autoria propia

En la figura 22, se puede apreciar el tablero en el aspecto terminado, en el cual contendra todos

los elementos del sistema de monitoreo y adquisicion de datos.

Figura 22. gabinete de control.

Fuente: Autoria propia.

En la tabla 10, se detalla los elementos que lo constituyen con su respectiva numeracion.
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Tabla 8. Elementos que conforman el sistema de control

Ne .
eleme_nto Denominacion
15 Estructura Gabinete metalico
4 Pulsador de marcha y parada
5 Puerta Abatible Gabinete Metalico
6 Riel DIN 35x75mm
2 Medidor PAC3220- Siemens
1 Luces piloto Verde/Roja
3 Paro de Emergencia
7 Breaker de riel din 2A
9 Contactor de 102
8 Bornera de puesta a tierra
10 Borneras de riel din
12 Porta fusibles
11 Fusibles
14 Grapa de presion
16 Sistematic loT 2040

10.7 Requerimientos del Sistema de Control para la adquisicion de datos
10.7.1 Requerimientos Generales

El sistema requiere de un medidor PAC3220 el cual funciona con una alimentacién de 110V
AC, este tendra como funcion principal la adquisicion de datos mediante el uso de TC’s que
estaran conectados a las principales lineas de alimentacion.

Por otro lado, se utilizara Transformadores de corriente a la salida de las lineas de tablero de
distribucion principal instalado en la cAmara de transformacion N°1, estos tienen como objetivo
la reduccion de la corriente hasta valores aceptables de forma que puedan ser procesados por el
medidor de energia, el cual presenta una escala de 600/5 Amperios.

Finalmente, se utilizara el equipo SIMATIC 10T2040, cuya funcion sera la de adquisicion de
los datos generados por el PAC3220 mediante diversos protocolos de comunicacion, que seran
utilizados para compartir la informacion del consumo energético mediante el uso de un HMI,
el mismo que contendra en su interfaz cada una de los parametros eléctricos medidos en la

Camara de Transformacion N°1.

41



10.7.1.1 Transformador de corriente

Los transformadores de corriente de ndcleo abierto permiten la medida de la corriente sin
necesidad de cortar el suministro, donde su funcion es la convertir la corriente nominal a una
mas reducida, de tal manera que los equipos de medicion puedan realizar las lecturas

correspondientes a las magnitudes eléctricas establecidas.

El valor nominal de la corriente puede ser definido mediante una relacion de transformacion en

Avalores tipicos de 600/5, 800/5, 1000/5, mientras que los valores de corriente son de 5A y 1A.

Para el disefio d los TC’s que se conectaran al medidor Sentron PAC3220, toma en cuenta los

parametros técnicos descritos en la tabla 11.

Figura 23. Transformador de Corriente de ndcleo partido.
Fuente: [22].

En tabla 11, se muestran las caracteristicas de los transformadores de corriente que seran

utilizados para la conexion del medidor.

Tabla 9. Caracteristicas técnicas de los TC's.

Designacion del producto | Transformador de Corriente
Clase de precisién del Clase 1
transformador
Valor nominal corriente 600 A
de entrada
Valor nominal corriente
) 5A
de salida
Valor nominal potgr!ma 10— 15 VA
aparente de servicio
Frecuencia 60 Hz

Fuente: catalogo Circutor.pdf
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10.7.1.2 Puerta de enlace inteligente 10T2040

Siemens presenta una propuesta de recoleccion de datos para ser subidos a la nube, este
elemento es una herramienta la cual permite que los equipos de medicion puedan almacenar su

informacion mediante su interconexion a la nube.

Figura 24. SIMATIC 10T2040 — La pasarela inteligente de Siemens.
Fuente: [23].

Este dispositivo recolecta la informacion y transfiere los datos mediante protocolos estandares
como Node-red, ModBus, TCP o MQTT, esta informacién es procesada hacia servidores

mediante Ethernet o red Wi-Fi, para luego ser utilizada en el control y analisis.

La opcion més viable para la programacion es mediante Node-Red, debido a que permite
realizar paginas web que utilicen el propio I0T para mostrar los valores que se estan registrando
10.7.1.3 Medidor PAC3220

El medidor de energia de la linea Sentron PAC3220 es basicamente un contador que mantiene
tres elementos principales como son el sistema de medida, la memoria y el dispositivo de
informacion principal, que consiste de una pantalla que muestra los valores de medicidn, esta

funcion lo vuelve un elemento adecuado para el uso de sistemas de gestion de energia.

Figura 25. Medidor SENTRON PAC3220.
Fuente: [24].
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10.8 Disefio y seleccion del medidor de energia eléctrica

El disefio y seleccion del medidor del Consumo de Energia Eléctrica se lo puede realizar
mediante los requerimientos técnicos considerados para las lineas de alimentacion de salida en
el lado de baja del Transformador ubicado en la Camara de Transformacion N°1 de la
Universidad Técnica de Cotopaxi, Campus Matriz. A continuacion, se muestra en la tabla 12,
los parametros técnicos que se utilizaron para la seleccion del Medidor, debido a que en dichas
lineas es donde se realizara la instalacion de la aparamenta correspondiente para la adquisicion

de datos
10.8.1 Parametros técnicos de la red de Baja Tension a monitorear.

Transformador: 30
S=300 KVA

V Primario=13800/7621V
V Secundario= 220/127 V

S:ﬁ.VSEC.Inom

S
Inom: s
V3 Vsec
~ 300000
Inom \/§'220

Inom == 78729 A
Tabla 10. Datos de la cdmara de transformacion.

REQUERIMIENTOS TECNICOS

Tipo de Red Trifasico
Potencia del Transformador (S) 300 KVA
Tipo de Transformador Padmounted
Primario del Transformador 11?;855 X
Secundario del transformador 220/12;\\/ 788
Frecuencia 60 Hz

10.8.2 Seleccion del Medidor de Energia Eléctrica Siemens Sentron PAC3220

El medidor Siemens SENTRON PAC3220 cumple con los requerimientos técnicos establecidos
por el sistema como se puede ver en la tabla 12, motivo por el cual se justifica su seleccion para

la presente propuesta tecnoldgica.
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El equipo PAC3220 dispone de una serie de funciones Utiles para el monitoreo y diagndstico
de redes eléctricas, en cierta forma también puede ser visto como un multimetro del tipo central,
que nos permite la visualizacion de los parametros eléctricos relevantes, que serdn utilizados
para la recopilacion de datos del consumo energético. Puede realizar mediciones monofésicas,
bifasicas y trifasicas, ademas de que puede ser usado en redes o sistemas con dos, tres o cuatro

conductores.

» Este equipo presenta una caracteristica la cual le permite conectarse directamente a una
red de baja tension.
» Puede medir tensiones superiores si se usan transformadores de tension.

* Para la medida de corrientes se puede usar TC’s de x/1 A o x/5 A.

Su pantalla grafica de cristal liquido permite lecturas a grandes distancias, dispone de una
retroiluminacion regulable que garantiza una lectura optima en condiciones de luminicas
desfavorables [21].

10.8.2.1 Datos técnicos del medidor Sentron PAC3220

Los parametros técnicos y de operacion del medidor se muestran a la tabla ¢?, los cuales estan

acorde a los requerimientos técnicas del sistema o red a la cual serd implementada.

Tabla 11. Parametros Técnicos del Medidor Sentron PAC3220.
Parametros Técnicos del Medidor de Energia Electrica
SENTRON PAC3220
Rango nominal | - 100 ... 250V AC (50/60 Hz)
- 24 ... 60VDC
Area de trabajo | - #+ 10% del rango nominal AC
- £ 20% del rango nominal DC

Consumo « Tipico 8 VA (con modulo)

Alimentacion

Categoria de
sobretension
Fuente: Manual de Producto Sentron PAC 3220 — Siemens. Pdf

« OVC I

10.8.2.2 Funciones de registro del Medidor Sentron PAC3220

* Registro de curvas de carga.

» Valores promedio de potencia aparente, activa y reactiva.

» Valores minimos/maximas por cada periodo de medicién.

» Almacenamiento de registro. En periodos de medicion de 15min hasta 40 dias.
» Sincronizacién de: entrada digital, Comunicacion, reloj interno.

» Método de registro Bloque fijo o deslizante.
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* Registro de eventos.

+ Cantidad méxima de eventos -> 4000.

* Niveles de aviso, elegibles

» Almacenamiento de eventos configurable.

* Interfaces

» Ethernet (Integrada) para cable de par cruzado 10 Mbit/s 10/100Mbits/s.
» Cantidad de conexiones Simultaneas 1 3.

* Protocolo Modbus TCP

10.8.2.3 Registro Modbus del Medidor 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 comunicacion Modbus TCP/IP,
estos mencionados registros seran muy importantes para la comunicacion con el sistema de
adquisicion de datos, estos registros Modbus se encuentran especificados en el ANEXO 2.

En la figura se muestra una comunicacion Modbus TCP/IP entre los medidores PAC3220 y u
10T2040 los cuales conforman la red industrial utilizada en aplicacion de automatizacion,

dichos equipos son ofertados por la marca Siemens

i

__ Modbus TCP ’

Figura 26. Comunicacion Modbus TCP/IP SENTRON PAC3220
10.9 Funcion de transferencia de datos del sistema de adquisicion

En las dltimas décadas han surgido una serie de estudio donde los sistemas de control, que
requieren de la transferencia de datos esto puede ser realizado en base a una funcion de
transferencia, la cual es un modelo matematico en la que se establece una funcion de salida en

base a ciertos pardmetros de entrada, que seran procesados.

Para su desarrollo se utilizé una herramienta digital la misma que permite su interpretacion de

datos en base a un lenguaje de programacion propio, como lo demuestra la figura 27.
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1) reconnecting after 2000 msec.

Figura 27. diagrama de bloques del sistema de adquisicién de datos.
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10.10 Diagrama de flujo

ENCENDER EL
TABLERO DE
MEDICION

Visualiza las
mediciones en el

dispositivo sentron
pac3220 NO

Sl

Acceder al sofware
en el computador o ~

dispositivo inteligente

Si

Visualizar los
parametros electricos
y tendencias de los
mismos
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10.11 Configuracion del Hardware (Aparamenta)

Para el disefio del sistema de monitoreo energético de la Camara de Transformacién N°1 la
adquisicion de datos sera establecida mediante Node-RED, este software es una herramienta

muy utilizada en aplicaciones de ingenieria.

La principal ventaja principal de esta aplicacion es establecer la comunicacidon entre los equipos
eléctricos instalados de forma local, con los elementos del sistema de medicién y adquisicién
de datos mediante protocolos de comunicacion utilizados por los desarrolladores del medidor
PAC3220.

En la figura 28, se muestra un bosquejo del sistema de monitoreo y adquisicion de datos

disefiado y que posteriormente serd Implementado.

Comunicacion con el loT

Comunicacion con el servidor (HMI) :
Sistematic loT 2040
m Pasarela de comunicacion

.

sentron
) >

edidor de parametros
electricos)

Senvidor de control yvisualizacion

comunicacion del servidor con el loT

Figura 28. Sistema de monitoreo y adquisicion de datos.
Fuente: Autoria Propia

10.11.1 Conexion de Hardware (Planos eléctricos)

Las conexiones eléctricas realizadas entre los equipos que hacen posible el funcionamiento del
sistema de monitoreo, seran reflejadas en el ANEXO 3, en donde constan todos los bornes y

puntos de conexion de cada uno de los elementos presentes.
A continuacion, los dispositivos utilizados:

Sentron PAC3220
Pasarela Inteligente 1072040
Transformador de corriente de nucleo partido 900/5A.

Breaker De Riel SH202L 2POLOS 2A ABB
Bornera Fusible UT 4

Fusible De Cristal 20mm 0.5A
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Gabinete Metalico Servicio Pesado (300x300x200) mm
10.11.2 Armado del sistema de control y adquisicion de datos

Con el disefio de los planos eléctricos y de ubicacidn de los equipos como se muestra en el
ANEXO 1, se procedio a armar el tablero de control como se muestra en la figura 29, donde se

fija el riel din metalico para ubicar y asegurar cada uno de los dispositivos.

L

£ =~ o~ S
’/ﬁ/ﬁf ,‘;‘\v‘ v

Figura 29. Procedimiento del armado del sistema de monitoreo y adquisicion de datos.

Fuente: Autoria propia.

Después se procede con el respectivo cableado de los equipos en base a los planos eléctricos
elaborados en AutoCAD, una vez terminado el conexionado es recomendable comprobar las

conexiones y los diferentes niveles de voltaje o corriente en cada equipo.
10.11.3 Configuracion del Hardware

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 configuracion. Debe de tomarse en
consideracién que el dispositivo SENTRON PAC el cual estd conectado a esta red necesita
configurarse de forma manual [3], dado esta observacion 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 menu principal mediante el boton F4.

2) Navegar a “Configuracion”, utilizando los botones F2 0 F3 y abrirlo con F4.
3) Acceder al menu “comunicacion”, usando los botones F2 o F3 y abrirlo con F4. 4) Definir

las configuraciones en la pantalla mostrada en la figura 30:
» Direccién IP: 192.168.0113
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* Mascara de subred: 255.255.255.0
* Puerta de enlace: 192.168.0.1
* Protocolo: MODBUS TCP
5) Despueés de completarlas, hacer clic en el boton F1 y confirmar la nueva solicitud de inicio

con el botén F4.

COMMUNICATION dZ1.6 JCOMMUNICATION aZlb

. MAC-ADDR. Z37ANABA4A3A
IP-AOOR SEEREN |IP-ADDR. 192.138.228.108
SUBNET 0.0.0.0] == e
GATEWAY AAAA PARAMETER WILL BE

PROTOCOL  SEAbus TCP|| APPLIED AFTER REBOOT
REEOOT NOW?

NO | 0K
Figura 30. Pantalla de comunicacion Sentron PAC3220.
Fuente: [24].

10.12 Configuracion y disefio del software del sistema

Para el disefio del sistema de monitoreo de energia eléctrica se utilizo el software Node-RED,
el cual posee la caracteristica de comunicacion via Modbus TCP-IP, las mismas que mediante
las librerias descargables, permiten la comunicacion con dispositivos 0 equipos que utilicen este

tipo de protocolo para comunicarse con otros.

En la figura 31, se puede apreciar la libreria Modbus, que presentan dos opciones de
comunicacion, ya sea mediante Modbus serial o0 Modbus TCP usando una red Ethernet, donde
la Gltima opcion sera utilizada para el medidor SENTRON PAC3220-Siemens, el cual posee la

caracteristica de comunicarse via Modbus TCP-IP.

Para la comunicacion del medidor de energia PAC3220 con la aplicacion de Node-RED se usan
los registros Modbus especificados por el fabricante del equipo siendo este el punto de acceso

a las librerias Modbus, para medir las variables eléctricas de la red.
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Figura 31. Libreria NI Modbus de Node-RED, Fuente:
captura de libreria Node-RED.

A continuacion, la tabla 14, se indican los registros Modbus utilizables en la programacién de

la HMI, la direccidn de estos registros y otros mas se pueden encontrar en el ANEXO B.

Tabla 12. Pardmetros de configuracion Modbus SENTRON PAC3220 para Node-RED, [21].

Tension L1-N 1 2 Flotante Voltios (V)
Tension L2-N 3 2 Flotante Voltios (V)
Tension L3-N 5 2 Flotante Voltios (V)
Tension L1-L2 7 2 Flotante Voltios (V)
Tension L2-L3 9 2 Flotante Voltios (V)
Tension L3-L1 11 2 Flotante Voltios (V)
Corriente L1 13 2 Flotante Amperios
(A)
Corriente L2 15 2 Flotante Amperios
(A)
Corriente L3 17 2 Flotante Am(;’):\z)rios
Frecuencia 55 2 Flotante Hertz (Hz)
ApZ::rel:eCIt?) tal 63 2 Flotante (VA)
Potencia Activa 65 2 Flotante W)
total
Potencia Reactiva 67 2 Flotante (VAR)
total
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El sistema de monitoreo y adquisicion de datos del consumo energético contenido en la Camara
de Transformacion N°1 entre los cuales se encuentran los pardmetros de comunicacion antes
mencionadas, las cuales seran utilizadas para establecer la comunicacion entre el medidor
SENTRON PAC3220 con Node-RED y el HMI, elementos los cuales conforman el sistema de
monitoreo y adquisicién de datos. En la figura 32, se muestra la vista general establecida por el
HMI donde si visualizaran los datos obtenidos por el Medidor de energia, dichos registros se
encuentran almacenados en un data la cual esta establecida por el registro Modbus en la tabla
14, estos deberan ser ubicados junto con la direccion IP de la red y el puerto a que se ha
conectado el medidor.

Edit Modbus-Read node

Poll Rate 3 second(s ~

Figura 32. Visto general de los pardmetros configurados por el SENTRON PAC3220. Fuente:
Autoria Propia

En lo referente a la parte de la programacion contenida en el diagrama de bloques establecido
para el funcionamiento de la pantalla del HMI, la cual esta configurada en base a los registros
Modbus del PAC3220, se puede observar en la figura 33. La programacion completa del HMI
al igual que el resto de los parametros programados y su respectivo registro se los puede
encontrar en el ANEXO 4.

A
i VLN VOLTAJE L1-N < set global VIN VOLTAJE L1-N (V)
msgpayload -
V2N VOLTAJE L2-N set global V2N VOLTAJE L2-N (V)
HVIEN VOLTAJE L3-N set global V3N VOLTAJE L3-N (V)

Figura 33. Diagrama de bloques establecido para los pardmetros de configuracion del Sentron PAC3220.

Fuente: Autoria Propia
El disefio de la HMI que sera utilizado para establecer un monitoreo del consumo energético y

sus respectivos parametros eléctricos como es el caso de los voltajes Linea-Neutro, voltajes de
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linea, potencias (P, Q, S), frecuencia, etc., se los puede apreciar en la figura 34, la cual muestra

el contenido visualizado y monitorea

do por el personal técnico capacitado. Ademas, se nos

muestra los diferentes datos que son obtenidos por el medidor de energia en tiempo real, para

ser visualizados a través de la HMI disefiada en Node-RED.

VOLTAJE L1-N (V)

119.8

VOLTAJE L2-N (V)

VOLTAJE L3-N (V)

VOLTAJE L1-L2 (V)

[}

i VOLTAJE L2-L3 (V)

0

VOLTAJE L3-L1 (V)

Figura 34. Panel visual del sistema de monitoreo del consumo energético y parametros eléctricos medidos.

Fuente Autoria Propia

La programacion establecida para dicho sistema de monitoreo sera establecida en el diagrama

de bloques puede ser establecido en los bloques de la opcidén “Function” mediante el uso de

Node-RED se muestra en la figura 35.

¥ Name VOLTAJE L

Setup

1-N

Function

blue",shape:"ring

Figura 35. diagrama de bloques de programacion del HMI para el sistema de monitoreo.

El funcionamiento del sistema sera re

Fuente: Autoria Propia

presentado por el diagrama de bloques establecido en la

figura 36, es cual describe las etapas de funcionamiento y las acciones a desarrollarse.
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(V.1,P.Q,S.{,KWh)
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UNA HORA?

Sle

v
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CON FECHA Y HORA

I

Kwh ES
MAYOR AL
REGISTRO
ANTERIOR

ALMACENAR NUEVOS
Kwh

l

.

Figura 36. Diagrama de flujo funcional del sistema de monitoreo. Fuente:

Autoria Propia

10.13 Puesta en marcha de pasarela inteligente 10T2040

Para puesta en marcha de SIMATIC 10T2040 se requiere de una serie de pasos donde se tiene

gue considerar desde un registro en la pagina de Siemens, hasta la configuracion de la conexién
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usando el software PUTTY. Esta informacion puede ser revisada de manera detallada en el

Anexo 5. A continuacion, se procederd a realizar una explicacion de manera resumida.
10.13.1 Registro en foro de Siemens y descarga de la imagen.

Para la puesta en marcha de la pasarela es necesario estar registrado en el foro de Siemens, en
cual se encarga de proporcionarnos una imagen de “firmware”, en la que estard contenido el
sistema operativo “Yocto Linux” perfecto para proyectos con el SIMATIC 10T2040, el archivo
a utilizarse tiene como nombre “Example image” (Industry Online Support: Product Suport,
2019). De manera adicional se debe de contar con una tarjeta SD e instalado en la Pc, el software
PUTTY, se trata de un software libre el cual permite las conexiones a diferentes dispositivos a
través de Serial o Telnet y del software Win32Disklmger para montar la imagen en la tarjeta
SD.

10.13.2 Instalacién de la imagen

Una vez instalado el Win32DiskImager, se procede a abrir el programa, se selecciona el archivo

con la extension ““. wic”, correspondiente a la imagen anteriormente descargada, es necesario:

* Launidad donde se encuentra la Micro SD debe estar formateada.
» Se procede a cargar la imagen descargada como lo muestra la figura 37.

@ Win32 Disk Imager - 1.0 — O X
Image File Device
rio/Desktop/TRABAJO /Alex/T es:s/EJecuadn_!esns,r’exmpleAv2.4.0_RC2.‘/\'|\:‘ E] FU -
Hash
None ¥ | | Generate
] Read Only Allocated Partitions
Progress
Cancel Read Nrite ‘erify Only Exit
11.7647TMB/s 04:56/04:59
Figura 37. Proceso de escritura de imagen con el software PUTTY.

Fuente: [3].
10.13.3 Inicio de SIMATIC 10T2040

Una vez se introduce la tarjeta SD cargada con la imagen en la pasarela 10T2040 como se

muestra en la figura38, se coloca el puerto X80 que alimenta el dispositivo. Posteriormente el
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led PWR se ilumina indicando que se est& alimentando | dispositivo, mientras que el led USB
indica que el 10T2040 ha iniciado su operacion.

I Ak g

Figura 38. Colocacion de SD en 10T2040.
10.13.4 Acceso remoto mediante conexion SSH.

El SIMATIC 10T2040 viene por defecto con una IP 192.168.200.1, la cual debe de ser
modificada para establecer una conexion al dispositivo, por otro lado, este debera de estar
conectado a la PC de forma fisica utilizando un cable Ethernet para posteriormente asignar una
IP desde la red a la PC que se utilizara para acceder a la informacion.

Posteriormente, se procede a abrir el programa PUTTY donde:

» Se selecciona la conexion SSH
» Y seescribe la direccion del 10T2040 (ver figura 39)

& PuTTY Configuration
:7 Session Basic options for your PuTTY session
T Lo:‘gng Speciy the destination you want to connect to
% K.: Host Name (or IP address) Port
ok [1s2.1682001 22 ]
Features Cormnection type:
=i- Window ORaw O Teinet ORogin @SSH O Senal
B Iev‘ouce Load. save or delete a stored session
Transiation Saved Sessions
Selection
Colours
Default Settings
Connection o
Data Save
Proxy =
Teinet Delete
Riogn
+#1- SSH
Senal Cose window on exit:
O Always ) Never (®) Oy on clean ext
Aot e = :
Figura

39. Acceso por conexion SSH al 10T2040.
* Pararealizar la configuracion mediante el menu “10t2000setup”, se deben de seguir los

siguientes pasos:

+ Comando iot2000setup en el terminal para entrar en el mend.
» Se navega hasta la opcién networking y se pulsa Enter.
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£ 192.168.200.1 - Pull

Networking
Software
Peripherals

» Seingresa a la opcion Configure Interfaces.
» Sedirige a la interfaz eth1 y la modificamos introduciendo la IP que vamos a asignar al
puerto, es decir, 172.168.10

address by DHCP.

» Se pulsa el tabulador para ir a OK, y Enter.

10.13.4.1 Comunicacion con el Sentron PAC3220

La pasarela Inteligente esta conectada de manera fisica al medidor PAC3220 mediante un cable
de red y protocolo Modbus.

10.13.4.2 Diagrama de funcionamiento de la pasarela
En este aparto se va a describir de manera genérica el funcionamiento de la configuracién

cargada sobre la pasarela.

En primer lugar, una vez se alimenta la pasarela inteligente se da inicio a la configuracion de
autoarranque en Node-RED. Una vez inicio Node-RED se ejecuta toda la configuracién cargada

en la pasarela.
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Los nodos automaticamente tratan de establecer la comunicacién con el SENTRON PAC3220

para dar inicio con el intercambio de los datos obtenidos por el equipo.

Posteriormente, los flujos de informacion empiezan a ejecutarse con los datos obtenidos,

respondiendo a la configuracion realizada por la pasarela.

Por ultimo, en funcidn a los datos, se actualiza el dashboard visualizado por los usuarios.

Autoarranque de Node-
Red

Refresco datos Establecer

Dashboard

comunicacién autémata
programable

Envio y recepcién de Establecer
datos al autémata y comunicacién con
broker bréker MQTT
Ejecucién de nodos

Figura 40. Diagrama de funcionamiento de la pasarela inteligente 10T2024. Fuente:

autoria propia

Una vez se ha puesto en marcha tanto el 1072040 y como la configuracién de Node-RED
establecida en el equipo se procede a la programacion de la Red para la adquisicién de datos

del Sentron PAC3220 instalado en la camara de Transformacién Ne°1.
10.13.5 Herramienta Node-RED
10.13.5.1 Inicio de Node-red

Para dar inicio a la herramienta Node-RED se debe seguir los siguientes pasos una vez se ha

instalado el software Node-RED:

1. Abrir la opcion Node.js command prompt desde el ordenador.
2. Ingresar el comando “node-red”

and npm.

3. Esperar a que se ejecute la orden
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4. Luego en cualquier navegador se procede a ingresar la direccion IP asignada al
dispositivo como: 127.0.0.1:1880

et up for usin and npm.

5. Se espera unos segundos a que se conecte el servicio y se procede a realizar las acciones

que se requieran en la plataforma Node-red.

10.13.6 Disefio del registro de datos usado para almacenamiento de los parametros
eléctricos

Para el desarrollo del registro de la informacion sobre los parametros eléctricos es necesario de
un archivo en Excel, en la cual se pueda mantener la informacion almacenada en un registro
elaborado con fecha y hora de las variables consumidas, es por este motivo que se desarrolld
una vinculacion con la libreria “STORAGE” utilizando la opcion de “file” que permite

establecer la direccion donde se guardara el registro de datos, se muestra en la figura 41.

i Properties o=

Filename CADATOS\W_LINEAS csv

ht
F
3]

append to file ~

Add newline (\n) to each payload

gEc

ate directory if it doesn't exist?

== Encoding default

¥ Name

p- The filename should be an absolute path, otherwise it will be relative

to the working director f the Node-RED process

Figura 41. Ubicacion para el registro de datos
Fuente: captura Node-RED

10.13.6.1 Disefio del registro de datos en Excel

La base de datos para el almacenamiento de la informacion del consumo energético contenido
en la Camara de Transformacion N°1 perteneciente a la Universidad Técnica de Cotopaxi,
Campus Matriz, es disefiada en Excel ya que permite almacenar un registro de datos y a la vez
ser utilizados para un contrastar dichos datos con los obtenidos con un equipo de tipo industrial
como lo es el analizador de redes, por otro lado, el SIMATIC 10T2040 transferira el mismo

registro de datos a la nube.
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http://127.0.0.1:1880/
http://127.0.0.1:1880/

En la figura 42, se muestra el disefio de la base de datos al igual que la distribucién de dicha
informacidn, para con esto justificar el consumo de energia eléctrica establecido con fecha y

hora.

Este equipo > Disco local (C:) » DATOS

~
L) Nombre

£33 CORRIENTES_LINEAS

%iﬁzﬁm ¥ | [calibr o L1500 LEl
@THDC B - NKS-|AA Alineacién | Ndmero E;;D
&3 THoV [P B AL - - | Be
@]V_ENT—LlNEAS Portapapeles Fuente ]
£ V_LINEAS

Al = I VL1-N,VL2-N,VL3-N,FECF

| A | B | C D E

1 7‘VL1-N,VLZ-N,VL3-N,FECHA-HORA

2 1119.8,NaN,NaN,2020-08-24]5:07:42

’|

Figura 42. Registro de datos en Excel del consumo energético. Fuente:

Autoria Propia

10.14 Visualizacién del HMI

Una vez que se comprobado que tanto el Hardware y el Software empleado en Node-RED estan
operando de forma correcta se puede acceder a la opcion del HMI elaborado en el software
WinCC flexible ver figura 43.

R men; | o5 comactony | L ommmees

| ——————————————
AUTORES: . : .. :

Figura 43. ventana principal del HMI.
Fuente: Autoria propia
Posteriormente, se puede ingresar a las diferentes opciones creadas para visualizar los
respectivos parametros eléctricos configurados en la opcion de Node-RED , la misma que esta
vinculada al 10T2040, que a su vez esta conectado de forma fisica al SENTRON PAC3220.
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Z_’;; UNIVERSIDAD TECNICA COTOPAXI \% Ingenieria
F& S — Eléctrica

’ SENTRON PAC 3220 <60 200

oo MOl 4

m | 1:06:57 1:08:37
{

25/08/2020 25/08/2020

Vi1 |vii-n - 127,188300/25/08/2020 1+
2 5

260

i

o |

1:06:57 1:08:37
25/08/2020 25/08/2020

I~

126,898000] 2/8/2020 1y
>

o |

Figura 44. ventana de los voltajes presentes en las lineas.

Fuente: Autoria Propia

10.14.1 Configuracion de comunicacion del sistema HMI y node-red.

Mediante la programacion ya realizada con el programa wincc con la interface grafica amigable
con el usuario y lectura o visualizacion de los parametros eléctricos medidos por el SENTRON

PAC3220 se procede a la configuracion de puerta de enlace y protocolos modbus Ip.
1) En el servidor se busca la puerta de enlace del internet de lugar a analizar.

2) Se procede a modificar en el SENTRON PAC3220 la direccién IP, y el Gateway propio del
internet utilizado.

DIR. MAC
DHCP
DIR. IP 1921680113

SUBHET £55.255.255.0
GATEWARY 192.168.0.1
FORT

Figura 45. Ingreso de nueva IP en el medidor PAC3220.

3) En el Wincc y Node-RED se configura modificado el IP y para la libre vinculacion y
comunicacion entre los mismos, permitiendo la visualizacion de los datos en el servidor
utilizado.
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Edit modbus<hent node

o

Figura 46. Ingreso de la IP en Wincc y a Node-RED.

4) en cuanto para la vinculacion del HMI desarrollado en Wincc Flexible se deberé configurar
la misma IPque tiene Node-RED vy el Sentron PAC3220

[ ovtane v v ey

Figura 47. Ingreso de la IP en el HMI elaborado en Wincc

10.15 Plataformas de visualizacion remota.

En la presente tesis se exportan los datos para su visualizacién remota en dos plataformas que

son compatibles entre el programa base y ventajas y desventajas de las mismas.
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10.15.1 Plataforma UBIDOTS

La plataforma Ubitods es una herramienta virtual disefiada explicitamente para la visualizacion,
almacenamiento e interaccion con el usuario (internet de las cosas) sobre los datos adquiridos
por los sistemas de medicidn, para su apertura se realiza lo siguiente:

1. Entrar a la pagina web UBIDOTS

2. | Crear un usuario vinculado aun un correo activo.

3. Seleccionar tipo de suscripcion (por el momento esta seleccionada forma gratuita)

Upgrade your plan

Select a plan

STEM loT Entrepreneur Professional Industrial Scale
$0 $49 $199 $499 $1,799

3 28 devics 200 e 1,000 4,000

CONTINUE >

4. | Vincular el programa a la plataforma node-red por diagramas de blogques y

programacion de los mismos

== Nt
y— - bl 5
O e s —
o o
a1 Ly ,g Co
o YOG comevEir f ikt 10 0)
O { Bk s — SRS
= o USSR ot ] waae | — QERRSEGIE) LisE
] e o 3
T p R e
— lm ~{ieren TL M-g~ s — SR

e

6

B T
T ey P ]

R — T 24 e —
= o I #Z-,s
5. Para compartir la informacion se debe ingresar con la cuenta creada a los demas
usuarios.

comente2 energa-adne

e
pacez a a a
v Q@
Apicar Tipo o Dispas 6301 2128 070
2 energo-smarente encrgiarescn factorp
Wodo hace 2 horas hace 2 horas hace 2 horas

Nota. La version gratuita solo cuenta con los siguientes estandares de funcionamiento.
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Dispositivos: hasta 10 dispositivos. Los primeros 3 dispositivos son gratis, luego $ 4.5
/ dispositivo / mes

Variables: hasta 10 variables por dispositivo.

Ingestion de datos: 4000 puntos por dia en todos sus dispositivos

Extraccion de datos: 50.000 puntos por dia en toda su cuenta

Velocidad de datos: 1 solicitud por segundo, en todos sus dispositivos

Retencion de datos: 1 mes

Correos electrénicos: 100 correos electronicos gratis por mes, luego se aplican tarifas
estandar

10.15.2 Plataforma FRED

La plataforma FRED es una herramienta virtual acoplada directamente al node-red la cual posee
el mismo disefio y ambiente de trabajo, pero con la diferencia que esta plataforma si permite
que otros usuarios visualicen datos y almacenar datos a la nube para llevar un registro de los
mismos. para su apertura se realiza lo siguiente:

1. Entrar a la pagina web FRED.
2. | Crear un usuario vinculado aun un correo activo.
3. Seleccionar tipo de suscripcion (por el momento esta seleccionada FRED Tall

RED Tall ED Grande FRED Venti

$999/mo $4-999/mo $249/mo

& Public Dashboard Support

& 50 email support requests

& MQTT service

B InfluxDB SErVICe (5 datsums 5 meen 30
Gyt resention, 500 37e)

& FRED Desktop 23 seviees

& Multl-user account.

Subscribe Create Multi-user Account
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=<, Node-RED

ADQUISICION

sssss

4. | Vincular el programa a la

programacion de los mismos.

plataforma node-red por diagramas de bloques y

ALMACENAMIENTO

v
@ scie (232

+:| CORRIENTE 1

function — son

VOLTAJELIN 5~
0

! ! CORRIENTEL1 (<

set global VIN

VOLTAEL2N set global V2N
<4 voLTaE L3N set global VaN
ik N ’:
(==
VOLTAELTL2 (- set global VL1-L2
VOLTAIELZL3 (- set global VL2:L3
243 <
VOLTAJELBLT (- set global L3.L1
waLt ":
]
function——
&7 selgioati

— VOLTAJELI-N

— VOLTAJEL2N

—— VOLTAJEL3-N

— | VOLTAJEL142

—  VOLTAJEL213

—— | VOLTAJEL3-L1

~—— | CORRIENTEL1

in Romero

NOw!

39m54s

que deseen visualizar los datos.

<o FRED

RECIBIR

0oy 0oy 0

Cloud Hosted Node-RED

set global. VIN

set global V2N

set global V3N

set global. VL1L2

set giobal VL2L3

set global VL3L1

VL1-L2

vi2-L3

VLS-L1

5. | Para compartir la informacion se debe copiar el link generado y enviarlo a los usuarios

TENDENCIH

TENDEN

TENDEN

TEND

TE

TE

Nota. La version FRED Tall solo cuenta con los siguientes estandares de funcionamiento.

» Limite de 150 nodos (memoria limitada)

» Tiempo de ejecucidn 24x7, siempre encendido

» Servidor compartido
» Soporte de panel pablico

» 5 solicitudes de soporte por correo electrénico

10.15.3 Ventajas y Desventajas de las plataformas

Las dos plataformas presentan facilidad de comunicacion y visualizacion de datos.

La plataforma UBITODS permite almacenar una pequefia cantidad de datos de manera gratuita

a la suscripcion de prueba.

La plataforma FRED no permite ni visualizar sino se paga el sistema bésico.
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Segun su paquete de contratacion de cada plataforma presenta un limite de datos y variables a

analizar, asi como los usuarios que puedan acceder a ellas.

La plataforma UBITODS permite descargar los datos almacenados a través de un correo

habilitado inicialmente.

10.16 Descripcion general del sistema eléctrico

El sistema eléctrico de la Universidad Técnica de Cotopaxi, es alimentado por ELEPCO. S.A a
un nivel de tension de 13,8kV con una acometida de conductor unipolar de Cu. XLPE 3 No. 2
AWG aislado para 15 kV + 1 No.2 Cu desnudo, con una distancia de 80m con cable subterrdneo
entre el poste el cual llega a la Camara de transformacién No.1 ubicado en la planta baja del

edificio de educacion continua [25].

10.16.1 Distribucion de los tableros generales de bajo voltaje

Desde los bornes del transformador se alimenta 2 sistemas de bajo voltaje a 220V ff,

denominados:

» Tablero general del bloque académico A con conductor 4/0 XLPE con una longitud de
40 m tipo subterraneo.
» Tablero general del bloque académico B con conductor 4/0 XLPE con una longitud de

50m tipo subterraneo.

Observacion: la presenta propuesta tecnoldgica sera realizada en el Bloque B, en el cual se
obtendran el registro de datos de los parametros eléctricos generados en por el consumo

energético.

Tablero principal del bloque B.

En la figura 48, se observa la distribucion del tablero principal del bloque A compuesto por:
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Figura 48. tablero principal Blogue B.

Fuente: [25] La Tabla 13, presenta

los componentes del tablero principal del bloque B.

Tabla 13. Componentes del tablero principal del blogue B.

Breaker principal 350 A.

2 conductores para cada fase | N°4/0 AWG TTU.

1 conductor de neutro N° 4/0 AWG desnudo.

1 conductor de tierra N° 2/0 AWG.

10.16.2 Conexion a la red del Medidor de Energia

El SENTRON PAC3220 se conecte a la red utilizando transformadores de corriente a las lineas

principales de voltaje. La conexion del medidor PAC3220 se puede observar en la figura 49.
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ALIMENTACION DE LA RED

L1 12 L2 N PE

X i g "

L+ (ALIMENTACION)
L 1w

V1

v2

va

VN

[TC2

100000 ooo0

SENTRON PAC 222

|]|—--

Figura 49. Conexién de entrada del medidor Sentron PAC3220. Fuente:
Autoria propia

10.17 Implementacion y montaje de los componentes del sistema de monitoreo y

adquisicion de datos

El sistema de almacenamiento y monitoreo de datos abarcado por la propuesta tecnolégica en
la Universidad Técnica de Cotopaxi se emple6 la técnica de observacion de tipo experimental,
la cual se emplea para la recoleccion de datos de pardmetros eléctricos utilizados en el area
determinada y mediante un software se desarrollé una interfaz para el monitoreo de los indices

de eficiencia energética.

Tanto el disefio, seleccion y elaboracion de planos permitiran realizar la instalacion de

diferentes dispositivos de medicidn, proteccion, conexion y control en el gabinete metalico.

Para ello se procedi6 con el estudio de materiales para su adquisicion y puesta en

funcionamiento. Con los siguientes pasos:

1. Anélisis de dispositivos capaces de medir, accionar y comunicarse en el internet de las cosas,
con sus beneficios, comunicacion y compatibilidad de los mismos.

2. Compra y adquisicion de los diferentes equipos (sentron pac 3220, gabinete eléctrico doble
fondo (30*30*20), breaker riel din de 2A, portafusiles para riel din, fusibles, borneras para

riel din, contactor, luces piloto, botonera on off, parada de emergencia, conectores tipo spiga,
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conectores rj45, cable utp cat6, cable sucre 2*16, enchufe cooper, tc’s de 600A/5A, 10T o
pasarela de comunicacion, etc.)

3. Instalacion de equipos y puesta en marcha de los dispositivos de medicion de parametros
eléctricos.

4. Implementacion del software (hmi) capas de visualizar e interactuar con el operario.

5. Almacenamiento de datos en un ordenador local para su analisis.

6. Comunicacion de la plataforma con el dispositivo loT para el envio de datos y
almacenamiento a través de la nube.

7. Finalmente se desarroll6 una interfaz donde se describe cada uno de los consumos de las
variables a medir, como voltaje, corriente y las distintas potencias para la eficiencia

energética en la camara de transformacion N°1.

10.17.1 Tablero de medicion (parametros de construccion)

1.

Determinar ubicacién de dispositivos
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Cablear segun el diagrama establecido y apretar firmemente todos los puntos de
conexion.

Comprobar la correcta instalacion y puesta en funcionamiento de los mismos.

Implementar el software de comunicacion y verificar puertas de enlace y demas
parametros propios del sistema.
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Sujetar el tablero en un lugar firme y seguro con un nivel de contaminacion bajo para la
durabilidad del equipo.

11. ANALISIS DE RESULTADOS 11.1 Analisis del sistema eléctrico en la camara de
transformacion n°1 de la Universidad

Técnica de Cotopaxi

El presenta anélisis tiene como finalidad demostrar los parametros eléctricos existente en la
Universidad Técnica de Cotopaxi para saber la tendencia de consumo en las diferentes jornadas

académicas.

Las mediciones se realizaron con el analizador de redes Fluke 435 series 1l y se dividieron en 2
etapas, la primera etapa comprendié las mediciones del blogue B desde el 7/11/2016 hasta el
14/11/2016 y la segunda etapa comprendi6 las mediciones del bloque A desde el 14/11/2016
hasta el 21/11/2016

La cAmara de transformacion N°1 alimenta al bloque A y al bloque B por lo cual el anélisis de

divide en dos sectores.
11.1.1 Analisis del bloque A
11.1.1.1 Niveles de voltaje.

Para determinar la caida de voltaje existente por hora, se realiz6 un promedio de todos los
valores medidos en los mismos. Y mediante la tendencia de demandas se puso determinar las
horas de demanda minima, incremento de demanda, demanda media, demanda méaxima y

decremento de demanda en el blogue A.

VOLTAJES LINEAS-NEUTRO BLOQUE A
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VN [N [visN [Desbalance

VOLTAJES DE LINEA-NEUTRO

125)
125
g 125
15
124 124
121 12
122 12
12 121]
120 119
119

VL2-N

W 0 00 | 200 00 :00 00 :00) .00 0 0 0
5 14 12 119/ 118 119 121 121 120 120 122|121 121 118 122
5125 125 124 1122 122|121 119|118 118 120 121 12

122 121 119

120120 121 11 121 118 121
20 121112 12 121 12

VLN 126 125|125 125 124 121|122 122 120|120 119 120 121 122

124 15 027% 23:00:00 @V2-N BV-N BVLN

Figura 50. Niveles de voltaje.

Fuente: Autoria propia

En la presente figura se puede observar la tendencia de voltajes existentes en el sistema con una
caida de tension representativa de 8am a 11 am por el ingreso de docentes y estudiantes en la
universidad. Ademas de ello un incremento de voltaje de 21pm a 4 am por la finalizacién de
jornadas laborales.

También de poder distinguir el mayor porcentaje de desbalance entre lineas registrado a las
19pm con un promedio del 1.6% entre las mismas

11.1.1.2 Niveles de corriente.

En las tendencias de niveles de corriente se puede apreciar igual que el caso anterior como
influye la incremento y decremento de demanda en las diferentes jornadas estudiantiles.
CORRIENTES POR LINEA BLOQUE A

73



0:00:00

1:00:00

2:00:00

3:00:00

4:00:00

86 95 103 8,80%| 5:00:00

10,26%

8,99%| 11:00:00

| 12:00:00

11,52%| 16:00:00

17:00:00

13,17%| 19:00:00
12,92%| 20:00:00

\
\
\
\
|
\
\
|
\
\
\
\
\
|

9,26%

23:00:00

300
250

200

LR
s llli»‘\ QS "
. i ||y\

50 — T
Nimanpy,
o <Ll
Q
DSSDSO |
§5229889¢
=1 5 290
§§5§Sasg§§§35333o,0 |
’“Ha&g%aggaggemgga
- - =9 Q
CRRf3AEfg8883g
"R%as5 322
SE A a

0:0 1:0 2:0 3:0 4:0 5:0 6:0 7:0 8:0 9:0 10: 11: 12: 13: 14: 15: 16: 17: 18: 19: 20: 21: 22: 23:
0:0 0:0 0:0 0:0 0:0 0:0 0:0 0:0 0:0 0:0 00: 00: 00: 00: 00: 00: 00: 00: 00: 00: 00: 00: 00: 00:

0O 0O0O0OOOOCOO D0 00O0OOQOODODO0O0O0O0OQ0OD 0000 OO
WIAL|25 23 24 23 26 86 100 78 146154151172125119123142159175220207 141135106 48
WIA2|34 34 34 34 33 95111 90 222194170161158171160152 152244234252 197190125 55
WIA3 38 37 38 38 33103 91 91 184194170190154187186152184190229209204172131 59

74

mIAL
A2
HiA3



Figura 51. niveles de voltaje.

Fuente: autoria propia

En la presente figura se puede observar los niveles de corriente existentes en el sistema con un
incremento de corriente representativo de 17pm a 21pm por la iluminacién activa en toda la

universidad por la jornada nocturna.

Ademaés de ello un decremento de corriente de 23pm a 4am por la finalizacion de jornadas
laborales.

También de poder distinguir el mayor porcentaje de desbalance entre lineas registrado a las 8am

con un promedio del 20.69% entre las mismas.
11.1.1.3 Niveles de potencia.

Con el analisis de los niveles de potencia se puede apreciar la demanda requerida por el bloque

A en las diferentes jornadas estudiantiles de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

POTENCIAS (POR LINEA) BLOQUE A
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Figura 52. niveles de potencia.
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Fuente: Autoria propia

En la presente figura se puede observar los niveles de potencia existentes en el sistema con un
incremento de demanda representativo de 17pm a 21 pm por la iluminacion activa en toda la

universidad por la jornada nocturna.

Ademaés de ello un decremento de potencia de 23pm a 4am por la finalizacién de jornadas
laborales.

11.1.2 Anélisis del blogue B
11.1.2.1 Niveles de voltaje.

Para determinar la caida de voltaje existente por hora, se realizd un promedio de todos los
valores medidos en los mismos. Y mediante la tendencia de demandas se puso determinar las
horas de demanda minima, incremento de demanda, demanda media, demanda maxima y

decremento de demanda en el bloque B.

VOLTAIJES LINEAS-NEUTRO BLOQUE B

VOLTAJES DE LINEA-NEUTRO
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e e 6:00:00 00 00 00 0000|0000 00 00 00 00 00 0000 00 £0 00 0 4000 0
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124 124 123 0,27%|21:00:00
125 124 124 0,54%|22:00:00
125 125 125 0,00%|23:00:00

Figura 53. nivel de voltaje Bloque B.

Fuente: Autoria propia

En la presente figura se puede observar la tendencia de voltajes existentes en el sistema con una
caida de tension representativa de 8am a 11am am por el ingreso de docentes y estudiantes en

la universidad.

Ademas de ello un incremento de voltaje de 21pm a 4 am por la finalizacion de jornadas

laborales.

También de poder distinguir el mayor porcentaje de desbalance entre lineas registrado a las

11pmy 12pm con un promedio del 1.1% entre las mismas.
11.1.2.2 Niveles de corriente.

En las tendencias de niveles de corriente se puede apreciar igual que el caso anterior como

influye la incremento y decremento de demanda en las diferentes jornadas estudiantiles.

CORRIENTES POR LINEA BLOQUE B
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En la presente figura se puede observar los niveles de corriente existentes en el sistema con un
incremento de corriente representativo de 18pm a 21pm por la iluminacién activa en toda la
universidad por la jornada nocturna.

Ademaés de ello un decremento de corriente de 23pm a 4am por la finalizacion de jornadas

laborales.

También de poder distinguir el mayor porcentaje de desbalance entre lineas registrado a las

Figura 54. nivel de corriente. Bloque B.

Fuente: Autoria propia.

12am con un promedio del 42.86% entre las mismas.

11.1.2.3 Niveles de potencia.

Con el analisis de los niveles de potencia se puede apreciar la demanda requerida por el bloque

B en las diferentes jornadas estudiantiles de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
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@P.11/2.8 2.8 2.8/28 41 97|11. 89 16. 17. 15,13, 14./13. 13. 15. 17. 20. 24. 17. 16. 15. 11. 5.6
@P.12/333.232/3.2 3.7 10./12. 10. 24. 21. 20,18, 17. 18. 16. 16. 16. 27. 26. 30. 24. 22. 14. 64

@P.13/3.742/42 42 36/11. 10. 10. 24. 21. 18, 19, 17. 19. 17. 16. 20. 20. 25. 29. 23. 21. 15. 6.9
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10.992 7.661 7.374{13:00:00

12.984 9.614 9.028(14:00:00

12.807) 10.352 10.360(15:00:00

13.264 9.450 9.771|16:00:00

15.331 8.913 10.587|17:00:00

15.069) 13.085 13.964(18:00:00

13.531] 13.644 13.712(19:00:00

12.435] 11.684 11.539|20:00:00

11.275 9.778 9.52721:00:00

3.444 5.962 5.97722:00:00

2.048 1.762 1.674(23:00:00

Figura 55. nivel de potencia Bloque B.

Fuente: Autoria propia.

En la presente figura se puede observar los niveles de potencia existentes en el sistema con un
incremento de demanda representativo de 18pm a 22pm por la iluminacién activa en toda la

universidad por la jornada nocturna.

Ademas de ello un decremento de potencia de 23pm a 5am por la finalizacién de jornadas

laborales.
11.2 Caracteristicas del transformador.

En la cdmara se dispone de un transformador marca INATRA, nimero 7046 de 300 kVA de
potencia, el cual proporciona una relacion de transformacion de 13.800 Vff en el primario a 220
Vff en el secundario, el Tap se encuentra en la 2da posicion o nominal, y opera actualmente en

conexion Dy5. Referencia tesistas
11.2.1 Curva de demanda diaria del transformador.

En la figura 56, se puede apreciar la curva de demanda diaria del transformador
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Curva de demanda diaria del Transformador
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Figura 56. Curva de demanda diaria del transformador.

Fuente: Autoria Propia

En la figura se muestra que la curva de demanda diaria del transformador llega a su punto
maximo a las 18:00h con un valor de 172,35 kW, de los cuales 119,11 kW corresponde al

Bloque Ay B, representando asi entre estos edificios el 69% de la demanda maxima.
11.3 Anélisis del SENTRON PAC3220 residencial

Para el analisis de los resultados se lo realiza mediante la obtencién de valores medidos del
SENTRON PAC3220 vinculados al sistema de almacenamiento y adquisicién de datos, el cual

mide valores de voltaje, corriente, potencia y frecuencia por fase conectada.

En la cdmara de transformacion N°1 por su gran capacidad de distribucién de energia se
colocaron Tucas de 600 a 5A de nucleo partido para su facil instalacién y margen tolerable de
magnitudes eléctricas.

Los datos ya obtenidos por el SENTRON PAC3220 se transmiten tanto en la pantalla del
dispositivo, el HMI y en la plataforma virtual por lo que se puede obtener tres visualizaciones

de los datos en tiempo real.

Los datos se transmiten a unas tablas de Excel que almacenan los datos cada 5min de los
parametros ya mencionados permitiendo posteriormente comparar los valores para determinar

sus tendencias de consumos maximos y minimos en una hornada determinada.
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Ingenieria
Eléctrica

Bt e T e

Figura 57. Interface gréafica de visualizacién de datos HMI.

Fuente: Autoria propia

11.3.1 Resultados experimentales del sistema de adquisicion de datos.
A continuacion, se mostrara los resultados medidos por cada una de las magnitudes eléctricas.
11.3.1.1 Niveles de voltaje

Para la siguiente tendencia se mostrara los valores en tiempo real y los almacenados para el

analisis de los mismos.

» Los datos visualizados tomados por el HMI.
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SIMATIC WinCC flexible Runtime

UNIVERSIDAD TECNICA COTOPAXI Ingenieria
Eléctrica
A
SENTRON PAC 3220 i 2602 i
124,87 3 T _
124,79 ; ]
03 1)
124,71 7:99:39 8:01:19
16/09/2020 16/09/2020
4
VL1 |VLI-N 124,968400/16/09/2020 8
[« >
260 260
03 1]
7:59:39 8:01:19
16/09/2020 16/09/2020

~

VL1-L2|VL1-12
[«

0,000000/16/09/2020 8 »
£ 5

Figura 58. Datos en tiempo real de los niveles de tension en Wincc.

Fuente: Autoria Propia ¢

Datos visualizados por la plataforma virtual.

= VOLTAJES DE LINEAS

VOLTAJE LINEA L1

VOLTAJE LINEA L2

VOLTAJE LINEA L3

V-IN v2-N V3-N
125.5 125.4 125.4
0 units 240 0 units 240 0 units 240
TENDENCIA TENDENCIA TENDENCIA

1258 1258 1258
1258 1254 1254
1254 1252 1252
1252 125 125

125 12 12

08:03:03 08:03:08 08:03:13 08:03:18 08:03:24 08.03:03 08:03.08 08:03:13 08:03:18 08:03:03 08:03.08 08:03:13 08:03:18 08:03:24

Figura 59. Datos en tiempo real de los niveles de tension en la plataforma virtual. Fuente:

Autoria propia

* Almacenamiento de datos de manera local.

Datos almacenados.
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= s V_LINEAS [solo lectura] - Excel

Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Nitro Pro 10
C- —
D {__x’ Calibri === ¢ Ajustar texto General
E% -
Pegar = N K S ~ === [ Combinary centrar ~  $ - 9% 000 %8 8 Forn:lato ba
> condicional ~ cot
Portapapeles Fuente & Alineacién F Nimero (7] Es
Al i I VL1-N,VL2-N,VL3-N,FECHA-HORA
A | B C D E F G H | J

| | |

217|124.6,0,16.1,2020-08-25 16:07:25
218/124.3,0,16.1,2020-08-25 16:12:25
219/124.9,0,16.2,2020-08-25 16:17:25
220|124.6,0,16.2,2020-08-25 16:22:25
221/123.8,0,16,2020-08-25 16:27:25
222|125,0,16.2,2020-08-25 16:32:25
223/124.6,0,16.1,2020-08-25 16:37:25
224/124.9,0,16.1,2020-08-25 16:42:25
225/124.1,0,16,2020-08-25 16:47:25
226/125.1,0,16.1,2020-08-25 16:52:25
227/125.7,0,16.2,2020-08-25 16:57:25
228|125.2,0,16.2,2020-08-25 17:02:25
229/124.5,0,16.1,2020-08-25 17:07:25
230/124.6,0,16.1,2020-08-25 17:12:25
231/124,0,16,2020-08-25 17:17:25
232|123.9,0,16,2020-08-25 17:22:25
233/124.2,0,16,2020-08-25 17:27:25
234/125.7,0,16.2,2020-08-25 17:32:25
235/124.3,0,16.1,2020-08-25 17:37:25
236/123.9,0,0,2020-08-25 17:42:25
237|122.9,0,0,2020-08-25 17:47:25

Figura 60. Registro de datos del voltaje en la linea 1.

Fuente: Autoria propia

» Visualizacion de tendencia del nivel voltaje linea-neutro.

VOLTAIJES LINEAS-NEUTRO

VOLTAJES DE LINEA-NEUTRO

VL1-N VL2-N VL3-N HORA
124,6 124,6 124,6 0:00:00
1243 1243 1243 1:00:00|
124,9 124,9 124,9 2:00:00
VL2-N
124,6 124,6 124,6 3:00:00
123,8 123,8 123,8 4:00:00! 0:00:1:00:{2:00: 3:00: 4:00: 5:00: 6:00: 7:00: 8:00:9:00; 10:0| 11:0 12:0 13:0 14:0| 15:0 16:0] 17:0/ 18:0 19:0/ 20:0 21:0| 22:0| 23:0
! ! ' 00 00 00 00| 00 00 00 00 00| 00 |0:00 0:00 0:00 0:00/0:00|0:00 0:00 0:00 0:00/ 0:00|0:00 0:00 0:00 0:00
@VL2-N 125 124 125 125 124 125 125 125 124 125|126 125 125 125 124 124 124 126 124 124 123 123|124 124
EVL3-N 125 124 125 125 124 125 125 125 124 125|126 125 125 125 124 124 124 126 124 124 123 123|124 124
125 125 125 5:00:00 @VLI-N 125 124|125 125 124 125 125|125 124 125 126|125 125 125 124|124 124|126 124 124 123|123| 124 124
BVL2-N @BVLI-N BVLI-N
124,6 124,6 124,6 6:00:00
124,9 124,9 124,9 7:00:00
124,1 124,1 124,1 8:00:00
1251 1251 1251 9:00:00
125,7 125,7 125,7 10:00:00
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1252 1252 125,2|  11:00:00
124,5 124,5 124,5  12:00:00
124,6 124,6 124,6)  13:00:00

124 124 124|  14:00:00
1239 1239 123,9|  15:00:00
124,2 124,2 124,2|  16:00:00
1257 1257 125,7|  17:00:00
1243 1243 124,3|  18:00:00
1239 1239 123,9|  19:00:00
122,9 122,9 122,9|  20:00:00
1232 1231 123,2|  21:00:00
1235 1235 123,6)  22:00:00
124,1 1242 123,9|  23:00:00

Figura 61. Graficas de Voltajes Linea-Neutro.

Fuente: Autoria propia

Nota. Como es un sistema monofasico se procedid a cortocircuitar las puntas de medicién de
voltaje a una sola linea para verificar su funcionamiento.

* Visualizacion de tendencia del nivel voltaje linea-linea.

VOLTAJES LINEA-LINEA

VL1-VL2 VL2-VL3 VL3-VL1 HORA 1
0| 0 0 0:00:00
0| 0 0 1:00:00
mvi1vz
0| 0 0 2:00:00 V23
vi3-vi1
0| 0 0 3:00:00
0 0 0 4:00:00 0:00:|1:00:| 2:00: 3:00: 4:00: 5:00: 6:00: 7:00: 8:00: 9:00: 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
00 00|00 0D 00 00 00 00 00 00 00 00 :00 :00 00 :00 00 00 00 00 :00
mviiM? o 0 ©0 0 ©0 0O O O © ©O ©O O 0O O 0O O O 0O 0O 0 0
Wv2wm3 ¢ o0 0 0 ©0 0 O ©0 g 0,0 ©0 0 O 0O ©0 ©0 0 0 0 O
0 0 0] 5:00:00 vswi ¢ o ©o o ©o 0 0 ©0o 0 © 0 O © O O ©0 ©O0 O O 0 O
0| 0 0 6:00:00
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0 0 0 7:00:00
0 0 0 8:00:00
0 0 0 9:00:00
0 0 0 10:00:00
0 0 0 11:00:00
0 0 0 12:00:00
0 0 0 13:00:00
0 0 0 14:00:00|
0 0 0 15:00:00
0 0 0 16:00:00|
0 0 0 17:00:00|
0 0 0 18:00:00
0 0 0 19:00:00
0 0 0 20:00:00
0 0 0 21:00:00
0 0 0 22:00:00
0 0 0 23:00:00

Figura 62. Graficas del voltaje Linea-Linea.

Fuente: Autoria propia

Nota. En la residencia de estudio no cuenta con sistema biféasico ni trifasico por lo que las

mediciones entre lineas no marcan datos.

- Como se puede observar en la figura 56 existe un decremento de voltaje a las 8pm por

el incremento de demanda en la vivienda.
11.3.1.2 Niveles de Corriente

Para la siguiente tendencia se mostrara los valores en tiempo real y los almacenados para el

analisis de los mismos.
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* Los datos visualizados tomados por el HMI.

Bl SIMATIC WinCC flexible Runtime

Ingenieria

8:30:50
16/09/2020

0,42751216/09/2020 8 «
- == >

Figura 63. Datos en tiempo real de las corrientes por linea en Wincc.
Fuente: Autoria propia

» Datos visualizados por la plataforma virtual.

= CORRIENTES

CORRIENTE L1 CORRIENTE L2 CORRIENTE L3

i L2 I3

TENDENCIA TENDENCIA TENDENCIA
3 1 3
0s
2 2
0
1 1
05
0 A 0
080300 080800 081300 08:1800 082300 083200 | 080300 080800 081300 08:1800 082300 083200 | 080300 080800 081300  08:4800 082300 08:32:00

Figura 64. Datos en tiempo real de las corrientes en la plataforma virtual. Fuente: Autoria
Propia

+ Almacenamiento de datos de manera local.

Datos almacenados.
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= CORRIENTES_LINEAS [solo lectura] - Excel

Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Nitro Pro 10
-y il =) =31
0 E}" Gl YA A S=2 - EeAjustarteto General - [—_;'4 S | &5 X E]
Pegar v NEKS-|is == ECombinarycentrar v -9 o0 %0 Fcfn.\ato Dar formato Estilosde  Insertar Eliminar Format(
v condicional * como tabla~ celda~ ¥ Y N
Portapapeles & Fuente F Alineacion & Nimero [F] Estilos Celdas
1235 ¥ fe
A B C D E F G H J K B M

2130,0,3,2020-08-25 15:57:25

214/0,0,2.9,2020-08-25 16:02:25
215/0,0,2.9,2020-08-25 16:07:25
216/0,0,2.8,2020-08-25 16:12:25
217/0,0,1.2,2020-08-25 16:17:25
2180,0,1.1,2020-08-25 16:22:25
219/0,0,1.3,2020-08-25 16:27:25
220/0,0,1.2,2020-08-25 16:32:25
221/0,0,1.2,2020-08-25 16:37:25
222/0,0,1.6,2020-08-25 16:42:25
2230,0,1.7,2020-08-25 16:47:25
224/0,0,1.6,2020-08-25 16:52:25
225/0,0,1.6,2020-08-25 16:57:25
226/0,0,1.6,2020-08-25 17:02:25
227/0,0,1.6,2020-08-25 17:07:25
2280,0,1.5,2020-08-25 17:12:25
229/0,0,1.6,2020-08-25 17:17:25
230,0,0,1.5,2020-08-25 17:22:25
231/0,0,1.5,2020-08-25 17:27:25
232/0,0,1.6,2020-08-25 17:32:25
233)0,0,3.2,2020-08-25 17:37:25
234/0,0,3.1,2020-08-25 17:42:25

23 5] 0,0,3.1,2020-08-25 17:47:25 _I

Figura 65. Registro de datos de las corrientes de Linea.

g

wow W

Fuente: Autoria Propia

* Visualizacion de tendencia de corrientes por linea.
CORRIENTES POR LINEA

IA1 1A2 1A3 HORA
30
25
1 0 1 0:00:00 0
15
0,5 0 0,5 1:00:00 o
5
o = ial
0,6 0 0,6 2:00:00 88s8sg g
) ) S £ s s =IA2
SSEg'g'-GSSESg
R g 8 1 288 1A3
m«mm§§§88888§8888388 "
s432¢8 g8 g > 2 8
""o-ﬁﬂgnmggggg
0,5 0 0,5 3:00:00 R =~ @
0,7 0 0,7 4:00:00|
0:0/1:0 2:0 3:0/4:0/5:0 6:0 7:0/8:0 9:0 10: 11: 12: 13: 14: 15: 16: 17: 18: 19:|20: 21: 22:23:
0:0 0:0 0:0 0:0 0:0 0:0 0:0 0:0 0:0 0:0 00: 00: 00: 00: 00: 00: 00: 00: 00: 00: 00: 00: 00: 00:
0O 00O 0O 0O O 0O O O 00O00O0O00O00O0 00 00 00 OO 00O OO OO 0O
2 o 2 5100100 WiAl 1 0,50,60,50,71,21,21,61,7 1,6 1,6 1,6 1,6 1,5 1,6 1,5 1,5 1,6 3,2 3,13,13,1 1,6 1,5
i 4 has WIA2 0 0 00 0 0 0250 0 000 0O0O0O0 000200 0 0
WiA3 1 0,50,6/0,50,71,21,2 27 1,7 1,6 1,6 1,6 1,6 1,5 1,6 1,5 1,5 1,6 3,2 3,1/ 23 3,1 1,6 1,5
1,2 0 1,2 6:00:00
16 25 26,6 7:00:00
1,7 0 1,7 8:00:00
1,6 0 16 9:00:00
1,6 0 16 10:00:00
1,6 0 16 11:00:00
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1,6

12:00:00

15

15

13:00:00

1,6

14:00:00|

15

15:00:00

15

16:00:00

16

17:00:00

32

3,2

18:00:00

31

31

19:00:00

20

23,1

20:00:00

31

3,1

21:00:00

1,6

1,6

22:00:00

1,5

1,5

23:00:00

Figura 66. Graficas del consumo de corriente en la Linea.

Fuente: Autoria propia

Como se puede observar en la figura 66 existen picos de corriente muy elevados a la tendencia

nominal del sistema eso se debe a la conexion de la ducha eléctrica por dia.

11.4 Potencias (activa, reactiva, aparente) factor de potencia y frecuencia

Para la siguiente tendencia se mostrara los valores en tiempo real y los almacenados para el

analisis de los mismos.

* Los datos visualizados tomados por el HMI.
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SIMATIC WinCC flexible Runtime

Ingenieria
Eléctrica

8:47:52
16/09/2020

~

122,454800|16/09/ «
>

Figura 67. Datos en tiempo real de las potencias en Wincc,
Fuente: Autoria propia

» Datos visualizados por la plataforma virtual.

= POTENCIAS TOTALES

POTENCIA APARENTE POTENCIA ACTIVA POTENCIA REACTIVA FRECUENCIA FACTOR POTECIA

P-APARENTE P-ACTIVA P-REACTIVA FRECUENCIA FACTOR-POTENCIA

568.2 375.1 4149 0.7
0 s 10000 s 10000 s 10000 80 0 s 1
TENDENCIA TENDENCIA TENDENCIA TENDENCIA TENDENCIA
800 500 50 01 07
0 € e s
400 " 232 1] 08
@ 100

) 100 0 055

0 0 0 50 05

080300 8230 084000 080300 082300 064000 080300 082200 034000 080300 06:23.00 064000 080300 082300 084200

Figura 68. Datos en tiempo real de las corrientes en la plataforma virtual.

Fuente: Autoria propia

* Almacenamiento de datos de manera local.

Datos almacenados
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A B C D E F G H J

211/47.4,14,-41.9,1,60.03,2020-08-25 15:52:25
212/47.6,14.4,-41.9,1,60.04,2020-08-25 15:57:25
213147.1,15,-41.2,1,60.07,2020-08-25 16:02:25
214/47.1,15.1,-41.3,1,59.96,2020-08-25 16:07:25
215/45.8,15.4,-40.1,1,60.01,2020-08-25 16:12:25
216/20,-5,-11.6,1,60,2020-08-25 16:17:25
217/18.3,-4.6,-10.6,1,60.02,2020-08-25 16:22:25
218/20.2,-5.2,-11.8,1,59.99,2020-08-25 16:27:25
219/20.2,-4.7,-11.4,1,60.06,2020-08-25 16:32:25
220(19.5,-4.6,-11.2,1,60.03,2020-08-25 16:37:25
221(25.9,-5.8,-15,1,60.02,2020-08-25 16:42:25
222(26.7,-5.9,-15.4,1,60.04,2020-08-25 16:47:25
223/25.9,-5.6,-14.8,1,59.96,2020-08-25 16:52:25
224/25.7,-5.6,14.5,1,60.07,2020-08-25 16:57:25
225(25.7,-5.6,-14.7,1,60.03,2020-08-25 17:02:25
226/25.7,-5.6,-14.8,1,60.07,2020-08-25 17:07:25
227/23.6,-4.9,-13.2,1,59.96,2020-08-25 17:12:25
228/25.6,-5.6,-14.6,1,60,2020-08-25 17:17:25 | _|
229123.8,-5.1,-13.7,1,60.01,2020-08-25 17:22:25
230(24.3,-5.3,-13.8,1,60.02,2020-08-25 17:27:25
231/25.4,-5.5,-14.5,1,59.95,2020-08-25 17:32:25
232/51.1,14.5,-44.5,1,60.01,2020-08-25 17:37:25
Figura 69. Registro de dato del consumo de potencia en la linea.

Fuente: Autoria propia

» Visualizacion de tendencia de potencias.

POTENCIAS POR LINEA

P. P. P. HORA
L1 L2 L3 -
124,6 0 124,6) 0:00:00 2000
2500
62,15 0 62,15/ 1:00:00 2000
1500
74,94 0 74,94| 2:00:00 1o
500
0
62,3 0 62,3| 3:00:00 88co.,
§5:528883g,
8888885522888 ¢¢
CAnGi288883:522888385,
86,66 0 86,66| 4:00:00 fresg52883:55:2288¢g3
TRl 4s22888¢g g
B R A -1
SRR
150 0 150 5:00:00
149,52 0| 149,52 6:00:00

0:0 1:0 2:0 3:0 40 5:0 6:0 7:0 8:0 9:0 10: 11: 12:|13: 14: 15:|16: 17: 18:/19: 20: 21: 22: 23:
0:0 0:0 0:0 0:0 0:0 0:0 0:0 0:0 0:0 0:0/ 00z 00: 0O: 00: 00:|00:| 00: 0C: 00: 00: 00: 00: 00: 0O:

199 84 31225 3322 34| 7:00:00 00 0O0O0O0GOO OO0 000O00O00O00O00O00O00 0000 0000000000
! ’ ! WP. 11125 62 75 62 87 150150200211200201 200199 187 198 186 186 201398 384 381382198 186

@pPL20 000O0O0O0320000 0000000025000

210,97 0 210,97| 8:00:00 EP.13 125 62 75 62 87 150150332 211200201200 199 187198 186 186 201398 384 283382 198 186
200,16 0 200,16 9:00:00
201,12 0 201,12 10:00:00
200,32 0 200,32 11:00:00
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199,2 0 199,2(12:00:00]

186,9 0 186,9(13:00:00]
198,4 0 198,4{14:00:00
185,85 0 185,85|15:00:00
186,3 0 186,3(16:00:00
201,12 0 201,12|17:00:00
397,76 0 397,76 /18:00:00
384,09 0 384,09 |19:00:00

380,99 2458 2838,99(20:00:00,

381,92 0 381,92|21:00:00
197,6 0 197,76 |22:00:00
186,15 0 185,85|23:00:00

Figura 70. Graficas de potencias consumidas.

Fuente: Autoria propia

Para el analisis de la figura 70 se procedi6 a conectar los TC’s en la linea de acometida principal
L3, la derivacion que va a la ducha L2 y la linea de consumo interno del hogar L1. Por lo que
se visualiza la potencia total en cada caso.

*Nota: Como aporte final se procedi6é a instalar el tablero de medicion en una industria
(cartonera yaron) donde cuenta con sistema trifasico por el cual se pudo evidenciar la que el

dispositivo toma mide valores reales, y en cual se verifico con un multimetro fluke true RMS.

12. ANALISIS DE IMPACTOS

A continuacion, se procedera al detalle de los impactos en la presente propuesta tecnoldgica:

12.1 Impacto social

Cuando habla del impacto social se lo hace en base a los individuos que resultan beneficiados
de manera directa con la implementacion del sistema de monitoreo y adquisicion de datos, la

cual tiene un potencial enorme para fortalecer el conocimiento tedrico, es decir que al
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implementarse una automatizacion en el campo eléctrico, permite que los estudiantes y docentes
fomenten una mejor comprension en el ambito de eficiencia energética por medio de la
visualizacion de un HMI y su respectivo registro de datos en tiempo real, el cual se desarrolla

en base a los consumos energeéticos registrados en las diferentes jornadas académicas.

12.2 Impacto tecnoldgico

La presente propuesta tecnoldgica busca aprovechar al maximo el avance tecnoldgico en
equipos eléctricos los cuales se desarrollan en base a un IoT (Internet de las Cosas), este tiene
como finalidad la automatizacion del monitoreo y adquisicion de datos mediante dispositivos
electronicos instalados a la red energética, esto ayudaria de forma eficiente y eficaz a mantener

un control constante de los consumos de energia en la camara de transformacion N°1

12.3 Impacto ambiental

En este aspecto se engloba todo lo que se refiere a la contaminacién ambiental, por un lado, se
tiene que el sistema de monitoreo y adquisicion de datos utiliza dispositivos electronicos que
no emiten ningun tipo de contaminacion al medio ambiente, por otro lado, tenemos la camara
de transformacion la consta de una aparamenta eléctrica disefiada especificamente para mitigar
cualquier tipo de contaminacion al ambiente mediante un control de operacién y mantenimiento

regulado.
13. PRESUPUESTO
13.1 Presupuesto

A continuacion, se presenta el presupuesto necesario para desarrollar la propuesta tecnolégica,
se han clasificado en tres partidas: amortizaciones, gastos directos y gastos indirectos

Tabla 14. presupuesto global del proyecto

RUBROS TIPC.) DE RECURSO. TOTAL
Efectivo En especie
MATERIALES Y SUMINISTROS 178.47 ) 178.47
(Gastos Directos)
COMPRA DE EQUIPOS PARA
USO DIRECTO DEL PROYECTO 704,465 - 704,465
(Gastos Directos)
IMPREVISTOS
(Gastos Indirectos) 100,00 ) 100,00

TOTAL: | 982,935

\Observaci()n: Los tesistas aportaron con el gasto total del proyecto.
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Tabla 15. Presupuesto: Amortizacion.

13.1.1 Tabla de amortizacion del proyecto

Concepto Precio de adquisicion Vida atil Utilizacion | Coste
%) (h) (h) $)

Ordenador 800 5(8760 h/ano) 180 15.78 $

TOTAL 1578 $

adquirido de forma econémica.

Observacion: el proyecto requiere de un computador el cual sera proporcionado
por la Institucion, pero debido a la pandemia los tesistas utilizaran un ordenador

13.1.2 Tabla de materiales y suministros (Gastos Directos)

Tabla 16. Materiales y suministros

Riel DIN Conexiones 1,60 1,60
Gabinete metalico Estructura 37,89 37,89
2 Luces piloto 24V (Roja - Verde) | Sistema de control 1,50 3,00
1 Breaker de Riel 2 polos 2A protecciones 14,75 14,75
4 Borne Carril para Componente Conexiones 9,58 38,82
4 conector Transversal/Puente Conexiones 4,78 19,12
5 Bornera Fusible UT protecciones 6,98 34,90
5 Fusible de cristal 20mm 0.5A Protecciones 0,06 0,30
1 Enchufe "COOPER" Polarizado Conexiones 1,83 1,83
2 m. CABLE SUCRE 3X14 Conexiones 1,57 3,50
1 Prensa Estopa P/ICABLE Conexiones 0,99 0,99
3 m. Cable concéntrico 2x18 Conexion TC’s 0,36 1,07
1 Borne para Riel 6mm Conexiones 0,49 0,49
12if)\;\r/12para Riel 2,5 mm, Conexiones 0,29 0,29
12 Borne para Riel 4mm, 10AWG Conexiones 0,40 4,82
15 m. Cable concéntrico 2x18 Conexiones 0,36 5,36
1 cinta 3M 10YDSx3/4 Verde Proteccion 0,67 0,67
100 terminal puntera 18 Amarrillo conexiones 0,04 4,46
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12 Tope para borne Conexiones 0,38 4,61
TOTAL.: 178,47

13.1.3 Tabla de compra y uso de equipos (Gastos Directos)

Tabla 17. dispositivos principales para el sistema de adquisicion de datos.

Equipo Justificacion En E-:‘:Efi\;joe ReEC: ::pecie TOTAL
SIMATIC 10T2040 Sistema de Control 367,50 - 92,00
SENTRON PAC3220 Sistema de Control 455,00 - 455,00
3TC’s de nucleo partido | Sistema de Control 58,37 - 157,59

TOTAL=| 704,465

Observacion: debido a que la pasarela 10T sera utilizada por los 4 equipos que estan
formando parte del macro proyecto del sistema de monitoreo el costo total del equipo ser
dividido en partes iguales.

14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
- Una de las conclusiones de esta propuesta tecnolégica es la implementacién de diversos
protocolos de comunicacion como Modbus TCP/IP entre otros, los cuales constan con
diferentes registros de conexién para la lectura y escritura de datos siendo estos los mas
utilizados en las industrias por su confiablidad a lo hora de obtener resultados.

- La herramienta informéatica Node-RED ayudo a la realizacién de la interfaz grafica por
las facilidades que esta brinda, y su vez la configuracion de cada uno de los nodos nos
permitio realizar una correcta comunicacién con un servidor web conocida como
plataformas de visualizacion remota, las cuales estdn en un constante desarrollo que
brinda un mejor servicio al publico.

_ Para la determinacién de la eficiencia energética se determind que se necesitan de los
parametros eléctricos primordiales como son: voltaje, corriente, potencia, factor de potencia,
frecuencia. Los cuales ayudan a determinar las caracteristicas del sistema si se encuentra en
funcionamiento Optimo presenta fallos.
- En el proceso de mediciones se evidencio que no existe una nomenclatura definida en
los tableros, por lo que se los nombro de manera sugerente para identificar cada circuito.
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La demanda méaxima en el bloque A de la UTC, en un dia tipico se produce a las 19:00
horas y registra un valor de 76.665 KVA, lo que representa el 25,55% de la potencia
disponible del sistema, encontrando que la fase L2 cubre una mayor demanda con
respecto a las otras fases.

La demanda méaxima en el bloque B de la UTC, en un dia tipico se produce a las 18:00
horas y registro un valor de 42.118 KVA, lo que representa el 14,039% de la potencia

disponible del sistema, encontrando que la fase L1 cubre una mayor demanda con
respecto a las otras fases.

Recomendaciones

[1]

[2]

Siempre se debe de tomar en cuenta que es necesario una lectura comprensiva del
manual de comunicacién el medidor Pac3220 y la pasarela 1072040, dado que los
mismos presentan un registro Modbus TCP/IP lo cual ayudara a evitar que no existan
inconvenientes con el sistema de datos.

Revisar minuciosamente el estado del modulo de adquisicion de datos y el tablero de
distribucion principal, verificando que no exista elementos ajenos y que afecten al
desarrollo de las actividades de medicion.

La programacion utilizada en Node-RED para la elaboracion del HMI estd enfocada
para el uso exclusivo de adquisicion de determinadas variables eléctricas, por lo que, no
debe ser modificada bajo ningin concepto dado que puede provocar un mal
funcionamiento del sistema.

La interfaz hombre maquina (HMI), debe tener un panel visual de facil entendimiento y
manipulacion, de tal forma que el operador u otros usuarios puedan tener el acceso al
sistema sin complicaciones.

Realizar un estudio de cargabilidad en el lado de bajo voltaje del transformador de
300KVA para evitar la saturacion de este, considerando que la Universidad se encuentra

en constante crecimiento y en el futuro se proyecta incorporar al sistema cargas.
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ANEXO 1

DISENO TABLERO DE COTROL

100




Elementos del tablero de control

Botonera

Luces Piloto

Paro de emergencia
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ANEXO 1 DISENO TABLERO DE COTROL 3-4

TC’s

Vista general
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ANEXO 1

DISENO TABLERO DE COTROL

4-5
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Elementos de mando
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ANEXO 2: CATALOGO SIEMENS: Equipos para el sistema de

adquisicion de datos 14

SIEMENS

SENTRON

Multimetro 7KM

PACI120 y PAC3220

siemens. comSENTRON
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Catalogo siemens: Equipos para el sistema de adquisicion
ANEXO 2 g quIpos p q 2-4
de datos
Desaorpcidn
2.1 Caracteristicas
PACR220
El PACA220 dispone de dos interfaces Ethemet equivalentes con switch integrado. De esta
forma es posble conedar mas estaciones Efhemet a la red.
Dos merfaces de modudo de ampliacion equivalenies permiten conectar hasta dos modulos
de ampliacicn disponibles de forma opcional. Los mddules de amplaciin permiten conectar
el muitimetro a otro sisterna de bus 0 ampiiar su funcionaldad.
El PAC3220 dispore de:
¢ Dos entmdas digitales
¢ Dos saldas dgtalkes
El nimero de entradas o salidas puede aumentarse mediante el uso de un modulo de
amplacidn disponible de forma opcional.
La parametrizacidn puede realkzarse deectamente en el multimetro o a vaves de la interfaz
e comunicacon.
Medidiin
¢ Medodn de todas las magnitudes elécincas relevanies de un sisiema de comente
allema
¢ Adquisicion de valores minimos y miximos de todas las magniudes
* Promediado de fodos los valores medidas dreclamente en of dispositve en dos niveles
\bremente configurables e independientes entre si (agregacian)
Contadores y valorss medics (demanda) de potencia
¢ Vanos contadores de enegla totakzan la energla activa, reactiva y aparente para trifas
bajas y altas, energia importada y exportada
¢ Determinacion y memonzaciin del Gitimo valor medio def periodo de demanda de
potenca actva y reactva, para b generaccn sencila de perfiles de carga mediante
software Periodo de dermanda programable de 1 a 80 minutos
¢ Contador de energla diaria para la energla actva de cada dia de los Gltimos 2 meses
¢ Contador de energla mersual para [a energla activa de cada mes de kos ubmos 2 ahos
¢ Contador universal configurable para el recuenio de infracciones de imites,
modficaciones de estado en k entada o salda digtal o para la indicacian de la energla
activa o reactva de un generador de impulsas conectado
¢ Contador de horas de funcionamiento para el monitorea del tempo de servico de un
consumidor conectaco
Visuaitzackn y manejo

¢ Display LCD
¢ Cuatmo feclas de manejo con asignacion de funciones vanable

¢ LED con asignaccn de funciones vanable
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ANEXO 2

Catalogo siemens: Equipos para el sistema de adquisicion
de datos

3-4

Visualtzaciin de magnitudes medidas en funcidn del ipo de conedén

En a siguiente tabla se mues¥a que magritudes pueden ndicarse en funcon del tpo de

conexion.

Tabka 2.2 Visuazacin de magnitudes meddas en funcde dal 1p0 de conexidn

Teridn L1

Tensin L2

Terain L3

Tersitn L1142

Tensidn L2243

Temidn L3-1

Corfenta L1

Correnia L2

Cortanie L3

SIS SIS SIS
S B

S RS RN BN N BN
<

Potancia aparenta L1

'

-
'

~

Potenda aparente L2

Potencia aparente L3

Potencia aparenta 1omal

Potentia activa L1

-~
-~ |~

\
< |~

Potentia activa L2

Potencia activa L3

Potencia actva ol

Potencia reactiva L1 (Q1)

-
SIS

.
SIS

Potancia reactiva L2 (01)

Potencia reactiva L3 (Q1)

Potancia reactva fomal (Q1)

Faclor de polencia FP L1

'

SIS
'

SIS

Fador de polenca FP L2

'
'
'
'

Factor de polencia FP L3

R B N B B R B B B B R B B N B B N R B e R B B R

18

PACIIR y PACIRO
Wanua| de poducto, 102019, LIVIOSI191720.01
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Catalogo siemens: Equipos para el sistema de adquisicion
ANEXO 2 4-4
de datos
Al3 Magnitudes medidas Modbus con los cSdigos de funcién 0x03 y Ox04
Direccionamiento de les magnitudes medides
Puede apkcar los codigos de funcidn Modbus 003 y 04 a fodas las magniudes medidas
listadas a contruacion.
Nota
Emvor an caso de acosto Incohanents & valoress medidos
En los 0000808 de lectun, asegurese de que concuerde el offset de micio cef registro.
En los 8000808 de escrilum. asegurese de que concidan el offset ce nic y el nimero ce
regtstros.
Si un valor esta formado por dos registros, un comando de lectura induido en el segundo
registro, p. e}, provoca un codigo de error. Cuando, p. ef., una operacidn de escriura
lermina en medio de un valor registo multple, of dspostivo tambien emie un codigo de
emor.
Tabla A-3  Signifcado de &S abroviatums de & columna "Acceso” an la sguanie tabla "Magnitudes madidas dsponi-
bles”
L. Sprilads
R (Road), acceso da lectua
W (Wete), acceso de esortum
AW (Road Wite). aLoeso 3 Bolura y escritra
Tabda A-4  Magnitudes meddas disponitios
Ofeet | Ndmero de | Nombre Farmato Urided | Rango admiido Ao
1 2 Tersidn LIN Fioal v - R
3 2 Tensdn 2N Fioat v - R
5 2 Tengidn L3N Foat v - R
7 2 Tensidn L142 Foal v - R
9 2 Tensidn L243 Fioat v - R
11 2 Tensidn L3441 Foat v - R
13 2 Coriante LY Fioat A - R
15 2 Comanie L2 Fioat A - R
17 2 Comente L3 Ficat B - R
19 2 Polencia aparents L1 Fioat VA - R
ra 2 Polenca aparents L2 Float VA - R
23 2 Folencia aparenie L3 Fioat VA - R
5 2 Polencia activa L1 Fioat W - R
PACSYI0 y PACX20
Wanun| de producto, 102019 LWVI0S101720.01 113
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ANEXO 3: CONEXION DE HARDWARE (PLANOS ELECTRICOS) 1-1

Diagrama Eléctrico Sistema Cruzado

Vista lateral
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ANEXO 4: PRORAMACION DE NODE RED

1-1
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Se presenta una captura de la programacion existente
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ANEXO 5: PROGRAMACION DE SIMATIC 10T2040 1-1
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El documento con el procedimiento de la programacion de SIMATIC 10T2040 esta

disponible en el siguiente enlace

https://www.infoplc.net/descargas/109-siemens/comunicaciones/2847-manual-

simaticiot2040-node-red

SIEMENS
'u’wo'v‘fnhvﬁda

'

SIMATIC I0T2040:
Primera instalacion y
primer programa en
node-red

SIMATIC10T2040
V1.0, Ene. 2018

ANEXO 6: INFORMACION DE SOBRE LEVANTAMIENTO DE
CARGAS REALIZADO POR LOS TESISTAS DE DOCUEMNTO
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El sistema eléctrico de la camara de transformacion N°1 en la Universidad Técnica de
Cotopaxi alimenta y provee de energia a los bloques Ay B [25].
Para ello se procedio al levantamiento de cargas y planos unifilares de cada blogue para
observar la tendencia de consumo y parametros eléctricos en el sistema.
Con la ayuda de Ibujes Andrés, Rueda Walter, (2017) los cuales realizaron un levantamiento
de cargas de cada bloque en la Universidad Técnica de Cotopaxi, se utilizd sus valores
analizados realizados mediante un analizador de redes FLUKE 435
Distribucion de los tableros del bloque A 'y bloque B
Desde bornes de la camara de transformacion N°1 se derivan 2 sistemas de bajo voltaje a
220Vff, denominados:

» Tablero general del bloque académico A con conductor 4/0 XLPE con una longitud

de 40m tipo subterraneo

» Tablero general del bloque académico B con conductor 4/0 XLPE con una longitud
de 50m tipo subterraneo

Tablero principal del bloque A.

En la figura 8, se observa la distribucion del tablero principal del bloque A compuesto por:

ANEXO 6 Diagramas Unifilares y Caracteristicas Técnicas 2-6
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La tabla 4, presenta los componentes del tablero principal del bloque A.

Tabla 4. Componentes del tablero principal del bloque A.

Elemento Detalle
Breaker principal 350 A.
2 conductores para cada | N°4/0 AWG TTU.
fase
1 conductor de neutro N° 4/0 AWG
desnudo.
1 conductor de tierra N° 2/0 AWG.

Distribucion de cargas del bloque A.

En la tabla 10, se muestra la carga instalada del bloque A perteneciente a la Universidad
Técnica de Cotopaxi camara de transformacion N°1, donde en cada fase se tomaron los

valores de carga exigida por el sistema.

Distribucion de cargas bloque | Fase | Potencia | Porcentaje de
"A" [W] carga conectado a
cada fase
A 50.980 31,77%
Actual B 58.680 | 36,57%
C 50.800 31,66%

Demanda diaria requerida por el sistema del bloque A.

Para la obtencion de valores se lo realizo con un analizador de redes en los dias laborables de

la Universidad Técnica de Cotopaxi y promediando dichos valores.

Datos de la curva de demanda diaria del bloque A:

Hora A [W] B [W] C [W] T W]
0:00:00 2.858 3.308 3.721 9.887
1:00:00 2.828 3.290 4.224 10.342
2:00:00 2.806 3.282 4.256 10.344
ANEXO 6 DISENO TABLERO DE COTROL 3-6
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3:00:00 2.818 3.282 4.244 10.344
4:00:00 4.110 3.736 3.608 11.454
5:00:00 9.793 10.673 11.508 31.974
6:00:00 11.073 12.566 10.377 34.016
7:00:00 8.926 10.226 10.370 29.522
8:00:00 16.374 24.594 24.594 65.562
9:00:00 17.038 21.595 21.595 60.228
10:00:00 15.681 20.603 18.186 54.470
11:00:00 13.440 18.865 19.117 51.422
12:00:00 14.117 17.239 17.129 48.485
13:00:00 13.531 18.975 19.184 51.690
14:00:00 13.891 16.748 17.861 48.500
15:00:00 15.930 16.984 16.984 49.898
16:00:00 17.887 16.980 20.502 55.369
17:00:00 20.169 27.136 20.526 67.831
18:00:00 24.783 26.428 25.779 76.990
19:00:00 17.294 30.027 29.344 76.665
20:00:00 16.102 24.102 23.404 63.608
21:00:00 15.401 22.254 21.934 59.589
22:00:00 11.182 14.689 15.226 41.097
23:00:00 5.610 6.422 6.941 18.973

)esbalance de voltaje y corriente del bloque A

n las siguientes tablas se analiza la variacion de voltaje e intensidad existentes en

| momento de la demanda incrementa o disminuye en las diferentes jornadas

cadémicas.
)atos de perfiles y desbalance de voltaje en el bloque Anexo4.
Estado Hora A [V] B [V] C[V] Desbalance [%)]
el Demanda 0:00:00 126 125 125 0,53%
al Minima
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0:00:00 126 125 125 0,53%
1:00:00 125 125 125 0,00%

Demanda

minima 2:00:00 125 125 125 0,00%
3:00:00 125 125 125 0,00%
4:00:00 124 124 124 0,00%
5:00:00 121 122 122 0,27%
6:00:00 122 122 122 0,00%

Incremento de

demanda 7:00:00 122 121 121 0,55%
8:00:00 120 119 119 0,56%
9:00:00 120 119 118 0,84%
10:00:00 | 119 118 118 0,56%
11:00:00 | 120 119 120 0,28%

Demanda 12:00:00 | 121 121 121 0,00%

media
13:00:00 | 122 121 121 0,55%
14:00:00 | 120 120 120 0,00%
15:00:00 | 121 120 120 0,55%
16:00:00 | 121 122 121 0,55%

Demanda

maxima 17:00:00 | 122 121 121 0,55%
18:00:00 | 122 121 121 0,55%
19:00:00 | 121 118 118 1,68%
20:00:00 |122 122 121 0,27%

116




Decremento
de demanda

21:00:00 124 124 124 0,00%
22:00:00 124 124 124 0,00%
23:00:00 124 125 125 0,27%

ANEXO 6
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Datos de perfiles y desbalance de corriente en el bloque A; Anexo 5.

Estado Hora A[A] | B C[A] | T[A] | Desbalance [%)]
[A]

0:00:00 |25 34 38 97 17,53%

1:00:00 |23 34 37 94 18,09%

Demandaminima 56500 (24 |34 |38 |96 |18,75%

3:00:00 |23 34 38 95 20,00%

4:00:00 |26 33 33 92 7,61%

5:00:00 |86 95 103 284 | 8,80%

6:00:00 |100 |111 |91 302 | 10,26%

7:00:00 |78 90 91 259 |5,41%
Incremento de

demanda 8:00:00 |146 |[222 |184 552 | 20,65%

9:00:00 | 154 |[194 |194 542 | 7,38%

10:00:00 | 151 | 170 |170 491 | 3,87%

11:00:00 | 172 |161 |190 523 |8,99%

Demanda media | 12:00:00 | 125 | 158 | 154 437 | 8,47%

13:00:00 | 119 |171 |187 477 | 17,61%

14:00:00 | 123 | 160 | 186 469 | 18,98%

15:00:00 | 142 | 152 |152 446 | 2,24%

16:00:00 | 159 | 152 |184 495 | 11,52%

. 17:00:00 | 175 | 244 | 190 609 | 20,20%
Demanda maxima

18:00:00 | 220 | 234 | 229 683 |2,78%

19:00:00 | 207 | 252 | 209 668 |13,17%

20:00:00 | 141 | 197 | 204 542 | 12,92%

21:00:00 | 135 |[190 |172 497 | 14,69%

Decremento

de 22:00:00 | 106 | 125 |131 | 362 |8.,56%
demanda 23:00:00 |48 |55 |59 | 162 |9.26%
ANEXO 6 DATOS DEL TABLERO PRINCIPAL BLOQUE A 6-6
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Protecciones de los tableros y subtableros del bloque A

El presente analisis tiene como informacion los diagramas unifilares realizados por
cada tablero de proteccion para verificar su adecuado dimensionamiento y calibre
de conductor.

Tablero / | Proteccion | Calibre cidad | Potencia | Corriente
Carga de cable | [W] [A]
[A]
SLPB 3X100 6 75 18700 64,57
| DEP L 1X20 12 30 1700 17,61
| BIBLIO 1 1X20 12 30 1300 13,47
| BIBLIO 2 1X20 12 30 1500 15,54
| BIBLIO 3 1X20 12 30 1400 14,5
| BIBLIO 4 1X20 12 30 1400 14,5
| BIBLIO 5 1X20 12 30 1000 10,36
| BIBLIO 6 1X20 12 30 600 6,22
T BIBLIO 1 1X20 12 30 1400 14,5
T BIBLIO 2 1X20 12 30 1400 14,5
T DEP LIB 1X20 12 30 1400 14,5
T BIBLIO 1 1X20 12 30 1400 14,5
T BIBLIO 2 1X20 12 30 1400 14,5
T BIBLIO 3 1X20 12 30 1400 14,5
T BIBLIO 4 1X20 12 30 1400 14,5
ALPB 3X75 6 75 5800 20,03
| General 1X20 12 30 1100 11,4
| RECT 1X20 12 30 1100 11,4
| EXTERIOR | 1X20 12 30 800 8,29
T ATEN P 1X20 12 30 1400 14,5
T RECT 1X20 12 30 1400 14,5
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OlIPB 3X75 6 75 15200 52,49
| SEC VR 1X20 12 30 800 8,29
| VICER 1X20 12 30 800 8,29
T SEC VR 1X20 12 30 1500 15,54
TVICER 1X20 12 30 1500 15,54
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| DIR CCHH | 1X20 12 30 1600 16,58
| SEC CCHH | 1X20 12 30 1600 16,58
T DIR CCHH | 1X20 12 30 1400 14,5
T SEC | 1X20 12 30 1400 14,5
CCHH

BVPB 3X100 6 75 12300 42,47
ILABSIS1 | 1X20 12 30 800 8,29

I LAB SIS 2 | 1X20 12 30 800 8,29
TLABSIS1 | 1X20 12 30 1400 14,5
TLAB SIS 2 | 1X20 12 30 1400 14,5
T LAB SIS 3 | 1X20 12 30 1400 14,5
TLAB SIS 4 | 1X20 12 30 1400 14,5

| HO 1X20 12 30 1300 13,47
| PO1 1X20 12 30 1500 15,54
| PO2 1X20 12 30 900 9,32

| PO3 1X20 12 30 1400 14,5
IMPB 3X75 6 75 7900 27,28
|  CENTRO | 1X20 12 30 1400 14,5
CF

| PROCUR. | 1X20 12 30 1000 10,36
| SECRE. G | 1X20 12 30 1000 10,36
T CENTRO | 1X20 12 30 1500 15,54
T SECRE. G. | 1X20 12 30 1500 15,54
T PROCUR. | 1X20 12 30 1500 15,54
APA1 3X125 6 75 21440 74,03
Al 1X20 12 30 900 9,32

| A2 1X20 12 30 900 9,32

| A3 1X20 12 30 900 9,32
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| A4 1X20 12 30 900 9,32
I AS 1X20 12 30 900 9,32
| A6 1X20 12 30 900 9,32
| A7 1X20 12 30 900 9,32
| A8 1X20 12 30 900 9,32
I A9 1X20 12 30 900 9,32
| A10 1X20 12 30 900 9,32
| H1 1X20 12 30 1300 13,47
| P11 1X20 12 30 1500 15,54
| P12 1X20 12 30 900 9,32
| P13 1X20 12 30 1400 14,5
| P14 1X20 12 30 900 9,32
TA1-2 1X20 12 30 1500 15,54
TA3-5 1X20 12 30 1500 15,54
T A6-8 1X20 12 30 1500 15,54
TA9-10 1X20 12 30 1500 15,54
SC11P 1X32 8 55 1000 10,36
SC2 1P 1X32 8 55 1200 12,43
APA2 3X125 6 75 21440 74,03
| A1l 1X20 12 30 900 9,32
| A12 1X20 12 30 900 9,32
| A13 1X20 12 30 900 9,32
| Al4 1X20 12 30 900 9,32
| A15 1X20 12 30 900 9,32
| A16 1X20 12 30 900 9,32
| A17 1X20 12 30 900 9,32
| A18 1X20 12 30 900 9,32
| A19 1X20 12 30 900 9,32
| A20 1X20 12 30 900 9,32
| H2 1X20 12 30 1300 13,47
| P21 1X20 12 30 1500 15,54
| P22 1X20 12 30 900 9,32
| P23 1X20 12 30 1400 14,5
| P24 1X20 12 30 900 9,32
TA11-12 1X20 12 30 1500 15,54
TA13-15 1X20 12 30 1500 15,54
T A 16-18 1X20 12 30 1500 15,54
T A 19-20 1X20 12 30 1500 15,54
SC12P 1X32 8 55 1000 10,36
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SC2 2P 1X32 8 55 1200 12,43
APA3 3X125 6 75 22740 78,52
| A21 1X20 12 30 900 9,32
| A22 1X20 12 30 900 9,32
| A23 1X20 12 30 900 9,32
| A24 1X20 12 30 900 9,32
| A25 1X20 12 30 900 9,32
| A26 1X20 12 30 900 9,32
| A27 1X20 12 30 900 9,32
| A28 1X20 12 30 900 9,32
I A29 1X20 12 30 900 9,32
| A30 1X20 12 30 900 9,32
| H3 1X20 12 30 1200 12,43
| P31 1X20 12 30 1500 15,54
| P32 1X20 12 30 700 7,25
| P33 1X20 12 30 1500 15,54
| P34 1X20 12 30 1200 12,43
| FOYER 1X20 12 30 1200 12,43
TAZ21-22 1X20 12 30 1500 15,54
T A 23-25 1X20 12 30 1500 15,54
T A 26-28 1X20 12 30 1500 15,54
T A 29-30 1X20 12 30 1500 15,54
SC1 3P 1X32 8 55 1000 10,36
SC2 3P 1X32 8 55 1200 12,43
M1PA 3X40 6 75 8500 29,35
| HALL INF. | 1X20 12 30 2000 20,72
T GEN M 1X20 12 30 1500 15,54
| MULTIPLE | 1X20 12 30 1200 12,43
| MULTIPLE | 1X20 12 30 1200 12,43
2
| HALL SUP | 1X20 12 30 1200 12,43
1
| HALL SUP | 1X20 12 30 1400 14,5
2
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APA4 3X125 6 75 25440 | 87,85

| S MULT 1X20 12 30 2000 20,72

| S CINE 1X20 12 30 900 9,32

| S DEF 1X20 12 30 900 9,32

| LAB CS 1X20 12 30 1600 16,58
| LAB PARV | 1X20 12 30 1600 16,58
| LAB EB 1X20 12 30 1600 16,58
| LAB | 1X20 12 30 1600 16,58
SECRE

| H4 1X20 12 30 1200 12,43
| P41 1X20 12 30 1500 15,54
| P42 1X20 12 30 700 7,25

| P43 1X20 12 30 1500 15,54
| P44 1X20 12 30 1200 12,43
| FOYER 1X20 12 30 1200 12,43
APASM 1X40 12 30 1500 15,54
T LAB CS 1X20 12 30 1500 15,54
TLABPAR | 1X20 12 30 1500 15,54
T LAB EB 1X20 12 30 1500 15,54
T LAB | 1X20 12 30 1500 15,54
SECRE

SC1 4P 1X32 55 1000 10,36
SC2 4P 1X32 55 1200 12,43
APASM 3X40 8 55 5600 19,34
TAMULT1 |1X20 12 30 1400 14,5
TAMULT2 | 1X20 12 30 1400 14,5
TAMULT3 | 1X20 12 30 1400 14,5
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T AMULT 4

1X20 12 30 1400 14,5

ANEXO 6

DATOS DEL TABLERO PRINCIPAL BLOQUE B.
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En la figura 7, se observa la distribucion del tablero principal del bloque B compuesto por:

Figura 7. Tablero principal del bloque B.

Tabla 3. Componentes del tablero principal del blogue B.

Elemento Detalle

Breaker principal 350 A.

2 conductores para cada fase | N°4/0 AWG TTU.

1 conductor de neutro N° 4/0 AWG desnudo.

1 conductor de tierra N° 2/0 AWG.

Distribucion de cargas del bloque B.
En la tabla se muestra la carga instalada del bloque B perteneciente a la Universidad Técnica
de Cotopaxi cdmara de transformacion N°1, donde en cada fase se tomaron los valores de

carga exigida por el sistema.

ANEXO 6 Datos del tablero principal del bloque B. 2-4
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Distribucion de cargas bloque Fase | Potencia | Porcentaje de carga
"B" [W] conectado a cada
fase
A 46.700 41,08%
Actual B 32.899 28,94%
C 34.070 29,97%

Desbalance de voltaje y corriente del bloque B
En las siguientes tablas se analiza la variacion de voltaje e intensidad existentes en el
momento de la demanda incrementa o disminuye en las diferentes jornadas académicas.

Resumen de las mediciones de voltaje del tablero principal del bloque B.

Escenario HORAS FASE | VOLTAJE (V)

INICIO | FIN Maximo | Promedio | Minimo

A 127,00 123,86 120,00

Demanda 0:00:00 6:00:00 B 126,00 124,14 120,00

minima C 126,00 | 123,57 120,00

A 123,00 120,67 118,00

Incremento  de | 6:00:00 9:00:00 B 124,00 121,33 118,00

demanda C 124,00 | 121,33 118,00

A 123,00 120,60 118,00

Demanda media | 9:00:00 14:00:00 | B 124,00 121,60 117,00

C 124,00 121,60 117,00

A 124,00 121,17 119,00

Demanda 14:00:00 | 20:00:00 | B 124,00 122,00 119,00

maxima C 125,00 | 121,67 119,00

A 126,00 124,67 123,00

Decremento de | 20:00:00 | 0:00:00 |B 126,00 124,33 123,00

demanda C 126,00 | 124,00 122,00
ANEXO 6 Datos del tablero principal del blogue B. 3-4
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Datos de perfiles y desbalance de voltaje en el bloque B

Estado Hora A V] B [V] C V] Desbalance [%0]
0:00:00 126 126 124 0,53%
1:00:00 124 124 124 0,00%
2:00:00 124 125 124 0,54%

Demanda [ 3:00:00 124 124 124 0,00%

minima
4:00:00 124 124 124 0,00%
5:00:00 122 123 122 0,54%
6:00:00 123 123 123 0,00%
7:00:00 122 122 122 0,00%

Incremento

de demanda | 8:00:00 120 121 121 0,28%
9:00:00 120 121 121 0,28%
10:00:00 120 120 119 0,28%
11:00:00 119 122 121 1,10%

Demanda 520500 (121 121 123 1,10%

media
13:00:00 122 123 123 0,27%
14:00:00 121 122 122 0,27%
15:00:00 121 122 121 0,55%
16:00:00 120 121 121 0,28%
17:00:00 122 123 122 0,54%

Demanda

maxima 18:00:00 121 121 121 0,00%
19:00:00 121 122 122 0,27%
20:00:00 122 123 123 0,27%
21:00:00 124 124 123 0,27%

Decremento

de demanda | 22:00:00 125 124 124 0,54%
23:00:00 125 125 125 0,00%

ANEXO 6 Datos del tablero principal del blogue B. 3-4
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Datos de perfiles y desbalance de corriente en el bloque B

Estado Hora A B C T Desbalance
0:00:00 20 11 11 42 42.86%
1:00:00 20 11 11 42 42.86%
2:00:00 20 11 11 42 42.86%
Demanda 3:00:00 20 12 12 44 36,36%
minima
4:00:00 20 12 12 44 36,36%
5:00:00 20 12 12 44 36,36%
6:00:00 22 16 20 58 13,79%
7:00:00 51 40 39 130 17,69%
Incremento de —— .
demanda 8:00:00 91 61 65 217 25,81%
9:00:00 101 79 72 252 20,24%
10:00:00 101 76 76 253 19,76%
11:00:00 103 60 62 225 37,33%
Demanda 12:00:00 |91 56 70 217 |25,81%
media
13:00:00 99 60 63 222 33,78%
14:00:00 108 75 77 260 24,62%
15:00:00 110 88 88 286 15,38%
16:00:00 112 81 82 275 22,18%
17:00:00 94 75 90 259 8,88%
Demanda
maxima 18:00:00 131 115 118 364 7,97%
19:00:00 118 119 123 360 2.50%
20:00:00 112 106 102 320 5,00%
21:00:00 102 90 86 278 10,07%
Decremento de — S
demanda 22:00:00 43 66 64 173 14,45%
23:00:00 19 15 15 49 16,33%
ANEXO 6 Datos del tablero principal del bloque B. 4-4
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Protecciones de los tableros y subtableros del bloque B
El presente andlisis tiene como informacion los diagramas unifilares realizados por cada
tablero de proteccién para verificar su adecuado dimensionamiento y calibre de conductor

Capacidad
Tablero/ Carga| Proteccién | Calibre E:] cable | Potencia [W] | Corriente [A]
BAPA 1X100 6 75.00 15000 51.80
BPBP 3X60 6 75.00 11629 40.16
HO | 1X20 14 25.00 1023 10.60
PO-11 1X20 14 25.00 867 8.98
PO-2 | 1X20 14 25.00 1071 11.10
As | 1X20 14 25.00 960 9.95
FEUE - F 1 1X20 14 25.00 408 423
FEUE-FT 1X20 12 30.00 1200 12.43
AsT 1X20 12 30.00 1100 11.40
Lab1lV 2X20 12 30.00 1000 10.36
Lab2V 2X20 12 30.00 1000 10.36
Lav3V 2X20 12 30.00 1000 10.36
Lab4V 2X20 12 30.00 1000 10.36
Lav5V 2X20 12 30.00 1000 10.36
BIPB 3X60 6 75.00 12534 43.28
Lab51 1X20 14 25.00 1017 10.54
Lab 4 | 1X20 14 25.00 1017 10.54
Lab5T1 1X20 12 30.00 1050 10.88
Lab5T2 1X20 12 30.00 1050 10.88
Lab5T3 1X20 12 30.00 1050 10.88
Lab 5 T4 1X20 12 30.00 1050 10.88
Lab5T5 1X20 12 30.00 1050 10.88
Lab4 T1 1X20 12 30.00 1050 10.88
Lab 4 T2 1X20 12 30.00 1050 10.88
Lab4 T3 1X20 12 30.00 1050 10.88
Lab 4 T4 1X20 12 30.00 1050 10.88
Lab 4 T5 1X20 12 30.00 1050 10.88
BCPB 3X60 6 75.00 11334 39.14
Lab 11 1X20 14 25.00 1017 10.54
Lab 2 | 1X20 14 25.00 1017 10.54
Lab1T1 1X20 12 30.00 1200 12.43
Lab1T2 1X20 12 30.00 1200 12.43
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Lab1 T3 1X20 12 30.00 1200 12.43
Lab1T4 1X20 12 30.00 1200 12.43
Lab2T1 1X20 12 30.00 1200 12.43
Lab2 T2 1X20 12 30.00 1200 12.43
Lab2 T3 1X20 12 30.00 1050 10.88
Lab2 T4 1X20 12 30.00 1050 10.88
BLPB 3X60 6 75.00 7152 24.70
Lab 312 1X20 12 30.00 1152 11.94
Lab3T1 1X20 12 30.00 900 9.32
Lab 3 T2 1X20 12 30.00 900 9.32
Lab 3 T3 1X20 12 30.00 900 9.32
Lab 3 T4 1X20 12 30.00 900 9.32
Lab 3 T5 1X32 12 30.00 1500 15.54
Lab 3 T6 1X20 12 30.00 900 9.32
BPAl 3X75 6 75.00 17183 59.33
H11 1X20 14 25.00 921 9.54
P1-11 1X20 14 25.00 969 10.04
P1-2 1 1X20 14 25.00 1122 11.62
All 1X20 14 25.00 864 8.95
A2l 1X20 14 25.00 864 8.95
A3 1 1X20 14 25.00 864 8.95
A4l 1X20 14 25.00 864 8.95
A5 1 1X20 14 25.00 864 8.95
A6 | 1X20 14 25.00 864 8.95
AT 1X20 14 25.00 864 8.95
A8 1| 1X20 14 25.00 864 8.95
SecClI 1X20 14 25.00 459 4.76
Al-2T 1X20 12 30.00 1100 11.40
A3-4T 1X20 12 30.00 800 8.29
SecCT 1X20 12 30.00 1500 15.54
AS-6T 1X20 12 30.00 900 9.32
A7-8T 1X20 12 30.00 700 7.25
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SC11P 1X32 8 55.00 800 8.29
SC2 1P 1X32 8 55.00 1000 10.36
BPA2 3X75 6 75.00 19330 66.75
H2 1 1X20 14 25.00 937 9.71
P2-11 1X20 14 25.00 1020 10.57
P2-2 1 1X20 14 25.00 1020 10.57
A9 1X20 14 25.00 864 8.95
Al0 | 1X20 14 25.00 864 8.95
Alll 1X20 14 25.00 864 8.95
Al2 | 1X20 14 25.00 864 8.95
Al3 1 1X20 14 25.00 960 9.95
Al4 | 1X20 14 25.00 864 8.95
Al5 | 1X20 14 25.00 864 8.95
Al6 | 1X20 14 25.00 864 8.95
Al7 | 1X20 14 25.00 864 8.95
Al8 | 1X20 14 25.00 864 8.95
Al9 | 1X20 14 25.00 864 8.95
A9-10 T 1X20 12 30.00 1000 10.36
Al1-14T 1X20 12 30.00 1200 12.43
Al5-17T 1X20 12 30.00 1353 14.02
Al18-19T 1X20 12 30.00 1000 10.36
SC12pP 1X32 8 55.00 1000 10.36
SC2 2P 1X32 8 55.00 1200 12.43
BPA3 3X100 6 75.00 28907 99.82
COORI1 1X20 14 25.00 864 8.95
H3 I 1X20 14 25.00 837 8.67
P3-11 1X20 14 25.00 969 10.04
P3-2 1 1X20 14 25.00 816 8.45
A20 | 1X20 14 25.00 864 8.95
A21 | 1X20 14 25.00 864 8.95
SDTC1I 1X20 14 25.00 864 8.95
A22 | 1X20 14 25.00 864 8.95
A23 | 1X20 14 25.00 864 8.95
A24 | 1X20 14 25.00 864 8.95

132




SD TC2 | 1X20 14| 25.00 864 8.95
A25 | 1X20 14|  25.00 864 8.95
A26 | 1X20 14| 25.00 645 6.68
CHG | 1X20 14| 25.00 864 8.95
SD3 20 CR 1X20 12 30.00 1250 12.95
A21-22 T 1X20 12| 30.00 1500 15.54
A23-25T 1X20 12| 30.00 1850 19.17
CH-A26 T 1X20 12| 30.00 800 8.29
SC13P 1X32 8| 55.00 1000 10.36
SC2 3P 1X32 8| 55.00 1200 12.43
BSD1 2X50 6| 75.00 4900 50.77
BSD2 2X50 6| 75.00 4500 46.62
BSD1 2X50 6] 75.00 4900 16.92
SD1T1 1X32 12| 30.00 900 9.32
SD1 T2 1X32 12 30.00 1000 10.36
SD1 T3 1X32 12| 30.00 1000 10.36
SD1 T4 1X32 12| 30.00 900 9.32
SD1T5 1X32 12| 30.00 1100 11.40
BSD2 2X50 6| 75.00 4500 15.54
SD2 T1 1X32 12| 30.00 1050 10.88
SD2 T2 1X32 12 30.00 1250 12.95
SD2 T3 1X32 12| 30.00 1050 10.88
SD2 T4 1X32 12 30.00 1150 11.91
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Diagramas unifilares bloque A
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ANEXO 8

Datos del tablero principal del bloque B.
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ANEXO 9: IMPLEMENTACION DEL TABLERO EN LA INDUSTRIA

1-1
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Verificacion de valores medidos en la industria (Cartonera Yarén) ¢
Conexion de tc’s y salidas de voltaje.

» Mediciones de voltaje L-N
Comprobacion realizada con multimetro FLUKE TRUE RMS 324

UL INSTANT. 1

. 126.49
126.6
_ 1265,
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. Medicion de corrientes por linea.

LINSTANT.

SATHE 610V
SLEAL MoV )
con v

. Medicidn de voltajes linea-linea.

. Medicion de desbalance entre voltajes y corrientes.

DESBAL. %U, %1INST. 110
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Medicion de frecuencia.

FREC. INSTANTANER

10.0
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