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RESUMEN  

La presente propuesta tecnológica trata sobre la implementación de un sistema de monitoreo y 

adquisición de datos en el tablero general del Bloque B y Bloque A instalado en la cámara de 

transformación N°1, en donde el propósito de su desarrollo está enfocado en el uso de 

protocolos de comunicación entre dispositivos de tal forma que se pueda registrar los datos que 

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

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

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

automática a la nube, esta acción se basa en un proceso ordenador/servidor, considerando que 

los protocolos de comunicación y la conexión a internet son la base de la industria 4.0 o el 

Internet of Things (IoT).  

Dentro de las principales características que ofrece este sistema se destaca la posibilidad de 

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

diferentes jornadas académicas de la universidad Técnica de Cotopaxi, de igual modo se 

dispone de una conectividad a internet, la cual permite que se desarrolle de manera más eficiente 

la capacidad de la recopilación y registro de datos, sobre las mediciones tomadas por los equipos 

y sus respectivas fluctuaciones en base al funcionamiento de las instalaciones.  

  

Palabras Clave: Adquisición, parámetros eléctricos, cámara de transformación, 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 IoT2040 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 (IoT).  

  

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.  

  

  

  

Keywords: Acquisition, electrical parameters, transformation chamber, internet of things.  
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2. DESCRIPCIÓN DE LA PROYECTO  

El presente trabajo está orientado a la implementación de un sistema de monitoreo y adquisición 

de datos, sobre los parámetros eléctricos que se registran durante el consumo energético de las 

diferentes jornadas académicas realizadas en la institución, mediante la aplicación de un sistema 

en el cual es necesario tener la parte de Hardware que comprende todos los equipos electrónicos 

que se instalarán en el tablero de control, así mismo, se necesita de la parte de Software la 

misma que comprende el uso de herramientas virtuales como Node-RED, protocolos de 

comunicación y el diseño de una HMI, que tienen como finalidad el registro de datos y su 

posterior visualización en plataformas remotas.  

En lo referente a los equipos a instalarse, se tiene como parte central el medidor PAC3220 el 

cual está 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, además, los mismos 

datos son transmitidos hacia la Pasarela SIMATIC IoT2040 que será la encargada de subir está 

información a la nube. El eje principal del proyecto se basa en la vinculación 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 cámara de transformación N°1, para que dicho registro de datos 

pueda ser utilizado tanto por docentes y estudiantes que requieran de esta información para el 

desarrollo de sus actividades académicas.  

3. JUSTIFICACIÓN DE LA PROYECTO  

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

con el objetivo de brindar a los usuarios una mayor confiabilidad y eficiencia a la hora de 

registrarse los datos. Dichos cambios están enfocados en esencia a obtener mayor exactitud en 

las medidas y transmitir dicha información de forma visual o mediante el uso de un registro de 

datos sobre el estado del sistema al operador.  

El desarrollo del sistema, permite al usuario tener una mayor facilidad y confiabilidad a la hora 

de obtener los datos de la red eléctrica que se desea monitorear dado que se puede evidenciar 

las variaciones en las magnitudes eléctricas en tiempo real, además de que el sistema está en la 

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

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

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

monitorear el consumo energético presente en la cámara de transformación N°1, sin la 

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

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

estudiantes de la carrera de Ingeniería Eléctrica estén en la capacidad de acceder a un registro 

de datos real, además de que dará a conocer el funcionamiento básico de las aplicaciones 

tecnológicas en el campo de la Industria Eléctrica.  

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

factible en su aplicación tanto para el ambiente económico, como para el social, debido a que 

se trata de un tema que no requiere la adquisición de dispositivos con un elevado costo.  

4. BENEFICIARIOS DE LA PROYECTO  

  

Beneficiarios Directos:  

− Estudiantes y docentes de la Universidad Técnica de Cotopaxi serán los beneficiarios de 

la implementación de la propuesta tecnológica  

  

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 está asociado con la falta de información sobre el consumo de energía 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 información con respecto a:   

 Caídas de voltaje fuera de los límites admisibles.  

 Posibles averías en equipos eléctricos.  

 Las demandas del consumo energético en las jornadas matutina, vespertina y nocturna.  

 Consumo excesivo de energía eléctrica en laboratorios, aulas, oficinas, espacios 

recreativos.  

La falta de análisis sobre el consumo energético en las diferentes jornadas no ha permitido 

mantener un seguimiento sobre los datos de carga que están soportando los equipos de 

protección instalados en la cámara de transformación Nº1, para ello se pretende realizar un 

levantamiento de cargas mediante equipos de medición, los cuales se podrá obtener un historial 

de los parámetros eléctricos, permitiendo el desarrollo de una plataforma virtual para el control 

y monitoreo de  la carga en  tiempo real. En cuestión los beneficiarios del proyecto son tanto 

autoridades, docentes y estudiantes debido a que están en la capacidad de acceder a la 

información de forma directa.  

En la actualidad los equipos y sistemas comunicación avanzan rápidamente 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 energía y visualizar los parámetros eléctricos en tiempo 

real de la cámara de transformación N°1 en la Universidad Técnica de Cotopaxi campus la 

matriz.  

La problemática está enfocada a los aspectos y parámetros eléctricos que se consideran dentro 

del desarrollo de una herramienta virtual que permite el acceso a los datos del consumo eléctrico 

presente en la CÁMARA DE TRANSFORMACIÓN Nº1, considerando las cargas instaladas 

del bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi mediante la respectiva recopilación de 

información proporcionada por los equipos de medición instalados.  



 

9  

  

6. OBJETIVOS  

General   

Implementar un sistema de monitoreo en la cámara de transformación Nº1 a través de la 

adquisición de datos, para evaluar los índices de consumo de energía eléctrica en la Universidad 

Técnica de Cotopaxi Campus Matriz, Periodo 2020-2021.  

Específicos  

• Determinar mediante una investigación en fuentes bibliográficas cuáles son las 

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

• Realizar un levantamiento de cargas en la cámara de transformación Nº1 utilizando 

dispositivos electrónicos especializados para la visualización del alcance que presentan 

las instalaciones y tableros eléctricos adyacentes.  

• Realizar un análisis comparativo del consumo energético del Bloque A y Bloque B 

incorporados a la CÁMARA DE TRANSFORMACIÓN Nº1 para el estudio de 

eficiencia energética.  

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

PLANTEADOS   

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

Objetivos Específicos  Actividades (Tareas)  
Resultado  de  

Actividad  

la  Descripción de 

la actividad  

(Técnica  e  
Instrumentos)  
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Determinar mediante 

una investigación en 

fuentes bibliográficas 

cuales son las principales 

variables eléctricas que se 

deben consideran para la 

eficiencia energética.  

  

- Recopilar de la 

información referente 

al sistema de 

monitoreo y 

adquisición de datos 

en la cámara de 

transformación.  

- Describir cada uno de 

los parámetros 

eléctricos que se 

consideran 

fundamentales en el 

sistema.  

- Conocer los distintos 

tipos de arquitecturas 

para la comunicación 

de los equipos 

eléctricos existentes 

en el proyecto.  

Diseño  sobre  

arquitectura  

comunicación  en 

dispositivos  para 

visualización 

parámetros eléctricos.  

la 

de 

los 

la 

de  

  

Investigación 

Científica  

Realizar  un 

levantamiento de cargas 

en la cámara de 

transformación Nº1 

utilizando dispositivos 

electrónicos  

- Contemplar la 

ubicación de los 

diferentes subtableros 

eléctricos  

considerados en la 

cámara  de 

transformación.   

Implementación de los 

equipos de medición y 

monitoreo en el gabinete 

de control adyacente a  

Investigación 

de Campo  

especializados para la 

visualización del alcance 

que presentan las 

instalaciones y tableros 

eléctricos adyacentes.  

  

-  

-  

corroborar los 

diagramas unifilares 

referentes a los 

tableros de control y 

cargas instaladas.  

Determinar las 

características de los 

dispositivos a 

utilizarse en el 

levantamiento de 

cargas.  

cámara de transformación 

Nº1.  
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Realizar un análisis 

comparativo del consumo 

energético del Bloque A y 

Bloque B incorporados a 

la Cámara de  

Transformación Nº1 

para el estudio de 

eficiencia energética.  

  

-  

-  

-  

Comparar el sistema 

de monitoreo y 

adquisición de datos 

utilizando un 

analizador de redes.  

   

Determinar la 

existencia de 

variaciones en los 

índices de consumo 

energético mediante 

curvas de tendencia 

en el Bloque B.  

  

Elaborar un registro 

de datos sobre el 

consumo energético 

el cual será 

almacenado de forma 

constante las 24 horas 

del día.  

Medición, visualización y 

almacenamiento de datos 

sobre los índices de 

consumo, para la 

determinación de la 

eficiencia energética de la  

CÁMARA  DE  

TRANSFORMACIÓN  

Nº1 en tiempo real.   

Investigación 

Experimental  

  

8. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICO  

  

8.1 Antecedentes Investigativos  

A continuación, se muestra de forma cronológica el desarrollo de algunos trabajos realizados 

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

Aner Torre, (2018), menciona en su trabajo con el título “puesta en Marcha de un sistema de 

automatización basado en Siemens SIMATIC IoT2040”, el cual se basa, como su nombre lo 

indica, en la puesta en marcha de un sistema de automatización mediante el dispositivo 

SIMATIC IOT2040 de SIEMENS, de forma que se obtenga un sistema que lea, procese y envíe 

automáticamente la información de los datos de un proceso a un ordenador/servidor remoto a 

través del uso de protocolos de comunicación y la conexión a Internet, para facilitar la 

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

Según Sergio Ortega (2019), En, en su trabajo con el título “Adquisición de Datos desde la 

plataforma IoT2040” el mismo que realiza adquisiciones de datos desde un PLC utilizando el 

dispositivo Simatic IOT2040 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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comunicación, permitiendo así una comunicación entre los distintos elementos de una planta, 

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

Según Alex Sarmiento (2020), en su trabajo con el título “Adquisición y Visualización de 

Parámetros Eléctricos de un Motor Trifásico Mediante el Uso de un Módulo de Internet 

Industrial de las Cosas” nos dice que. A nivel industrial uno de los grandes problemas es la falta 

de digitalización del sistema productivo, razón por lo cual es importante por medio de este 

proyecto dar a conocer las ventajas que presenta la cuarta revolución industrial en la adquisición 

y visualización de parámetros eléctricos de un motor trifásico, mediante el uso de equipos 

industriales tales como: PAC, PLC, HMI, IoT, etc., [3].  

8.2 Sistemas de información  

Un sistema de información (SI; IS, por sus siglas en inglés: information system) es un conjunto 

de componentes interrelacionados que recaban, procesan, almacenan y distribuyen datos e 

información y proporcionan un mecanismo de retroalimentación para cumplir su objetivo [4].   

  
Figura 1. Componentes de un sistema de información.  

Fuente: [5].  

8.2.1 Componentes de un sistema de información.  

• Entrada: actividad que consiste en la recopilación de información y captura datos.  

• Procesamiento: conversión o transformación de los datos en salidas útiles.  

• Salida: producción de información útil, por lo general en forma de documentos y 

reportes.  

• Retroalimentación: es la información proveniente del sistema que se utiliza para realizar 

cambios en las actividades de entradas y de procesamiento.  

   

8.2.2 Datos, información 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 información.   
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• La información conjunto de hechos que organizados de tal forma que poseen un valor 

adicional más allá del que tiene cada uno por sí mismo.  

La conversión de datos en información es un proceso, o un conjunto de tareas relacionadas de 

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

• El conocimiento es la comprensión de un conjunto de información y de las formas en 

que esta puede convertirse en algo útil para realizar una tarea específica o tomar una 

decisión.  

  
Figura 2. Proceso de transformación de datos en información.  

Fuente: [5].  

8.2.3 Monitoreo  

Los elementos que pertenecen a un esquema arquitectónico de monitoreo tanto para la 

instalación, como para la interconexión de los equipos, permiten la comunicación y 

sincronización tanto de los elementos específicos, componentes genéricos y componentes 

pasivos.  En [5] el monitoreo se utiliza para llevar un registro del desempeño de los programas 

a lo largo del tiempo, y su propósito 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:  

• Es un proceso continuo.  

• Implica la recolección de datos en múltiples momentos a lo largo del ciclo ejecución y 

al principio para establecer una línea base.  

• Se puede utilizar para determinar si es necesario realizar ajustes a las actividades durante 

la intervención para mejorar los resultados esperados.  
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Figura 3.  Monitoreo de un programa a lo largo del tiempo.  

Fuente:  [5].  

8.2.3.1 Evaluación  

Por otro lado, la evaluación 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 intervención dados [5]. La evaluación es básicamente una actividad la cual permite 

que se tomen decisiones que pueden afectar a los resultados obtenidos y medidos en el 

monitoreo.  

  
Figura 4. Impacto de la Evaluación en un programa.  

Fuente: [5].  

8.2.3.2 Indicadores  

Los indicadores son variables cuyo valor cambia desde el nivel de la línea base al momento de 

iniciar del programa hasta adquirir un nuevo valor, cuándo el impacto del programa y sus 

actividades se hacen evidentes [5]. En consideración a este argumento un indicador se centra 

en medir un aspecto específico con la mayor precisión posible, estos proporcionan información 

del monitoreo.  

8.2.3.3 Métrica  

Una parte importante de lo que comprende un indicador es la métrica, que es el cálculo o 

formula exacta en que se basa el indicador, es de crucial utilidad en el plan de monitoreo porque 

aclara la dimensión única del resultado que se mide a través del indicador.  



 

15  

  

8.2.3.4 Características de los indicadores  

Un indicador apropiado debe:  

• Generar los mismos resultados al utilizarse repetidas veces para medir la misma 

condición o acontecimiento.  

• Medir únicamente la condición o acontecimiento que se supone que debe medir.  

• Reflejar los cambios en el estado o condición a lo largo del tiempo.  

• Representar costos de medición razonables.  

• Estar definido en términos claros que no sean ambiguos.  

  

8.3 Centro De Transformación  

En [6] se establece que un centro de transformación es una instalación provista de uno o varios 

transformadores reductores de alta a baja tensión con la aparamenta y obra complementaria 

precisas. En cualquier sistema eléctrico (generación, transporte y distribución de energía 

eléctrica), los CT tiene una función importante, que consiste en distribuir la energía eléctrica a 

diferentes tensiones, a la vez que permiten la conexión a las líneas y redes en cualquier punto 

que se estime conveniente. Normalmente se hallan ubicados entre la subestación y el abonado.  

  
Figura 5. Centro de transformación.   

Fuente: [6].  

8.3.1 Los tipos de centros de transformación.  

Dependiendo de su misión y su situación en la red eléctrica, los CT se clasifican según su 

alimentación, propiedad, emplazamiento y acometida.  

Tabla 2. Clasificación de los Centros de Transformación, [6].  

Alimentación  CT en punta y CT en paso.  

Propiedad  CT de empresa y CT de abonado.  

Emplazamiento  CT intemperie o aéreo y CT de interior  

Acometida  CT con acometida aérea y CT con acometida subterránea  
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Obra civil  
CT convencional, CT compacto semienterrado, CT compacto de 

superficie, CT de maniobra y CT de prefabricado  

  

8.3.2 Constitución básica de un centro de transformación  

La norma tecnológica de edificación (NTE-IET) establece dos topologías de CT en función del 

número de Transformadores que se alojen en su interior.  

• CT con equipo transformador sencillo. Se compone de celdas de línea, celdas de 

protección, transformador y cuadro de BT.  

• CT con equipo Transformador doble. en la figura está 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 línea, dos celdas de protección, dos transformadores y dos cuadros BT. 

cuando se duplica el número de transformadores, también deben de duplicarse las celdas 

de protección y cuadro de BT.  

  
Figura 6. CT con equipo Transformador doble.  

Fuente:  [6].  

8.3.3 Aparamenta de un Centro de Transformación   

  

A grandes rasgos los elementos que forman un Centro de transformación son los siguientes: 

celdas de línea (entrada salida), celda de protección, 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 diseño especifico  

b) Envolventes metálicos o prefabricados  
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Están formados por una chapa de acero de 3mm de espesor en sus partes más resistentes y de 

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

8.3.4 Transformador de distribución  

  

El transformador constituye el elemento principal del Centro de transformación. Donde su 

cometido es disminuir el nivel de tensión 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. Transformación de MT a BT, [6].  

MT  BT  

20 kV  B1 

(220/110)  
15 kV  

13,2 kV  B2 

(420/242)  
11 kV  

  

Constitución externa del transformador de distribución  

En la siguiente figura se representa las diferentes partes de un transformador de distribución.  

  
Figura 7. partes del transformador de distribución.  

Fuente:  [6].  

  

8.3.5 Equipos de medición utilizados en Centros de Transformación.  

En los sistemas eléctricos es necesario poder medir el valor de la corriente y la tensión, bien sea 

para tener control de las mismas (aparatos de medida), bien para vigilar que dichos valores están 

dentro de los limites admisibles (relés de protección) [7].   
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En MT y AT, para medida y control de tensiones, es siempre necesario instalar transformadores 

de tensión. 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 mayoría, estos transformadores son del tipo electromagnético, o sea, constituidos en 

su versión más simple, por un núcleo magnético con enrollamiento primario conectado a la 

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

  
Figura 8. TC.   

Fuente:  [7].  

  
Figura 9. TT (o TP) dos conexiones diferentes.   

Fuente:[7].  

  

8.4 Eficiencia energética y el uso racional de la energía  

La eficiencia energética es el hecho de minimizar la cantidad de energía necesaria para 

satisfacer la demanda sin afectar a su calidad; supone la sustitución 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 hábitos de consumo (el comportamiento 
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del usuario sigue siendo el mismo), pero se consume menos energía ya que el consumo 

energético para llevar a cabo el mismo servicio es menor.  

Además [8] mencionan que la eficiencia energética depende de dos actores principales:   

a) El primer actor está compuesto por el grupo de usuarios o personas que consumen 

energía.  

Las medidas de ahorro energético más comunes en este grupo son:  

• Capacitaciones de ahorro energético.  

• Campañas de concientización para minimizar el consumo energético.   

b) El segundo actor se compone de los dispositivos que consumen energía como resultado 

de las actividades del primer actor.   

Las medidas de ahorro energético más comunes son:   

• Integración de nueva tecnología en luminaria.   

• Sustitución de equipos con menor demanda energética y prestaciones similares 

a los equipos sustituidos.   

• Implementación de sistemas de monitoreo y control de consumo energía.  

8.4.1 Definiciones de Parámetros Eléctricos  

Cualquier circuito eléctrico está 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 más simples hasta lo más complejos sistemas 

de potencia.  

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

que estos influyen dentro de un sistema eléctrico.   

Así se crean dos grupos diferenciados:  

• Parámetros longitudinales.  

- R ⇔ Resistencia ⇒ Ohmios -  L ⇔ Inductancia ⇒ Henrios  

• Parámetros transversales.  

- C ⇔ Capacitancia ⇒ faradios  

- G ⇔ Conductancia ⇒ Siemens  

Existen otras magnitudes que matemáticamente sirven de nexo de unión de los parámetros 

anteriores, algunas de las más importantes son:  
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𝑍 = (𝑅 + 𝑗𝑋) ⇔ 𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 ⇒ 𝑂ℎ𝑚𝑖𝑜𝑠  

𝑌 = (𝐺 + 𝑗𝐵) ⇔ 𝐴𝑑𝑚𝑖𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 ⇒ 𝑆𝑖𝑒𝑚𝑒𝑛𝑠  

𝑋𝐿 = 𝐿 ∗ 𝑤 = 𝐿 ∗ 2𝜋𝑓 ⇔ 𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐼𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎  

𝐵 = 𝐶 ∗ 𝑤 = 𝐶 ∗ 2𝜋𝑓 ⇔ 𝑆𝑢𝑠𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎  

8.4.1.1 Voltaje o tensión  

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, según [10], es el voltio 

y se le representa con la letra V. Según la ley de Ohm el voltaje se puede calcular mediante la 

Ecuación [11]:  

𝑉 = 𝑅 ∗ 𝐼  

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]. Según 

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

𝑉 

𝐼 =  [𝐴]  

𝑅 

8.4.1.3  Resistencia  

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

𝑉 

𝑅 =  [Ω]  

𝐼 

Conceptualmente la resistencia de cualquier elemento conductor depende de sus dimensiones 

físicas y de la resistividad, pudiéndose expresar como:  



 

21  

  

𝐿 

𝑅 = 𝜌  [Ω]  

𝑆 

Donde:   

R: Resistencia eléctrica a 20°𝐶 (en Ω)   

𝜌: Resistividad (en Ω*m𝑚2/m)  

L: longitud del cable (en m)  

S: Sección del cable (en 𝑚𝑚2)  

  

8.4.1.4 Potencia eléctrica  

  

 Indica de forma general el nivel de intensidad que consume un receptor o que suministra una 

fuente de energía eléctrica para un nivel de tensión determinado [12]. Su unidad de potencia es 

el vatio representado por la letra W.  

𝐸 

𝑃 =  = 𝑈 ∙ 𝐼  [𝑊]  

𝑡 

En corriente alterna hay que tener en cuenta el ángulo de desfase 𝜑 existente entre la tensión y 

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

• 𝑃 = 𝑈 ∗ 𝐼 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑 [𝑊] potencia Activa. Su unidad es el vatio  

• 𝑄 = 𝑈 ∗ 𝐼 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝜑 [𝑉𝐴𝑟] Potencia Reactiva. Su unidad es el voltamperio reactivo. • 

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

  

8.4.1.5 Energía 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).  

𝑉 ∗ 𝐼 

𝐸   

Donde:  

t: Tiempo en horas E: 

energía en kWh  

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

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

  

1 

𝑓 =   [𝐻𝑧]  

𝑇 

8.4.1.7 Período   

  

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

1 

𝑇 =   [𝑠]  

𝑓 

Donde:  

T: período en segundos  

f: frecuencia en Hertzios   

8.5 Automatización Industrial  

La automatización 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 fábrica.   

En el mercado se tienen innumerables productos y soluciones sin importar las características 

del sistema, fundamentalmente en la digitalización de maquinaria o procesos de fabricación.  

Con la digitalización, se contribuye soluciones únicas para mejorar y reducir costes [13].  

8.6 La Cuarta Revolución Industrial  

La digitalización es la nueva inclinación industrial correspondiente a la industria 4.0 (cuarta 

revolución industrial), y que en estos años se está incorporando en el mundo (Figura 11). Con 

la digitalización se puede aumentar los índices de flexibilidad, eficiencia, eficacia, 

productividad, calidad, rendimiento, etc. en la industria. De tal forma, quien no la incorpore 

perderá 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 mecánicos, la electricidad y 

la fabricación en serie, la automatización e informática, por otra parte, la cuarta revolución seria 

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

  
Figura 10. Representación de las diferentes revoluciones industriales.  

Fuente:  [13].  

8.7 Internet de las Cosas (IOT)  

El termino IoT, hace referencia a todos aquellos dispositivos u objetos del ámbito cotidiano que 

se encuentran conectados a internet, y que se cuentan con algún tipo de inteligencia, esto 

permite que cualquier objeto pueda comunicarse con otro y llevar a cabo determinada función 

[14]. Es decir, los objetos que nos rodean de forma cotidiana mediante electrónica integrada 

recolectan información la cual es intercambiada entre dispositivos similares o mediante un 

servidor, el cual tiene la función de analizar datos para posteriormente optimizar los recursos y 

tomar decisiones.  
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Figura 11. Esquema Representativo de Internet de las Cosas.  

Fuente:  [14].  

  

8.7.1 Arquitectura IoT  

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

figura 12.  

• Dispositivo IoT: los dispositivos IoT son aquellos que se pueden conectar mediante 

cable o a través de manera inalámbrica a una red, pequeña o amplia; estos dispositivos 

pueden ser motores, elementos actuadores o sensores.  

• Redes: cumplen con la función 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 información con seguridad.   

  
Figura 12. Arquitectura IoT,  

Fuente: [14].  

  

8.8 Medidores Inteligentes de Energía  

8.8.1 Definición   

El Smart Meter (Contador Inteligente) es básicamente un AMI (Infraestructura de Medición 

Avanzada), que puede definirse como la integración de varias tecnologías que crean una 

conexión inteligente entre los operadores del sistema y los consumidores, para brindar a estos 
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últimos la información 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 información principal. Para ampliar sus capacidades operativas es 

necesario añadir:  

• Sistemas de alimentación.  

• Procesador de cálculo.  

• Procesador de comunicaciones.  

• Dispositivos de accionamiento o control  

  

8.9 Protocolos De Comunicación Industrial  

8.9.1 Definición  

Protocolo de comunicación es un sistema de reglas que permiten que dos o más entidades de un 

sistema de comunicación se comuniquen entre ellas para transmitir información por medio de 

cualquier tipo de variación de una magnitud física [16]. Todos los procesos de comunicación 

tienen básicamente la misma estructura y el mismo objetivo “intercambiar datos o información 

entre dos entidades”.  

8.9.1.1 Protocolos Industriales actuales   

A medida que la tecnología va avanzada, las comunicaciones en dicho nivel deben responder a 

necesidades de intercomunicación en tiempo real, es decir que los protocolos industriales han 

evolucionado de sus predecesores que se basaban en comunicación serie, hacia los nuevos 

estándares de comunicación basados en nuevas tecnologías, 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 información en los 

sistemas de control.  

• Ethernet/IP  

Una de las principales funciones del Ethernet/IP es que su utilizan todas sus herramientas y 

tecnologías tradicionales, como son los protocolos de Transporte TCP-IP y las tecnologías de 

acceso y señalización 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 sí a través de un bus y comunicarse con 15 aparatos entre ellos los ordenadores, PLC’s, 

entre otros.   

  

  

• DiviceNet  

Es un protocolo de comunicación usado en la industria de la automatización 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 mensajería creada por Módicon. Este protocolo se usa para establecer una 

comunicación entre cliente y servidor en los dispositivos. Permite que equipos industriales 

como PLC’s, PC, entre otros dispositivos físicos de entrada/salida, se comuniquen sobre una 

red Ethernet.   

• PROFINET  

Está basado en Ethernet, TCP/IP y algunos estándares de comunicación pertenecientes al 

mundo TI. Entre sus características 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 automatización 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 básicos para reestructuración de las redes en caso de sufrir un fallo cuando la 

red posee topología en anillo.  

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

PROFINET/RT.  

- PROFINET /PTCP: Protocolo de control de precisión de tiempo basado en la capa de 

enlace, para sincronizar señales de reloj/tiempo en varios PLC.  

- PROFINET/RT: Transferencia de datos en tiempo real.   

- PROFINET/IRT: Transferencia de datos isócrono en tiempo real.  

• PROFIBUS  

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

ellos permite amplia aplicación en procesos, fabricación y automatización predial.  

Presenta tres diferentes versiones:  

- Profibus-DP: Este protocolo esta optimizado para conseguir una alta velocidad de 

transmisión. Esta especialmente diseñado para establecerla comunicación entre el 

controlados programable y los dispositivos de entrada/salida a nivel de campo.    

- Profibus-PA: Esta especialmente diseñado para conseguir una comunicación fiable a 

alta velocidad en ambientes expuestos a peligro de explosión.  

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

volumen de información y no el tiempo de respuesta.  

8.9.2 Protocolo de comunicación industrial Modbus  

El protocoló de comunicación Modbus fue desarrollado en 1979 para permitir la comunicación 

entre dispositivos de automatización [17]. hoy en día es un protocolo común usado por 

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

redes modernas.  

8.9.2.1 Introducción a Modbus  

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

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

programable (PLC) o un controlador de automatización programable (PAC), y el PLC 
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o PAC puede a su vez manejar un sensor, válvula, 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.  

  
Figura 13. Relación 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, así como un sistema de red más 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.  

Bloque de Memoria  Tipos de Datos  Acceso de Maestro  Acceso de Esclavo  

Bobinas   Booleano   Lectura/Escritura  Lectura/Escritura  

Entradas Discretas  Booleano   Solo Lectura  Lectura/Escritura  

Registros de Retención  Palabra Sin 

Signo  
Lectura/Escritura  Lectura/Escritura  

Registros de Entrada  Palabra Sin 

Signo  
Solo Lectura  Lectura/Escritura  
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8.10 Fundamentos de Node-Red  

Node-RED es una herramienta de programación para conectar dispositivos de hardware, API y 

servicios en línea de formas nuevas e interesantes [18]. Proporciona un editor basado en 

navegador que facilita la conexión de flujos entre sí utilizando la amplia gama de nodos de la 

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

  
Figura 14. Editor basado en navegador.  

Fuente: [18].  

  

8.10.1 Edición de flujo basada en navegador  

Node-RED proporciona un editor de flujo basado en navegador que facilita la conexión de flujos 

mediante la amplia gama de nodos de la paleta. Luego, los flujos se pueden implementar en el 

tiempo de ejecución 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 útiles para 

su reutilización.  

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, conectándolos entre sí, 

estableciendo el flujo de proceso de datos y configurando los parámetros y atributos de dichos 

nodos [19].  
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Figura 15. Inserción 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 vía navegador y cuyo acceso 

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

  
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 fácilmente para compartir con otros.  

Una biblioteca de flujos en línea le permite compartir sus mejores flujos con el mundo.  
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Figura 17. almacenamiento mediante extensión JSON.   

Fuente: [18]  

8.11 Red Local (LOCALHOST)  

El servicio localhost tiene beneficios muy interesantes, especialmente si se va a crear una página 

web, o si se está 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, denominándolo 

correctamente como dispositivo local o servidor local [20].  

Todo localhost tiene asignada la dirección IP 127.0.0.1, también llamada dirección IP de 

loopback o bucle reverso. Se llama así porque permite utilizar ciertas herramientas TCP/IP 

(relacionadas con páginas web) apuntando a sí 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 página web que esté almacenado localmente, como si la misma 

estuviese publicada a internet sin la necesidad de tener una conexión a internet y sin que ningún 

otro usuario pueda acceder a nuestra página, esto es de gran utilidad, ya que si se crea una 

página WEB se puede realizar modificaciones antes de subirla a la Red.  

8.12 Equipos   

8.12.1 Simatic IoT2040  

Con el progreso de la era de la digitalización, la vinculación entre l línea de producción y los 

sistemas informáticos IT (Tecnologías de la Información) se convierten en algo de vital 

importancia. La información generada es recolectada y analizada en la nube o sistema de gestión 

local para optimizar la producción [3]. El SIMANTIC IOT2040 es un equipo industrial 
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diseñado para la adquisición de datos directamente del entorno de producción, generalmente es 

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

  
Figura 18. Arquitectura de aplicación SIMATIC IoT2040.  

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 multímetro el cual permite medir las magnitudes eléctricas básicas en 

una distribución de energía eléctrica en baja tensión. Tiene la capacidad de realizar mediciones 

monofásicas, bifásicas y trifásicas, la medición 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 Características  

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

permiten conectar hasta dos módulos de ampliación disponibles de forma opcional.  

El PAC3220 dispone de:  

• Dos entradas digitales  

• Dos salidas digitales  

Este número puede ser incrementado mediante el uso de módulos de ampliación, la 

parametrización se realiza directamente o a través de una interfaz de comunicación.  
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Medición  

• Medición de todas las magnitudes eléctricas relevantes de un sistema de corriente 

alterna.  

• Adquisición de valores mínimos y máximos de todas las magnitudes.  

• Promediado de todos los valores medidos directamente en el dispositivo en dos niveles 

libremente configurables e independientes entre sí (agregación).  

Visualización y manejo  

• Display LCD  

• Cuatro teclas de manejo con asignación de funciones variables  

• LED con asignación de funciones variables  

Memoria  

• Los parámetros de dispositivo ajustados de forma permanente a la memoria del 

dispositivo.  

• Los valores extremos (máximo o mínimo) se guardan de forma permanente en la 

memoria interna del dispositivo  

Tipos de conexión  

Hay cinco tipos de conexiones previstas para la conexión 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 conexión  

3P4W  3 fases, 4coanduactores  

3P3W  3fases, 3 conductores  

3P4WB  3 fases, 4 conductores, carga balanceada  

3P3WB  3 fases, 3conductores, carga balanceada  

1P2W  Corriente alterna monofásica   

  

Interfaz Ethernet  

La interfaz Ethernet permite la comunicación a través de los siguientes protocolos:  

• Modbus TCP  

Se puede configurar el dispositivo vía Modbus TCP.  
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• Servidor web (HTTP)  

El protocoló 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 

automáticamente la hora del dispositivo con un servidor de tiempo en la red. Hay tres 

tipos de funciones disponibles:  

- Sin sincronización  

- Sincronización de fecha y hora por solicitud del dispositivo  

- Sincronización 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 línea 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 podrían ser 600/5, 800/5, 

1000/5 donde los valores nominales de corriente son 5A y 1A.   

  
Figura 19. transformador de corriente.  

Fuente: [22].  

  

En [22] se establece que los transformadores de corriente de núcleo partido son aquellos que, 

sin desmontar la instalación, permiten al usuario realizar un cambio de transformador de manera 

más sencilla  

9. PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS  

  

Mediante la implementación del sistema de monitoreo en la cámara de transformación N°1, se 

podrá realizar estudios de calidad de energía y varios análisis eléctricos con el registro de datos 
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almacenado en tiempo real de la cámara de transformación N°1 en la Universidad Técnica de 

Cotopaxi.   

En la actualidad es indispensable contar con sistemas de medición que permitan al usuario 

monitorear y verificar el funcionamiento de sus instalaciones para así evitar fallas e informar 

sobre voltaje, corriente, potencia, frecuencia, y demás parámetros eléctricos, estos aspectos 

tienen como prioridad el uso eficiente de la energía y mantener los recursos energéticos estables 

y acordes a las necesidades del mismo. En la Universidad Técnica de Cotopaxi se considera la 

existencia de diferentes áreas de consumo eléctrico tales como en el Bloque A, Bloque B. y el 

Bloque Antiguo lo que conlleva a una mayor demanda de energía eléctrica y la misma puede 

ser estudiada y analizada en base a aspectos económicos y técnicos del sistema, para ello se 

deberá identificar los equipos y dispositivos que tengan la capacidad de obtener un registro de 

datos de la red eléctrica.  

La medición de los parámetros eléctricos permite establecer límites del consumo energético del 

sistema y el registro de datos estará acorde a las necesidades eléctricas en cada jornada 

académica. La implementación del sistema de visualización 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 investigación  

Para el desarrollo de la propuesta tecnológica se aplicó una serie de métodos de investigación 

donde se aplicó los siguientes métodos.  

10.1.1 Método bibliográfico.  

Este método es importante debido a que permite la obtención de información indispensable 

contenida en las investigaciones realizadas sobre este tema, ya que por medio de la bibliografía 

existente se establece de manera científica un marco teórico, donde se tiene que presentar la 

información sobre los antecedentes de investigación, bases teóricas, materiales y equipos.  
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10.1.1 Método de campo  

La utilización de este método permite la recopilación de información de manera precisa en el 

sitio donde se está realizando las medición y almacenamiento de los parámetros eléctricos.  

10.1.2 Método estadístico  

E uso de este método se utiliza para la respectiva tabulación y grafica de los datos obtenidos 

dentro de un tiempo determinado  

10.1.3 Método analítico  

Mediante este método se realiza el análisis de los datos obtenidos y almacenados en una data la 

cual contiene los parámetros eléctricos correspondientes a la Cámara de Transformación Nº1 

de la Universidad Técnica de Cotopaxi, validadas con los principios teóricos relacionados a 

presenta propuesta tecnológica.  

10.2 Diseño De La Investigación   

Para la presente propuesta tecnológica se utilizó un enfoque del tipo descriptivo donde se 

analizó una serie de métodos los cuales permiten el desarrollo y la posterior sustentación de la 

propuesta tecnológica 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 adquisición de 

parámetros eléctricos en la cámara de  

Transformación Nº1   

Índices de consumo energético en la  

Universidad Técnica de Cotopaxi  

  

• Variables presentes en la adquisición de datos en la Cámara de Transformación  
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10.3 Técnicas   

La técnica empleada en este proyecto fue la observación y experimentación. A través de la 

técnica de observación se determinó una serie de puntos entre los cuales el principal fue la falta 

de una herramienta física y virtual que permita a los estudiantes apreciar cuales son los valores 

típicos que pueden alcanzar un consumo energético y sus respectivas magnitudes eléctricas en 

tiempo real, además de que dichos datos pueden ser almacenados en un registro que puede ser 

utilizado en diferentes análisis, comparaciones y estudios sobre eficiencia energética.  

10.3.1 Observación directa  

Esta técnica nos permitió un contacto visual tanto de los tableros eléctricos principales, como 

de los sub tableros, de forma que se identifique los puntos estratégicos para la ejecución la 

ejecución de las respectivas mediciones.    

10.4 Instrumentos de Investigación  

Los instrumentos o elementos utilizados para el desarrollo de la actual propuesta tecnológica 

están en base a la cámara de transformación Nº1 entre los cuales se encuentran las barras de 

alimentación principal en la red de baja tensión la misma que se encarga de alimentar las 

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

Este módulo donde se encuentra contenida toda la aparamenta principal será utilizada para 

realizar la comunicación entre los dispositivos de monitoreo y adquisición de datos mediante 

un Sentron PAC3220. Estos datos obtenidos se utilizaron para poder compáralos con datos 

reales adquiridos mediante un equipo especializado como es el caso de un analizador de redes 

y así demostrar la efectividad del proyecto de tesis.   

10.4.1 Recolección de Datos  

La recolección de datos se realizó en la Cámara de Transformación Nº1 utilizando los equipos 

que pertenecen al laboratorio de la carrera de Ingeniería Eléctrica como es el analizador de 
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redes. Donde los datos obtenidos se utilizarán para poder compararlos con los obtenidos con 

los equipos instalados en el sistema de monitoreo y adquisición de datos propuestos en el 

presente proyectó de tesis.  

10.5 Instrumentos de Medición  

  

Los instrumentos utilizados tanto para la medición de las respectivas magnitudes eléctricas 

consideradas para el monitoreo y adquisición de datos en la Cámara de Transformación son los 

siguientes:  

• Medidor PAC3220 -Siemens   

• Transformador de corriente núcleo partido 600A DIXSEN  

  

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

Variables  Dimensión  Instrumento  

Voltaje  Voltaje (V)  Medidor PAC3220  

Corriente  Amperios (A)  Medidor PAC3220  

Potencia  Vatios (W)  Medidor PAC3220  

Frecuencia  Hertz (Hz)  Medidor PAC3220  

  

10.5.1 Determinación de los transformadores de corriente  

Para determinar el valor de los TC se tuvo que considerar el valor del interruptor 

termomagnético principal de la Cámara de Transformación Nº1, por lo cual se determinó 

mediante catálogos el valor de los TC’s y por ende su respectiva conexión al Medidor PAC3220.  

10.6 Diseño del sistema de control para la adquisición de datos  

El diseño y desarrollo del proyecto, está realizado en base a las consideraciones de que el 

sistema debe de monitorear y almacenar los datos, se dio en primera instancia una observación 

directa, la misma que permitió determinar los pasibles puntos de ubicación del tablero de control 

el cual será elaborado en la presente propuesta tecnológica, estableciéndose con esto las 

variables que se recopilaran a través del sistema para elaboración de una data, la cual será 

utilizada para el desarrollo de una HMI (interfaz hombre maquina) la cual permita el monitoreo 

de los índices de consumo energético presente en la Cámara de Transformación Nº1.  
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Seguido a esta acción se procederá a la instalación del tablero de control el cual contendrá los 

equipos y materiales necesarios para que se realice la adquisición 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 determinación de los índices 

de consumo presentes.  

10.6.1 Principio de operación.  

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

Transformación Nº1 debe ser leída por el medidor SENTRON PAC3220 y mediante un 

IoT2040 el cual actuara como maestro dado que a través de este se da comunicación Modbus 

TCP, se recuperan los datos que serán representados mediante graficas e indicadores por el HMI 

y posteriormente enviados a la nube usando el IoT2040 como lo muestra la figura 20.  

  
Figura 20. Esquema de conexión de los equipos industriales  

Fuente: autoría Propia  

  

10.6.2 Diseño del tablero de Control  

Para el diseño 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 permitirá el 

modelamiento de cada uno de los equipos y materiales que serán instalados en la construcción 

del tablero que será utilizado para la adquisición y recopilación de las variables eléctricas 

correspondientes.    

10.6.3 Aparamenta requerida en el tablero de control  

El módulo consta de tres partes principales, como son el medidor de energía PAC3220Siemens, 

la pasarela inteligente IoT2040 y los transformadores de corriente de núcleo abierto; los 

elementos y dispositivos secundarios instalados en el tablero están enfocados a la protección y 

alimentación de los dispositivos principales.   
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10.6.4 Gabinete Metálico  

En lo referente al gabinete metálico, el cual tiene que contener todos los equipos, al igual que 

sus respectivas conexiones, dada esta observación este presenta una protección IP 64 y cuyas 

dimensiones son 300x300x200 mm, apropiado para instalar equipos eléctricos/electrónicos en 

instalaciones industriales, comerciales, edificios, etc.  

En la figura se puede apreciar el diseño, contenido del tablero de control y sus respectivos 

elementos los cuales pueden ser apreciados en los planos elaborados en AutoCAD (ver Anexo  

1).  

  
Figura 21. Partes del Gabinete de Control.  

Fuente: Autoría propia  

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

los elementos del sistema de monitoreo y adquisición de datos.  

  
Figura 22. gabinete de control.  

Fuente: Autoría propia.  

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

Nº_ 

elemento  
Denominación  

15  Estructura Gabinete metálico  

4  Pulsador de marcha y parada  

5  Puerta Abatible Gabinete Metálico  

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 10ª  

8  Bornera de puesta a tierra  

10  Borneras de riel din  

12  Porta fusibles   

11  Fusibles   

14  Grapa de presión  

16  Sistematic IoT 2040  

    

10.7 Requerimientos del Sistema de Control para la adquisición de datos  

10.7.1 Requerimientos Generales  

El sistema requiere de un medidor PAC3220 el cual funciona con una alimentación de 110V  

AC, este tendrá como función principal la adquisición de datos mediante el uso de TC’s que 

estarán conectados a las principales líneas de alimentación.  

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

distribución principal instalado en la cámara de transformación Nº1, estos tienen como objetivo 

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

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

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

los datos generados por el PAC3220 mediante diversos protocolos de comunicación, que serán 

utilizados para compartir la información del consumo energético mediante el uso de un HMI, 

el mismo que contendrá en su interfaz cada una de los parámetros eléctricos medidos en la 

Cámara de Transformación Nº1.   
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10.7.1.1 Transformador de corriente  

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

necesidad de cortar el suministro, donde su función es la convertir la corriente nominal a una 

más reducida, de tal manera que los equipos de medición puedan realizar las lecturas 

correspondientes a las magnitudes eléctricas establecidas.  

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

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

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

parámetros técnicos descritos en la tabla 11.  

  
Figura 23. Transformador de Corriente de núcleo partido.   

Fuente: [22].  

En tabla 11, se muestran las características de los transformadores de corriente que serán 

utilizados para la conexión del medidor.  

Tabla 9. Características técnicas de los TC's.  

Detalles técnicos generales  

Designación del producto  Transformador de Corriente  

Clase de precisión del 

transformador  
Clase 1  

Valor nominal corriente 

de entrada  
600 A  

Valor nominal corriente 

de salida  
5 A  

Valor nominal potencia 

aparente de servicio  
10 – 15 VA  

Frecuencia  60 Hz  

Fuente: catalogo Circutor.pdf  
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10.7.1.2   Puerta de enlace inteligente IoT2040  

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

elemento es una herramienta la cual permite que los equipos de medición puedan almacenar su 

información mediante su interconexión a la nube.  

  
Figura 24. SIMATIC IoT2040 – La pasarela inteligente de Siemens.  

Fuente: [23].  

Este dispositivo recolecta la información y transfiere los datos mediante protocolos estándares 

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

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

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

realizar páginas web que utilicen el propio IoT para mostrar los valores que se están registrando  

10.7.1.3  Medidor PAC3220  

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

tres elementos principales como son el sistema de medida, la memoria y el dispositivo de 

información principal, que consiste de una pantalla que muestra los valores de medición, esta 

función lo vuelve un elemento adecuado para el uso de sistemas de gestión de energía.  

  
Figura 25. Medidor SENTRON PAC3220.  

Fuente: [24].  
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10.8  Diseño y selección del medidor de energía eléctrica  

El diseño y selección del medidor del Consumo de Energía Eléctrica se lo puede realizar 

mediante los requerimientos técnicos considerados para las líneas de alimentación de salida en 

el lado de baja del Transformador ubicado en la Cámara de Transformación N°1 de la 

Universidad Técnica de Cotopaxi, Campus Matriz. A continuación, se muestra en la tabla 12, 

los parámetros técnicos que se utilizaron para la selección del Medidor, debido a que en dichas 

líneas es donde se realizara la instalación de la aparamenta correspondiente para la adquisición 

de datos  

10.8.1 Parámetros técnicos de la red de Baja Tensión a monitorear.  

Transformador: 3∅  

S=300 KVA  

V Primario=13800/7621V   

V Secundario= 220/127 V  

𝑆  𝐼𝑛𝑜𝑚  

𝑆 

𝐼𝑛𝑜𝑚 =   

√3 ∙ 𝑉𝑠𝑒𝑐 

𝐼𝑛𝑜𝑚   

𝐼𝑛𝑜𝑚 = 787.29 𝐴  
Tabla 10. Datos de la cámara de transformación.  

REQUERIMIENTOS TECNICOS  

Tipo de Red  Trifásico   

Potencia del Transformador (S)  300 KVA  

Tipo de Transformador  Padmounted  

Primario del Transformador  
13,8 KV 

12,55 A  

Secundario del transformador  
220/127 V 788 

A  

Frecuencia  60 Hz  

  

10.8.2 Selección del Medidor de Energía 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 selección para 

la presente propuesta tecnológica.  
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El equipo PAC3220 dispone de una serie de funciones útiles para el monitoreo y diagnóstico 

de redes eléctricas, en cierta forma también puede ser visto como un multímetro del tipo central, 

que nos permite la visualización de los parámetros eléctricos relevantes, que serán utilizados 

para la recopilación de datos del consumo energético. Puede realizar mediciones monofásicas, 

bifásicas y trifásicas, además de que puede ser usado en redes o sistemas con dos, tres o cuatro 

conductores.  

• Este equipo presenta una característica la cual le permite conectarse directamente a una 

red de baja tensión.   

• Puede medir tensiones superiores si se usan transformadores de tensión.  

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

 Su pantalla grafica de cristal líquido permite lecturas a grandes distancias, dispone de una 

retroiluminación regulable que garantiza una lectura optima en condiciones de lumínicas 

desfavorables [21].   

10.8.2.1 Datos técnicos del medidor Sentron PAC3220  

Los parámetros técnicos y de operación del medidor se muestran a la tabla ¿?, los cuales están 

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

Tabla 11. Parámetros Técnicos del Medidor Sentron PAC3220.  

Parámetros Técnicos del Medidor de Energía Electrica  

SENTRON PAC3220  

Alimentación  

Rango nominal  - 100 … 250V AC (50/60 Hz)  

- 24   …   60V DC  

Área de trabajo  - ± 10% del rango nominal AC  

- ± 20% del rango nominal DC  

Consumo  • Típico 8 VA (con modulo)  

Categoría de 

sobretensión  
• OVC III  

Fuente: Manual de Producto Sentron PAC 3220 – Siemens. Pdf  

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 mínimos/máximas por cada periodo de medición.  

• Almacenamiento de registro. En periodos de medición de 15min hasta 40 días.  

• Sincronización de: entrada digital, Comunicación, reloj interno.  

• Método de registro Bloque fijo o deslizante.  
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• Registro de eventos.  

• Cantidad máxima 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 comunicación Modbus TCP/IP, 

estos mencionados registros serán muy importantes para la comunicación con el sistema de 

adquisición de datos, estos registros Modbus se encuentran especificados en el ANEXO 2.  

En la figura se muestra una comunicación Modbus TCP/IP entre los medidores PAC3220 y u 

IoT2040 los cuales conforman la red industrial utilizada en aplicación de automatización, 

dichos equipos son ofertados por la marca Siemens  

  
Figura 26. Comunicación Modbus TCP/IP SENTRON PAC3220  

  

10.9  Función de transferencia de datos del sistema de adquisición  

En las últimas 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 función de 

transferencia, la cual es un modelo matemático en la que se establece una función de salida en 

base a ciertos parámetros de entrada, que serán procesados.  

Para su desarrollo se utilizó una herramienta digital la misma que permite su interpretación de 

datos en base a un lenguaje de programación propio, como lo demuestra la figura 27.  
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Figura 27. diagrama de bloques del sistema de adquisición de datos.  
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10.10 Diagrama de flujo  
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10.11 Configuración del Hardware (Aparamenta)  

Para el diseño del sistema de monitoreo energético de la Cámara de Transformación N°1 la 

adquisición de datos será establecida mediante Node-RED, este software es una herramienta 

muy utilizada en aplicaciones de ingeniería.  

La principal ventaja principal de esta aplicación es establecer la comunicación entre los equipos 

eléctricos instalados de forma local, con los elementos del sistema de medición y adquisición 

de datos mediante protocolos de comunicación utilizados por los desarrolladores del medidor 

PAC3220.  

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

diseñado y que posteriormente será Implementado.  

 
  

10.11.1 Conexión de Hardware (Planos eléctricos)  

Las conexiones eléctricas realizadas entre los equipos que hacen posible el funcionamiento del 

sistema de monitoreo, serán reflejadas en el ANEXO 3, en donde constan todos los bornes y 

puntos de conexión de cada uno de los elementos presentes.  

A continuación, los dispositivos utilizados:  

Sentron PAC3220  

Pasarela Inteligente IoT2040  

Transformador de corriente de núcleo partido 900/5A.  

Breaker De Riel SH202L 2POLOS 2A ABB  

Bornera Fusible UT 4  

Fusible De Cristal 20mm 0.5A  

  
Figura  28 .   Sistema de monitoreo y adquisición de datos.   

Fuente: Autoría Propia   
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Gabinete Metálico Servicio Pesado (300x300x200) mm  

10.11.2 Armado del sistema de control y adquisición de datos  

Con el diseño de los planos eléctricos y de ubicación de los equipos como se muestra en el 

ANEXO 1, se procedió a armar el tablero de control como se muestra en la figura 29, donde se 

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

  

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

Fuente: Autoría 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 Configuración 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 configuración. Debe de tomarse en 

consideración que el dispositivo SENTRON PAC el cual está conectado a esta red necesita 

configurarse de forma manual [3], dado esta observación el ingreso de la IP no es realizable 

mediante Software.  

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

1) Abrir el menú principal mediante el botón F4.  

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

3) Acceder al menú “comunicación”, usando los botones F2 o F3 y abrirlo con F4. 4) Definir 

las configuraciones en la pantalla mostrada en la figura 30:  

• Dirección IP: 192.168.0113  
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• Mascara de subred: 255.255.255.0  

• Puerta de enlace: 192.168.0.1  

• Protocolo: MODBUS TCP  

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

con el botón F4.  

  
Figura 30. Pantalla de comunicación Sentron PAC3220.  

Fuente: [24].  

  

10.12 Configuración y diseño del software del sistema  

Para el diseño del sistema de monitoreo de energía eléctrica se utilizó el software Node-RED, 

el cual posee la característica de comunicación vía Modbus TCP-IP, las mismas que mediante 

las librerías descargables, permiten la comunicación con dispositivos o equipos que utilicen este 

tipo de protocolo para comunicarse con otros.  

En la figura 31, se puede apreciar la librería Modbus, que presentan dos opciones de 

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

la última opción será utilizada para el medidor SENTRON PAC3220-Siemens, el cual posee la 

característica de comunicarse vía Modbus TCP-IP.  

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

los registros Modbus especificados por el fabricante del equipo siendo este el punto de acceso 

a las librerías Modbus, para medir las variables eléctricas de la red.  
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Figura 31. Librería NI Modbus de Node-RED, Fuente: 

captura de librería Node-RED.  

A continuación, la tabla 14, se indican los registros Modbus utilizables en la programación de 

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

Tabla 12. Parámetros de configuración Modbus SENTRON PAC3220 para Node-RED, [21].  

Variables 

eléctricas  

Registro Modbus  

SENTRON PAC  

3220  

Numero de 

registros  Tipo de Dato  Unidad  

Tensión L1-N  1  2  Flotante   Voltios (V)  

Tensión L2-N  3  2  Flotante   Voltios (V)  

Tensión L3-N  5  2  Flotante   Voltios (V)  

Tensión L1-L2  7  2  Flotante   Voltios (V)  

Tensión L2-L3  9  2  Flotante   Voltios (V)  

Tensión 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   
Amperios 

(A)  

Frecuencia  55  2  Flotante   Hertz (Hz)  

Potencia 

Aparente total  
63  

2  
Flotante   (VA)  

Potencia Activa 

total  
65  

2  
Flotante   (W)  

Potencia Reactiva 

total  
67  

2  
Flotante   (VAR)  
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El sistema de monitoreo y adquisición de datos del consumo energético contenido en la Cámara 

de Transformación N°1 entre los cuales se encuentran los parámetros de comunicación antes 

mencionadas, las cuales serán utilizadas para establecer la comunicación entre el medidor 

SENTRON PAC3220 con Node-RED y el HMI, elementos los cuales conforman el sistema de 

monitoreo y adquisición de datos. En la figura 32, se muestra la vista general establecida por el 

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

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

14, estos deberán ser ubicados junto con la dirección IP de la red y el puerto a que se ha 

conectado el medidor.  

 

Figura 32. Visto general de los parámetros configurados por el SENTRON PAC3220. Fuente: 

Autoría Propia  

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

para el funcionamiento de la pantalla del HMI, la cual está configurada en base a los registros 

Modbus del PAC3220, se puede observar en la figura 33. La programación completa del HMI 

al igual que el resto de los parámetros programados y su respectivo registro se los puede 

encontrar en el ANEXO 4.  

 
Figura 33. Diagrama de bloques establecido para los parámetros de configuración del Sentron PAC3220.  

Fuente: Autoría Propia  

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

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

el contenido visualizado y monitoreado por el personal técnico capacitado. Además, se nos 

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

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

 

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

Fuente Autoría Propia  

La programación establecida para dicho sistema de monitoreo será establecida en el diagrama 

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

Node-RED se muestra en la figura 35.  

 

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

Fuente: Autoría Propia  

El funcionamiento del sistema será representado 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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Figura 36.  Diagrama de flujo funcional del sistema de monitoreo. Fuente: 

Autoría Propia  

  

10.13 Puesta en marcha de pasarela inteligente IOT2040  

Para puesta en marcha de SIMATIC IoT2040 se requiere de una serie de pasos donde se tiene 

que considerar desde un registro en la página de Siemens, hasta la configuración de la conexión 
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usando el software PUTTY. Esta información puede ser revisada de manera detallada en el 

Anexo 5. A continuación, se procederá a realizar una explicación 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 estará contenido el 

sistema operativo “Yocto Linux” perfecto para proyectos con el SIMATIC IoT2040, 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 Win32DiskImger para montar la imagen en la tarjeta 

SD.   

10.13.2  Instalación de la imagen  

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

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

• La unidad donde se encuentra la Micro SD debe estar formateada.  

• Se procede a cargar la imagen descargada como lo muestra la figura 37.  

  
Figura 37.  Proceso de escritura de imagen con el software PUTTY.  

Fuente: [3].  

10.13.3  Inicio de SIMATIC IoT2040  

Una vez se introduce la tarjeta SD cargada con la imagen en la pasarela IoT2040 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 está alimentando l dispositivo, mientras que el led USB 

indica que el IOT2040 ha iniciado su operación.  

  
Figura 38.  Colocación de SD en IoT2040.  

  

10.13.4 Acceso remoto mediante conexión SSH.  

El SIMATIC IoT2040 viene por defecto con una IP 192.168.200.1, la cual debe de ser 

modificada para establecer una conexión al dispositivo, por otro lado, este deberá de estar 

conectado a la PC de forma física utilizando un cable Ethernet para posteriormente asignar una 

IP desde la red a la PC que se utilizará para acceder a la información.  

 Posteriormente, se procede a abrir el programa PUTTY donde:  

• Se selecciona la conexión SSH  

• Y se escribe la dirección del IoT2040 (ver figura 39)  

 Figura 

39. Acceso por conexión SSH al IoT2040.  

• Para realizar la configuración mediante el menú “iot2000setup”, se deben de seguir los 

siguientes pasos:  

• Comando iot2000setup en el terminal para entrar en el menú.  

• Se navega hasta la opción networking y se pulsa Enter.  
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• Se ingresa a la opción Configure Interfaces.  

• Se dirige a la interfaz eth1 y la modificamos introduciendo la IP que vamos a asignar al 

puerto, es decir, 172.168.10  

  
  

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

  

10.13.4.1 Comunicación con el Sentron PAC3220  

La pasarela Inteligente está conectada de manera física 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 configuración 

cargada sobre la pasarela.  

En primer lugar, una vez se alimenta la pasarela inteligente se da inicio a la configuración de 

autoarranque en Node-RED. Una vez inicio Node-RED se ejecuta toda la configuración cargada 

en la pasarela.  
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Los nodos automáticamente tratan de establecer la comunicación con el SENTRON PAC3220 

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

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

respondiendo a la configuración realizada por la pasarela.  

Por último, en función a los datos, se actualiza el dashboard visualizado por los usuarios.  

 
Figura 40. Diagrama de funcionamiento de la pasarela inteligente IoT2024. Fuente: 

autoría propia  

  

Una vez se ha puesto en marcha tanto el IoT2040 y como la configuración de Node-RED 

establecida en el equipo se procede a la programación de la Red para la adquisición de datos 

del Sentron PAC3220 instalado en la cámara de Transformación Nº1.  

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 opción Node.js command prompt desde el ordenador.  

2. Ingresar el comando “node-red”  

  

3. Esperar a que se ejecute la orden   
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4. Luego en cualquier navegador se procede a ingresar la dirección IP asignada al 

dispositivo como: 127.0.0.1:1880  

  

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 Diseño del registro de datos usado para almacenamiento de los parámetros 

eléctricos  

Para el desarrollo del registro de la información sobre los parámetros eléctricos es necesario de 

un archivo en Excel, en la cual se pueda mantener la información almacenada en un registro 

elaborado con fecha y hora de las variables consumidas, es por este motivo que se desarrolló 

una vinculación con la librería “STORAGE” utilizando la opción de “file” que permite 

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

  

Figura 41. Ubicación para el registro de datos  

Fuente: captura Node-RED  

10.13.6.1 Diseño del registro de datos en Excel   

La base de datos para el almacenamiento de la información del consumo energético contenido 

en la Cámara de Transformación N°1 perteneciente a la Universidad Técnica de Cotopaxi, 

Campus Matriz, es diseñada 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 IoT2040 transferirá el mismo 

registro de datos a la nube.    

http://127.0.0.1:1880/
http://127.0.0.1:1880/
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En la figura 42, se muestra el diseño de la base de datos al igual que la distribución de dicha 

información, para con esto justificar el consumo de energía eléctrica establecido con fecha y 

hora.  

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

Autoría Propia  

  

10.14 Visualización del HMI  

Una vez que se comprobado que tanto el Hardware y el Software empleado en Node-RED están 

operando de forma correcta se puede acceder a la opción del HMI elaborado en el software 

WinCC flexible ver figura 43.  

  
Figura 43. ventana principal del HMI.  

Fuente: Autoría propia  

Posteriormente, se puede ingresar a las diferentes opciones creadas para visualizar los 

respectivos parámetros eléctricos configurados en la opción de Node-RED , la misma que esta 

vinculada al IoT2040, que a su vez está conectado de forma física al SENTRON PAC3220.  
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Figura 44. ventana de los voltajes presentes en las líneas. 

Fuente: Autoría Propia  

  

10.14.1 Configuración de comunicación del sistema HMI y node-red.  

Mediante la programación ya realizada con el programa wincc con la interface gráfica amigable 

con el usuario y lectura o visualización de los parámetros eléctricos medidos por el SENTRON 

PAC3220 se procede a la configuración 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 dirección IP, y el Gateway propio del 

internet utilizado.   

  
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 vinculación y 

comunicación entre los mismos, permitiendo la visualización de los datos en el servidor 

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

4) en cuanto para la vinculación del HMI desarrollado en Wincc Flexible se deberá configurar 

la misma IPque tiene Node-RED y el Sentron PAC3220  

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

  

10.15 Plataformas de visualización remota.  

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

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

La plataforma Ubitods es una herramienta virtual diseñada explícitamente para la visualización, 

almacenamiento e interacción con el usuario (internet de las cosas) sobre los datos adquiridos 

por los sistemas de medición, para su apertura se realiza lo siguiente:  

1.   Entrar a la página web UBIDOTS  

2.   Crear un usuario vinculado aun un correo activo.  

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

  

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

programación de los mismos   

  

5.   Para compartir la información se debe ingresar con la cuenta creada a los demás 

usuarios.  

 

  
  

Nota. La versión gratuita solo cuenta con los siguientes estándares 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.  

• Ingestión de datos: 4000 puntos por día en todos sus dispositivos  

• Extracción de datos: 50.000 puntos por día en toda su cuenta  

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

• Retención de datos: 1 mes  

• Correos electrónicos: 100 correos electrónicos gratis por mes, luego se aplican tarifas 

estándar  

10.15.2 Plataforma FRED  

La plataforma FRED es una herramienta virtual acoplada directamente al node-red la cual posee 

el mismo diseño 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 página web FRED.  

2.   Crear un usuario vinculado aun un correo activo.  

3.   Seleccionar tipo de suscripción (por el momento esta seleccionada FRED Tall   
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4.   Vincular el programa a la plataforma node-red por diagramas de bloques y 

programación de los mismos.  

  

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

que deseen visualizar los datos.  

  

Nota. La versión FRED Tall solo cuenta con los siguientes estándares de funcionamiento.  

• Límite de 150 nodos (memoria limitada)  

• Tiempo de ejecución 24x7, siempre encendido  

• Servidor compartido  

• Soporte de panel público  

• 5 solicitudes de soporte por correo electrónico  

10.15.3 Ventajas y Desventajas de las plataformas  

Las dos plataformas presentan facilidad de comunicación y visualización de datos.  

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

a la suscripción de prueba.  

La plataforma FRED no permite ni visualizar sino se paga el sistema básico.  
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Según su paquete de contratación de cada plataforma presenta un límite de datos y variables a 

analizar, así 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 Descripción general del sistema eléctrico  

El sistema eléctrico de la Universidad Técnica de Cotopaxi, es alimentado por ELEPCO. S.A a 

un nivel de tensión 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 subterráneo 

entre el poste el cual llega a la Cámara de transformación No.1 ubicado en la planta baja del 

edificio de educación continua [25].  

  

10.16.1 Distribución 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 subterráneo.  

• Tablero general del bloque académico B con conductor 4/0 XLPE con una longitud de 

50m tipo subterráneo.  

Observación: la presenta propuesta tecnológica será realizada en el Bloque B, en el cual se 

obtendrán el registro de datos de los parámetros eléctricos generados en por el consumo 

energético.  

  

Tablero principal del bloque B.  

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

Fuente: [25] La Tabla 13, presenta 

los componentes del tablero principal del bloque B.  

  
Tabla 13. Componentes del tablero principal del bloque B.  

Elemento  Detalle  

Breaker principal  350 A.  

2 conductores para cada fase  Nº 4/0 AWG TTU.  

1 conductor de neutro  Nº 4/0 AWG desnudo.  

1 conductor de tierra  Nº 2/0 AWG.  

10.16.2 Conexión a la red del Medidor de Energía  

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

principales de voltaje. La conexión del medidor PAC3220 se puede observar en la figura 49.  
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Figura 49. Conexión de entrada del medidor Sentron PAC3220. Fuente: 

Autoría propia  

  

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

adquisición de datos  

El sistema de almacenamiento y monitoreo de datos abarcado por la propuesta tecnológica en 

la Universidad Técnica de Cotopaxi se empleó la técnica de observación de tipo experimental, 

la cual se emplea para la recolección de datos de parámetros eléctricos utilizados en el área 

determinada y mediante un software se desarrolló una interfaz para el monitoreo de los índices 

de eficiencia energética.  

Tanto el diseño, selección y elaboración de planos permitirán realizar la instalación de 

diferentes dispositivos de medición, protección, conexión y control en el gabinete metálico.  

Para ello se procedió con el estudio de materiales para su adquisición y puesta en 

funcionamiento. Con los siguientes pasos:  

1. Análisis de dispositivos capaces de medir, accionar y comunicarse en el internet de las cosas, 

con sus beneficios, comunicación y compatibilidad de los mismos.  

2. Compra y adquisición 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, IoT o 

pasarela de comunicación, etc.)  

3. Instalación de equipos y puesta en marcha de los dispositivos de medición de parámetros 

eléctricos.  

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

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

6. Comunicación de la plataforma con el dispositivo IoT para el envío de datos y 

almacenamiento a través de la nube.  

7. Finalmente se desarrolló 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 cámara de transformación N°1.  

10.17.1 Tablero de medición (parámetros de construcción)  

1.  
Determinar ubicación de dispositivos   

  

2.  Perforar, cortar y sujetar todos los dispositivos implementados.  
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3.  
Cablear según el diagrama establecido y apretar firmemente todos los puntos de 
conexión.  

  

4.  
Ubicar los tc´s y sistemas de obtención de parámetros eléctricos.  

  

5.  Comprobar la correcta instalación y puesta en funcionamiento de los mismos.  

6.  
Implementar el software de comunicación y verificar puertas de enlace y demás 

parámetros propios del sistema.  
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7.  
Sujetar el tablero en un lugar firme y seguro con un nivel de contaminación bajo para la 

durabilidad del equipo.  

  

11. ANÁLISIS DE RESULTADOS 11.1 Análisis del sistema eléctrico en la cámara de 

transformación n°1 de la Universidad  

Técnica de Cotopaxi  

El presenta análisis tiene como finalidad demostrar los parámetros eléctricos existente en la 

Universidad Técnica de Cotopaxi para saber la tendencia de consumo en las diferentes jornadas 

académicas.   

Las mediciones se realizaron con el analizador de redes Fluke 435 series II y se dividieron en 2 

etapas, la primera etapa comprendió las mediciones del bloque B desde el 7/11/2016 hasta el 

14/11/2016 y la segunda etapa comprendió las mediciones del bloque A desde el 14/11/2016 

hasta el 21/11/2016   

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

divide en dos sectores.  

11.1.1 Análisis del bloque A  

11.1.1.1 Niveles de voltaje.  

Para determinar la caída de voltaje existente por hora, se realizó un promedio de todos los 

valores medidos en los mismos. Y mediante la tendencia de demandas se puso determinar las 

horas de demanda mínima, incremento de demanda, demanda media, demanda máxima y 

decremento de demanda en el bloque A.  

  

VOLTAJES LINEAS-NEUTRO BLOQUE A 
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Figura 50. Niveles de voltaje.  

Fuente: Autoría propia  

En la presente figura se puede observar la tendencia de voltajes existentes en el sistema con una 

caída de tensión representativa de 8am a 11 am por el ingreso de docentes y estudiantes en la 

universidad. Además de ello un incremento de voltaje de 21pm a 4 am por la finalización de 

jornadas laborales.  

También de poder distinguir el mayor porcentaje de desbalance entre líneas 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 
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IA1  IA2  IA3  Desbalance HORA 

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

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

 24  34  38 18,75% 2:00:00 

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

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

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

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

 78  90  91 5,41% 7:00:00 

 146  222  184 20,65% 8:00:00 

 154  194  194 7,38% 9:00:00 

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

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

 125  158  154 8,47% 12:00:00 

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

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

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

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

 175  244  190 20,20% 17:00:00 

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

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

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

 135  190  172 14,69% 21:00:00 

 106  125  131 8,56% 22:00:00 

 48  55  59 9,26% 23:00:00 

        

        

 



 

75  

  

        
 

Figura 51. niveles de voltaje.  

Fuente: autoría 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 iluminación activa en toda la 

universidad por la jornada nocturna.  

Además de ello un decremento de corriente de 23pm a 4am por la finalización de jornadas 

laborales.  

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

con un promedio del 20.69% entre las mismas.  

11.1.1.3 Niveles de potencia.  

Con el análisis 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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P. 

L1 
 P. 

L2 
 P. 

L3 
 HORA 

 2.858  3.308  3.721 0:00:00 

 2.828  3.290  4.224 1:00:00 

 2.806  3.282  4.256 2:00:00 

 2.818  3.282  4.244 3:00:00 

 4.110  3.736  3.608 4:00:00 

 9.793  10.673  11.508 5:00:00 

 11.073  12.566  10.377 6:00:00 

 8.926  10.226  10.370 7:00:00 

 16.374  24.594  24.594 8:00:00 

 17.038  21.595  21.595 9:00:00 

 15.681  20.603  18.186 10:00:00 

 13.440  18.865  19.117 11:00:00 

 14.117  17.239  17.129 12:00:00 

 13.531  18.975  19.184 13:00:00 

 13.891  16.748  17.861 14:00:00 

 15.930  16.984  16.984 15:00:00 

 17.887  16.980  20.502 16:00:00 

 20.169  27.136  20.526 17:00:00 

 24.783  26.428  25.779 18:00:00 

 17.294  30.027  29.344 19:00:00 

 16.102  24.102  23.404 20:00:00 

 15.401  22.254  21.934 21:00:00 

 11.182  14.689  15.226 22:00:00 

 5.610  6.422  6.941 23:00:00 

       
 

 

Figura 52. niveles de potencia.  
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Fuente: Autoría 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 iluminación activa en toda la 

universidad por la jornada nocturna.  

Además de ello un decremento de potencia de 23pm a 4am por la finalización de jornadas 

laborales.  

11.1.2 Análisis del bloque B  

11.1.2.1 Niveles de voltaje.  

Para determinar la caída de voltaje existente por hora, se realizó un promedio de todos los 

valores medidos en los mismos. Y mediante la tendencia de demandas se puso determinar las 

horas de demanda mínima, incremento de demanda, demanda media, demanda máxima y 

decremento de demanda en el bloque B.  

  

VOLTAJES LINEAS-NEUTRO BLOQUE B 

 

VL1-

N 
 VL2-

N 
 VL3-

N 
 Desbalance  HORA 

 126  126  124  0,53% 0:00:00 

 124  124  124  0,00% 1:00:00 

 124  125  124  0,54% 2:00:00 

 124  124  124  0,00% 3:00:00 

 124  124  124  0,00% 4:00:00 

 122  123  122  0,54% 5:00:00 

 123  123  123  0,00% 6:00:00 

 122  122  122  0,00% 7:00:00 

 120  121  121  0,28% 8:00:00 

 120  121  121  0,28% 9:00:00 

 120  120  119  0,28% 10:00:00 

 119  122  121  1,10% 11:00:00 

 121  121  123  1,10% 12:00:00 
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 122  123  123  0,27% 13:00:00 

 121  122  122  0,27% 14:00:00 

 121  122  121  0,55% 15:00:00 

 120  121  121  0,28% 16:00:00 

 122  123  122  0,54% 17:00:00 

 121  121  121  0,00% 18:00:00 

 121  122  122  0,27% 19:00:00 

 122  123  123  0,27% 20:00:00 

 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: Autoría propia  

En la presente figura se puede observar la tendencia de voltajes existentes en el sistema con una 

caída de tensión representativa de 8am a 11am am por el ingreso de docentes y estudiantes en 

la universidad.   

Además de ello un incremento de voltaje de 21pm a 4 am por la finalización de jornadas 

laborales.  

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

11pm y 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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IA1  IA2  IA3  Desbalance HORA 

 20  11  11 42,86% 0:00:00 

 20  11  11 42,86% 1:00:00 

 20  11  11 42,86% 2:00:00 

 20  12  12 36,36% 3:00:00 

 20  12  12 36,36% 4:00:00 

 20  12  12 36,36% 5:00:00 

 22  16  20 13,79% 6:00:00 

 51  40  39 17,69% 7:00:00 

 91  61  65 25,81% 8:00:00 

 101  79  72 20,24% 9:00:00 

 101  76  76 19,76% 10:00:00 

 103  60  62 37,33% 11:00:00 

 91  56  70 25,81% 12:00:00 

 99  60  63 33,78% 13:00:00 

 108  75  77 24,62% 14:00:00 

 110  88  88 15,38% 15:00:00 

 112  81  82 22,18% 16:00:00 

 94  75  90 8,88% 17:00:00 

 131  115  118 7,97% 18:00:00 

 118  119  123 2,50% 19:00:00 

 112  106  102 5,00% 20:00:00 

 102  90  86 10,07% 21:00:00 

 43  66  64 14,45% 22:00:00 

 19  15  15 16,33% 23:00:00 
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Figura 54. nivel de corriente. Bloque B. 

Fuente: Autoría propia.  

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 iluminación activa en toda la 

universidad por la jornada nocturna.  

Además de ello un decremento de corriente de 23pm a 4am por la finalización de jornadas 

laborales.  

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

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

  

11.1.2.3 Niveles de potencia.  

Con el análisis 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.  

POTENCIAS (POR LINEA) BLOQUE B 

 

P. 

L1 
 P. 

L2 
 P. 

L3 
 HORA 

 2.191  1.214  1.222 0:00:00 

 2.254  1.228  1.226 1:00:00 

 2.167  1.218  1.218 2:00:00 

 2.170  1.332  1.342 3:00:00 

 2.254  1.304  1.306 4:00:00 

 2.251  1.308  1.308 5:00:00 

 2.818  1.366  2.193 6:00:00 

 5.815  4.634  4.506 7:00:00 

 11.534  7.078  7.613 8:00:00 

 11.794  9.034  8.147 9:00:00 

 12.034  8.865  8.865 10:00:00 

 12.018  7.051  9.904 11:00:00 

 10.486  8.954  7.109 12:00:00 
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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  9.527 21:00:00 

 3.444  5.962  5.977 22:00:00 

 2.048  1.762  1.674 23:00:00 

       

       
 

Figura 55. nivel de potencia Bloque B.  

Fuente: Autoría 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 iluminación activa en toda la 

universidad por la jornada nocturna.  

Además de ello un decremento de potencia de 23pm a 5am por la finalización de jornadas 

laborales.  

11.2 Características del transformador.   

En la cámara se dispone de un transformador marca INATRA, número 7046 de 300 kVA de 

potencia, el cual proporciona una relación de transformación de 13.800 Vff en el primario a 220 

Vff en el secundario, el Tap se encuentra en la 2da posición o nominal, y opera actualmente en 

conexión 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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Figura 56. Curva de demanda diaria del transformador.  

Fuente: Autoría Propia  

En la figura se muestra que la curva de demanda diaria del transformador llega a su punto 

máximo a las 18:00h con un valor de 172,35 kW, de los cuales 119,11 kW corresponde al 

Bloque A y B, representando así entre estos edificios el 69% de la demanda máxima.  

11.3 Análisis del SENTRON PAC3220 residencial  

Para el análisis de los resultados se lo realiza mediante la obtención de valores medidos del 

SENTRON PAC3220 vinculados al sistema de almacenamiento y adquisición de datos, el cual 

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

En la cámara de transformación N°1 por su gran capacidad de distribución de energía se 

colocaron Tucas de 600 a 5A de núcleo partido para su fácil instalación 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 

parámetros ya mencionados permitiendo posteriormente comparar los valores para determinar 

sus tendencias de consumos máximos y mínimos en una hornada determinada.  
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Figura 57. Interface gráfica de visualización de datos HMI. 

Fuente: Autoría propia  

  

11.3.1 Resultados experimentales del sistema de adquisición de datos.  

A continuación, se mostrará los resultados medidos por cada una de las magnitudes eléctricas.  

11.3.1.1  Niveles de voltaje   

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

análisis de los mismos.  

• Los datos visualizados tomados por el HMI.   
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Figura 58. Datos en tiempo real de los niveles de tensión en Wincc.  

Fuente: Autoria Propia • 

Datos visualizados por la plataforma virtual.  

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

Autoría propia  

• Almacenamiento de datos de manera local.  

Datos almacenados.  
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Figura 60. Registro de datos del voltaje en la línea 1.  

Fuente: Autoría propia  

• Visualización de tendencia del nivel voltaje línea-neutro.  

VOLTAJES LINEAS-NEUTRO 

 
VL1-N VL2-N 

 
VL3-N 

 
HORA 

124,6 
 

124,6 
 

124,6 0:00:00 

124,3 
 

124,3 
 

124,3 1:00:00 

124,9 
 

124,9 
 

124,9 2:00:00 

124,6 
 

124,6 
 

124,6 3:00:00 

123,8 
 

123,8 
 

123,8 4:00:00 

125 
 

125 
 

125 5:00:00 

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 

125,1 
 

125,1 
 

125,1 9:00:00 

125,7 
 

125,7 
 

125,7 10:00:00 

 



 

86  

  

125,2 
 

125,2 
 

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 

123,9 
 

123,9 
 

123,9 15:00:00 

124,2 
 

124,2 
 

124,2 16:00:00 

125,7 
 

125,7 
 

125,7 17:00:00 

124,3 
 

124,3 
 

124,3 18:00:00 

123,9 
 

123,9 
 

123,9 19:00:00 

122,9 
 

122,9 
 

122,9 20:00:00 

123,2 
 

123,1 
 

123,2 21:00:00 

123,5 
 

123,5 
 

123,6 22:00:00 

124,1 
 

124,2 
 

123,9 23:00:00 

      

      
 

Figura 61. Graficas de Voltajes Línea-Neutro.  

Fuente: Autoría propia   

Nota. Como es un sistema monofásico se procedió a cortocircuitar las puntas de medición de 

voltaje a una sola línea para verificar su funcionamiento.  

• Visualización de tendencia del nivel voltaje línea-línea.  

VOLTAJES LINEA-LINEA 

 
VL1-VL2 

 
VL2-VL3 

 
VL3-VL1 

 
HORA 

 
0 
 

0 
 

0 0:00:00 

 
0 
 

0 
 

0 1:00:00 

 
0 
 

0 
 

0 2:00:00 

 
0 
 

0 
 

0 3:00:00 

 
0 
 

0 
 

0 4:00:00 

 
0 
 

0 
 

0 5:00:00 

 
0 
 

0 
 

0 6:00:00 
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Figura 62. Graficas del voltaje Línea-Línea.  

Fuente: Autoría propia  

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

mediciones entre líneas 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 mostrará los valores en tiempo real y los almacenados para el 

análisis de los mismos.  
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• Los datos visualizados tomados por el HMI.   

  
Figura 63. Datos en tiempo real de las corrientes por línea en Wincc.  

Fuente: Autoría propia  

• Datos visualizados por la plataforma virtual.  

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

Propia  

• Almacenamiento de datos de manera local.  

Datos almacenados.   
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Figura 65. Registro de datos de las corrientes de Línea. 

Fuente: Autoría Propia  

  

• Visualización de tendencia de corrientes por línea.  
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Figura 66. Graficas del consumo de corriente en la Línea.  

Fuente: Autoría 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 conexión de la ducha eléctrica por día.  

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

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

análisis de los mismos.  

• Los datos visualizados tomados por el HMI.   
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Figura 67. Datos en tiempo real de las potencias en Wincc,  

Fuente: Autoría propia  

• Datos visualizados por la plataforma virtual.  

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

Fuente: Autoría propia  

• Almacenamiento de datos de manera local.  

Datos almacenados   
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Figura 69. Registro de dato del consumo de potencia en la línea.  

Fuente: Autoría propia  

• Visualización de tendencia de potencias.  

POTENCIAS POR LINEA  

 

P. 

L1 
 P. 

L2 
 P. 

L3 
 HORA 

 124,6  0  124,6 0:00:00 

 62,15  0  62,15 1:00:00 

 74,94  0  74,94 2:00:00 

 62,3  0  62,3 3:00:00 

 86,66  0  86,66 4:00:00 

 150  0  150 5:00:00 

 149,52  0  149,52 6:00:00 

 199,84  3122,5  3322,34 7:00:00 

 210,97  0  210,97 8:00:00 

 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: Autoría propia  

Para el análisis de la figura 70 se procedió a conectar los TC´s en la línea de acometida principal 

L3, la derivación que va a la ducha L2 y la línea de consumo interno del hogar L1. Por lo que 

se visualiza la potencia total en cada caso.  

*Nota: Como aporte final se procedió a instalar el tablero de medición en una industria 

(cartonera yaron) donde cuenta con sistema trifásico por el cual se pudo evidenciar la que el 

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

12. ANÁLISIS DE IMPACTOS  

  

A continuación, se procederá al detalle de los impactos en la presente propuesta tecnológica:  

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 implementación del sistema de monitoreo y adquisición de datos, la 

cual tiene un potencial enorme para fortalecer el conocimiento teórico, es decir que al 
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implementarse una automatización en el campo eléctrico, permite que los estudiantes y docentes 

fomenten una mejor comprensión en el ámbito de eficiencia energética por medio de la 

visualización de un HMI y su respectivo registro de datos en tiempo real, el cual se desarrolla 

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

12.2 Impacto tecnológico   

La presente propuesta tecnológica busca aprovechar al máximo el avance tecnológico en 

equipos eléctricos los cuales se desarrollan en base a un IoT (Internet de las Cosas), este tiene 

como finalidad la automatización del monitoreo y adquisición de datos mediante dispositivos 

electrónicos instalados a la red energética, esto ayudaría de forma eficiente y eficaz a mantener 

un control constante de los consumos de energía en la cámara de transformación Nº1  

12.3 Impacto ambiental  

En este aspecto se engloba todo lo que se refiere a la contaminación ambiental, por un lado, se 

tiene que el sistema de monitoreo y adquisición de datos utiliza dispositivos electrónicos que 

no emiten ningún tipo de contaminación al medio ambiente, por otro lado, tenemos la cámara 

de transformación la consta de una aparamenta eléctrica diseñada específicamente para mitigar 

cualquier tipo de contaminación al ambiente mediante un control de operación y mantenimiento 

regulado.   

13. PRESUPUESTO   

13.1 Presupuesto  

A continuación, se presenta el presupuesto necesario para desarrollar la propuesta tecnológica, 

se han clasificado en tres partidas: amortizaciones, gastos directos y gastos indirectos   

Tabla 14. presupuesto global del proyecto  

RUBROS  
TIPO DE RECURSO  

TOTAL  
Efectivo  En especie  

MATERIALES Y SUMINISTROS   

(Gastos Directos)  
178,47  -  178,47  

COMPRA DE EQUIPOS PARA  

USO DIRECTO DEL PROYECTO  

(Gastos Directos)  

704,465  -  704,465  

IMPREVISTOS  

(Gastos Indirectos)  
100,00  -  100,00  

 TOTAL:   982,935  

Observación: Los tesistas aportaron con el gasto total del proyecto.  
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13.1.1 Tabla de amortización del proyecto  

Tabla 15. Presupuesto: Amortización.  

AMORTIZACION  

Concepto  
Precio de adquisición  

($)  

Vida útil 

(h)  

Utilización 

(h)  

Coste 

($)  

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

TOTAL  15.78 $  

Observación: el proyecto requiere de un computador el cual será proporcionado 

por la Institución, pero debido a la pandemia los tesistas utilizaran un ordenador 

adquirido de forma económica.  

  

13.1.2 Tabla de materiales y suministros (Gastos Directos)  

Tabla 16. Materiales y suministros  

Materiales   Justificación   Valor  

Unitario  

Valor   

Riel DIN  Conexiones  1,60  1,60  

Gabinete metálico  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/CABLE  Conexiones   0,99  0,99  

3 m. Cable concéntrico 2x18  Conexión TC’s  0,36  1,07  

1 Borne para Riel 6mm  Conexiones   0,49  0,49  

1 Borne para Riel 2,5 mm,  

12AWG  
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  Protección   0,67  0,67  

100 terminal puntera 18 Amarrillo  conexiones  0,04  4,46  



 

96  

  

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 adquisición de datos.  

Equipo  Justificación  
Tipo de Recurso  

TOTAL  
En Efectivo  En Especie  

SIMATIC IoT2040  Sistema de Control  367,50  -  92,00  

SENTRON PAC3220  Sistema de Control  455,00  -  455,00  

3TC’s de núcleo partido  Sistema de Control  58,37  -  157,59  

TOTAL=  704,465  

Observación: debido a que la pasarela IoT será utilizada por los 4 equipos que están 

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 tecnológica es la implementación de diversos 

protocolos de comunicación como Modbus TCP/IP entre otros, los cuales constan con 

diferentes registros de conexión para la lectura y escritura de datos siendo estos los más 

utilizados en las industrias por su confiablidad a lo hora de obtener resultados.  

−  La herramienta informática Node-RED ayudo a la realización de la interfaz gráfica por 

las facilidades que esta brinda, y su vez la configuración de cada uno de los nodos nos 

permitió realizar una correcta comunicación con un servidor web conocida como 

plataformas de visualización remota, las cuales están en un constante desarrollo que 

brinda un mejor servicio al público.  

−  Para la determinación de la eficiencia energética se determinó que se necesitan de los  

parámetros eléctricos primordiales como son: voltaje, corriente, potencia, factor de potencia, 

frecuencia. Los cuales ayudan a determinar las características del sistema si se encuentra en 

funcionamiento óptimo 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 máxima en el bloque A de la UTC, en un día típico 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 máxima en el bloque B de la UTC, en un día típico 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  

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

manual de comunicación el medidor Pac3220 y la pasarela IoT2040, 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 módulo de adquisición de datos y el tablero de 

distribución principal, verificando que no exista elementos ajenos y que afecten al 

desarrollo de las actividades de medición.  

−  

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

para el uso exclusivo de adquisición de determinadas variables eléctricas, por lo que, no 

debe ser modificada bajo ningún concepto dado que puede provocar un mal 

funcionamiento del sistema.  

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

manipulación, de tal forma que el operador u otros usuarios puedan tener el acceso al 

sistema sin complicaciones.  

−  Realizar un estudio de cargabilidad en el lado de bajo voltaje del transformador de  

300KVA para evitar la saturación 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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16.  ANEXOS  

ANEXO 1: DISEÑO TABLERO DE COTROL  1-4  
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ANEXO 1  DISEÑO TABLERO DE COTROL  2-4  
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Elementos del tablero de control  

Botonera   

     
   

Luces Piloto  

       
   

        

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

TC´s   

          

Vista general             
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ANEXO 1  DISEÑO TABLERO DE COTROL  4-5  
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Elementos de mando  

  

Elementos de protección  
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ANEXO 2: CATALOGO SIEMENS:  Equipos para el sistema de 

adquisición de datos  
1-4  
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ANEXO 2  
Catalogo siemens:  Equipos para el sistema de adquisición 

de datos  
2-4  
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ANEXO 2  
Catalogo siemens:  Equipos para el sistema de adquisición 

de datos  
3-4  
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ANEXO 2  
Catalogo siemens:  Equipos para el sistema de adquisición 

de datos  
4-4  
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ANEXO 3: CONEXIÓN DE HARDWARE (PLANOS ELÉCTRICOS)  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 programación existente   

  

 

ANEXO 5: PROGRAMACIÓN DE SIMATIC IoT2040  1-1  
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El documento con el procedimiento de la programación de SIMATIC IoT2040 está 

disponible en el siguiente enlace  

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

simaticiot2040-node-red   

  

 

ANEXO 6: INFORMACION DE SOBRE LEVANTAMIENTO DE 

CARGAS REALIZADO POR LOS TESISTAS DE DOCUEMNTO   
1-6  



 

113  

  

El sistema eléctrico de la cámara de transformación N°1 en la Universidad Técnica de 

Cotopaxi alimenta y provee de energía a los bloques A y B  [25].  

Para ello se procedió al levantamiento de cargas y planos unifilares de cada bloque para 

observar la tendencia de consumo y parámetros 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 utilizó sus valores 

analizados realizados mediante un analizador de redes FLUKE 435  

Distribución de los tableros del bloque A y bloque B   

Desde bornes de la cámara de transformación 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 subterráneo  

• Tablero general del bloque académico B con conductor 4/0 XLPE con una longitud 

de 50m tipo subterráneo   

  

Tablero principal del bloque A.  

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

fase  

Nº 4/0 AWG TTU.  

1 conductor de neutro  Nº 4/0 AWG 

desnudo.  

1 conductor de tierra  Nº 2/0 AWG.  

  

Distribución de cargas del bloque A.  

En la tabla 10, se muestra la carga instalada del bloque A perteneciente a la Universidad 

Técnica de Cotopaxi cámara de transformación N°1, donde en cada fase se tomaron los 

valores de carga exigida por el sistema.  

Distribución de cargas bloque 

"A"  

Fase  Potencia 

[W]  

Porcentaje  de 

carga conectado a 

cada fase  

  

Actual  

A  50.980  31,77%  

B  58.680  36,57%  

C  50.800  31,66%  

  

  

Demanda diaria requerida por el sistema del bloque A.  

Para la obtención de valores se lo realizo con un analizador de redes en los días 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  DISEÑO TABLERO DE COTROL  3-6  



 

115  

  

  

e 

a 

 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  

Desbalance de voltaje y corriente del bloque A  

En las siguientes tablas se analiza la variación de voltaje e intensidad existentes en 

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

cadémicas.  

Datos de perfiles y desbalance de voltaje en el bloque Anexo4.  

  

Estado  

  

Hora  

  

A [V]  

  

B [V]  

  

C [V]  

  

Desbalance [%]  

Demanda 

mínima  

0:00:00  126  125  

  

125  0,53%  
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Demanda 

mínima  

0:00:00  126  125  125  0,53%    

1:00:00  125  125  125  0,00%   

2:00:00  125  125  125  0,00%   

3:00:00  125  125  125  0,00%   

4:00:00  124  124  124  0,00%   

  

  

  

Incremento de 

demanda  

5:00:00  121  122  122  0,27%   

6:00:00  122  122  122  0,00%   

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%   

  

  

Demanda 

media  

11:00:00  120  119  120  0,28%   

12:00:00  121  121  121  0,00%   

13:00:00  122  121  121  0,55%   

14:00:00  120  120  120  0,00%   

  

  

  

Demanda 

máxima  

15:00:00  121  120  120  0,55%   

16:00:00  121  122  121  0,55%   

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

Estado  Hora  A [A]  B 

[A]  

C [A]  T [A]  Desbalance [%]  

  

  

  

Demanda mínima  

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

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

2:00:00  24  34  38  96  18,75%  

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

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

  

  

  

  

Incremento  de 

demanda  

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%  

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%  

  

  

Demanda media  

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

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%  

  

  

  

  

Demanda máxima  

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%  

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%  

  

Decremento 

 de 

demanda  

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

22:00:00  106  125  131  362  8,56%  

23:00:00  48  55  59  162  9,26%  
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Protecciones de los tableros y subtableros del bloque A  

El presente análisis tiene como información los diagramas unifilares realizados por 

cada tablero de protección para verificar su adecuado dimensionamiento y calibre 

de conductor.  

 Tablero  /  

Carga  

Protección  Calibre  

de  

[A]  

Capacidad 

cable  

Potencia 

[W]  

Corriente 

[A]  

SLPB  3X100  6  75   18700  64,57  

I DEP L  1X20  12  30   1700  17,61  

I BIBLIO 1  1X20  12  30   1300  13,47  

I BIBLIO 2  1X20  12  30   1500  15,54  

I BIBLIO 3  1X20  12  30   1400  14,5  

I BIBLIO 4  1X20  12  30   1400  14,5  

I BIBLIO 5  1X20  12  30   1000  10,36  

I 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  

I General  1X20  12  30   1100  11,4  

I RECT  1X20  12  30   1100  11,4  

I 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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OIPB  3X75  6  75   15200  52,49  

I SEC VR  1X20  12  30   800  8,29  

I VICER  1X20  12  30   800  8,29  

T SEC VR  1X20  12  30   1500  15,54  
 

 

T VICE R  1X20  12  30  1500  15,54  



 

121  

  

 I DIR CCHH  1X20  12  30  1600  16,58   

I SEC CCHH  1X20  12  30  1600  16,58  

T DIR CCHH  1X20  12  30  1400  14,5  

T  SEC  

CCHH  

1X20  12  30  1400  14,5  

BVPB  3X100  6  75  12300  42,47  

I LAB SIS 1  1X20  12  30  800  8,29  

I LAB SIS 2  1X20  12  30  800  8,29  

T LAB SIS 1  1X20  12  30  1400  14,5  

T LAB SIS 2  1X20  12  30  1400  14,5  

T LAB SIS 3  1X20  12  30  1400  14,5  

T LAB SIS 4  1X20  12  30  1400  14,5  

I H0  1X20  12  30  1300  13,47  

I P01  1X20  12  30  1500  15,54  

I P02  1X20  12  30  900  9,32  

I P03  1X20  12  30  1400  14,5  

IMPB  3X75  6  75  7900  27,28  

I  CENTRO  

CF  

1X20  12  30  1400  14,5  

I PROCUR.  1X20  12  30  1000  10,36  

I 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  

I A1  1X20  12  30  900  9,32  

I A2  1X20  12  30  900  9,32  

I A3  1X20  12  30  900  9,32  
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 I A4  1X20  12  30  900  9,32   

I A5  1X20  12  30  900  9,32  

I A6  1X20  12  30  900  9,32  

I A7  1X20  12  30  900  9,32  

I A8  1X20  12  30  900  9,32  

I A9  1X20  12  30  900  9,32  

I A10  1X20  12  30  900  9,32  

I H1  1X20  12  30  1300  13,47  

I P11  1X20  12  30  1500  15,54  

I P12  1X20  12  30  900  9,32  

I P13  1X20  12  30  1400  14,5  

I P14  1X20  12  30  900  9,32  

T A 1-2  1X20  12  30  1500  15,54  

T A 3-5  1X20  12  30  1500  15,54  

T A 6-8  1X20  12  30  1500  15,54  

T A 9-10  1X20  12  30  1500  15,54  

SC1 1P  1X32  8  55  1000  10,36  

SC2 1P  1X32  8  55  1200  12,43  

APA2  3X125  6  75  21440  74,03  

I A11  1X20  12  30  900  9,32  

I A12  1X20  12  30  900  9,32  

I A13  1X20  12  30  900  9,32  

I A14  1X20  12  30  900  9,32  

I A15  1X20  12  30  900  9,32  

I A16  1X20  12  30  900  9,32  

I A17  1X20  12  30  900  9,32  

I A18  1X20  12  30  900  9,32  

I A19  1X20  12  30  900  9,32  

I A20  1X20  12  30  900  9,32  

I H2  1X20  12  30  1300  13,47  

I P21  1X20  12  30  1500  15,54  

I P22  1X20  12  30  900  9,32  

I P23  1X20  12  30  1400  14,5  

I P24  1X20  12  30  900  9,32  

T A 11-12  1X20  12  30  1500  15,54  

T A 13-15  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  

SC1 2P  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   

I A21  1X20  12  30  900  9,32  

I A22  1X20  12  30  900  9,32  

I A23  1X20  12  30  900  9,32  

I A24  1X20  12  30  900  9,32  

I A25  1X20  12  30  900  9,32  

I A26  1X20  12  30  900  9,32  

I A27  1X20  12  30  900  9,32  

I A28  1X20  12  30  900  9,32  

I A29  1X20  12  30  900  9,32  

I A30  1X20  12  30  900  9,32  

I H3  1X20  12  30  1200  12,43  

I P31  1X20  12  30  1500  15,54  

I P32  1X20  12  30  700  7,25  

I P33  1X20  12  30  1500  15,54  

I P34  1X20  12  30  1200  12,43  

I FOYER  1X20  12  30  1200  12,43  

T A 21-22  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  

I HALL INF.  1X20  12  30  2000  20,72  

T GEN M  1X20  12  30  1500  15,54  

I MULTIPLE  1X20  12  30  1200  12,43  

I MULTIPLE  

2  

1X20  12  30  1200  12,43  

I HALL SUP  

1  

1X20  12  30  1200  12,43  

I HALL SUP  

2  

1X20  12  30  1400  14,5  
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APA4  3X125  6  75  25440  87,85  

I S MULT  1X20  12  30  2000  20,72  

I S CINE  1X20  12  30  900  9,32  

 

 

I S DEF  1X20  12  30  900  9,32   

I LAB CS  1X20  12  30  1600  16,58  

I LAB PARV  1X20  12  30  1600  16,58  

I LAB EB  1X20  12  30  1600  16,58  

 I  LAB  

SECRE  

1X20  12  30  1600  16,58  

I H4  1X20  12  30  1200  12,43  

I P41  1X20  12  30  1500  15,54  

I P42  1X20  12  30  700  7,25  

I P43  1X20  12  30  1500  15,54  

I P44  1X20  12  30  1200  12,43  

I FOYER  1X20  12  30  1200  12,43  

APASM  1X40  12  30  1500  15,54  

T LAB CS  1X20  12  30  1500  15,54  

T LAB PAR  1X20  12  30  1500  15,54  

T LAB EB  1X20  12  30  1500  15,54  

 T  LAB  

SECRE  

1X20  12  30  1500  15,54  

SC1 4P  1X32  8  55  1000  10,36  

SC2 4P  1X32  8  55  1200  12,43  

APASM  3X40  8  55  5600  19,34  

T A MULT 1  1X20  12  30  1400  14,5  

T A MULT 2  1X20  12  30  1400  14,5  

T A MULT 3  1X20  12  30  1400  14,5  
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 T A MULT 4  1X20  

 

  

  

  

  

  

12  

 

30  

 

1400  

 

14,5  
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En la figura 7, se observa la distribución del tablero principal del bloque B compuesto por:  

  

Figura 7. Tablero principal del bloque B.  

  
  

Tabla 3. Componentes del tablero principal del bloque B.  

  

Elemento  Detalle  

Breaker principal  350 A.  

2 conductores para cada fase  Nº 4/0 AWG TTU.  

1 conductor de neutro  Nº 4/0 AWG desnudo.  

1 conductor de tierra  Nº 2/0 AWG.  

  

Distribución de cargas del bloque B.  

En la tabla se muestra la carga instalada del bloque B perteneciente a la Universidad Técnica 

de Cotopaxi cámara de transformación N°1, donde en cada fase se tomaron los valores de 

carga exigida por el sistema.  
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Distribución de cargas bloque 

"B"  

Fase  Potencia 

[W]  

Porcentaje de carga  

conectado  a  cada  

fase  

  

Actual  

A  46.700  41,08%  

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 variación 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  Máximo  Promedio  Mínimo  

  

Demanda 

mínima  

  

0:00:00  

  

6:00:00  

A  127,00  123,86  120,00  

B  126,00  124,14  120,00  

C  126,00  123,57  120,00  

  

Incremento  de 

demanda  

  

6:00:00  

  

9:00:00  

A  123,00  120,67  118,00  

B  124,00  121,33  118,00  

C  124,00  121,33  118,00  

  

Demanda media  

  

9:00:00  

  

14:00:00  

A  123,00  120,60  118,00  

B  124,00  121,60  117,00  

C  124,00  121,60  117,00  

  

Demanda 

máxima  

  

14:00:00  

  

20:00:00  

A  124,00  121,17  119,00  

B  124,00  122,00  119,00  

C  125,00  121,67  119,00  

  

Decremento  de 

demanda  

  

20:00:00  

  

0:00:00  

A  126,00  124,67  123,00  

B  126,00  124,33  123,00  

C  126,00  124,00  122,00  
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Datos de perfiles y desbalance de voltaje en el bloque B  

Estado  Hora  A [V]  B [V]  C [V]  Desbalance [%]  

  

  

  

  

  

Demanda 

mínima  

0:00:00  126  126  124  0,53%  

1:00:00  124  124  124  0,00%  

2:00:00  124  125  124  0,54%  

3:00:00  124  124  124  0,00%  

4:00:00  124  124  124  0,00%  

5:00:00  122  123  122  0,54%  

6:00:00  123  123  123  0,00%  

  

Incremento 

de demanda  

7:00:00  122  122  122  0,00%  

8:00:00  120  121  121  0,28%  

9:00:00  120  121  121  0,28%  

  

  

  

Demanda 

media  

10:00:00  120  120  119  0,28%  

11:00:00  119  122  121  1,10%  

12:00:00  121  121  123  1,10%  

13:00:00  122  123  123  0,27%  

14:00:00  121  122  122  0,27%  

  

  

  

  

Demanda 

máxima  

15:00:00  121  122  121  0,55%  

16:00:00  120  121  121  0,28%  

17:00:00  122  123  122  0,54%  

18:00:00  121  121  121  0,00%  

19:00:00  121  122  122  0,27%  

20:00:00  122  123  123  0,27%  

  

Decremento 

de demanda  

21:00:00  124  124  123  0,27%  

22:00:00  125  124  124  0,54%  

23:00:00  125  125  125  0,00%  

 

 

ANEXO 6    Datos del tablero principal del bloque 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  

  

  

  

  

  

Demanda 

mínima  

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%  

3:00:00  20  12  12  44  36,36%  

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%  

  

Incremento de 

demanda  

7:00:00  51  40  39  130  17,69%  

8:00:00  91  61  65  217  25,81%  

9:00:00  101  79  72  252  20,24%  

  

  

  

Demanda 

media  

10:00:00  101  76  76  253  19,76%  

11:00:00  103  60  62  225  37,33%  

12:00:00  91  56  70  217  25,81%  

13:00:00  99  60  63  222  33,78%  

14:00:00  108  75  77  260  24,62%  

  

  

  

  

Demanda 

máxima  

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%  

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%  

  

Decremento de 

demanda  

21:00:00  102  90  86  278  10,07%  

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 análisis tiene como información los diagramas unifilares realizados por cada 

tablero de protección para verificar su adecuado dimensionamiento y calibre de conductor  

 

Tablero / Carga  Protección  Calibre  

Capacidad  

de  cable  

[A]  
Potencia [W]  Corriente [A]  

BAPA  1X100  6  75.00  15000  51.80  

BPBP  3X60  6  75.00  11629  40.16  

H0 I  1X20  14  25.00  1023  10.60  

P0-1 I  1X20  14  25.00  867  8.98  

P0-2 I  1X20  14  25.00  1071  11.10  

As I  1X20  14  25.00  960  9.95  

FEUE - F I  1X20  14  25.00  408  4.23  

FEUE - F T  1X20  12  30.00  1200  12.43  

As T  1X20  12  30.00  1100  11.40  

Lab 1 V  2X20  12  30.00  1000  10.36  

Lab 2 V  2X20  12  30.00  1000  10.36  

Lav 3 V  2X20  12  30.00  1000  10.36  

Lab 4 V  2X20  12  30.00  1000  10.36  

Lav 5 V  2X20  12  30.00  1000  10.36  

BIPB  3X60  6  75.00  12534  43.28  

Lab 5 I  1X20  14  25.00  1017  10.54  

Lab 4 I  1X20  14  25.00  1017  10.54  

Lab 5 T1  1X20  12  30.00  1050  10.88  

Lab 5 T2  1X20  12  30.00  1050  10.88  

Lab 5 T3  1X20  12  30.00  1050  10.88  

Lab 5 T4  1X20  12  30.00  1050  10.88  

Lab 5 T5  1X20  12  30.00  1050  10.88  

Lab 4 T1  1X20  12  30.00  1050  10.88  

Lab 4 T2  1X20  12  30.00  1050  10.88  

Lab 4 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 1 I  1X20  14  25.00  1017  10.54  

Lab 2 I  1X20  14  25.00  1017  10.54  

Lab 1 T1  1X20  12  30.00  1200  12.43  

Lab 1 T2  1X20  12  30.00  1200  12.43  
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 Lab 1 T3  1X20  12  30.00  1200  12.43  

Lab 1 T4  1X20  12  30.00  1200  12.43  

Lab 2 T1  1X20  12  30.00  1200  12.43  

Lab 2 T2  1X20  12  30.00  1200  12.43  

Lab 2 T3  1X20  12  30.00  1050  10.88  

Lab 2 T4  1X20  12  30.00  1050  10.88  

BLPB  3X60  6  75.00  7152  24.70  

Lab 3 I2  1X20  12  30.00  1152  11.94  

Lab 3 T1  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  

BPA1  3X75  6  75.00  17183  59.33  

H1 I  1X20  14  25.00  921  9.54  

P1-1 I  1X20  14  25.00  969  10.04  

P1-2 I  1X20  14  25.00  1122  11.62  

A1 I  1X20  14  25.00  864  8.95  

A2 I  1X20  14  25.00  864  8.95  

A3 I  1X20  14  25.00  864  8.95  

A4 I  1X20  14  25.00  864  8.95  

A5 I  1X20  14  25.00  864  8.95  

A6 I  1X20  14  25.00  864  8.95  

A7 I  1X20  14  25.00  864  8.95  

A8 I  1X20  14  25.00  864  8.95  

Sec C I  1X20  14  25.00  459  4.76  

A1-2 T  1X20  12  30.00  1100  11.40  

A3-4 T  1X20  12  30.00  800  8.29  

Sec C T  1X20  12  30.00  1500  15.54  

A5-6 T  1X20  12  30.00  900  9.32  

A7-8 T  1X20  12  30.00  700  7.25  
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SC1 1P  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 I  1X20  14  25.00  937  9.71  

P2-1 I  1X20  14  25.00  1020  10.57  

P2-2 I  1X20  14  25.00  1020  10.57  

A9 I  1X20  14  25.00  864  8.95  

 

 A10 I  1X20  14  25.00  864  8.95  

A11 I  1X20  14  25.00  864  8.95  

A12 I  1X20  14  25.00  864  8.95  

A13 I  1X20  14  25.00  960  9.95  

A14 I  1X20  14  25.00  864  8.95  

A15 I  1X20  14  25.00  864  8.95  

A16 I  1X20  14  25.00  864  8.95  

A17 I  1X20  14  25.00  864  8.95  

A18 I  1X20  14  25.00  864  8.95  

A19 I  1X20  14  25.00  864  8.95  

A9-10 T  1X20  12  30.00  1000  10.36  

A11-14 T  1X20  12  30.00  1200  12.43  

A15-17 T  1X20  12  30.00  1353  14.02  

A18-19 T  1X20  12  30.00  1000  10.36  

SC1 2P  1X32  8  55.00  1000  10.36  

SC2 2P  1X32  8  55.00  1200  12.43  

BPA3  3X100  6  75.00  28907  99.82  

COOR I  1X20  14  25.00  864  8.95  

H3 I  1X20  14  25.00  837  8.67  

P3-1 I  1X20  14  25.00  969  10.04  

P3-2 I  1X20  14  25.00  816  8.45  

A20 I  1X20  14  25.00  864  8.95  

A21 I  1X20  14  25.00  864  8.95  

SD TC1 I  1X20  14  25.00  864  8.95  

A22 I  1X20  14  25.00  864  8.95  

A23 I  1X20  14  25.00  864  8.95  

A24 I  1X20  14  25.00  864  8.95  
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SD TC2 I  1X20  14  25.00  864  8.95  

A25 I  1X20  14  25.00  864  8.95  

A26 I  1X20  14  25.00  645  6.68  

CHG I  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  

A23-25 T  1X20  12  30.00  1850  19.17  

CH-A26 T  1X20  12  30.00  800  8.29  

SC1 3P  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  

SD1 T1   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  

SD1 T5   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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ANEXO 7: DIAGRAMAS UNIFILARES BLOQUE A  1-1  
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Diagramas unifilares bloque A  
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ANEXO 8    Datos del tablero principal del bloque B.  1-1  
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ANEXO 9: IMPLEMENTACION DEL TABLERO EN LA INDUSTRIA  1-1  
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Verificación de valores medidos en la industria (Cartonera Yarón) • 
Conexión de tc´s y salidas de voltaje.  

  
  

• Mediciones de voltaje L-N  

Comprobación realizada con multímetro FLUKE TRUE RMS 324  
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•   Medición de corrientes por línea.   

      
  

•   Medición de voltajes línea - línea.   

  

•   Medición de desbalance entre voltajes y corrientes.   

  
  



                                                                                                                                                                

150  

  

 
  

•   Medición de frecuencia.   

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  


