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RESUMEN
Con el proposito de minimizar el desconocimiento de los parametros eléctricos en las
instalaciones del bloque antiguo de la UTC. Se propuso el desarrollo de un Sistema de
supervisién de pardmetros eléctricos que estard implementada en el tablero de distribucién
principal del bloque antiguo de la Universidad Técnica de Cotopaxi (UTC) con el propdsito
de adquirir datos histéricos en el periodo 2020, para el diagndstico de energia y la demanda
méxima que existe. Se instald un sistema de monitoreo y adquisiciéon de datos mediante un
medidor de energia y conexion a internet para visualizarlos en cualquier lugar por medio de
una plataforma virtual y un HMI. Para el desarrollo del sistema de adquisicion de datos, se
emple6 el enfoque cuantitativo, la investigaciéon de campo y bibliografica, método
descriptivo, que a través de la técnica de la observacion se determind las variables necesarias
para el diagnostico de energia que presenta cada una de las fases del tablero de distribucion
principal. Para ello, se utilizé un medidor de energia para almacenar la informacién, ademads
se monitored las diferentes variables a través de un HMI desarrollado en WinCC, finalmente
se instal6 el modulo a las salidas de cada una de las fases del tablero de distribucion principal.
En el modulo, se utilizé un gabinete beaucoup, en el cual se incorpord un medidor de energia
SENTRON PAC 3220, encargado de la obtencion de datos, debido a que en el bloque antiguo
se presenta niveles de corrientes superior a los 5 amperios se utilizé un trasformador de
corriente con sus respectivas protecciones, también un IOT 2000 que sirve como pasarela de
datos para su almacenamiento tanto de manera local, como remota. Se puede concluir una
vez realizado el andlisis de voltajes, corriente, potencia y energia basandose en la
REGULACION ARCONEL No 005/18, que los datos obtenidos en el lugar de
experimentacion del equipo, no se encuentran dentro de los valores permisibles, existiendo
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grandes variaciones de voltaje. El 95% de los pardmetros estan fuera de los rangos
establecidos, por otra parte, en el analisis de los datos reales de una red trifasica el 98% de

las variaciones de voltaje y armonicos se encuentran dentro de lo establecido por la

regulacion.

Palabras Clave: Parametros eléctricos, Diagnostico de energia eléctrica, Medidor de

energia, Adquisicion, SENTRON PAC 3220.
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THEME: "Development of a system for the diagnosis of energy consumption, through
electrical parameters in the old building at the Technical University of Cotopaxi in the main

campus period 2020".
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ABSTRACT
With the purpose of minimizing the lack of knowledge of the electrical parameters in the
facilities of the old building at the UTC. The development of a monitoring system of
electrical parameters was proposed which will be implemented in the main distribution board
of the old building at the Technical University of Cotopaxi (UTC) with the purpose of
acquiring historical data in the period 2020, for the diagnosis of energy and the maximum
demand that exists. A monitoring and data acquisition system was installed through an energy
meter and internet connection to visualize the data at any location with the help of a virtual
platform and an HMI. For the development of the data acquisition system, the quantitative
approach, field and bibliographic research, descriptive method, were used. Through the
observation technique, the necessary variables for the energy diagnosis presented by each of
the phases of the main distribution board were determined. For this, an energy meter was
used to store the information, and the different variables were monitored through an HMI
developed in WinCC. Finally, the module was installed at the outputs of each of the phases
of the main distribution board. A beaucoup cabinet was used in the module, in which a
SENTRON PAC 3220 energy meter was incorporated, in charge of obtaining data. Since the
old building has current levels higher than 5 amps, a current transformer with its respective
protections was used, as well as an IOT 2000 that serves as a data gateway for storage both
locally and remotely. It can be concluded once the analysis of voltages, current, power and
energy has been carried out based on ARCONEL REGULATION No 005/18, that the data
obtained at the equipment's experimental site are not within the permissible values, and that
there are great variations in voltage. 95% of the parameters are outside the established ranges.
On the other hand, in the analysis of the real data of a three-phase network, 98% of the voltage

and harmonic variations are within the limits established by the regulation.
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1. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

1.1. Titulo de la propuesta

“Desarrollo de un sistema para diagndstico del consumo de energia, mediante los parametros
eléctricos en el blogue antiguo de la Universidad Técnica de Cotopaxi en el campus el matriz
periodo 2020”

1.2. Tipo de propuesta alcance

1.2.1. Tipo de Propuesta Tecnoldgica

La propuesta tecnoldgica esta enfocada en el desarrollo de un Sistema de supervision de
parametros eléctricos que estara implementada en el tablero de distribucion principal del bloque
antiguo de la Universidad Técnica de Cotopaxi (UTC) con el propdsito de adquirir datos
histdricos, para el diagndstico de energia y la demanda méaxima que existe, siendo la UTC la
principal beneficiaria, englobando un proyecto macro a futuro. Se incorpora un sistema de

monitoreo y adquisicion de datos mediante un software y conexion a internet.

1.3.Area del conocimiento
El area del conocimiento pertenece a “07. Ingenieria, Industria y Construccion”, sub area del
conocimiento “071. Ingenieria y Profesiones Afines”, sub &rea especifica del conocimiento

“0713. Electricidad y energia”

1.4.Sinopsis de la propuesta tecnoldgica

Con el presente proyecto se plantea el desarrollo de un sistema para la adquisicion de
parametros eléctricos que sera incorporado en el tablero de distribucion principal del bloque
antiguo, con la ayuda de un HMI se visualizara y almacenara de manera local y remota dichos
parametros, con el fin diagnosticar la energia que presenta el blogue antiguo, para llevar acabo
los objetivos planteados se pondra en practica los conocimiento adquiridos en el transcurso de
la vida estudiantil, plasmandolos en la propuesta tecnologica, donde el principal beneficiario
serd la UTC.

1.5.0bjeto de estudio y campo de accién
1.5.1. Objeto de estudio

Monitoreo del consumo de energia eléctrica en el tablero de distribucion principal del bloque
antiguo de la UTC, en el campus el matriz periodo 2020.



1.5.2. Campo de accién

La implementacion de un sistema de adquisicion de datos, que permita obtener los
parametros eléctricos principales en tiempo real del consumo de energia eléctrica atreves de un
HMI.

Tabla 1: Beneficiarios del proyecto

Beneficiarios directos e Universidad Técnica de Cotopaxi.
e Investigadores del proyecto.

Beneficiarios indirectos e Empresas eléctricas, (publicas y privadas).
e Estudiantes de Ingenieria Eléctrica

Fuente: Elaboracion propia.

1.6.Situacion problemita y problema
1.6.1. Situacion problemita

El consumo de energia eléctrica depende de dos elementos fundamentales, el crecimiento
economico Y la eficiencia energética. Estos elementos Ilevan una relacién directa en cuanto al
consumo energético, mismo que puede estar aplicado en los diferentes sectores de la economia
en general. Es por eso que, el ahorro energético se ve reflejado en funcion de las politicas
internas de cada institucion o empresa que tienda al consumo idoneo del recurso energético

existente

En la UTC, especificamente en el bloque antiguo, consta de laboratorios informaéticos,
laboratorios experimentales, aulas educativas, oficinas administrativas e incluso espacios de
recreacion y descanso, poniendo de manifiesto de esta manera que los costos mensuales por
consumo de energia eléctrica que se viene registrado, tienden a incrementarse cada afio. Para lo
cual no existe un monitoreo de los parametros eléctricos, razén por la cual no se puede saber el
momento de mayor consumo, para ello la importancia de diagnosticar la energia, dado que esta
infraestructura ha estado en funcionamiento muchos afos atras y su demanda obviamente ha
venido creciendo, motivo por el cual se desconoce el estado actual de las instalaciones, ademas
es necesario conocer las cargas que demanden mas consumo de energia, que a simple vista no

se las puede identificar y que generan mas gasto.

El presente proyecto, permite, poner en practica los conocimientos adquiridos en el
transcurso de la vida estudiantil y plasmarlos en la creacion de una propuesta tecnolégica,
evaluando la calidad de energia en el bloque antiguo de la UTC. Se define la factibilidad de la

presente propuesta tecnoldgica, en razon que se cuenta con los recursos, tanto materiales y
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financieros para su consecucion. Ademas, se dispone de la informacion necesaria para cubrir le

sustento tedrico y metodoldgico del sistema.

1.6.2. Arbol del problema

Dafios en maquinarias Incremento de planillas

Variaciones eléctricas y equipos. de energia eléctrica

Desconocimiento de los parametros eléctricos en las instalaciones del bloque antiguo de

laUTC
Carencia de criterio Falta de medicion Desinterés de las
técnico de carga. eléctrica autoridades

Figura 1: Arbol de problemas.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.

La solucion que se planted ante el problema central, es un sistema de supervision en el
tablero de distribucion principal que permita el monitoreo de datos eléctricos, ayudados por la
tecnologia y la implementacién de equipos, permitiendo conocer los pardmetros eléctricos en
el consumo de energia eléctrica. Ante esto, se plantea el problema de la siguiente manera: el
desconocimiento de los parametros eléctricos en las instalaciones del bloque antiguo de la
UTC.

1.7.Hipotesis

El sistema de diagnéstico de consumo de energia eléctrica, permitira el monitoreo de los
parametros eléctricos, mediante un sistema de supervision de datos en el tablero de distribucion
principal del blogue antiguo de la Universidad Técnica de Cotopaxi, campus la Matriz periodo
2020.



1.8.0bjetivos
1.8.1. General

Desarrollar un sistema de diagnostico de consumo de energia, para el monitoreo de los
parametros eléctricos, mediante la implementacion de un sistema de supervision de datos en el
tablero de distribuciéon principal del bloque antiguo de la Universidad Técnica de Cotopaxi, en

el campus la Matriz, periodo 2020.

1.8.2. Especificos

e Indagar los fundamentos teéricos mediante fuentes bibliogréficas, sobre los diferentes
sistemas de monitoreo de datos, que permita determinar los pardmetros del consumo
eléctrico.

e Desarrollar el sistema de supervision de datos eléctricos, mediante la utilizacion de un
HMI que permita la visualizacion de cada una de las magnitudes.

e Establecer los indices de energia eléctrica, mediante la evaluacion de cada uno de los

parametros eléctrico del tablero de distribucion principal del blogue antiguo de la UTC.

1.9.Actividades y sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados

Tabla 2:Actividades relacionadas con los objetivos.

Descripcion de la

Resultado de la

monitoreo de datos, que

para la medicién del

la propuesta.

Objetivos Actividad actividad actividad (técnicas e
instrumentos)
° Indagar ] los ) o Técnica: Anélisis
fundamentos tedricos | e Blsqueda y analisis de documental de textos
med_lant(,a. fuentes informacion o Fundamentacion | articulos, tesis y
bibliograficas, sobre los| bibliografica de los| tegrica Y | normativas.
diferentes sistemas de| sistemas de monitoreo, | metodoldgica de

Instrumento: Fuentes de

permita determinar los| consumo eléctrico en almacenamiento de
parametros del consumo | edificaciones. datos.
eléctrico.
e Medicion del consumo

de energia eléctrica en |*Base de datos

el tablero principal del | con mediciones
° Desarrolla}r_, el bloq_ue antiguo gf car9s del Técnica: Aplicacion
sistema de supervision de mediante la| Ploque antiguo. préctica
datos eléctricos, mediante implementacion de un . '
la utilizacion de un HMI SENTRON PAC3220. |® Programacion de | nstrumento:  Office,
que permita la la interfaz para|{mi y el simulador
visualizacion de cadauna|e Disefiar una base de| Visudlizar  las| SENTRON PAC3220.
de las magnitudes. datos con los| Magnitudes del

pardmetros eléctricos | €ONSUMO

obtenidos del tablero | €lectrico.

de distribucion
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principal del bloque
antiguo para su
visualizacion en un
HMI
® Anadlisis de los resultados
obtenidos del consumo
by Establecer los de energia eléctrica del * Resumen del
indices de  energia ~oive SC1)oconsumo  de | Técnica:  Andlisis  de
s : tablero de distribucion | energia : i .
eléctrica, mediante la L . gl informacion obtenida del
- principal blogue antiguo, | gléctrica .
evaluacién de cada uno - : prototipo.
. evaluando la calidad de |4 Resyltado de
de los  parametros . - Inst to: P
eléctrico del tablero de| €Ner91d- mediciones l_r|1|f/“rumen ?1' T rr(:]gr?lTa
distribucion principal del | ®Verificacion —de los| segun la norma fice erramientas
bloque antiguo de la| parametros  eléctricos| nacional ottice.
UTC. obtenidos  segin  la| vigente.
normativa nacional
vigente.

Fuente: Elaboracion propia.
2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
Tras una revision de textos y trabajos de mayor relevancia relacionados con el tema

propuesto, se pudo encontrar la siguiente informacion:

Proyecto de tesis con tema “Estudio Piloto del Consumo Energético de la Universidad San
Francisco de Quito” expuesto por Cardenas y Villacreses, 2016): 11 Esta investigacion detalla
que el consumo de energia eléctrica en la Universidad San Francisco de Quito es un rubro
representativo que se ve reflejado en el costo de las planillas de luz eléctrica facturadas
mensualmente, resultando de gran interés economico la reduccién de dicho consumo, con el
objetivo de analizar el consumo energético y desarrollar un plan piloto de ahorro energético
para la universidad, determinando los equipos, areas y ambientes de mayor consumo, para la

implementacion de soluciones para la reduccion de energia eléctrica en el campus [1].

“Disefio e implementacion de un sistema de monitoreo y adquisicién de datos en la
camara de transformacién N.° 2 para evaluar los indices de consumo de energia eléctrica”.
Realizado por Guido Achote Guanotasig y Cristian Pumashunta Guisha, en su propuesta
tecnoldgica de la carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
concluye que: El sistema de adquisicion de datos de la camara de transformacion N°02, se podra
en un futuro realizar estudios y proyectos de calidad de energia y las magnitudes eléctricas se

las podra visualizar en tiempo real, evidenciando ademas, que las caidas de voltaje, corriente,



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

laboratorios de la Universidad Técnica de Cotopaxi [2].

“Analisis del rendimiento energético de los transformadores de distribuciéon y su
incidencia en la capacidad maxima de carga permisible de la red eléctrica interna de la
Universidad Tecnologica Indoamérica sede Quito”. Realizado por Morales Peldez Moisés
Javier, en su trabajo de titulacion previo a la obtencién del titulo de Ingeniero Industrial,
concluyo lo siguiente: Se determind que los mayores porcentajes de consumo respecto del total,
corresponden a dispositivos multimedia con 27,56 % y a luminarias en segundo con 25,17 %.
Existe una diferencia minima entre ambos, por lo que estos dispositivos se consideran como las
principales fuentes de consumo a reducir. En cuanto a la maquinaria instalada en los
laboratorios de Ingenieria Industrial, se concluy6 que, més alla de las dificultades técnicas y
econdémicas que implicaria su adquisicion, seria viable reemplazar o aumentar el nimero de
maquinas y equipos utilizados en esta area, debido a que la capacidad de los transformadores

es suficiente para trabajar de forma eficiente con la implementacion de esta nueva maquinaria
[3].

“Modelo de Auditoria Energética en el Sector Industrial”. Realizado por Ernesto Budia
Sanchez, en su proyecto de fin de carrera en la Universidad Carlos Il de Madrid, en donde
concluye: Existira mejoras de ahorro y eficiencia energética, poniendo énfasis en varios
ejemplos aplicativos en busca de reduccion de costos. En caso de suministro energéticos,
optimizacion de potencia contratada, mejoramiento de factores de carga. Mientras que, en el
sistema productivo, creacion de almacenes pulmén en equipos con elevado consumo,
determinacidn de tiempos 6ptimos de parada, y otras mejoras aplicables al campo productivo
industrial [4].

“Disefio para Centros de Transformacion a funcionar en Edificios Residenciales”

Realizado por Ricardo Antamba, en su proyecto de titulacion de la Universidad de las Fuerzas
Armadas, concluye lo siguiente: La demanda de energia eléctrica en el pais, ha ido
incrementandose constantemente durante las ultimas décadas, ya sea por soluciones con
dispositivos que facilitan las funciones diarias o0 nuevos elementos que permiten la conexion a
diferentes medios de informacion como puede ser en computadoras, se destaca estos consumos

ya que en el Ecuador, el sector residencial representa el sector con mayor gasto energético [5].



2.2.

Fundamentacién legal

Los métodos, procedimientos, mecanismos y especificaciones técnicas para la ejecucién del

presente trabajo investigativo, estan sujetos por la normativa que a continuacion se detalla:

2.2.1. Normativa Ecuatoriana:

RTE INEN 2506 “Eficiencia Energética en Edificaciones”

INEN 2111: Transformadores de distribucion. Pruebas eléctricas. Norma Técnica
Ecuatoriana. NTE. Instituto Ecuatoriano de Normalizacion. (2004).

Decreto Ejecutivo 2393 “Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores y
Mejoramiento del Ambiente de Trabajo IESS”.

2.2.2. Normas Internacionales:

Norma ISO 50001: sistemas de gestion energeética, adoptada por el INEN en el afio 2012.
ISO 14001, ISO 9001& 1SO18000, para la mejora continua en el empleo de la energia.
Normas de acometidas, cuartos de transformadores y sistemas de medicion para el
suministro de electricidad (NATSIM) (2012).

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Enginers) (2011).

2.3.Terminos elementales de las magnitudes eléctricas y unidades

El voltio es la diferencia de potencial entre dos puntos de un material por el que circula
cuando la potencia disipada entre dos dichos puntos es de 1 vatio.

El amperio es la corriente que circula por un conductor con una resistencia de un ohmio
cuando entre sus extremos se aplica una diferencia de potencial de un vatio.

El vatio es la potencia que en un segundo produce un julio de energia. El julio es el
trabajo realizado cuando el punto de aplicacion de una fuerza de 1 newton se desplaza
un metro en la direccion de la fuerza.

El ohmio es la resistencia eléctrica entre dos puntos de un conductor cuando al aplicar
una diferencia de potencial de un voltio entre dichos puntos provoca una corriente de
amperio.

El faradio es la capacidad de un condensador, entre cuyas placas aparece una diferencia
del potencial de un voltio cuando estéa cargado con un Columbio.

El henrio es la inductancia de un circuito cerrado en el que se genera una fuerza
electromotriz de un voltio cuando la corriente del circuito del circuito varia de forma

uniforme a raz6n de un amperio por segundo.
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e El culombio es la cantidad de electricidad transportada por una corriente de un amperio

por segundo.

2.4. Sistema para el Diagnostico de consumo de energia

¢ Qué es un sistema de diagndstico energético?

Es el que permite el estudio y analisis del uso de la energia en un edificio, proceso o sistema
cuyo objetivo principal es la identificacion de oportunidades de ahorro de energia en las

instalaciones. Un diagndstico energeético se realiza en tres fases como muestra el esquema:

FASE I.
Levantamiento de datos

FASE Il.
Contabilidad energética

FASE III.
Identificacion y calculo de medidas de mejora

Figura 2: Fases de un diagnostico energético.

Fuente: Diagnostico energético para IES, (2014)

El alarmante incremento de los costes energéticos provoca mas que nunca el desarrollo de
herramientas que permitan analizar no solo cuanta energia se consume, sino como y cuando
conviene utilizarla para aminorar, ademas de los costes energéticos, la cantidad de energia

consumida. [4]

La importancia de los sistemas para diagnosticar el consumo energético, radica en que los
suministros energéticos suponen un elevado costo fijo para las empresas independientemente
del sector al que pertenezcan. Esto implica una disminucién evidente de la competitividad ya
que los costes energéticos son frecuentemente inelasticos frente a la demanda, lo que agrava el

problema en el actual contexto de crisis econdmica. [6]



Para que sirve

Ante esta situacion y teniendo en cuenta que la mejora de la eficiencia energética y la
reduccion de costes es un objetivo prioritario, se desarrolla herramientas a partir de la cual las
empresas tengan la capacidad de obtener en tiempo real la informacion necesaria para aplicar

planes de mejora continua en sus sistemas productivos.

El sistema permite determinar la eficiencia energética de cada actividad, asi como la
imputacion de costos energéticos, lo que posibilita asignar cada partida de gasto en la empresa

y tomar decisiones conducentes a disminuir €sos consumos.

Actualmente la medicion y atribucion de costos energéticos de una actividad se realiza, en
el mejor de los casos, a través de una auditoria energética. Este proceso, aunque Util, se
considera insuficiente para la realidad energética actual, ya que no analiza en tiempo real de

forma continuada las necesidades para una actividad especifica. [6]
Ventajas

Por este motivo permite generar bajo demanda, una diagnostico energético detallado
instantaneo que abarque el periodo de tiempo que sea necesario. De esta forma se puede, en
tiempo real, reconocer, analizar y estudiar cualquier tipo de anomalia ocurrida en un proceso
productivo, evaluar cualquier evento del proceso y optimizar los procedimientos con un lazo

de realimentacion continuo, porque “No puedes gestionar lo que no puedes medir”.
Objetivos

e Conocer las ventajas de aplicar un diagndstico energético.

e Identificar la clasificacion de los diagndsticos energéticos en funcién de sus alcances.

e Identificar las herramientas necesarias para la evaluacién energética de los diferentes
procesos y equipos utilizados de la industria.

e Conocer la metodologia para realizar un diagndstico energetico.

2.5. Clasificacion de Diagnoéstico Energeéticos
La clasificacion que se asigna a un diagnostico energético, esta en funcion de la profundidad

con que se estudia a una empresa; es decir, depende del volumen de trabajo, el enfoque, la
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precision buscada y el costo asignado. Reconocidos expertos los clasifican como de primer,

segundo y tercer nivel.

El diagnostico de nivel uno o basico, se lleva a cabo mediante un examen visual del
proceso industrial o instalacién de que se trate, reconociendo y revisando el disefio
original de los equipos consumidores de energia, para dar una idea de los potenciales de
ahorro de energia que se pueden lograr por modificacion en los habitos de operacion,
correccion de desperdicios o por la incorporacién de tecnologias eficientes. De este
diagndstico se pueden obtener buenas recomendaciones a nivel general. Por ejemplo,
fugas de energia, mala operacion de los equipos y/o instrumentos, equipos que pueden
reemplazarse por otros mas eficientes, como motores, compresores, aires
acondicionados, luces, etc.

Pero los potenciales de ahorro de energia son meramente estimados y descansan en
muchas suposiciones por lo que los ahorros pueden o no lograrse, ya que en este nivel
no se realizan mediciones y apenas se obtiene un conocimiento muy somero de las
instalaciones energéticas. Su principal ventaja es dar una idea general sobre si existe o
no posibilidad de ahorro energético. Este nivel tiene un costo econdmico, que es el de
menor costo respecto a los de niveles superiores.

El nivel dos o fundamental, proporciona informacion sobre el consumo de energia
tanto eléctrica como térmica por areas funcionales o procesos especificos de operacion,
es decir se detecta los subsistemas de mayor desperdicio energético. Este nivel provee
datos acerca del ahorro de energia y en consecuencia de reduccién de costos, como
consecuencia de su realizacion de obtiene una cartera de proyectos de aplicacion,
logrando de esta forma dirigir el camino de las metas para ahorro energético.

Es el mas util para conocer los potenciales de ahorro de energia de una instalacién. Estos
se cualifican y se cuantifican. Se analiza entre el 75 y 80% de los consumidores
energéticos, dando prioridad a los de potencia superior y mayor tiempo de utilizacion.
En la aplicacién del diagndstico, a este nivel, serd importante contar con los equipos e
instrumentos necesarios para la evaluacion de parametros energéticos que conlleven a
determinar los potenciales de ahorro de energia.

El nivel tres proporciona informacion precisa y comprensible, de todos y cada uno
de los puntos relevantes del diagrama del proceso industrial o cualquier instalacion a

evaluar, asi como las pérdidas de energia de cada uno de los equipos involucrados. Este
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nivel esté caracterizado por instrumentacion extensiva, por la adquisicion de datos y por
los estudios de ingenieria involucrada, se aclara que muchas de las acciones propuestas
para lograr ahorro de energia son producto de reingenieria de los procesos.

Este tipo de diagnostico es Ilamado como micro diagnostico, ya que se profundiza en el
proceso y equipos involucrados en este. Requiere la participacion de especialistas
particulares para definir aplicaciones complejas. Su costo es mucho mayor al de
segundo nivel.

El nivel del diagndéstico energético no es estricto, en muchos casos se puede aplicar un
estudio a una sola parte o etapa del proceso, debido a estos surgen niveles intermedios,
es decir, aquellos que cubren ciertos objetivos y alcances para un area especifica de
proceso o instalacion. Por ejemplo, surgen los niveles intermedios como 1.5, el cual
cubre gran parte del nivel dos, pero enfocado a una parte del proceso, para lograr los
balances de materia y energia de esta area, se debe proporcionar datos de los equipos

que tengan una participacién indirecta en el equipo en estudio o analisis.

2.6. Caracteristicas del desarrollo del sistema de diagndstico energético
Existen numerosos sistemas de medida energética disefiados para su uso con un proposito
general. En este proyecto se obtiene como resultado final un analizador de energia con
capacidad para emitir reportes especificamente disefiados para la optimizacién de consumos

que tiene como principales caracteristicas:

e Capacidad de registro energético que contemple parametros de calidad de suministro
energético segin normas establecidas.

e Analisis e implementacion del sistema de seguridad que debe aplicarse y cuales han
de ser los algoritmos de respuesta frente a fendmenos imprevistos como fallos de
alimentacion, errores en los equipos de medida o mediciones fuera de rango.

e Algoritmo predictivo de demanda para desconexion de cargas no prioritarias.

e Base de datos con estrategia interna de clasificacion, seleccién y filtrado de datos
para registrar la informacién necesaria y suficiente que permita la elaboracion de las
previsiones de demanda eléctrica para la compra de energia eléctrica en el mercado
libre como consumidor directo.

e Capacidad bidireccional de la medida eléctrica y permitan la integracién en Sistemas
de Produccion Distribuida (Smart Grids).

e Bulsqueda constante de punto 6ptimo de funcionamiento de los equipos del proceso
12



productivo.

Algoritmo interno que prepare paquetes de informacion energética clasificada y sus
condiciones de contorno ligadas (horarios, lugares, procesos 1) segun los requisitos
que demande la aplicacion su utilizacion final.

Formato de datos a utilizar que garantice la seguridad de la informacién incluyendo
capacidades de auto-recuperacion y emision de diagndsticos.

Capacidad de almacenamiento, actualizacion y clasificacion de informacién enviada
a través de la interfaz (dispositivos moviles y/o sistema S.I.G.) y posibilidad de
integrar esta informacion con la registrada mediante el Sistema SCADA.

Capacidad de automatizar de forma completa la emision de los reportes de modo que
se logre la obtencidn de los indicadores especificamente disefiados y requeridos por
cada cliente.

Capacidad de emision de peticiones de datos que mediante un protocolo de érdenes
adecuado solicite a la base de datos de configuracion los datos necesarios para realizar
el informe o para la muestra en el sistema de interfaz.

Capacidad de muestra de informacion en sistemas.

Con localizacion espacial y temporal y sera capaz de mostrar en pantalla los
pardmetros energeticos requeridos facilitando el acceso a mediciones instantaneas,
historicas, ratios especificos.

Atribucién real del coste energético a cada proceso obteniendo de forma detallada

cuanto se gasta en cada proceso.

Sistema de emision de 6rdenes de compra de energia en el mercado eléctrico como

consumidor directo.

De esta forma se busca que la empresa, sea su propio gestor energético, consiguiendo

explotar sus recursos de la forma mas eficiente posible.
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Figura 3: Ruta de operaciones-decisiones-gestion.

Fuente: Gerencia Energética S.L., (2016)

Este sistema permite incurrir en procesos de mejora continua gque provoca una constante
optimizacion de la utilizacion de los recursos energéticos, reduciendo los costes y aumentando

asi la competitividad global.

3.7 Metodologia para realizar un Diagnostico Energético
La metodologia de un diagndstico energético no es una receta definida, sin embargo, los
puntos estratégicos para determinar los potenciales de ahorro de energia pueden ser los

siguientes:

e Trabajos previos de gabinete.

e Recopilacién de la informacion de la instalacion.

e Evaluacion del estado energético actual de la instalacion.

e Determinacion del potencial de ahorro de energia.

e Analisis de factibilidad técnica para la realizacion de las propuestas de ahorro de
energia.

e Evaluacion econdmica.

e Seleccion de las medidas ahorradoras a implementar.

e Aplicacion de acciones correctivas.
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3.7.1 Trabajos en campo

El objetivo de los trabajos en campo es el de recabar toda la informacion necesaria para
completar el diagndstico energético. El trabajo consiste en recabar datos de placa de los equipos,
asi como datos de operacién, mantenimiento e historial de consumo de energia por una parte y
por la otra hacer mediciones de los parametros eléctricos de operacion. Los trabajos del
diagnostico energético se pueden agrupar en 2 pasos, de los cuales los dos primeros

corresponden a los trabajos en campo:
Paso 1

Adquisicion

e Recabar datos

e Parametros Eléctricos
Paso 2
Historial de consumo de energia

e Tarifa contratada x Consumo,

e Demanda méaxima y/o facturable

e Factor de carga

e Factor de potencia e

e Importe de la factura mensual de los ultimos 12 meses. En caso de tarifa horaria, los

consumos y demandas por horario de consumo.

3.7.2 Trabajos en gabinete

Los trabajos de gabinete consisten en el procesamiento y analisis de toda la informacion
recabada en campo, para identificar las areas de oportunidad de ahorro y evaluar las medidas
de ahorro a implementar para el aprovechamiento de dichas &reas de oportunidad.

3.8 Medicion de parametros eléctricos

Los parametros eléctricos a medir como parte del diagndstico eléctrico:

e Tension entre fases
e Corriente por fase

e Factor de potencia por fase

15



e Potencia activa por fase. [8]

Los pardmetros basicos que permiten cuantificar esta forma de energia son: la tension o
voltaje (que se mide en voltios, V), la corriente o intensidad eléctrica (que se mide en amperios,
A), la potencia eléctrica (que se mide en vatios, W) y la energia eléctrica producida/consumida
(que se mide en vatios-hora, Wh). A partir de estas unidades de medida basicas, se definen sus
multiplos, que son mas utilizados en la préactica: kilovoltios (kV), kiloamperios (kA), kilovatios
(kW), gigavatios (GW), gigavatios-hora (GWh), etc. [9]

Las mediciones eléctricas correspondientes a Voltajes (V), Corrientes (I), Potencia Real o
Activa en KiloWatts (kW), asi como la Potencia Aparente en KiloVolts-Amperes (kVA), se
realizaron el bloque antiguo de la UTC por medio de un equipo analizador que mide

practicamente todos los parametros en los sistemas eléctricos.

Las mediciones se realizaron con una duracion de una semana en el tablero de distribucion
principal con que cuentan el bloque, y es importante sefialar las diferencias que existen entre
las distintas areas de la institucion. Los pardmetros que se midieron, o que se resaltaron a la
hora de realizarlos, son los parametros mas comunes en las instalaciones eléctricas presentes en

este tipo de dependencias.

3.8.1 Cargas eléctricas

Es un hecho conocido que frotando una barra de plastico con un pafio y acercandola luego a
pequefios pedazos de papel éstos son atraidos hacia la barra. Si se aproximan una barra de
ebonita a otra de vidrio, se comprobara que no existe ningun efecto entre ellas (ni atraccion ni
repulsion). Si luego se las frota y se las acerca una contra otra se notaran los efectos de atraccion.
Se dice entonces que los cuerpos estan electrizados y se puede concluir que la electrizacion se

produjo por frotamiento. A este tipo de electricidad se la denomina estatica.

Todos estamos familiarizados con los efectos de la electricidad estatica incluso algunas
personas son mas susceptibles que otras a su influencia. Para explicar coémo se origina la
electricidad estatica, hemos de considerar que la materia estd compuesta de atomos, y los
atomos de particulas cargadas, de modo de que queda conformada por un nucleo compuesto
por protones con carga positiva y de neutrones carentes de carga eléctrica, rodeado de una nube
de electrones que tienen carga negativa.
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Normalmente, la materia es neutra, tiene el mismo nimero de cargas positivas (protones) y
negativas (electrones). En el caso de las barras algunos electrones abandonan en unos a ésta,
por accién del frotamiento, y otra vez abandona el pafio para pasar a la barra. EI exceso de
electrones da lugar a cargas negativas, y su falta a cargas positivas. Si un material tiende a
capturar electrones cuando entra en contacto con otro material, se dice que dicho material es

mas negativo que el otro.

La serie “tribo — eléctrica” ordena los materiales en funcion de la capacidad de capturar
electrones. Algunos materiales ordenados de mas positivo a mas negativo de la serie tribo
eléctrica son: piel de conejo, vidrio, pelo humano, nylon, lana, seda, papel, algodon, madera,
ambar, polyester, poliuretano, vinilo (PVC), teflén. El vidrio frotado con seda provoca una
separacion de las cargas porque ambos materiales ocupan posiciones distintas en la serie tribo
eléctrica, lo mismo se puede decir del ambar y del vidrio. Cuando dos materiales no conductores

entran en contacto uno de los materiales puede capturar electrones del otro material.

La cantidad de carga depende de la naturaleza de los materiales (de su separacion en la serie
tribo - eléctrica), y del area de la superficie que entra en contacto. De lo anterior se concluye

que:

La materia contiene dos tipos de cargas eléctricas denominadas positivas y negativas.

e Los objetos no cargados poseen cantidades iguales de cada tipo de carga.

e Cuando un cuerpo se frota la carga se transfiere de un cuerpo al otro, uno de los cuerpos
adquiere un exceso de carga positiva y el otro, un exceso de carga negativa.

e En cualquier proceso que ocurra en un sistema aislado, la carga total o neta no cambia.

e Los objetos cargados con cargas del mismo signo, se repelen.

e Los objetos cargados con cargas de distinto signo, se atraen.

Los electrones son idénticos para todas las sustancias (los de cobre son iguales que los del
vidrio o la madera), siendo estas, las particulas mas importantes en los mecanismos de la
conduccidn eléctrica, ya que disponen de carga y movilidad para desplazarse por las sustancias.
La diferencia entre dos materiales vendra dada, entre otras cosas, por la cantidad y movilidad

de los electrones que la componen.
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Para poder realizar calculos en donde intervengan las cargas eléctricas es necesario
cuantificar su magnitud. La unidad de carga eléctrica es el Coulomb [C] y es equivalente a la

carga que suma 6,28 x 1018 electrones (seis trillones doscientos ochenta mil billones).

3.8.2 Corriente Eléctrica
Cuando se aplica una diferencia de potencial o tension (V) entre los extremos de un
conductor de longitud (R), se establece un movimiento, ordenado de los electrones desde el

polo (-) al (+) de la fuente de tension constituyendose asi una Corriente Eléctrica (1).

En los albores de la electricidad se penso que se movian las cargas (+) desde el polo (+) al
(-) de la fuente, y este sentido, llamado técnico o convencional ain se conserva. Sin embargo,
debe tenerse presente que el sentido real del movimiento de las cargas es de negativo a positivo.

A los efectos de los célculos es indistinto el sentido de circulacion de las cargas eléctricas.

La intensidad de la corriente eléctrica se evalUa en base a la carga eléctrica que atraviesa la
seccion transversal del conductor, en la unidad de tiempo (equivalente al n° de electrones / seg
que pasa por ella). Por ejemplo, si pasa 1 coulomb por segundo, la intensidad es de 1 Amper, o
sea:

[V] - 1[coul]

[seg]

Si la carga (q) que pasa en la unidad de tiempo es constante, o sea, si la carga q transferida

en un tiempo (t) es proporcional a este, la intensidad de la corriente i equivale a:
—a
i=3[A]

3.8.3 Densidad de corriente
Se define a la densidad de corriente a la relacion entre la intensidad de corriente que atraviesa

una superficie dividido el area de dicha superficie. O sea:

La unidad de J es A/m2. Por ejemplo, sea calcular la densidad de corriente en un conductor
de 2.5 mmz2 de seccion que transporta una intensidad de corriente de 15 A. La densidad de

corriente es de:
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J=L = 6a/m2
2,5

)

3.9 Armonicos

El término “armoénico” proviene de la actstica y se define como la frecuencia de vibracion
que es multiplo de la frecuencia base de un sonido. En electricidad se define como la
componente senoidal de una forma de onda periodica que tiene frecuencia igual a un maltiplo
entero de la frecuencia base a la que trabaja el sistema. Idealmente, el suministro de energia
eléctrica deberia ser, en cualquier punto donde se haga una medicion de una forma senoidal
perfecta, por diferentes razones, la forma de onda que se mide en la mayoria de los casos, es

una onda senoidal distorsionada.

A esta distorsion que se encuentra tanto en las mediciones de voltaje como de corriente, se
la llama distorsion armonica. Los efectos producidos por las armonicas en los componentes de
los sistemas eléctricos han sido analizados tanto para circuitos particulares como para toda una
red interconectada, no obstante, en algunos casos es muy dificil cuantificarlos en forma
especifica puesto que dependen de muchos factores. A continuacion, se presentara un compendio

de los mismos, citando las referencias correspondientes:

e Efecto en cables y conductores

e Efecto en transformadores.

e Efecto en interruptores.

e Efecto en las barras de neutros.

e Efecto en los bancos de capacitadores.

e Efecto en los motores de induccion.

3.10 Equipos utilizados para realizar mediciones eléctricas

Para determinar la calidad, cantidad, el flujo y optimizacion de redes eléctricas, se utilizan
los llamados Analizadores de Redes que son instrumentos capaces de analizar diferentes
parametros, es decir, especialmente aquellas propiedades asociadas con la reflexion y la

transmision de sefiales eléctricas, conocidas como parametros de dispersion (Parametros-S).

Los analizadores de redes son mas frecuentemente usados en altas frecuencias, que operan
entre los rangos de 9 kHz hasta 110 GHz. Actualmente existen Analizadores de redes

multifuncionales de nueva generacidén que mejoran sustancialmente las prestaciones.
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3.10.1 Analizadores de perturbaciones

Los Perturbdgrafos (Analizadores de Perturbaciones) son instrumentos desarrollados
especificamente para mediciones de energia, permiten medir una amplia variedad de
perturbaciones en el sistema desde transitorios de tension de muy corta duracion hasta
fluctuaciones o interrupciones de suministro, el cual puede configurar los registros de disturbios

por un periodo de tiempo determinado.

La informacion generalmente se registra en papel, pero muchos dispositivos permiten
también guardar los datos en memoria, de tal suerte que el software permite emitirun  informe

de lo sucedido en la linea del analisis de dichos eventos.
Analizadores de armodnicas

Estos son analizadores mas potentes ya que incluyen un modulo que permite calcular
rapidamente las transformadas de Fourier para determinar el menor orden de armonicas. Es por
ello que las mediciones de Armonicas requieren de instrumentos disefiados para el analisis

espectral, los cuales requieren de:

e La capacidad necesaria para medir en forma simultanea la tension, la corriente y el
contenido de Armonicas o espectral.

e La capacidad para medir el a&ngulo de fase de cada componente Armonica individual,
asi mismo es requerida para el célculo de potencia.

e La capacidad de sincronizacién y alta tasa de muestreo para la adecuada medicién de
componentes.

e La capacidad de deteccién, de acuerdo a la naturaleza estadistica de los niveles de

distorsion Armonica.
Instrumentos combinados (analizadores de redes)

En la actualidad los instrumentos utilizados en los estudios para conocer el estado de un
sistema de red eléctrica combinan el muestreo de Armonicas y el monitoreo de las funciones

de energia permitiendo el control de todas las fuentes de disturbios.

Debido a la tecnologia se observa la salida en forma grafica y los datos pueden ser
monitoreados en forma remota mediante lineas telefonicas comunicadas a una base de datos

centralizada con los cuales se realizara el analisis estadistico, en conclusion, los instrumentos
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combinados permiten realizar un diagnostico eficaz de las instalaciones permitiendo asi las

mediciones de:

e Ladistorsion armdnica total o THD (Total Harmonic Distorsion)

e Nos indican el &ngulo de fase de los diferentes arménicos.

e Factor de potencia por fases.

e Corriente por fase: 11, 12, 13 y calcula la corriente trifasica.

e Tension entre fases: V1-2, V1-3, V2-3 y calcula la tension trifasica.
e Factor de potencia trifasico

e Aportacion de armonicas en corriente y tension

e Potencia eléctrica activa total o trifasica (KW totales).

e Potencia eléctrica reactiva total o trifasica (KVAR).

e Potencia eléctrica aparente total o trifasica (KVA).

Estos instrumentos realizan una medicion continda en tension y en corriente ciclo a ciclo
durante un periodo de tiempo determinado, lo que permite obtener la hora y fecha de los
eventos, lo cual es requerido para aquellos problemas donde se demande el registro en tiempo

de las posibles fallas.

Los analizadores de redes son una gran herramienta de medicion para el analisis de la

energia eléctrica, tal como en los siguientes puntos:

e Analizar como es usada la energia y el costo que esta presenta.
e Analisis de la demanda méxima.

e Anélisis de la calidad de la energia.

e Analisis de armonicos.

e Problemas de distribucion y equipos eléctricos.

e Indice de carga de transformadores.

e Analisis de motores eléctricos.

Para la localizacion de fallas, antes de que estos se vuelvan costosas. Los problemas de
dificil localizacion la causa de transformador sobrecalentado, un conductor neutro
sobrecargado, un tablero eléctrico vibrante. El analizador de redes es idoneo para analisis y la

optimizacion del rendimiento de los sistemas de potencia.
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Estructuralmente, las redes de energia eléctrica se componen de la generacion (centrales),
el transporte y los consumos. Para lograr el mejor aprovechamiento de estas, es necesario tener
un control de sus principales parametros, para lo cual se pueden utilizar voltimetros,
amperimetros, vatimetros o multimetros que pueden combinar todos los anteriores en un solo

equipo.

Para determinar la calidad, cantidad, el flujo y optimizacion de estas redes, se utilizan los
Illamados Analizadores de Redes que son instrumentos capaces de analizar las propiedades
anteriormente mencionadas de las redes eléctricas, y especialmente aquellas propiedades
asociadas con la reflexion y la transmision de sefiales eléctricas. Existen dos tipos principales
de analizadores de redes:

o SNA (Scalar Network Analyzer). Analizador de redes escalar, mide propiedades de
amplitud solamente.
o VNA (Vector Network Analyzer). Analizador de redes vectoriales, mide propiedades

de amplitud y fase. [23]

Los analizadores de redes disponen de la mas alta tecnologia y pueden medir una gran
variedad de parametros eléctricos, con el principal objetivo de obtener el control y la gestién
energética de una instalacion, maquina, o industria, permitiendo optimizar al maximo sus
costos. Existe una gran variedad de analizadores los cuales exportan o muestran los parametros
eléctricos de manera directa o indirectamente a través de pantallas y son capaces de transmitir
a través de diferentes medios de comunicacion, ya sea por cable o aire, todas sus magnitudes
eléctricas medidas y/o calculadas. Algunos analizadores son expandibles o modulares,
pudiendo dotarlos de funciones adicionales asociables a cualquier parametro eléctrico medido

o0 por calcular.

Los analizadores de potencia, marca Carlo Gavazzi (2002a) tienen la ventaja de ser modulos
acoplables de poca complejidad en su instalacion y mantenimiento, lo que les proporciona una
méaxima flexibilidad en cuanto a la posibilidad de afiadir nuevas salidas cuando sean necesarias
en la aplicacion. Poseen una pantalla de gran tamarfio para el facil manejo de la informacion.

Son medidores tanto para sistemas monofasicos como trifasicos.

Todos tienen la funcionalidad de adaptarles un puerto serie RS-232 méds RTC (Red
Telefonica Conmutada), mas una memoria de datos (2 MB). Ademas, poseen salidas
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analdgicas, entradas digitales, salidas de pulso y alarma por puerto serie RS-485/422. Tienen
una interfaz muy flexible para la comunicacion con PLC, PC y RTU (Unidades Remotas de

Control).

Pueden controlar todos los parametros de una linea o carga eléctrica, los que pueden ser
supervisados desde cualquier punto del sistema. Su extraordinario disefio y sus excepcionales
prestaciones lo convierten en el instrumento ideal para aplicaciones de hasta 5000 A y 200 kV.
[24]

3.10.2 Datos especificos para cada analizador de calidad de red
3.10.2.1  Analizador de redes WM2-96.
Segun [24] es un analizador y medidor modular de energia basado en un microprocesador

de 16 bits. EI mismo se muestra en la figura 3.20.1

Figura 4: Analizador de redes WM2-96.
Fuente: [24]

Caracteristicas de analizador de redes WM?2-96.

Las caracteristicas mas importantes son: | ¢  Medidas TRMS (verdadero valor eficaz)

e Conexion a CT transformador de intensidad (hasta
5000/5A)

e Medidas de: kWh (total), KVArh (total), kwWh (parcial),
VArh(parcial), kW, KVAr, factor de potencia (cos¢), V
(L-L) avg, V (L-N), A.

e Salidas: de pulso de CC (pulso programable para kWh,
KVArh).

La Comunicacion serie: RS-232 o RS-422/RS-485 (opcional) multiterminal

bidireccional (variables estaticas y dinamicas). Conexiones:

e 204 hilos, distancia méx. 1200 metros;
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Terminacion y/o polarizacion de linea mediante
interruptores DIP.

e Direcciones de la 1 a 255 programables desde el teclado.
Protocolo: MODBUS/JIBUS e Formato de datos: 1 bit de arranque, 8 bits de datos, sin

paridad/paridad par, 1 bit de parada.

e Velocidad en baudios: 1200, 2400, 4800 y 9600 baudios.
e Aislamiento: mediante optoacopladores; 4000 Vrms
entre salida y entrada de medida; 4000 VVrms entre salida
y entrada de alimentacion.

3.10.2.2. Analizador de redes WM3-96

Es un analizador de calidad de energia eléctrica basado en un microprocesador de 32 bit y

consta de una pantalla grafica (128 x 64 puntos).

Figura 5:Analizador de redes WM3-96.

De sus multiples variables medidas se pueden obtener:

e Energia activa por hora (kWh), energia reactiva por hora (kVArh),

e Potencia media (kW avg.),

e Potencia activa (kW),

e Potencia reactiva (KVAI),

e Factor de potencia (FP=Cos),

e Frecuencia (Hz arménico fundamental) con deteccion de fuentes arménicas,
e Corrientes de lineas (A),

e Tension entre fases (V),

e Tension entre fases y neutro (V),

e Potencia activa por fases (kW)

e Entradas de intensidad y tensién con auto rango con lectura de 4 x 4 digitos de

variables instantaneas,
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e Lectura de 4 x 9 digitos de energias totales, lectura de 4 x 6 digitos de energias
parciales,

e Ademas de 48 medidores de energia independientes para usar como gestores de
energia de uno, dos,

e Multiples tiempos. La velocidad de muestreo es de 10 lecturas/seg.

e El grado de proteccion (panel frontal) IP65.

e Alimentacion universal: de 18 a 60 VCA/CC y de 90 a 260 VCA/CC.

e También posee una funcién opcional de reloj de tiempo real con registro de datos
de sucesos de alarma.

e Puede ser equipado con una interfaz serie RS-485 o RS-232.

e El protocolo de comunicacion serie que usa es MODBUS-RTU,

e EIl mismo para ambas interfaces.

e Cuando se usa RS-485 es posible conectar hasta 255 instrumentos que utilicen este
protocolo.

e Mientras que si se usa RS-232 solo es posible conectar un solo instrumento. [24]

3.10.2.3 Analizador de redes WM14-DIN
Es un analizador de potencia trifasica con teclado de programacion incorporado.

Especialmente recomendado para visualizar las principales variables eléctricas.

e Medidas de variables del sistema y de cada fase: W, Wdmd (demanda), VAR, VA,
VAdmd (demanda), PF, V, A, An (neutro), Admd (demanda), Hz.
¢ Indicacion de A maxima, Admd (demanda), Wdmd méax. (demanda maxima).
e Medidas de energia: kWh y kVARh Cuenta horas (5+2 digitos).
e Valor TRMS de tension/intensidad de ondas distorsionadas.
e Alimentacion: 24V, 48V, 115V, 230V 50- 60Hz; 18 - 60VCC
e Caja para montaje en carril DIN
e Grado de proteccion (panel frontal): IP 40
e Dimensiones del panel frontal: 107,8x90 mm.
e Salida serie opcional RS422/485.
e Alarmas (sélo visuales): VLN, An (neutro).
e Clase 2 (energia activa). Clase 3 (energia reactiva).
e  Precision +0,5 (intensidad/tension).
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e Analizador de potencia.
e Lectura de variables instantaneas: 3x3 digitos.

e Lectura de energia: 8+1 digitos.

3.10.2.4  Medidor de energia Siemens SENTRON PAC3220

El medidor de energia Siemens SENTRON PAC3220 es un instrumento que permite la
visualizacion de los parametros de red mas relevantes. A parte de medir los valores de
magnitudes eléctricas como tensiones y corrientes, permite también medir la potencia aparente,
reactiva, efectiva y valores de energia. Adicionalmente tiene la facultad de medir y mostrar la
distorsion de tension en red (distorsion armonica total) (THD). EI medidor de energia Siemens
SENTRON PAC3220 muestra los valores de medicion a través de una gran pantalla de 96 x 96

mm, con una resolucion de 128 x 96 pixeles.

Es un sistema de interfaz Ethernet integrada, con un mddulo de ampliacién opcional,
proteccion frontal IP 65, medicidn y visualizacion de parametros de red, contador de energia

activa, reactiva y aparente.

El usuario puede realizar la configuracion a través de cuatro teclas de funcion situadas en la
parte frontal o por medio del software incluido en el envio. La interfaz Ethernet integrada con
10/100 Mbit/s hace a este medidor de energia Siemens SENTRON PAC3220 adecuado para el
uso en sistemas de gestion de energia. Los médulos de comunicacién opcionales (RS485 o
Profibus) permiten integrar al medidor de energia Siemens SENTRON PAC3220 en sistemas

de nivel superior.

Figura 6:Medidor de energia Siemens SENTRON PAC3220.

Fuente: https://www.pce-iberica.es/hoja-datos/hoja-datos-pac3220.pdf
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El uso de estos canales de comunicacion, ademas de intercambiar datos con el medidor de
energia Siemens SENTRON PAC3220, permiten también una configuracion de la pantalla, asi
como el control y consulta de E / S (entradas/salidas) digitales, que se encuentran a bordo del
medidor de energia Siemens SENTRON PAC3220. La supervision de hasta 6 valores limites
no supone ninguna dificultad para el medidor de energia SENTRON PAC3220. Gracias al tipo
de proteccion frontal IP65 permite también el uso en condiciones ambientales humedas y

polvorientas.

Faceplates/“Plantillas” I- -

L

Ethernet industrial

PROFIBUS EM ______ ' FFHHEL

PROFIBUS

i

|F'LC S7/Médulos de E/S } _________

NSED_0184E6b

Figura 7:Integracion de SENTRON PAC3200 en SIMATIC PCS 7 / WinCC.
Fuente: [13]

3.10.3 Caracteristicas de SENTRON PAC3220

El multimedidor provee continuamente la informacion del estado de su instalacion,
suministrando la medicion de los valores maximos, minimos y medios de magnitudes eléctricas
tales como tensiones, intensidades de la(s) corriente(s), potencias, energia, frecuencia, factor de
potencia, simetria y THD. (Third Harmonic Distortion / Distorsién de Tercera Armonica).
Capta mas de 50 magnitudes bésicas, con 10 medidores de energia, ambos aparatos permiten

captar todos los consumos.

La precision de sus mediciones satisface incluso los elevados requerimientos fijados por las
normas vigentes para los medidores de energia eléctrica y, por lo tanto, son apropiados para la

contabilizacién de los costos internos.
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3.10.4 Montaje rapido en un espacio minimo

Su formato compacto sélo requiere un espacio minimo:

Formato para montaje en tableros: 96 x 96 mm., profundidad de montaje en el tablero
51 mm (73 mm con modulo de ampliacion)

Montaje sencillo que no requiere herramientas al utilizar fijaciones de encastre rapido.
Ademas, se podra aumentar el grado de proteccion por medio de una simple fijacion por

tornillos.

3.10.5 Operacion y configuracion sencillas

Guia intuitiva por medio del menu con sélo 4 teclas de funciones.

9 idiomas disponibles para el texto del menu.

La iluminacidn ajustable del display LCD, ofrece una legibilidad 6ptima.

El software SENTRON powerconfig (de entrega gratuita) permite ahorrar tiempo en la

configuracién de varios multimedidores.

3.10.6 Multiples campos de aplicacion

Conexion directa a redes industriales con tensiones de hasta 690 V, CAT IlII.

Es posible realizar mediciones a través de transformadores de tension.

Conexion a transformadores de intensidad x/1 A 6 x/5 A.

Uso en instalaciones que requieran aprobaciones UL/CSA.

Utilizacidn en condiciones ambientales extremas: estan protegidos contra polvo y
chorros de agua (IP 65) por medio de una junta de goma incorporada.

Desarrollados y probados de acuerdo con normas europeas e internacionales.

El SENTRON PAC3200 puede conectarse en redes monofasicas o polifasicas con y sin

conductor neutro. Una particularidad importante es que permite medir en forma directa
tensiones de fase de hasta 830 V. Por lo tanto, el instrumento SENTRON PAC3200 se puede

utilizar sin problemas en redes de 690 V. Ademas, podran realizarse mediciones por medio de

transformadores de tensidén requiriendo sélo el ajuste correspondiente a la relacion de

transformacion. Las entradas para corrientes fueron disefiadas para mediciones con

transformadores de intensidad de /1 A 6 /5A.

Permite medir energia activa, reactiva y aparente. Los valores de energia podran

determinarse tanto para la tarifa alta como para la baja, mide los valores de la potencia y energia
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en los cuatro cuadrantes, es decir, capta por separado cuando el sistema consume energia de la

red o cuando la regenera hacia ella.

Ademas, permite el registro de los valores medios de la potencia activa y reactiva en un
periodo de medicidn. Estos valores se pueden evaluar por ejemplo en un sistema de gestion de
la energia eléctrica para obtener la evolucion de la(s) carga(s). Habitualmente los valores

medios se miden en periodos de 15 minutos.

La exactitud de las mediciones no tiene precedentes en esta clase de instrumentos: para
energia activa y potencia es del 0,5 %, para tensiones del 0,3 %y en el caso de las intensidades
de la corriente del 0,2 %. El multimedidor puede supervisar un valor maximo o minimo para

un total de hasta seis magnitudes de medicion.

La funcidn logica integrada permite vincular las seis magnitudes de medicion supervisadas,
estd equipado con una entrada y una salida multifuncionales. La salida puede utilizarse como
de impulsos, salida de conmutacion o sefializacion de valor limite. La entrada, por ejemplo, se
podré usar para conmutar entre registro en tarifa alta o baja o para contar impulsos de medidores

de energia con interfaz SO.

3.11 Eficiencia energética

La eficiencia energética no es mas que el aprovechamiento 6ptimo de los recursos disponibles,
teniendo como objetivo principal reducir los consumos de energia y por ende disminuir los
costos econdmicos, maximizando su beneficio. La implementacion de conceptos sobre
eficiencia energética se puede realizar durante la fase de planificacion, ejecucion y uso de las
edificaciones; lo que permite mejorar la interaccion entre el ser humano y el medio ambiente,
estos pueden ser: factor de forma, caracteristicas climaticas del sitio, materiales utilizados en la
envolvente (contornos que envuelven a la estructura o geometria de un edificio) y caracteristicas

de los equipos e instalaciones. [14]

3.12 Eficiencia energética en edificaciones

Un edificio energéticamente eficiente es aquel que utiliza al minimo las energias
convencionales mediante el uso racional de las instalaciones o con la incorporacion de energias
alternativas con el fin de ahorrar. Ademas, la eficiencia energética se refleja en la medida que
el consumo energético es menor en funcion del servicio prestado o unidad producida. En
edificaciones, la eficiencia energética se maneja mediante dos aspectos que se encuentran

diferenciados de la siguiente manera:
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3.13

Eficiencia activa. - Consiste en la mejora de las instalaciones del edificio con el uso de
las diferentes energias alternativas o combinadas con las energias tradicionales y
también con sistemas de nueva generacion que mejoran el rendimiento y minimizan el
consumo.

Eficiencia pasiva. - Se refiere a las condiciones y caracteristicas arquitectonicas del
edificio en el cual se introducen las energias para obtener el grado de confort, misma

que esta garantizada con el uso del CTE (Cddigo Técnico de la Edificacion). [15]

Protocolos para la gestion de la energia en la eficiencia energética

Es muy importante determinar los principales puntos para el analisis en la eficiencia de la

gestion de la energia eléctrica, ya que de la misma dependera el aumento de la productividad y

competitividad de las grandes y medianas empresas, en este apartado se abarcard puntos

especificos que son reconocidos en los temas siguientes:

Descripcion fisica del lugar a realizar el analisis de eficiencia energética. -Consiste
en ubicar geograficamente la posicion del campus o edificacion de la empresa o
industria, comprendiéndose en ella altitud, clima, temperatura, etc., ademas identificar
los servicios y las principales caracteristicas que estan prestando dicha empresa o
industria.

Recoleccion de datos, planos y documentacién referente a la energia eléctrica
consumida en el lugar. - Recolectar toda la informacion de la estructura eléctrica
adjuntandose a ello documentacion de planos, planillas, diagramas eléctricos, también
levantar informacion sobre consumo eléctrico, detalles de elementos eléctricos,
maquinaria eléctrica instalada con su funcionamiento y operacion.

Descripcion del estado de la estructura eléctrica existente. - Conocer la
disponibilidad y de la calidad de energia en el lugar, elementos o dispositivos de bajo
consumo, diagnosticar el uso y consumo de la energia eléctrica, realizacion de
monitoreo y analisis de la energia con elementos medidores de red, analisis del flujo
eléctrico en la red y factor de potencia.

Identificacidn y evaluacion de maquinarias y elementos eléctricos conectados
Observar y evaluar el estado fisico real de todos los elementos eléctricos

comprendiéndose en ello a las maquinas, bombas, luminarias, motores, conductores,
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puntos de carga, caja de breakers, infraestructura eléctrica, etc. Permitiendo tener un
conocimiento del estado del sistema eléctrico.

e Descripcién de la situacion energética. - Conocer el funcionamiento y operacion de
los sistemas de control, instalaciones eléctricas, mantenimiento eléctrico, sistemas de
iluminacion, automatizacion programada y circuiteria en general que operan en tiempo
real.

e ldentificacion de factores importantes que aportan al consumo energético. -
Analizar los principales elementos consumidores de energia eléctrica en horas picos y
en horas no relevantes.

e Recopilacién de informacion de futuras ampliaciones o implementaciones en el
lugar. - Recopilar toda la informacion posible, sobre futuras ampliaciones en el area
eléctrica con el objetivo de adjuntar a la informacién ya obtenida con el fin de elaborar
cronogramas de trabajo, repotenciacion en el area de baja o media tensioén para
robustecer el sistema eléctrico, para a futuro no tener que enfrentar colapsos eléctricos.

e Andlisis y evaluacion de las mejores oportunidades en donde se pueda lograr el
ahorro de la energia durante su operacion. - En este analisis se abarca todas las
posibles soluciones para establecer un uso eficiente de la energia implementado nuevas
tecnologias innovadoras que faciliten la operacion de la maquinaria pero que a la misma
vez tenga un éptimo rendimiento.

e Informe de observaciones y recomendaciones. - Es la elaboracion de un informe
general detallado del estado actual eléctrico de la estructura eléctrica del lugar y las
soluciones y recomendaciones posibles para garantizar la confiabilidad y brindar una

competitividad exclusiva con un ahorro de la energia eléctrica.

3.14 Lineamientos emitidos por la ARCONEL en la regulacion N° 005/18 “Calidad del
servicio de distribucion y comercializacion de energia eléctrica”

La regulacion No. ARCONEL 005/18 aprobada el 28 de diciembre de 2018 tiene como
objetivo establecer los indicadores, indices y limites de calidad del servicio de distribucion y
comercializacion de energia eléctrica; y, definir los procedimientos de medicion, registro y
evaluacion a ser cumplidos por las empresas eléctricas de distribucion y consumidores, segin

corresponda [31].

31



El sistema de distribucion comprende las lineas de subtransmision, las subestaciones de
distribucion, los alimentadores primarios, los transformadores de distribucion, las redes
secundarias, las acometidas, el equipamiento de compensacion, proteccion, maniobra,
medicion, control y comunicaciones, utilizados para la prestacién del servicio de distribucion
de energia eléctrica. Esta regulacion abarca diferentes contenidos entre los mas relevantes para
la presente seccidén podemos mencionar los atributos de calidad de la distribuidora la cual evalta

la calidad de la prestacion del servicio de energia eléctrica considerando los siguientes aspectos:

e Calidad del producto: Atributo de la calidad del servicio relacionado con la formaen la
que las sefiales de voltaje son entregadas por la empresa eléctrica distribuidora.

e Calidad del servicio técnico: Atributo de la calidad del servicio relacionado con la
continuidad con la que se prestara el servicio de energia eléctrica, y que se caracteriza
por la frecuencia y la duracion de las interrupciones de suministro

e Calidad del servicio comercial: Atributo de la calidad del servicio relacionado con la
atencién al consumidor final prestado por la empresa eléctrica distribuidora, detallando
ademas los tiempos de atencién a nuevos suministros, resolucion de reclamos, la

reposicion del suministro y la adecuada facturacion.

De los aspectos mencionados anteriormente, la calidad del servicio técnico sera motivo de
analisis ya que considera diferentes indicadores para poder evaluar la calidad de la energia

eléctrica.

Para el calculo de los indices e indicadores de calidad del servicio técnico, se consideraran
todas las interrupciones con duracién mayor a tres minutos, incluyendo todas las interrupciones

internas y externas, programadas y no programadas

Estos indices deben ser calculados para los alimentadores de medio voltaje, asi como para
la red total de cada distribuidora. Los indices mencionados anteriormente ademas nos permiten
identificar y evaluar los niveles de calidad de energia eléctrica que las empresas distribuidoras

suministran a sus clientes.

3.15 Demanda eléctrica

La carga de un sistema de distribucién de energia eléctrica es la parte terminal del sistema que
convierte la energia eléctrica a otra forma de energia. Por ejemplo, un motor eléctrico convierte
la energia eléctrica en energia mecanica. Mas aln, este concepto incluye a todos los artefactos

que requieren de energia eléctrica para funcionar o realizar un trabajo. La suma de las
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intensidades o potencias de placa de todos los artefactos de consumo dependientes del sistema
de distribucién de energia eléctrica, o de una parte de €l, constituyen su carga conectada (CC)

y representa la maxima demanda posible de una instalacion.

La demanda eléctrica de un sistema es la intensidad de corriente, 0 potencia eléctrica, relativa
a un intervalo de tiempo especifico, que absorbe su carga para funcionar. Ese lapso se
denomina intervalo de demanda, y su indicacion es obligatoria a efecto de interpretar un
determinado valor de demanda. [16]

—]
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Figura 1. Representacién grafica de una “Curva de Demanda Diaria” hipotética, con acercamiento al entorno del

valor de demanda méxima. Aqui §___ = & _l‘: S(r)dr=0.241,

Figura 8:Curva de demanda.

Fuente: Tomado de: [10]

Ahora bien, la demanda es una cantidad cuya medida depende del caso de estudio:
amperios para la seleccion o reemplazo de conductores, fusibles, o de interruptores,
ajuste de protecciones y balanceo de carga; kilovatios para la planificacion del sistema,
estudios de energia consumida, energia no vendida, y energia pérdida; kilovoltamperios
para la seleccion de la capacidad de transformadores y alivio de carga. Para estudios de

compensacion reactiva puede convenir el registro de la demanda en kilovares.

La sucesion de valores de demanda como funcion del tiempo se denomina Curva de
Carga, y su representacion gréafica, Perfil de Carga; cuando tal sucesion corresponde a
un dia entero se tendran, respectivamente, una Curva de Carga Diaria (CCD) y un Perfil
de Carga Diario (PCD) como el de la figura 3.15.1. Por supuesto, el “perfil” o forma de

la curva de carga dependera del procedimiento de medicion.
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3.15.1  Factor de demanda
El factor de demanda en un intervalo de tiempo, es la razon entre la demanda maximay la carga
total instalada. El factor de demanda indica el grado al cual la carga instalada funciona
simultaneamente. El factor de demanda por lo general es menor que 1, siendo 1 sélo cuando en
el intervalo considerado, todos los aparatos conectados al sistema estén absorbiendo sus
potencias nominales, lo cual es muy improbable. Matematicamente, este concepto se puede

expresar como:

F Demanda maxima Dy,
D= =

, = <1
Carga instalada C;
3.15.2  Factor de carga
Se define como la razoén entre la demanda promedio en un intervalo de tiempo dado y la
demanda maxima observada en el mismo intervalo de tiempo. Se expresa como:
_ Demanda promedio D,

F. = =— 0<F:<1
© 7 Demanda miaxima ~ Dy ¢

Se considera, para el valor de demanda maxima, el valor instantaneo. E1 “Fc~ indica el grado
al cual el pico de la carga es sostenido durante el periodo. Esto quiere decir que, si el factor de
carga es 1, la demanda méxima se mantiene constante, si el factor de carga es alto la curva de
carga tiene muy pocas variaciones; en cambio si el factor de carga es bajo la curva de carga

sufre muchas variaciones con picos y valles pronunciados.

Factor de coincidencia: Es la relacion entre la demanda méaxima coincidente de un grupo de
consumidores y la suma de las demandas de potencia maxima de consumidores individuales
que conforman el grupo, ambos tomados en el mismo punto de alimentacion para el mismo

tiempo.

Demanda méaxima coincidente

Feoin = — —
com — sums de demandas maximas individuales

La aplicacion correcta del factor de coincidencia constituye un elemento muy importante en
la planeacion del sistema, ya que serd la demanda maxima corregida por este factor la que se
deberé aplicar para seleccionar el equipo (transformadores o cables) de la red, haciendo mas

real y econémico el disefio.
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3.15.3 Demanda promedio
Se define como la relacion entre el consumo de energia del usuario durante un intervalo dado

y el intervalo mismo. Se calcula mediante:

Energia consumida en el tiempo en KWh
P =

Tiempo en horas

Es una demanda constante sobre el periodo de tiempo especificado y que establece el mismo
consumo de energia que la requerida por la curva de carga real sobre el mismo periodo de

tiempo especificado.

3.16 Protocolos de Comunicacion

Un protocolo es una descripcién formal de un conjunto de reglas y convenciones que rigen
un aspecto particular de como los dispositivos de una red se comunican entre si. Los protocolos
determinan el formato, la sincronizacidn, la secuenciacion y el control de errores en la
comunicacion de datos. Sin protocolos, los equipos a comunicarse no pueden armar o

reconstruir el formato original del flujo de bits entrantes desde otro equipo [5].

También podemos definirlo, como el conjunto de normas que permiten la comunicacion
entre ordenadores, estableciendo la forma de identificacion entre estos en la red, la forma de
transmision de los datos y la forma en que la informacion debe procesarse. Debemos agregar
que los protocolos pueden estar implementados mediante hardware, software o0 una

combinacion de ambos [14].

Los protocolos de comunicacion, por lo general tienen que estar acordados por las partes
involucradas. Para llegar a dicho acuerdo, un protocolo puede ser desarrollado dentro de un

estandar técnico [14].

Para nuestro caso, el fabricante de medidores debe considerar que para que su marca sea
rentable y competitivo dentro del mercado, este debe fabricar sus equipos con un protocolo
abierto, que pueda ser manejado de acuerdo a los estandares actuales. Los protocolos de
comunicacion controlan todos los aspectos de la comunicacion de datos, que incluye lo

siguiente:

e Deteccidn de la conexion fisica subyacente (con cable o inalambrica), o la existencia de
otro punto final o nodo.
e Negociacion de varias caracteristicas de la conexion.
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e Como iniciar y finalizar un mensaje.

e Procedimientos en el formateo de un mensaje.

e Qué hacer con mensajes corruptos o formateados incorrectamente (correccion de
errores).

e COmo detectar una pérdida inesperada de la conexion, y qué hacer entonces.

e Terminacion de la sesion y/o conexion.

e Estrategias para mejorar la seguridad (autenticacion, cifrado).

e CoOmo se construye una red fisica.

Los protocolos gestionan dos niveles de comunicacion distintos. Las reglas de alto nivel
definen la manera en que se comunican las aplicaciones, mientras que las de bajo nivel definen

como se transmiten las sefiales [15].

El protocolo de bajo nivel es bésicamente la forma en que las sefiales se transmiten,
transportando tanto datos como informacién y los procedimientos de control de uso del medio
por los diferentes nodos. Los protocolos de bajo nivel mas utilizados son: Ethernet, Token ring,
Token bus, FDDI, CDDI, HDLC, Frame Relay y ATM. El protocolo de red determina el modo
y la organizacion de la informacion (tanto los datos como los controles) para su transmision por

el medio fisico con el protocolo de bajo nivel [15].

3.16.1  Protocolo OSI/ISO
El término Interconexidn de Sistemas Abiertos (OSlI, de Open System Interconnection) es el
nombre de un conjunto de normas para comunicaciones entre “Computadoras”. El objetivo
principal de las normas OSI es contar con un lineamiento estructural para intercambiar

informacion entre computadoras, terminales y redes.

El modelo de referencia de Interconexion de Sistemas Abiertos (OSI) lanzado en 1984 fue
el modelo de red descriptivo creado por 1ISO (Organizacion Internacional de Normalizacién),
el cual proporciond a los fabricantes un conjunto de estandares que aseguraron una mayor
compatibilidad e interoperabilidad entre los distintos tipos de tecnologia de red producidos por

las empresas a nivel mundial [15].

Este modelo con arquitectura de comunicaciones de siete capas, se ha convertido en el
modelo principal para las comunicaciones por red. Aungue existen otros modelos, la mayoria
de los fabricantes de redes relacionan sus productos con el modelo de referencia de OSI, debido

a que estos buscan ensefiar a los usuarios a utilizar sus productos [15].
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Figura 9:Modelo protocolo OSI/ISO.
Fuente: [12]

3.16.2  Protocolo TCP/IP

La Arpanet fue una red de investigacion patrocinada por el DoD (Departamento de Defensa
de Estados Unidos), la cual dio origen al modelo TCP/IP (Transmission Control
Protocolo/Internet Protocolo). A medida que la red fue creciendo, se fueron afiadiendo a ella
diferentes tipos de medios de comunicacion, tales como alambres de cobre, microondas, fibras
Opticas y enlaces de satélites y radio; es aqui que los protocolos existentes tuvieron problemas
para interactuar con este tipo de redes, de modo que se necesitod una arquitectura de referencia

nueva.

La nueva arquitectura, capaz de conectar entre si a mdltiples redes fue uno de los
principales objetivos en su disefio, esta arquitectura se popularizé después como el modelo de
referencia TCP/IP [15]. A diferencia de las tecnologias de networking propietarias, el TCP/IP
se desarrollé como un estandar abierto, lo que significaba que cualquier persona podia usarla

[5]. EI modelo TCP/IP tiene las siguientes cuatro capas:

e Capa de acceso a la red
e Capa de Internet

e Capa de transporte

e Capa de aplicacion

e Capa de Acceso a la Red También se conoce como la capa de host a red [16].

Esta capa guarda relacion con todos los componentes, tanto fisicos como 16gicos, necesarios
para lograr un enlace fisico. Incluye los detalles de tecnologia de networking, y todos los

detalles de las capas fisicas y de enlace de datos del modelo OSI [5].
37



3.16.3 Protocolo PRIME PRIME (PoweRline Intelligent Metering Evolution)

Es un protocolo de nueva generacion regido por la PRIME Alliance, que implementa los dos
primeros niveles del modelo OSI, la capa fisica y la capa de enlace [17]. La PRIME Alliance
se centra en el desarrollo de una nueva solucion de telecomunicaciones abierta, publica y no
propietaria capaz de soportar no solo las funcionalidades de Medida Inteligente (Smart
Metering), sino también el progreso hacia un nuevo concepto integral de red eléctrica
inteligente [18].

A nivel fisico, PRIME utiliza la tecnologia PLC (Power Line Communications),
originalmente en la banda CENELEC-A (3-95 KHz), pero esta se extiende a los 500 KHz en la
altima version del estdndar (PRIME Versiéon 1.4), siempre utilizando una modulacion OFDM
(Multiplexacion por Divisién de Frecuencias Ortogonales) [17], la cual consiste en la
multiplexacion de un conjunto de ondas portadoras de diferentes frecuencias, donde cada una

transporta informacion.

Estas ondas portadoras de distintas frecuencias son generadas por la division de una onda
portadora central con ancho de banda B en pequefias portadoras B1, B2, B3...Bn con menor
ancho de banda para que estas tengan una mejor respuesta en frecuencia (mayor ganancia y
desvanecimiento plano) [19]

3.16.4  Protocolo DLMS/COSEM DLMS/COSEM

Es un protocolo de nivel de aplicacion que aplica desde la capa 4 hasta la capa 7 del modelo
OSI. El significado de las siglas que dan nombre al protocolo es el siguiente: 0o DLMS: “Device
Language Message Specification”, un concepto generalizado para un modelo abstracto de
entidades de comunicacion. 42 o COSEM: “Companion Specification for Energia Metering”,
fija las reglas, basadas en estdndares, para el intercambio de informacion con los contadores de

energia [17].

El protocolo de aplicacion DLMS/COSEM especifica el procedimiento de la transferencia
de informacidn para los procesos de asociacion, de aplicacion e intercambio de mensajes entre
los servidores y clientes COSEM. Se implementd teniendo en cuenta las indicaciones dadas en
la norma IEC 62056-53 para la capa de aplicacion, e IEC 62056- 47 para la sub-capa de
transporte COSEM para redes IPv4 [20].
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Figura 10: Modelo protocolo DLSM/COSEM.
Fuente: [16]
3.16.5 Protocolo Modbus.
Es un protocolo industrial que fue desarrollado en 1979 para hacer posible la comunicacion
entre dispositivos de automatizacion [21]. EI protocolo Modbus fue implementado usando una
arquitectura maestra/esclavo, donde la comunicacion siempre se produce en pares; por tanto,

un dispositivo debe iniciar una solicitud y luego esperar una respuesta.

El dispositivo de inicio (maestro) es responsable de iniciar cada interaccion. Por lo general,
el maestro es una interfaz humano-maquina (HMI) o sistema SCADA y el esclavo es un sensor,
controlador légico programable (PLC) o controlador de automatizacién programable (PAC). El
contenido de estas solicitudes y respuestas, y las capas de la red a través de las cuales se envian

estos mensajes, son definidos por las diferentes capas del protocolo [21].

[ 7 Aplicacién ] [ Capa de Aplicacion ModBus J
(o) ] :

[ —— ] l ModBus e;in:r o UDP ]
[ 4 Transporte ] [ TCP o UDP ]
[ 3 Red ] J [ (3 ]

S

Fa
| 2 Enlace de Datos [ Maastro/Esclavo ]
[ 1 Fisica [ RS 232 o RS 485 ]

-

Figura 11: Modelo protocolo MODBUS.
Fuente: [17]
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En la implementacion inicial, ModBus fue implementado como un protocolo a nivel de
Aplicacion construido con la finalidad de transferir datos por una capa serial RS 232 o RS 485,
por lo que no podia ser dividida en maltiples capas. Con el tiempo, diferentes unidades de datos
de aplicacion fueron introducidas ya sea para cambiar el formato del paquete utilizado a través
de serial o para permitir el uso de redes TCP/IP y UDP (User Datagram Protocol) [21].

Send Request

—

— — Read Response
Master

Figura 12: Relacion red maestro-esclavo.

Fuente: https://www.ni.com/es-cr/innovations/white-papers/14/the-modbus-protocol-in-
depth.html

3.16.6  Protocolo RS-485 o también conocido como EIA-485 (Electronics

Industries Association)

Es un protocolo de comunicaciones en bus que solo aplica sobre la capa fisica del Modelo
OSI. Esta definido como un sistema de interfaz diferencial con conexién multipunto, y es ideal
para transmitir a altas velocidades sobre largas distancias (10 Mbit/s hasta 12 metros y 100
kbit/s hasta 1200 metros) y a través de canales ruidosos [24]. EI medio fisico de transmision es

un par trenzado el cual reduce los ruidos que se inducen en la linea de transmision.

La transmision diferencial permite alcanzar mayor distancia con una notable inmunidad al
ruido, siempre que el bus de comunicacion conserve las caracteristicas de bus balanceado dando
la posibilidad de una configuracion multipunto [24]. Entre sus aplicaciones mas importantes

tenemos:

e RS-485 se utiliza en sistemas grandes de iluminacion, como los conciertos de masica y
las producciones de teatro, se usa software especial para controlar remotamente el
equipo de iluminacion y los diferentes aparatos conectados al bus.

e RS-485 también se utiliza en la automatizacion de los edificios pues el cableado simple
del bus y la longitud de cable es largo por lo que son ideales para ensamblar los

dispositivos que se encuentran alejados.
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e RS-485 Tiene la mayor parte de su aplicacion en las plantas industriales de produccion
automatizadas para el manejo de informacion digital y analdgica entre los distintos

equipos de la planta [24].

3.16.7 Protocolo TCP-IP y terminales RJ45 y sus conexiones

3.16.7.1 Protocolo IP

El protocolo IP es parte de la capa de internet del conjunto de protocolos TCP/IP. Es
uno de los protocolos de Internet mas importantes ya que permite el desarrollo y transporte de
datagramas de IP (paquetes de datos), aunque sin garantizar su “entrega"”. En realidad, el
protocolo IP procesa datagramas de IP de manera independiente al definir su representacion,

ruta y envio, su sobrenombre se puede llamarle HOST.

El protocolo IP determina el destinatario del mensaje mediante 3 campos:

e el campo de direccion IP: Direccion del equipo;

e el campo de mascara de subred: una mascara de subred le permite al protocolo IP
establecer la parte de la direccion IP que se relaciona con la red;

e el campo de pasarela predeterminada: le permite al protocolo de Internet saber a qué
equipo enviar un datagrama, si el equipo de destino no se encuentra en la red de area
local.
3.16.7.2 Diagramas de IP
Los datos circulan en Internet en forma de datagramas (también conocidos como

paquetes). Los datagramas son datos encapsulados, es decir, datos a los que se les agrega un
encabezado que contiene informacion sobre su transporte (como la direccion IP de destino).
Los routers analizan (y eventualmente modifican) los datos contenidos en un datagrama para

que puedan transitar.

3.16.7.3 Protocolo TCP
TCP (que significa Protocolo de Control de Transmision) es uno de los principales
protocolos de la capa de transporte del modelo TCP/IP. En el nivel de aplicacion, posibilita la
administracion de datos que vienen del nivel mas bajo del modelo, o van hacia él, (es decir, el
protocolo IP). Cuando se proporcionan los datos al protocolo IP, los agrupa en datagramas IP,
fijando el campo del protocolo en 6 (para que sepa con anticipacion que el protocolo es TCP).

TCP es un protocolo orientado a la conexion, es decir, que permite que dos maquinas que estan
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comunicadas controlen el estado de la transmision.

Las principales caracteristicas del protocolo TCP son las siguientes:

e TCP permite colocar los datagramas nuevamente en orden cuando vienen del protocolo
IP.

e TCP permite que el monitoreo del flujo de los datos y asi evitar la saturacion de la red.

e TCP permite que los datos se formen en segmentos de longitud variada para
"entregarlos” al protocolo IP.

e TCP permite multiplexar los datos, es decir, que la informacién que viene de diferentes
fuentes (por ejemplo, aplicaciones) en la misma linea pueda circular simultaneamente.

e Por ultimo, TCP permite comenzar y finalizar la comunicacion amablemente.

e Objetivode TCP

Con el uso del protocolo TCP, las aplicaciones pueden comunicarse en forma segura (gracias
al sistema de acuse de recibo del protocolo TCP) independientemente de las capas inferiores.
Esto significa que los routers (que funcionan en la capa de Internet) sélo tienen que enviar los
datos en forma de datagramas, sin preocuparse con el monitoreo de datos porque esta funcion

la cumple la capa de transporte (0 mas especificamente el protocolo TCP).

Durante una comunicacién usando el protocolo TCP, las dos maquinas deben establecer una
conexién. La maquina emisora (la que solicita la conexion) se llama cliente, y la maquina
receptora se llama servidor. Por eso es que decimos que estamos en un entorno cliente-servidor.
Las méaquinas de dicho entorno se comunican en modo en linea, es decir, que la comunicacion

se realiza en ambas direcciones.

I|:|a:‘in=,ccin‘.m 192.168.1.100

Figura 13: Relacién red maestro-esclavo.

Fuente: https://www.ni.com/es-cr/innovations/white-papers/14/the-modbus-protocol-in-depth.html
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Una direccion IP fija es una direccion IP asignada por el usuario de manera manual (Que en
algunos casos el ISP o servidor de la red no lo permite), o por el servidor de la red (ISP en el
caso de internet, router o switch en caso de LAN) con base en la Direccion MAC del cliente.
Mucha gente confunde IP fija con IP Publica e IP Dinamica con IP Privada.
Una IP puede ser Privada ya sea dinamica o fija como puede ser IP Plblica Dinamica o Fija.
Una IP publica se utiliza generalmente para montar servidores en internet y necesariamente se
desea que la IP no cambie por eso siempre la IP Publica se la configura de manera Fija y no

Dinamica, aunque si se podria.

3.16.7.4 Red Lan
Una red de area local, o LAN (por sus siglas en inglés), es un grupo de computadoras en red
que estan bastante cerca en proximidad, como en un hogar o en una pequefia oficina. Las
pequefias redes se configuran como redes de area local para compartir el mismo mddem,
enrutador y conexidn a Internet. Una LAN puede también acomodar una impresora de red capaz
y otros dispositivos inaldmbricos que todos los equipos de la red pueden utilizar. Estas redes

maés a menudo utilizan un ancho de banda Unico.

3.16.7.5 Red WAN

Una red de area amplia, 0 WAN (por sus siglas en inglés), es un grupo de redes de area local
que se extienden por lo general sobre un &rea geografica grande, utilizando una conexion de
alta velocidad y tecnologia costosa. Las universidades, ciudades e incluso paises utilizan redes
WAN. Las redes en estas areas grandes estan tipicamente conectadas a través de lineas
telefonicas de alta velocidad de fibra Optica, platos de microondas y enlaces incluso via satélite.
Las WAN utilizan a menudo mdaltiples conexiones con anchos de banda variables. Internet es
un acceso publico WAN.

Similitudes:

Las redes LAN y WAN son similares porque te permiten compartir datos, comunicarte y
trabajar en conjunto con otros usuarios. Puedes compartir archivos y documentos, hardware vy,
con el software adecuado, permitir a los grupos de usuarios ver los archivos de otros usuarios,
horarios, reuniones a organizar y colaborar en linea en tiempo real. Las redes LAN y WAN se

basan en la tecnologia de la comunicacion para el transporte de sefiales de un dispositivo a otro.

Diferencias:
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Las redes LAN cubren una distancia geogréfica relativamente pequefia y tienen altas
velocidades de transmision. Las WAN cubren grandes distancias geograficas, e ilimitadas en
algin momento, y operan a velocidades de transmisién mas bajas. Las LAN requieren un Unico
proveedor de servicios Internet, o ISP (por sus siglas en inglés), como tu compafiia telefénica
o de cable, para proporcionar el punto de acceso o conexion. Las WAN por otra parte se basan
en las infraestructuras de comunicacion maltiples para llevar las sefiales a grandes distancias, a

menudo saltando de una infraestructura a otra.}

3.16.7.6 Conectores RJ45.
La RJ-45 es una interfaz fisica comunmente usada para conectar redes de cableado estructurado,
(categorias 4, 5, 5e y 6). RJ es un acrénimo ingles de Registered Jack que a su vez es parte del
Codigo Federal de Regulaciones de Estados Unidos. Posee ocho “pines” o conexiones
eléctricas, que normalmente se usan como extremos de cables de par trenzado.
Es utilizada comunmente con estandares como TIA/EIA-568-B, que define la disposicion de

los pines 0 wiring pinout.

Una aplicacion comun es su uso en cables de red Ethernet, donde suelen usarse 8 pines (4
pares). Otras aplicaciones incluyen terminaciones de teléfonos (4 pines o 2 pares) por ejemplo

en Francia y Alemania, otros servicios de red como RDSI y T1 e incluso RS-232.
Conexion:

En el mercado existen cables de red de varias medidas ya hechos, pero en ocasiones
necesitamos hacerlo nosotros, bien porgue no haya la medida que necesitamos o bien porque
necesitemos pasarlo a través de paredes y tubos. Para que todos los cables funcionen en
cualquier red, se sigue un estandar a la hora de hacer las conexiones. Los dos extremos del cable
Ilevan un conector RJ45. En un conector macho el pin 8 corresponde al situado mas a la derecha.
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Figura 14: Conector RJ45.

Fuente: http://gerverperez.blogspot.com/2014/06/protocolo-tcp-ip-y-terminales-rj45-y.html
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Figura 15: Posicidn pines en conector RJ45.

Fuente: http://gerverperez.blogspot.com/2014/06/protocolo-tcp-ip-y-terminales-rj45-y.html

3.17 Human Machine Interface (HMI)

Es el dispositivo o sistema que permite el interfaz entre la persona y la méaquina.
Tradicionalmente estos sistemas consistian en paneles compuestos por indicadores y comandos,
tales como luces pilotos, indicadores digitales y analogos, registradores, pulsadores, selectores
y otros que se interconectaban con la maquina o proceso. En la actualidad, dado que las
maquinas y procesos en general estan implementadas con controladores y otros dispositivos
electrénicos que dejan disponibles puertas de comunicacion, es posible contar con sistemas de
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HMI bastantes mas poderosos y eficaces, ademas de permitir una conexién mas sencilla y

econdmica con el proceso 0 maquinas, como mostraremos a continuacion.

3.17.1 Tipos de HMI
Descontando el método tradicional, podemos distinguir basicamente dos tipos de HMIs:

Terminal de Operador. - Consistente en un dispositivo, generalmente construido para
ser instalado en ambientes agresivos, donde pueden ser solamente de despliegues
numéricos, o alfanuméricos o graficos. Pueden ser ademas con pantalla sensible al tacto
(touch screen)

PC + Software. - Esto constituye otra alternativa basada en un PC en donde se carga
un software apropiado para la aplicacion. Como PC se puede utilizar cualquiera segun
lo exija el proyecto, en donde existen los llamados Industriales (para ambientes
agresivos), los de panel (Panel PC) que se instalan en gabinetes dando una apariencia
de terminal de operador, y en general veremos muchas formas de hacer un PC, pasando
por el tradicional PC de escritorio. Respecto a los softwares a instalar en el PC de modo
de cumplir la funcién de HMI hablamos a continuacion.

Software HMI. - Estos softwares permiten entre otras cosas las siguientes funciones:
Interface gréfica de modo de poder ver el proceso e interactuar con él, registro en tiempo
real e historico de datos, manejo de alarmas. Si bien es cierto sélo con la primera funcion
enunciada es la propiamente HMI, casi todos los proveedores incluyen las otras dos ya
sea en el mismo paquete o bien como opcionales. También es normal que dispongan de
muchas mas herramientas. Al igual que en los terminales de operador, se requiere de
una herramienta de disefio o desarrollo, la cual se usa para configurar la aplicacion
deseada, y luego debe quedar corriendo en el PC un software de ejecucion (Run Time).
Por otro lado, este software puede comunicarse directamente con los dispositivos
externos (proceso) o bien hacerlo a través de un software especializado en la
comunicacion, cual es la tendencia actual.

Comunicacién. - La comunicacién con los dispositivos de las maquinas o proceso se
realiza mediante comunicacion de datos empleando las puertas disponibles para ello,
tanto en los dispositivos como en los PCs. Actualmente para la comunicacion se usa un
software denominado servidor de comunicaciones, el que se encarga de establecer el
enlace entre los dispositivos y el software de aplicacion (HMI u otros) los cuales son

sus clientes. La técnica estandarizada en estos momentos para esto se llama OPC (Ole
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for Proccess Control), por lo que contamos entonces con Servidores y Clientes OPC, sin
embargo, aun quedan algunas instalaciones donde se usaba DDE para este propdsito,
como también muchos softwares de aplicacion solo son clientes DDE por lo que lo usual

es que los servidores sean OPC y DDE. [32]

Bésicamente hay dos tipos de HMI, los desarrollados a medida en entornos de programacion
grafica, como visual basic, VC++, Visual Basic, Delphi, etc. Y por otra parte los paguetes
embebidos HMI, que consisten en paquetes de software que contemplan la mayoria de las
funciones estandar de los sistemas SCADA, Ejemplos de este tipo de paquetes son el
Wonderware y el WinCC.

Las funciones principales de un software HMI son las siguientes:

e Monitoreo: Es la capacidad de obtener y mostrar datos de la planta en tiempo real,
estos pueden ser nimeros, texto o graficos que permitan una mejor interpretacion.

e Supervision: Esta funcidn permite junto con el monitoreo la posibilidad de ajustar
las condiciones de trabajo del proceso directamente desde el computador o panel.

e Alarmas: es la capacidad de reconocer eventos excepcionales dentro del proceso y
reportarlos, basandose en limites de control preestablecidos.

e Control: es la capacidad de aplicar algoritmos que ajustan los valores del proceso y
mantenerlos dentro de ciertos limites.

e Historicos: es la capacidad de muestrear a una determinada frecuencia datos del
proceso y almacenarlos en archivos, dicho almacenamiento es una poderosa

herramienta para la optimizacién de procesos.

En cuanto a estandares y directrices se deben tener en cuenta normas las normas IEEE 830
y IEEE 12.33. Las cuales ayudan a la hora de establecer especificaciones y requerimientos para
sistemas HMI. A partir de esto se debe tener en cuenta 3 puntos relevantes a la hora de

especificar sistemas HMI. [32]

3.18 Pasarelas de datos
La pasarela (en inglés gateway) o puerta de enlace es el dispositivo que actla de interfaz de
conexion entre aparatos o dispositivos, y también posibilita compartir recursos entre dos o mas
ordenadores. Su proposito es traducir la informacidn del protocolo utilizado en una red inicial,
al protocolo usado en la red de destino.
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La pasarela es normalmente un equipo informético configurado para dotar a las maquinas de
una red de area local (Local Area Network, LAN) conectadas a él de un acceso hacia una red
exterior, generalmente realizando para ello operaciones de traduccion de direcciones de
red (Network Address Translation, NAT). Esta capacidad de traduccién de direcciones permite
aplicar una técnica llamada enmascaramiento de IP, usada muy a menudo para dar acceso
a Internet a los equipos de una LAN compartiendo una Unica conexion a Internet, y por tanto,

una Unica direccién IP externa.

La direccion IP de una pasarela a menudo se parece a 192.168.1.1 0 192.168.0.1 y utiliza
algunos rangos predefinidos, 127.x.x.x, 10.x.X.x, 172.x.X.X, 192.x.X.X. Puedes averiguar la
puerta de enlace de tu router ejecutando el comando ipconfig desde el cmd de Windows, o
ejecutando la orden ip route desde la terminal macOS o GNU/Linux.

Un equipo que haga de puerta de enlace en una red debe tener necesariamente dos tarjetas de
red (Network Interface Card, NIC). La puerta de enlace predeterminada (default gateway) es la
ruta predeterminada o ruta por defecto que se le asigna a un equipo y tiene como funcion enviar
cualquier paquete del que no conozca por cual interfaz enviarlo y no esté definido en las rutas

del equipo, enviando el paquete por la ruta predeterminada.

En entornos domeésticos, se usan los routers ADSL como puertas de enlace para conectar la red
local doméstica con Internet; aunque esta puerta de enlace no conecta dos redes con protocolos
diferentes, si que hace posible conectar dos redes independientes haciendo uso de NAT.

3.18.1 Pasarela de comunicacion SIMATIC 10T2000

Una pasarela inteligente que armoniza la comunicacion entre las distintas fuentes de datos,
la analiza y remite a los destinatarios correspondientes, es una solucién que se puede
implementar facilmente en estos escenarios. Puede ser utilizado para implementar conceptos de

produccion incluso para plantas existentes que estan preparadas para enfrentar el futuro.

La interfaz inteligente para la Internet industrial de los objetos Con SIMATIC 10T2000,
puede conectar facilmente sus maquinas e instalaciones a Tl o a la nube y, de este modo, adaptar
su produccion a Industrie 4.0 para conseguir procesos mas eficientes, transparentes y agiles.
Campos de aplicacion Mas transparencia en su produccion Como interfaz inteligente para su
maéaquina o instalacion, SIMATIC 10T2000 recopila, analiza y transfiere datos a Tl o a la nube.

Existen numerosas aplicaciones de ejemplo para empezar a trabajar con soluciones de 10.
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Recopilacion y compresion de datos de produccion relevantes SIMATIC 10T2000 extrae
datos de diversos componentes y dispositivos de automatizacion, como controladores, sensores
y dispositivos USB. El sistema soporta numerosos protocolos, tales como el Protocolo S7, OPC
UA, Modbus TCP, TCP/IP; UDP, MQTTT Subscriber o Modbus RTU a través de varias
interfaces, incluyendo RS232/422/485, interfaz Serial USB, Ethernet o WiFi a través de mPCle.

Conecta facilmente sensores analogicos y digitales Las pantallas de E/S SIMATIC 10T2000
estan especialmente disefiadas para conectar directamente datos de sensores que no son criticos
para el tiempo a SIMATIC 10T2000. Esto le permite conectar facilmente sus sensores a la
pasarela SIMATIC 10T2000, con la ayuda de aplicaciones de ejemplo.

e SIMATICIOT2000 IO shield 5x DI, 2x DO, 2x Al: Escudo ARDUINO con GPIO (libre
de 12C y SPI)

e Entradas digitales: 5 x DI (24V)

e Salidas digitales: 2 x DO

e Entradas analdgicas: 2 x Al (0 a 10 V 0 0 a 20 mA seleccionables)

e SIMATIC I0OT2000 Md6dulo de entrada fregadero/fuente 10 x DI Escudo ARDUINO
con GPIO (libre de 12C y SPI) Entradas digitales: 10x DI fregadero/fuente

(seleccionable)

CCCCO000OORT

Figura 16: Pasarela de comunicacién SIMATIC 10T2000.

Fuente: https://www.directindustry.es/prod/siemens-pc-based-industrial-automation/product-
30335-2154013.html

3. METODOLOGIA

3.1.Tipos de la investigacion

Se utilizo los siguientes tipos de investigacion:
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3.1.1. Bibliogréfica

A través del analisis de fuentes bibliograficas, se sustenta tedricamente el proyecto, por
medio de informacidn de fuentes secundarias como textos, articulos, tesis, catalogos y normas
establecidas para el diagndstico del consumo de energia eléctrica. Ademas de los prototipos
existentes en la actualidad que permitié su medicion valiéndose de los parametros eléctricos

como son el voltaje, la corriente, la potencia, frecuencia, distorsién armonica y energia.

3.1.2. De campo

La presente investigacion tiene su desarrollo fundamental, en razén que la medicién del
consumo de energia eléctrica se lo realizo en lugar de los hechos, especificamente en el tablero
de distribucion principal del bloque antiguo de la UTC en cada una de sus fases, para medir las
diferentes cargas en diferentes horarios. Esto por medio de un modulo que facilité este proposito
(medidor de energia SENTRON PAC3220, a traves de una pasarela de datos 10T 2000 para su
visualizacion en HMI programado en WinCC), determinando los parametros de voltaje, la

corriente, la potencia, frecuencia, distorsion armoénica y energia.

4.2 Nivel de investigacion

4.2.1 Experimental
Se hizo referencia, que la investigacion experimental consiste en la manipulacién de una
variable experimental no comprobada (Diagnostico del consumo de energia eléctrica), en
condiciones rigurosamente controladas, con el fin de describir de qué modo o porque causa se
produce una situacién o acontecimiento en particular. Mediante este procedimiento se detallé
cada uno de los equipos y materiales a utilizar, instrumentos de medicion y sus caracteristicas,

asi se estimd cada una de las magnitudes evaluadas.

4.2.2 Descriptiva
Permitio describir las variables de forma separada, es decir el diagnostico del consumo de
energia eléctrica con sus definiciones, caracteristicas, normativas y los pardmetros eléctricos de
igual forma, sin necesidad de establecer la incidencia o relacion en los resultados de la medicion

de la energia.

4.2.3 Explicativa

Este nivel de investigacion, va mas alla de la descripcion de conceptos y caracteristicas

establecidas de las variables; estan dirigidos a responder a las causas de los eventos fisicos o
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sociales. Como su nombre lo indica, su interés se centra en explicar las condiciones del voltaje,
la corriente, la potencia, la frecuencia y la energia a causa de la medicién de la energia eléctrica,

es decir causa y efecto de las variables.
4.3 Métodos de la investigacion
4.3.1 Método Cientifico

Es el procedimiento planteado que se sigue en la investigacion para descubrir las formas de
existencia de los procesos objetivos, en relacion al enfoque cuantitativo, para generalizar y
profundizar los conocimientos asi adquiridos y llegar a demostrarlos con rigor racional y con
ello comprobarlos en el experimento y con las técnicas de su aplicacion. En el desarrollo de la
propuesta, se aplicd el método cientifico mediante un conjunto de pasos ordenados que se
emplean en la obtencién de un nuevo conocimiento y asi se determind los parametros de la

medicion de la energia eléctrica.

4.3.2. Método Deductivo

El método deductivo va de un razonamiento general a uno particular, del principio a la
consecuencia; infiere una conclusién a partir de una premisa de un principio o de una ley, que
se refiere a los parametros establecidos de medicion. La propuesta tecnoldgica plantea que, en
el tablero de distribucion principal del bloque antiguo de la UTC, no existen equipos para la
medicion del consumo de energia, es por ello que se optd por la implementacion de un sistema
de medicion o diagnostico de la energia eléctrica consumida, obteniendo datos e indices de las
variables a medir, permitiendo la conclusion de los mismos y si se encuentran bajo parametros

aceptables.

4.4 Instrumentos de investigacion
44.1 Fichas de Observacion
Este instrumento permitio el registro de informacion primaria indispensable, directamente
del objeto de estudio, se relaciona con la investigacion de campo, donde se registrd en fichas
de trabajo por medio de la observacion, misma que se realizo en las diferentes mediciones y

considerando los diferentes parametros eléctricos expuestos a evaluacion.
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Tabla 3: Operacionalizacion de variables.

Variables

Definicién

Dimensiones

Indicadores

Técnicas e instrumentos

Variable
Diagnostico del
energia eléctrica.

Independiente:
consumo de

La trazabilidad a la potencia eléctrica
instantdnea medida en conjunto con las
horas de operacion del proceso productivo,
permitiendo asi cuantificar el consumo de
energia (KW/h) por unidad procesada de
cada uno de los mddulos de produccién
estudiados. Un método a seguir es analizar
los pardmetros caracteristicos de las
perturbaciones.

e VVariaciones de frecuencia.
o Huecos de voltaje.

¢ Cortes de voltaje.

¢ Desviacion de voltaje.

e Desequilibrios.

¢ Ruido de alta frecuencia.
¢ Sobrevoltajes transitorios.
¢ Fluctuaciones de voltaje.
¢ Armonicos de voltaje

e Armonicos de corriente

Mediciones de los
parametros eléctricos.

Técnica: Analisis

practico.

Instrumento: HMI vy
medidor de  energia
SENTRON PAC3220.

Variable
Parametros eléctricos

Dependiente:

El analisis de la carga instalada se basa en
la evaluacion del monitoreo de las variables
eléctricas, a fin de determinar si el sistema
de distribucion eléctrico de una instalacion
puede admitir nuevas cargas, verificar la
capacidad del sistema eléctrico y del
cableado, chequear la distribucion correcta
de la carga entre las fases, adecuar la
instalacion para la correccion del factor de
potencia, controlar el consumo de energia,
estudiar la calidad del suministro entregado
a las instalaciones que usan esta. Estos
parametros son las caracteristicas de la
corriente eléctrica que permiten cuantificar
esta forma de energia.

¢ Potencia (W)

¢ VVoltaje (V)

e Intensidad de corriente (A)
e Energia (KW/h)

e Resistencia (Q)

e Hertz (Hz)

Magnitudes de
medicion de la
potencia, frecuencia,
voltaje, intensidad,

energia y armonicos.

Técnica: Aplicacién
practico.
Instrumento: HMI, vy

medidor de  energia
SENTRON PAC3220.

Fuente: Elaboracién propia con informacién tomada del Bloque Antiguo de la UTC.

Tabla 4:Matriz de objetivos.
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¢ Con qué? (técnicas e

_— e CrARAAD . NAndad _ . C6mMo? (mé
Objetivos especificos ¢ Cuando? ¢ Donde* instrumentos) ¢ ComMo? (métodos)
- Técnica: Anélisis
Indagar los fundamentos teoricos Bibliotecas documental de textos, | e Busqueda y analisis de informacion
mediante  fuentes  bibliograficas, virtuales articulos, tesis y| nbibliografica de los sistemas de
sobre los diferentes sistemas de Mayo y Junio 2020 Universidad normativas. monitoreo, para la medicion del
monitoreo de datos, que permita Técnica de consumo eléctrico en edificaciones.
determinar  los parametros del Cotopaxi. Instrumento: Fuentes de| (Descriptivo)
consumo eléctrico. almacenamiento de datos.
¢ Diseflar una base de datos con las
cargas del blogue antiguo, para la
L. ., programacién de la interfaz que
. . Técnica: Aplicacion ; ;
Desarrollar el sistema de supervision o ractica v la obspervacic')n permita obtener los parametros
de datos eléctricos, mediante la Universidad girecta Y eDI?Ct”?OtS.' del g )
utilizacion de un HMI que permita la | Junio y Julio 2020 Tecnica de * I@gn_os Ico Ie cglnsumo_ e_en?rgla;
visualizacion de cada una de las Cotopaxi. Instrumento:  Programa e'ectrica en el taplero principal de
. ; . bloque antiguo mediante el medidor
magnitudes. HMI, herramientas office. de energia SENTRON PAC3220,
transformador de corriente, pasarela
de datos 10T 2040, HMI en WinCC.
(Exploratorio).
Técnica:  Analisis  de | @ Analisis de los resultados obtenidos
Establ losindi q . informacion obtenida en el |  del consumo de energia eléctrica en
elsé(?trizgermezsiar:?e II(;eZvaI?Jagir(]')enrg(;z Universidad prototipo y la observacion | cada una de las fases del tablero de
cada uno de los parametros eléctrico Agosto 2020 Técnica de | directa gr'itigﬁgf'ggnsfgt'gﬁé%a“adf;ig;gqﬂz
del tablero de distribucion principal Cotopaxi. Instrumento: Office, HMI

del bloque antiguo de la UTC.

y medidor de energia
SENTRON PAC3220.

energia, mediante la visualizacién y
almacenamiento del HMI vy el
SENTRON PAC3220.
(Explicativo)
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4.5 Técnicas
4.5.1 Disefio del sistema de control para la adquisicion de datos

451.1 Procedimiento para el disefio

Para el desarrollo del sistema de adquisicion de datos, se empled la técnica de la observacion tipo
experimental, la cual determind las variables necesarias para el diagndstico de energia que presenta
cada una de las fases del tablero de distribucion principal del bloque antiguo de la UTC, para ello se
utilizé un medidor de energia, un TC para posteriormente almacenar datos de manera local como
remota, ademas se monitoreo las diferentes variables a trasvés de un HMI desarrollado en WinCC ,
finalmente se instal6 el médulo en el bloque antiguo de la UTC a las salidas de cada una de las fases

del tablero de distribucion principal.

Tabla 5: Variables para el sistema de monitoreo y adquisicion de datos.

Variables Dimensién Instrumento
Voltaje Voltaje (V) SENTRON PAC3220 Sistema y HMI
Intensidad Amperios (A) SENTRON PAC3220 Sistema y HMI
Potencia Vatios (W) SENTRON PAC3220 Sistema y HMI
Frecuencia Hertz (Hz) SENTRON PAC3220 Sistema y HMI
Energia Kilovatios (kW/h) SENTRON PAC3220 Sistema y HMI

Fuente: Elaboracién propia.

45.1.2 Requerimientos generales

e Construccién del médulo para el diagnostico del consumo de energia

Para la construccion del médulo se utilizdé un gabinete beaucoup 30x30x20, en el cual se
incorporé un medidor de energia SENTRON PAC 3220, encargado de la obtencion de datos en
tiempo real, debido a que en el bloque antiguo se presenta niveles de corrientes superior a los 5
amperios se utilizdé un trasformador de corriente con sus respectivas protecciones, ademas de un
IOT 2000 que sirve como pasarela de datos para su almacenamiento tanto de manera local, como
remota.

e Levantamiento de cargas del tablero principal del bloque antiguo.

Al realizar el levantamiento de cargas existentes en el Bloque antiguo de la UTC para
determinar la potencia con la que cuenta cada una de las fases del tablero de distribucion principal,

con el proposito de establecer el trasformador de corriente (TC) necesario para la toma de datos.
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Tabla 6: Levantamiento de cargas del bloque antiguo UTC.

LEVANTAMIENTO DE CARGAS TOTALES
SUBTABLEROS CARGA VOLTAJE | CORRIENTE
(KVA) V) (A)

RADIO 3 220 7.87
DATA CENTER 5 220 13.12
IMPRENTA 5 220 13.12
USO GENERAL 5 220 13.12
PROYECTADO 1 5 220 13.12
PROYECTADO 2 5 220 13.12

POTENCIA TOTAL 28 220 73.48

Fuente: Elaboracion propia.

¢ Dimensionamiento de protecciones para el tablero principal del bloque antiguo de
lauUTC

Tabla 7: Dimensiones del tablero principal del bloque antiguo UTC.

CALCULO DE PROTECCIONES PARA EL TABLERO PRINCIPAL
SUB TABLEROS | CARGA (KW) | VOLTAIJE (V) | CORRIENTE (A) | PROTECCION | CONDUCTOR
RADIO 3 220 7.872958216 20 12
DATA CENTER 5 220 13.12159703 20 12
IMPRENTA 5 220 13.12159703 20 12
USO GENERAL 5 220 13.12159703 20 12
PROYECTADO 1 5 220 13.12159703 20 12
PROYECTADO 2 5 220 13.12159703 20 12

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 17:Diagrama Unifilar General del Blogue Antiguo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 18: Diagrama Unifilar de cargas.

Fuente: Elaboracion propia.
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. Determinacién del TC.

Para poder determinar la capacidad del trasformador de corriente se basé en la potencia total del
tablero de distribucion principal del bloque antiguo de la UTC (Ver tabla 4.6.1.2), obteniendo una
intensidad de corriente de 73.48A, considerando que puede existir un aumento de cargas en un futuro,
para que el sistema de diagndstico de energia no presente fallas posteriores se implementa un TC de
200/5A por fase basado en el catilogo de CLAS INGENIERIA ELECTRICA DIXSEN (Anexo I).

Tabla 8: Elementos que conforman el médulo de monitoreo.

Descripcién Cantidad
Contactor de ¥4 HP 1
Medidor pac3220
Breaker de riel 2polos 2a c2
Borne carril para componente
Conector transversal/puente
Bornera fusible ut 4-hesi phoenix contact
Fusible cristal 20mm 0,5a
Transformador de corriente nlcleo p. 200/5A dixen
Gabinete beaucoup pesado 30x30x20
Enchufe "cooper" polarizado 4867
Cable sucre 3x14
prensa estopa p/cable 6-12 pg13.5 1/2"
Luces piloto
Paro general
Interruptor ON/OFF

RPN RN PR w oo |-

Fuente: Elaboracion propia.
o Implementacion del modulo

El mddulo se implementd a salida de cada una de las fases del tablero de distribucion
principal del bloque antiguo de la UTC, este punto se eligio debido a que ahi se conecta cada uno
de los subtableros, motivo por el cual se facilito la obtencion de datos, ademas que el SENTRON
PAC 3220 solo cuenta con tres entradas de medida de corriente y de voltaje (IL1, IL2, IL3, V1,
V2,V,3).
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Figura 19: Diagrama de Conexién del Sistema de adquisicion de datos al tablero principal.

Fuente: Elaboracién propia.
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. Configuracion del medidor de energia SENTRON PAC 3220
Tipos de conexién

Existen 5 tipos de conexiones previstas para la conexion a redes de dos, tres o cuatro conductores

con carga balanceada (simétrica) o deshalanceada (asimétrica).

Tabla 9: Dimensiones del tablero principal del bloque antiguo UTC.

Abreviatura Tipos de conexion
3P4AW 3 fases, 4 conductores, carga desbalanceada
3P3W 3 fases, 3 conductores, carga desbalanceada
3P4WB 3 fases, 4 conductores, carga balanceada
3P3WB 3 fases, 3 conductores, carga balanceada
1P2W Corriente alterna monofésica

Fuente: Elaboracion propia
o Circuito de potencia del sistema de adquisicion de datos

En este caso al contar con tres fases se realizd la conexion tipo 3P3W, medicion trifésica,
tres conductores, carga desbalanceada, sin transformador de voltaje, con tres transformadores de
corriente, cada una de las fases estan conectadas a la salida del tablero principal del bloque antiguo.
(ANEXO 111)

X1 | X2
L1 et iczhiczficzfies
el 0 k] 0| e 0 ||| Ve | V2 | V3 | Vie|LI+|NI-
S O I
i ! I 1
= oM O N -
L1{a) =z
L2 (b) ——
L3 (c) s

Figura 20: Tipo de conexion 3P3W, sin transformador de voltaje, con tres transformadores de corriente.

Fuente: [26]
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e Protocolo de comunicacion del sistema de adquisicion de datos

Interfaz Ethernet

Para la comunicacion a la red local se utilizé una conexion mediante un conector RJ45 del tipo
T-568B, el mismo que llega a la entrada del router siendo el que permitié enlazarnos de manera

directa con el equipo.

Figura 21: Conexion RJ45.

Fuente: [26]

e Configuracion Modbus TCP/IP a través de la interfaz Ethernet

Para conseguir un intercambio fiable de datos entre los equipos, se deben llevar a cabo muchos
procedimientos separados para esto se utilizé el protocolo Modbus TCP/IP, donde el TCP / IP es
la base del Internet que sirve para enlazar componentes que utilizan diferentes sistemas operativos
y ayudé a la creacion del HMI, medio por el cual se visualizan los datos en tiempo real. Antes de
transmitir datos Utiles a través de Modbus TCP, se estableci6é primero una conexion TCP/IP entre

equipo y servidor, el nimero de puerto asignado para Modbus TCP es 502 (ANEXO I11). Antes
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de cambiar a Modbus TCP se establece los parametros de red para la direccion IP, méscara
SUBNET y GATEWAY.

SIEMEN

Figura 22: Configuraciéon de Modbus TCP.
Fuente: [26]

e Almacenamiento de datos en plataforma local y remota

Para almacenar los datos que permitan el diagndstico de la energia tanto de manera local y
remota, se implementd una pasarela de datos IOT2000 que es una plataforma confiable abierta para

el almacenamiento, procesamiento y transferencia de datos en los entornos industriales.

Constituye la pasarela idonea entre la Nube, los sistemas IT y de produccién, el beneficio es un
hardware abierto y expandible, ademas esta pasarela puede instalarse posteriormente en el sistema
SCADA que se instalé en la UTC, con el fin de armoniza la comunicacion entre las diferentes

fuentes de datos y pasarlos para su evaluacion en la nube.
e Programacion del 10T2000

Para la conexion de la pasarela, se utilizo el protocolo de comunicacion RJ45 que inicia desde
el puerto wedserver del SENTRON PAC 3220 hacia el wedserver del IOT2000, ademas se utiliz6
el protocolo Modbus TCP/IP para la comunicacion con la plataforma local NODE-RED. (Anexo

IV, VIL'Y VIII).
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e Desarrollo del HMI

La implementacién de un HMI muestra la informacion en tiempo real, proporciona graficos
visuales y digeribles de los pardametros eléctricos, esto ayuda al monitoreo constante para poder
diagnosticar la energia eléctrica (ANEXO X)

ﬁ* UNIVERSIDAD TECNICA COTOPAXI . Ingenieria

M DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA % Eléctrica
PARA DIAGNOSTICO DEL CONSUMO DE ENERGIA, MEDIANTE LOS PARAMETROS ELECTRICOS EN EL

BLOQUE ANTIGUO DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI EN EL CAMPUS MATRIZ PERIODO 2020.

AUTORES TUTOR

BONILLA BONILLA EDWIN ANDRES ING. MSc. PACHECO MENA CARLOS FRANCISCO
MARTINEZ BARRERA JAIRO RICARDO 0 i

CERRAR

Figura 23: HMI para la visualizacion de los pardmetros eléctricos.

Fuente: Elaboracién propia.

e Diagrama de flujo

A continuacion, en la figura 24 se muestra el diagrama de flujo del sistema de adquisicion de

datos:
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electricos

predetermidados

Figura 24: Diagrama de flujo.

Fuente: Elaboracion propia.

e Esquema general para el desarrollo del sistema de monitoreo

RED REMOTA

oW

RED LOCAL

GATEWAY
10T2440

SENTRON
PAC3220

TRANSFORMADOR
DE CORRIENTE

Figura 25: Esquema del sistema de monitoreo.

Fuente: Elaboracion propia.
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4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion, se especifica el informe los pardmetros recopilados de una semana (23/08/220-
30/08/2020), para la comprobacion del funcionamiento del sistema de adquisicion de datos, por
motivo de no poder ingresar a la UTC para su implementacién, se realizd una simulacion del
comportamiento de cargas para conocer sus parametros eléctricos, en el software ETAP-16
basandose en el levantamiento de cargas (ver tabla 6), ademas se analiza una base de datos de

parametros eléctricos reales, para observar como varian, de acuerdo al tipo de conexion.

Para este analisis se basé en la regulacion No. Arconel 005/18, donde manifiesta que se debe
evaluar por 7 dias en periodos de 10 minutos, para establecer si se encuentra dentro de los rangos
admisibles, también se baso en la normativa IEEE 1159-2009, donde se considera que los limites

de desbalance de corriente y voltaje.

5.1 Anadlisis del lugar de experimentacion

51.1 Estudio de voltaje

CURVA DE VOLTAJE DURANTE LA SEMANA

Figura 26: Curva de voltaje semanal.

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacidn, en la figura 5.1.1, se puede observar los valores de voltaje que se recopilo
durante 7 dias (23/08/220-30/08/2020) conforme la REGULACION No. ARCONEL 005/18, se

evidencia que el porcentaje del dia Lunes es de 2,01%, Martes 11,01%, Miércoles 10,92%, Jueves
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11,80%, Viernes 11,89%, Sabado 11,80%, Domingo 11,89%, obteniendo que solo el dia Lunes el
voltaje esta dentro de los parametros admisibles establecidos por la regulacion, los demas dias tiene
mas del 8%, por este motivo se concluye que el voltaje en el domicilio es menor del 95% de los
valores de voltaje obtenidos estan fuera del rango permisible de £8% que nos permite la regulacion.
La tabla de los datos diarios y curvas de voltaje se encuentra en los (ANEXOS XIV-XV).

5.1.2 Estudio de corriente

CURVA DE CORRIENTE DURANTE LA SEMANA

CORRIENTE (A)

— DA, 1 DIA2 DA 3 DA 4 w— DA 5 DA & — DA 7

Figura 27: Curva de corriente semanal.

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede evidenciar en la figura 5.1.2.1, que los valores de corriente pico consumida durante
la semana de analisis se presenta el dia sdbado con 1.20A, dado que este dia existe mas consumo
de cargas, por otra parte su pico minimo es el dia martes de 0.756A, por motivo a que los habitantes
se encuentran en sus jornadas laborales, obteniendo un promedio de corriente en la vivienda de
0,9525A que es normal en una vivienda, es decir no presenta fallas en sus instalaciones, La tabla

de los datos y curvas diarias de corriente se encuentran en los (ANEXOS XVI-XVII.)
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5.1.3 Estudio de potencia

CURVA DE POTENCIA SEMANAL

00:00
03,00

06:00
09.00

HORAS

e P, APARENTE (VA) e P, ACTIVA (KW} P REACTIVA (VAR)

Figura 28: Curva de potencia semanal.

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar en la presente imagen 5.1.3, se relaciona a la potencia activa, aparente
y reactiva que consume el domicilio donde se realiz6 la experimentacién, para el analisis como
referencia se basa en la potencia reactiva, como se observa tiende a ser negativa en cierto rango de
tiempo, esto es debido a que se encuentra aportando reactivos al sistema, en conclusion, esos rangos

de tiempo se encuentran en funcionamiento equipos en el domicilio. Los datos y curvas diarias de
potencia se encuentran detalladas en los (ANEXOS XVI11-XX1X)

5.1.4 Estudio de energia

CURVA DE ENERGIA SEMANAL

00:00

HORAS

—FENERGIA ACTIVA w— ENERGIA APARENTE ENERGIA REACTIVA

Figura 29: Curva de energia semanal.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se puede evidenciar en la figura 5.1.4, que los valores de energia méas altos de la semana se son

el dia jueves con un valor de 0,52 KW/h, ya que ese dia se utilizd gran mayoria de la carga

domiciliaria, y el consumo minimo de energia se registré el dia lunes 0,303 KW/h ya que el

domicilio paso desocupado por motivo a que los habitantes se encuentran en sus jornadas laborales.

La tabla de los datos y graficas diarias de energia se encuentran en los (ANEXOS XX-XXI)

5.2 Analisis de la simulacion con referencia a las cargas de la UTC en el software etap-16

Tabla 10: Cargas a considerar

CARGAS A CONSIDERAR
SUBTABLEROS CARGA (KW) VOLTAJE (V)
RADIO 3 220
DATA CENTER 5 220
IMPRENTA 5 220
USO GENERAL 5 220
PROYECTADO 1 5 220
PROYECTADO 2 5 220
POTENCIA TOTAL kW 28 220
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 30: Simulacién bloque antiguo.

Fuente: Elaboracién propia.
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En la figura 5.2 se muestra el flujo cargas basado en un esquema unifilar antiguo, para poder

obtener los parametros eléctricos, y asi determinar el comportamiento de cada uno de ellos, para

posterior su comparacion con los datos recabados.

521 Estudio de voltaje
71223 ka 13800 :
1.2
5 A
T1
150 A
)
10 m
472 219 A
+7.8 ITE + 43 t12.9 12,9
> A 35 A 30 A
) 30 A ) 30 A ) ) 30 ) )
T20m 20 m ;lOm 10 m 80 m 60 m
219 Y 219V 210 ¥ s 918 ¥ 218 ¥
V7. g 3.1 BEER +13.1 13 43
A% % vV
Figura 31:Voltaje de barras.
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 11: Voltaje en las cargas
Subtablero Vk Voltaje (kV) Variacion Vk (%)
SUBTO1 220 0.219 0.46 %
SUBTO02 220 0.219 0.46 %
SUBTO3 220 0.219 0.46 %
SUBT04 220 0.219 0.46 %
SUBTO05 220 0.218 0.92 %
SUBTO06 220 0.218 0.92 %

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 32: Desbalance de voltaje.

Fuente: Elaboracion propia.

Se apreciaen la figura 5.2.1.2, el nivel de voltaje que registraria nuestro sistema si estuviese
conectado al tablero distribucion principal del bloque antiguo de la UTC, dando como resultado
219V para las fases de la Radio, Imprenta, Data Center y servicios generales, se puede apreciar una
pequefa variacion a los subtableros proyectados a 218V, segun la regulacion Arconel No 005/18
manifiesta que las variaciones de bajo voltaje admitidas son de £ 8%, por lo cual se encuentra

dentro de los rangos admisibles, se puede apreciar la adquisicion de datos en el (ANEXO XII1)
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5.2.2 Estudio de la Corriente
10 m
72.6 SCR
V.6 i e V13 12,9 12.¢
35 A 20 30 35 30 A 30 A
) ) ) ) ) )
;;ZOm ;20m ;lom 10 m 80 m 4’60m
TR 219 YV CR 2no ¥ 28 ¥ | eV
s 4131 B GER 3.1 13 3
Y4 v V Vv
RADIO IMPRENTA DATA CENTER SERV. GENERALES PROYECTADO 1 PROYECTADO 2
7.9 13.1 & 13.1 A 13.1 2 13.1 A 13.1 A
Figura 33: Simulacion de corriente.
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 12: Adquisicién de Corrientes.
SUBTABLEROS CORRIENTE (A)
DATA CENTER 13.1
IMPRENTA 13.1
RADIO 7.8
SERV. GENERALES 13.1
PROYECTADO 1 13
PROYECTADO 2 13

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se presenta en la figura 5.7.2, el indice de corriente arrojado por el sistema de
simulacion, determinando que el menor indice de corriente existe es en la radio de la UTC debido

a que su carga es de 3kVA, razon por la cual se evidencia un valor de 7.8 A. en comparacioén a los
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otros subtableros que su carga es de 5kVA, considerando que para esta simulacion se opto por

utilizar cargas equilibradas.

5.2.3 Estudio de Potencia.

J72.8 986>
¥7.8 13 ¥ + + 4
35 A 30 A
) 30 A ) 30 A ) ) 30 A ) )
20 m 20 m qu m 10 m 80 m . 60 m .
.5} 8.5 " g.58 * 9858 " 98.3% 98 .4
v *f:x-l K *I*gel 2 _Ti'fel 3 3613 " 712480.9 36l B
N
Figura 34:Potencias del sistema.
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 13: Potencia en los subtableros.
POTENCIA EN LOS SUBTABLEROS
TABLEROS P. APARENTE (KVA) | P. ACTIVA (KW) | P. REACTIVA (Kvar)
RADIO 3 2,97 0.42
IMPRENTA 5 4,95 0.70
DATA CENTER 5 4,96 0.63
SERV. GENERALES 5 4,96 0.63
PROYECTADO 1 5 4,92 0,89
PROYECTADO 2 5 493 0,83

Fuente: Elaboracion propia
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Curva de Potencia
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——P.APARENTE (KVA) ——P ACTIVA (KW) ~ ——— P.REACTIVA (Kvar)

Figura 35: Potencias en los subtableros.

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente figura 5.2.3.2, se puede evidenciar que la menor potencia se presenta en el
circulo azul que corresponde al subtablero de la Radio, ya que este tiene una carga menor razon
por la cual su consumo es bajo, por ello sus potencias son inferiores a comparacion de los otros
subtableros, donde se visualiza con el circulo rojo que los otros subtableros tienen mayor carga

instalada.

5.2.4  Estudio de Energia.

Tabla 14: Consumo de energia.

SUBTABLEROS CONSUMO kWr/h
DATA CENTER 4.96
IMPRENTA 4.95
RADIO 2.97
SERV. GENERALES 4.96
PROYECTADO 1 4.92
PROYECTADO 2 4.93

Fuente: Elaboracion propia.
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En la siguiente figura 36, se observa que los subtableros que mas consumen energia en el bloque
antiguo de la UTC, son el Data Center y servicios generales con 4.96kW, esto se debe a que sus
cargas deben estar todo el tiempo en funcionamiento ya que son de vital importancia para el
edificio. Y el menor consumo se registra en el tablero de la radio con un consumo de 2.97KWh/mes,
debido a que la radio solo se utiliza para trasmitir en ciertos horarios. Para una mejor apreciacion
de los datos en el (ANEXO XI11)

5.3 Analisis de los parametros eléctricos reales

53.1 Estudio de voltaje
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Figura 36: Curva de voltaje semanal.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 5.3.1.1, se puede observar la curva de voltaje de la semana, en la cual contiene el
desbalance entre fases, donde la fase 2 y la fase 3 no presentan un desbalance considerable, pero
en la fase 1 se puede observar que cambia considerablemente, segin la regulacion Arconel No

005/18 manifiesta que las variaciones de bajo voltaje admitidas son de + 8%, por lo cual se
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encuentra dentro de los rangos admisibles, se puede apreciar de mejor manera la variacion y datos
y graficas individuales de las fases en los anexos (ANEXOS XXI1-XXII11)
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Figura 37: Distorsion Armonica de Voltaje.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15: Promedio THDV.

PROMEDIO SEMANAL THDV
FASE 1 FASE 2 FASE 3
0.52195122 | 0.45356098 | 0.44526829
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presenta en la tabla un promedio semanal por fase de la distorsion armonica
de voltaje en la cual se aprecia el indice de distorsion mas alto es en la fase 1 con 0.52% en
comparacion a la fase 1 con 0.45% y fase 2 con 0.44%, segiin LA REGULACION ARCONEL No
005/18, en la cual manifiesta que los limites establecidos para bajo voltaje del THDV es del 8% se
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en concluye que el sistema se encuentra dentro de los parametros de calidad establecidos. Los datos

de distorsion de voltaje diarios, se puede apreciar de mejor manera en el (ANEXO XXII)

5.3.2. Estudio de corriente
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Figura 38:Desbalance de corriente.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, en la figura 5.8.2, se puede observar que el flujo de corriente entre las fases 2
y 3 es similar, debido a que sus cargas son equipotenciales, por otra parte, la fase 1 presenta una
pequefia diferencia, esto se debe a que contiene una carga de mayor consumo, se concluye que
desde las 8:40am hasta las 18:00pm el sistema esta trabajando a un 100% por tal motivo su

desbalance es minimo, a diferencia del resto de las horas.
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Distorcion Armonica de Corriente
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Figura 39: Distorsion Armonica de Corriente.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 16: Promedio THDI.

PROMEDIO SEMANAL THDI
FASE 1 FASE 2 FASE 3
7.693 6.123 6.179

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observan en la tabla 5.8.3 el mayor indice de distorsién de voltaje se da en la
fase 1 con el 7.69%, donde la fase 2 y 3 se evidencia que son las de menor consumo, se concluye
que la fase uno tiene incorporada la mayor carga de la empresa, para una mayor visualizacion de
los datos y graficas diarias ver el (ANEXO XXIV-XXVI)
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5.3.3 Estudio de potencia

POTENCIA SEMANAL POR FASE
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Figura 40: Potencia Semanal.

Fuente: Elaboracion propia.

En lafigura5.3.3.1 se observa el consumo de Potencia por cada una de las fases, como resultado
en la Fase 1 73,70 KW, Fase 2 68,36 KW y la Fase 3 68,49 KW, se concluye que el consumo total
de potencia 210,54 KW, debido a que son datos de una empresa de gran magnitud, registrandose
una Potencia méxima de 138,57 W y una minima de 20,70 W, Fase 2 de Potencia maxima de
129,87W y un minimo de 15,51W y la Fase 3 con un méximo de potencia 134,08 KW y un minimo
de 14,68W. EIl desbalance maximo que se presento en el sistema es de 25,50 % el dia 20-6-2015 y
el desbalance minimo es de 0,09 % 23-6-2015

Los datos y curvas diarias se pueden apreciar en el (ANEXO XXVI-XXVII)
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5.3.4 Estudio de energia

ENERGIA SEMANAL POR FASE
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Figura 41: Acumulacion de energia semanal.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 5.3.4.1 se evidencia el consumo de energia por cada una de las fases, teniendo como
resultado un consumo en la Fase 1 de 12,283 GW/h, Fase 2 de 11,393 GW/h y Fase 3 con un
consumo 11,414 GW/h, en conclusién, se tiene un consumo energia total de 35,09 GW/h en la

semana, esto se debe a que los pardmetros recolectados son de una empresa de gran magnitud.
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5.4 Comparacion de resultados

Tabla 17: Voltajes Trifasicos y monofasicos.

TRIFASICA

PARAMETROS .
) VOLTAIJE | THDV | VOLTAJE | THDV | VOLTAJE | THDV | VARIACION DE
ELECTRICOS F1 F1 F2 F2 F3 F3 VOLTAJE (%)
AL 225 | 09 | 2268 | 09 | 2276 | 09 1,23
MINIMO 2086 | 0 | 2099 | 0o | 2101 | © 0,15

MONOFASICO

PARAMETROS ]
, VOLTAJE | THDV | VOLTAJE | THDV | VOLTAJE | THDV | VARIACION DE
ELECTRICOS F1 F1 F2 F2 F3 F3 VOLTAJE (%)
MAXIMO 126,5 | 2,6 0 0 0 0 12,09
MINIMO 1133 | 0 0 0 0 0 0,4

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 5.4.1 observamos que los parametros eléctricos de voltaje trifasicos son mayores a
los obtenidos en el lugar de experimentacién, dando como voltaje maximo de 225V a 126,5V en
la conexién monofésica , esto se debe a que los datos obtenidos de una empresa son de un tablero
trifasico a 220V, debido a la demanda de carga que debe abastecer, por otra parte los valores
minimos son 208,6V en trifasica a 114,12V en la conexion monofésica, se concluye que la
variacion de voltaje en la empresa esta dentro de los parametros que establece la REGULACION
No. ARCONEL 005/18 en la que manifiesta una variacion de + 8% permitido, por otro lado, las
caidas de tension en la conexién monofasica que se presentan en el lugar de experimentacion
poseen grandes variaciones de voltaje en la semana, dando un méximo de 12,09%, se concluye que
las caidas de tension en el domicilio estan fuera del rango admisible que permite la Resolucién
Nro. ARCONEL-053/18, ya que menos del 95% de los datos obtenidos estan fuera del rango
permisible.
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Tabla 18: Corrientes Trifasicas y monofésicas.

TRIFASICO

PARAMETROS | CORRIENTE | THDC | CORRIENTE | THDC | CORRIENTE | THDC

ELECTICOS F1 F1 F2 F2 F3 F3
MAXIMO 1132,5 | 13,2 | 10559 | 14,5 | 1084,5 13
MINIMO 172,6 4,8 128,7 2,2 124,3 2,8

MONOFASICO

PARAMETROS | CORRIENTE | THDC | CORRIENTE | THDC | CORRIENTE | THDC

ELECTICOS F1 F1 F2 F2 F3 F3
MAXIMO 1,9 118,6 0 0 0 0
MINIMO 0,4 59 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, al realizar el andlisis de la corriente podemos visualizar en la tabla 5.4.2 que los
valores obtenidos en la empresa son muy superiores a los valores obtenidos el lugar de
experimentacion, dando un valor méximo en la empresa de 1132,5A, en a 1,9A, esto se debe al
tipo de cargas que posee la empresa en consecuente consume mas potencia y por tal razon va a

tener mayor consumo de corriente, ademas se debe a que cuenta con una red trifasica (220V).

Tabla 19: Potencias Trifasicas y monoféasicas.

TRIFASICA

PARAMETROS POTENCIA F1 POTENCIA F2 POTENCIA F3
ELECTRICOS (KW) (KW) (KW)
MAXIMO 138,57 129,87 134,08
MINIMO 20,7 15,51 14,69
MONOFASICO
PARAMETROS POTENCIA F1 POTENCIA F2 POTENCIA F3
ELECTRICOS (KW) (KW) (KW)
MAXIMO 0,3135 0 0
MINIMO 0,0434 0 0

Fuente: Elaboracion propia.



Las potencias estan directamente relacionadas con el consumo de energia que se tiene en un
intervalo de tiempo, como podemos observar en la tabla 5.4.3. Es por esto que se tiene una variacion
dependiendo de la carga que se esté utilizando, esto se refleja en la potencia consumida de la
empresa, en conclusion, se tiene una potencia mayor, porque los equipos demandan mas de la

misma.

Tabla 20:Energia Trifasica y monofasica

TRIFASICA

PARAMETROS ENERGIA F1 ENERGIA F2 ENERGIA F3
ELECTRICOS (KW/h) (KW/h) (KW/h)
MAXIMO 12282,7 11392,6 11414,3
MINIMO 10,3 10,2 9,5
MONOFASICO
PARAMETROS ENERGIA F1 ENERGIA F2 ENERGIA F3
ELECTRICOS (KW/h) (KW/h) (KW/h)
MAXIMO 1,439 0 0
MINIMO 0,209 0 0

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente se puede evidenciar en la tabla 5.4.4 que los consumos de Energia de la empresa son
muy superiores a los del domicilio, esto es muy evidente a la cantidad de carga que posee la
empresa por este motivo se concluye que es mejor trabajar a una red trifasica dependiendo el

CoNsumo que se necesite.

5.5 Propuesta técnica

La importancia de monitorear los parametros eléctricos es un elemento clave para la iniciativa
del estudio de la eficiencia energética, porgue el consumo energético (ya sea en kWh o MWh) es,
por lo general, el componente principal de la factura de electricidad, por ello medir el consumo en
distintos lugares de la Universidad Técnica de Cotopaxi, es muy recomendable para un
asesoramiento preciso, para poder comparar con niveles de actividades similares, pueden ajustarse
periodos de medicion, por ejemplo, una semana, dias, etc. Razén por la cual se propone la
implantacién de un mddulo de adquisicion de parametros eléctricos en cada bloque de la
universidad, de esta manera se podria crear un sistema SCADA, con el fin de recolectar y almacenar

datos en un solo software con el fin de realizar un estudio de calidad y energia mas afondo en todo
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el campus. En la tesis propuesta queda abierta la comunicacion de protocolos para la

implementacion de futuros médulos siendo la UTC los principales beneficiarios.
6 PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

6.1 Presupuesto
El presupuesto total de la construccion del prototipo tomando en cuenta los elementos

constitutivos que pueden ser cambiados es de USD$ 1.529,21 dolares.

Tabla 21: Presupuesto.

Rubro Valor Valor total

Materiales Directos 939,21
Materiales 789,21
Material bibliogréafico 100,00
Licencia software 50,00
Materiales Indirectos 590,00
Transporte 50,00
Asesoria externa 400,00
Alquiler de equipos de medicion 50,00
Suministros de oficina 20,00
Imprevistos 70,00

Inversion total: 1.529,21

Fuente: Elaboracién propia.
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6.2. Cronograma

Semanas

Actividad - - :
Mayo Junio Julio Agosto Septiembre

112/3]4/|5|]6| 7|8 |9]10]11|12 )13 | 14 |15 16 | 17 18 19

Busqueda de informacidn relacionada al proyecto por parte
de los integrantes del grupo

Entrega de documentos para la designacion del Tutor de
Titulacion, revision y aprobacion del tema.

Designacién del Tutor de Titulacion y aprobacion del consejo
directivo.

Revisidn y aprobacion del tema. X

Desarrollo y verificacion de los objetivos del proyecto. X | X

Aprobacion del Plan de Titulacién. X

Blsqueda de informacion relacionada a los programas
computacionales aplicados a la simulacién del proyecto.

Desarrollo de la interfaz y los c6digos de programacion. X| X | X

Disefio y construccién del prototipo para verificacién de los
cddigos de programacion y el interfaz.

Verificaciébn de antecedentes historicos relacionados al
estudio de los voltajes de paso y toque aplicados en una X
subestacion, edificios, industrias.

Desarrollo de la tesis con sus respectivos pardmetros,
aplicando las normas requeridas.

Revision del trabajo de titulacion. X

Correccion del trabajo de titulacion. X

Entrega del trabajo de titulacion a los lectores. X

Pre defensa del trabajo de titulacion. X

Correccion del trabajo de titulacion. X

Presentacion del trabajo de titulacion completa. X
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6.3 Analisis de impactos

A continuacion, se detalla los impactos necesarios en la presente propuesta tecnologica:

6.3.1 Impacto practico
El desarrollar un sistema de diagnostico de consumo de energia, para el monitoreo de los
parametros eléctricos, mediante un sistema de supervision de datos en tiempo real en el tablero de
distribucion, permitio tener los valores de referencia de las variables eléctricas que determinan el
consumo de energia en el bloque antiguo de la UTC. Esto permitira a futuro realizar mejoras, tanto

de mantenimiento, como de optimizacion de los recursos.

6.3.2 Impacto social
El impacto social con esta propuesta es muy alto, ya que beneficiara a la comunidad universitaria
para el eficiente uso de los equipos existentes en las aulas, laboratorios, oficinas y lugares de
recreacion existe en el bloque antiguo, evitando la pérdida de los mismos y la prolongacién de la
vida util. Ademas, esta informacién servira de fuente de consulta para futuras investigaciones y de

consulta.

6.3.3 Impacto Tecnologico
Con esta propuesta Tecnoldgica se aport6 al ambito de la automatizacion, mediante la aplicacion
de equipos, sistemas y software, para la adquisicion y analisis de datos, con ello se fortalecera en
el ambito del monitoreo y la medicién de los indices de consumo energético en las areas del bloque

antiguo de la UTC en tiempo real.

6.3.4 Impacto Ambiental
Este aspecto engloba a todo lo que se refiere a contaminacion hacia el ambiente, en la presente
propuesta realizado en el tablero de distribucion, no se produce ningln tipo de contaminacion, ya
que para el proceso de adquisicion de datos se utiliza equipos electronicos amigables con el

ambiente.
7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones
Se concluye en al anélisis bibliografico, que existe un sinnimero de equipos, sistemas y

software, enfocados al sistema de monitoreo, permitiendo conocer los parametros eléctricos,
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amparados en normativas vigentes. Esto permitird en un futuro, evaluar la calidad de energia en el
bloque antiguo, ademas de poder aplicar un sistema SCADA, escogido para la consecucion de la
propuesta, en todos los bloques y dependencias de la universidad, con el objetivo de obtener
mejores indices de calidad de energia y lo que es mas importante, tomar decisiones acertadas en

relacion al consumo de energia eléctrica.

Mediante la interfaz grafica HMI realizada en WIinCC se puedo observar los parametros
eléctricos los cuales son: voltaje, corriente, potencia y energia, los mismos que ayudaron a un breve
estudio del diagnostico de energia. El sistema de monitoreo es accesible a cualquier usuario,
mediante una direccion IP y una contrasefia, a través de la pasarela de datos 10T2000 se almacena
en la red local y remota de esta manera la adquisicion de datos es mas favorable para futuros

estudios de calidad y energia.

Al realizar la simulacién se determind que los pardmetros eléctricos maximos tanto de
voltaje, corriente y potencias son mayores a los obtenidos en el lugar de experimentacion, esto se
debe a que en la universidad trabaja con un tablero trifasico, en razon a la demanda de cargar a
abastecer, se concluye que no existe caida de voltaje considerable en la UTC por contar con un
transformador de potencia de 13,8 kV a 220V que evita las perdidas en comparacion al lugar
experimental, ademas que el consumo de energia es mayor, por eso la importancia de la

implementacion del sistema de adquisicion de datos.

Al evidenciar los datos obtenidos, en la red monofasica hay una variacion del 12,09% de
voltaje debido a que el domicilio est4 distante del transformador, razén por la cual no llega una
buena calidad de energia, siendo el factor principal el exceso de carga eléctrica en el sector, que
abarca la mayoria de la capacidad del transformador. Por otra parte, en la red trifasica, la variacion
de voltaje no sobrepasa el 5%, debido a que la fabrica es la Unica que ocupa la capacidad del

transformador, por lo tanto, no va a ver caidas excesivas de voltaje.

A través de la adquisicion de los pardmetros eléctricos se pudo realizar el analisis de voltajes,
corriente, potencia y energia basandose en la REGULACION ARCONEL No 005/18,
determinando que los datos obtenidos en el lugar de experimentacidn no se encuentran dentro de
los valores permisibles, debido a que poseen grandes variaciones de voltaje en la semana, dando

un maximo de 12,09%, se concluye que un 95% de los parametros estan fuera del rango por otra
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parte haciendo referencia a la simulacion realizada de la UTC y el andlisis de datos reales de una
red trifasica se determind que en un 98% las variaciones de voltaje y arménicos que presenta el

sistema se encuentran dentro de lo establecido por la regulacion.

7.2 Recomendaciones

Se recomienda seguir indagando sobre los diferentes sistemas de monitoreo que permita la
comparacion de los valores obtenidos en la medicion del presente proyecto y establecer el que sea
mas eficiente para el control automatico de los parametros eléctricos. Ademas, que antes de la
manipulacion del tablero de distribucion, se debe estar completamente seguro del funcionamiento
de los equipos, ademas tener proteccidn personal, evitando la exposicién a riesgo eléctrico, lo cual
podria ocasionar algin accidente o incidente, por eso la importancia de haber leido los manuales
de funcionamiento y programacion del sistema de monitoreo de energia, logrando evitar posibles

problemas en la transmision y recepcion de los datos.

Es necesario elegir correctamente el software en donde se realizard el HMI, este debe de ser
de facil acceso y manejo tanto para los estudiantes como para los docentes, porque a través de él
se puede monitorear de manera permanente, sin necesidad de estar en contacto con el médulo,
ademas se recomienda a la UTC implementar el mismo en cada uno de los proyectos desarrollados

anteriormente, de esta manera se iniciaria un proyecto SCADA siendo los principales beneficiarios.

Es necesario realizar una simulacién del lugar de los hechos, de esta manera se puede a
estimar los datos reales que se puede presentar en la Universidad Técnica de Cotopaxi y asi
compararlos con las mediciones realizadas, para poder en un futuro realizar un buen estudio de
calidad y energia, que determine el lugar de mayor consumo eléctrico y platear la solucién de

acorde a las necesidades de la Universidad.

Es importante tener en cuenta, cada uno de los parametros y configuraciones detalladas en los
manuales de programacion, instalacion y funcionamiento de todos los componentes que forman
parte del sistema de monitoreo y adquisicion de datos, para evitar problemas en la transmision,
recepcion de la informacion y dalos humanos y materiales. Es recomendable revisar y modificar el
proyecto a futuro para obtener resultados mas exactos y obtener resultados de calidad de energia,
ademas de indices de consumo que considere las variaciones de las magnitudes eléctricas

estudiadas.
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Considerar los rangos establecidos por la norma en cuanto a los rangos maximos y minimos
de los parametros eléctricos estudiados, para asi poder efectuar un correcto andlisis de las
itinerantes. Se debe considerar los valores registrados por el SENTRON PAC3220 para la toma de
decisiones en lo referente a si el sistema de distribucion eléctrico de una instalacion puede admitir
nuevas cargas, verificar la capacidad del sistema eléctrico y del cableado, chequear la distribucion
correcta de la carga entre las fases, adecuar la instalacion para la correccion del factor de potencia,
controlar el consumo de energia, estudiar la calidad del suministro entregado a las instalaciones de

las diferentes areas del bloque antiguo de la UTC.
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