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RESUMEN

La presente propuesta tecnoldgica consistio en implementar un sistema de control y monitoreo
en tiempo real encaminado a la nueva era de la industria 4.0, debido a lo cual, fue transcendental
dar a conocer los parametros eléctricos del tablero principal de distribucién del BLOQUE B de
la Universidad Técnica de Cotopaxi, mediante el uso de equipos industriales como el Sentron
PAC3220, Simatic 10T2040, HMI, enlazados a través del protocolo de comunicacion Modbus
TCP/IP, ademaés, permitieron visualizar las diversas variables bajo estudio (voltaje, corriente,
potencia, frecuencia) por medio de la plataforma Node-red que aloja a Ubidots en la nube.

Para el monitoreo de las variables en tiempo real se empleo la pasarela 10T, que permite la
comunicacion con la red Ethernet mediante software de almacenamientos de datos. El medidor
de energia Sentron PAC3220 facilité la medicion de las magnitudes eléctricas requeridas, por
otra parte, el proyecto desarrollado permitié tanto a los estudiantes como personal técnico la

facil visualizacion y control del sistema de manera local o remota.

El disefio del sistema de control tanto manual como automatico de los contactores del BLOQUE
B realizado mediante simulacién en el software Tia — Portal conjuntamente con la Node — Red,
implica energizar — desenergizar los circuitos existentes en el edificio que conforman circuitos
de iluminacién y fuerza, donde, en horas laborables se encendera automaticamente, caso

contrario permanecera apagado.

Palabras Clave: HMI, industria 4.0, 10T, Modbus TCP/IP, Node — Red, Sentron PAC3220,
Simatic 10T2040, Ubidots.
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ABSTRACT

This technical proposal aimed to implement a control and monitoring system in real-time
according to the new era 4.0 industry. It was transcendental to publish the electrical parameters
of the main distribution panel of block B at the Universidad Técnica de Cotopaxi, through
industrial types of equipment such as Sentron PAC3220, Simatic 1072040, and HMI linked
through the Modbus TCP/IP communication protocol. It also allows us to visualize the variables
under study (voltage, current, power, frequency) with the Node-Red platform, which hosts
Ubidots in the cloud.

The 0T gateway monitored the variables in real-time, allowing communication with the
Ethernet network through data storage software. The Sentron PAC3220 energy meter facilitated
the measurement of the required electrical quantities; on the other hand, the developed project
allowed both students and technical personnel to visualize and control the system locally or

remotely quickly.

Both manual and automatic design control system of block B charges were carried out by
simulation in the Tia-PORTAL and the Node-RED software. It implies to energize and de-
energize the main breaker. Also, each sub-panel makes up the lighting and power circuits in the

labor schedule to automatically turn on; otherwise, it will remain off.

Keywords: HMI, Industry 4.0, 10T, Modbus TCP / IP, Node - Red, Sentron PAC3220, Simatic
10T2040, Ubidots.
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Tipo de Propuesta Tecnoldgica

El presente proyecto tecnologico estd orientado a la implementacion de un sistema para el
control y monitoreo en tiempo real que permitira realizar el analisis del consumo de energia
eléctrica en las diferentes secciones del BLOQUE B de la Universidad Técnica de Cotopaxi

campus matriz, beneficiandose directamente esta institucion educativa.
2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
2.1. Titulo de la Propuesta Tecnoldgica

Sistema de control y monitoreo en tiempo real para el analisis del consumo energético en el
tablero de distribucion principal del BLOQUE B de la Universidad Técnica de Cotopaxi
Campus Matriz, periodo 2020.

2.2. Tipo de Propuesta Alcance
Desarrollo:

La propuesta tecnoldgica esta enfocada al desarrollo del sistema de control y monitoreo en
tiempo real, que permitira efectuar el analisis del consumo energético en el tablero de
distribucion principal del BLOQUE B; para posteriormente realizar el estudio comparativo

entre las diferentes secciones de esta edificacion.
2.3. Area del Conocimiento

Ingenieria, industria y construccién

2.4. Sinopsis de la Propuesta Tecnoldgica

La propuesta a desarrollarse se basa en implementar un sistema de control y monitoreo en
tiempo real para el andlisis energético del BLOQUE B de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
por consiguiente, el proyecto brindara la oportunidad tanto a estudiantes como personal técnico
de la carrera de Ingenieria Eléctrica llevar a cabo la medicion, ademas, de la visualizacion de
los parametros eléctricos del tablero de distribucion principal, que comprende la planta baja
conjuntamente con tres pisos altos, a través de una plataforma virtual de facil manejo. Esta
gestion posibilitara la obtencion del uso racional de la energia mediante la identificacion de la

instalacién de mayor consumo.
2.5. Objeto de Estudio y Campo de Accidn

2.5.1. Objeto de estudio

Consumo energético en tiempo real del BLOQUE B de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
2



2.5.2. Campo de accion

Sistema de control y monitoreo, para visualizar el consumo de energia mediante una interfaz

HMI (Human Machine Interface) y efectuar el control de las cargas del BLOQUE B.

2.6. Situacion Problémicay Problema

2.6.1. Situacion problémica

El BLOQUE B de la Universidad Técnica de Cotopaxi no cuenta con un monitoreo
energético en tiempo real que facilite la obtencién de parametros eléctricos, ademas, el
departamento de mantenimiento es el Unico en tener acceso al tablero principal, lo cual

dificulta a los estudiantes conocer el comportamiento de la demanda del edificio.

Actualmente, los avances tecnol6gicos permiten a los usuarios obtener registros de manera
facil, rapida e interactiva, lo cual facilita crear historicos de diversas variables eléctricas para
identificar problemas y brindar diagnosticos que permitan lograr un uso eficiente de la
energia. De esta manera, la incorporacion de un sistema de monitoreo proporciona a los

estudiantes llevar a cabo una gestion energética.

El uso racional de la energia se ha convertido en la motivacion principal para la basqueda
de alternativas eficaces relacionadas a la disminucion del consumo energético. Por lo cual,
al no disponer de un control adecuado de las cargas del BLOQUE B, la demanda eléctrica
tiende a incrementarse innecesariamente, lo que ocasiona una mayor generacion de

electricidad.
2.6.2. Problema

Debido al desconocimiento del consumo energético en el BLOQUE B de la Universidad
Técnica de Cotopaxi, es necesario implementar un sistema de control y monitoreo en tiempo

real adecuado para el usuario.

2.7. Hipotesis

Si se implementa un sistema de control y monitoreo en tiempo real, sera posible conocer el

consumo de energia eléctrica del BLOQUE B de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
2.8. Objetivos

2.8.1. Objetivo General

Implementar un sistema de control y monitoreo en tiempo real para el analisis del consumo

energético de cada piso del BLOQUE B de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
3



2.8.2. Objetivos Especificos

¢ Recopilar informacion de los sistemas de control y monitoreo en tiempo real mediante

estudios similares a nivel general.

e Incorporar el sistema de gestion de energias al tablero de distribucion principal del

BLOQUE B para la medicion de los pardmetros eléctricos.

e Realizar un anélisis comparativo del consumo energético de cada piso del BLOQUE

B para identificar la instalacion de mayor demanda eléctrica.

e Efectuar el control manual y automatico del tablero de distribucidn principal mediante

simulacion en el software Tia — Portal.

2.9. Descripcion de las Actividades y Tareas Propuestas con los Objetivos Establecidos

Tabla 1. Actividades y sistema de tareas en relacién a los objetivos planteados

Objetivos Especificos

Actividades

Resultado de la Actividad

Recopilar informacién de
los sistemas de control y
monitoreo en tiempo real
mediante estudios similares

a nivel general

Busqueda de informacion sobre los sistemas de

control y monitoreo en tiempo real

Indagacion de la tecnologia empleada en

sistema de gestion de energias

Fundamentacién de los protocolos de

comunicacion usados para transmitir datos

Conceptos generales

Equipos  requeridos  para

implementar el sistema

Generalidades

Incorporar el sistema de
gestion de energias al
distribucion
principal del BLOQUE B

para

tablero de

la medicién de los

pardmetros eléctricos

Montaje de los equipos que conforman el
sistema de gestion al tablero de distribucion
principal

Verificacion del adecuado funcionamiento del
sistema de control y monitoreo en el tablero
principal

Medicién de los parametros eléctricos en el
BLOQUE B

Diagramas de conexién del

sistema

Tabla de resultados de las

pruebas de campo

Voltaje, corriente eléctrica,

potencia activa, reactiva,

aparente y frecuencia

Realizar un analisis
comparativo del consumo
energético de cada piso del
BLOQUE B

identificar la instalacion de

para

mayor demanda eléctrica

Recopilacion  de  parametros  eléctricos

mediante plataforma web

Desarrollo de interfaz gréafica interactiva con el

usuario

Elaboracién del manual de operacion del

sistema de control y monitoreo

Energia consumida por cada
piso
Parametros  eléctricos en

tiempo real

Instrucciones




Efectuar el control manual Comunicacion entre Node —
y automatico del tablero de Programacidn para el control de carga RED y TIA — Portal

distribucion principal | Simulacion del disefio de control Control manual y automatico

mediante simulacion en el | Estydio econémico de la propuesta tecnoldgica | de 10s breakers
software Tia — Portal Presupuesto

Fuente: Autores.

3. MARCO TEORICO
3.1. Antecedentes

Un sistema de monitoreo para variables eléctricas mediante protocolo modbus, permite efectuar
el analisis de los consumos de corriente o potencia al igual que las perturbaciones en la red
eléctrica, lo que se traduce en un ahorro econémico [1]. Al visualizar el usuario las lecturas en
tiempo real se disminuye el riesgo eléctrico, puesto que no se requiere el ingreso diario a las

instalaciones [1].

El modelamiento de un sistema de medicion electrénico basado en la adquisicion y
digitalizacion de sefiales tanto de corriente como voltaje, tiene la capacidad de registrar el
consumo energético de una carga, asi como, la notificacion de las principales fallas eléctricas

para mejorar la calidad del servicio [2].

Sentron PAC 3200 es una herramienta industrial de facil uso para los estudiantes, puede medir
diversos parametros y conjuntamente con el PLC, efectian de forma precisa analisis de fallas,
igualmente, tiene la capacidad de obtener el estado actual de los equipos conectados ya sean

estos: motores, HMI, transformadores, entre otros [3].

Segun [4], el proyecto consiste en desarrollar el prototipo de un sistema electrénico de
monitoreo para solventar los errores en las lecturas dadas por los medidores residenciales,
mediante mediciones en tiempo real. Este modelo permite realizar la gestion de la red eléctrica
de manera facil con un bajo costo a través de la aplicacion de hardware y software libre, lo cual,
mejora el valor economico de los equipos en un 20 %. Por otra parte, al emplear una interfaz

USB como medio para la transmisién de la informacion, se alcanza velocidades de 480 Mbits.

La gestidn energética de un sistema eléctrico se lo puede realizar mediante diversos métodos,
tal es el caso de los servicios de redes inalambricas moviles Ad-hoc e internet de las cosas (1oT).
Lo que permiti6 efectuar mediciones tanto de corriente como voltaje durante 4 dias, por lo tanto,

obtuvieron valores promedio de 0,4 Ay 109,40 V respectivamente [5].



En [6], se muestra la implementacion de un sistema de medicion inteligente de energia eléctrica
en la fabrica The Tesalia Springs Company S.A., con el objetivo de registrar los valores de
consumo de electricidad, agua y CO». Para visualizar y almacenar las lecturas se hace uso de

una interfaz HMI, ademas, permite crear historicos de datos.

En la presente investigacion se efectda la adquisicion — visualizacion en tiempo real de las
variables eléctricas de un motor trifsico, mediante la utilizacién del multimedidor Sentron
PAC 3200, Controlador Logico Programable (PLC), Interfaz Hombre — Maquina (HMI),
Simatic 10T2040, Drive y la plataforma Ubidots, enlazados a través del protocolo de
comunicacion Modbus TCP. Donde, la corriente alcanza valores de 0,6 A para velocidades de

1.500 rpm, por otra parte, el factor de potencia aumenta a 0,73 al aplicarsele una carga [7].

Un sistema de monitoreo del consumo de electricidad permite obtener las magnitudes eléctricas
de cargas residenciales, donde, las sefiales son adquiridas mediante microcontroladores de nivel
bajo en la arquitectura 10T, con retardos minimos lo que brinda una excelente velocidad,

fiabilidad y confiabilidad en la transmisién de datos [8]

De acuerdo a [9], la implementacion de un sistema distribuido enfocado a los objetos (10T)
consta de diferentes procesos didacticos industriales que hacen uso de la comunicacién TCP/IP,
RTU y Profinet. Las gréficas de voltaje, corriente, asi como, potencia activa, reactiva, aparente,

se obtienen a traves de PC — System WinCC.

Por otra parte, la programacion se la efectua a travées del editor Node — Red para la lectura y
escritura de las variables bajo estudio, mediante el uso de una red local conjuntamente con un
dispositivo propuesto exclusivamente a loT, lo que posibilita al usuario llevar a cabo el

monitoreo remoto del sistema en tiempo real [9].

Disefar e implementar un sistema de recoleccién de datos con el SENTRON PAC 3200 vy el
programa LabVIEW, tiene la ventaja principal que no requiere un servidor OPC como
intermediario. Los pardmetros eléctricos no presentan errores de precision en la medicion, lo

que resulta beneficioso [10].
3.2. Redes de Comunicacion Industrial

Las redes de comunicacion industrial son empleadas para la interconexion de equipos
avanzados de control (PCs y PLCs), que facilita intercambiar informacion de alto nivel. Esto

permite la operacion coordinada de las distintas areas [11].



3.2.1. Sistemas de control centralizado

El control centralizado tiene una sola unidad que recibe todos los mensajes y ordenes (Figura
1) [12].
Las caracteristicas principales son:

e Efectivo mientras el sistema no sea excesivamente grande ni complejo [13].

e Facil de mantener.

¢ No existen problemas de compatibilidad por existir un Gnico controlador [13].

Figura 1. Sistema de control centralizado.
Fuente: [12].

3.2.2. Sistemas de control distribuido

El control distribuido (DCS) se realiza mediante diferentes sistemas automaticos e
independientes conectados en red, dispersos en una planta o proceso [13], [14]. Son mé&s
resistentes a eventualidades que los centralizados, pues el fallo de un elemento no limita las

capacidades de mando del conjunto [12].
3.2.3. Enlaces fisicos

Las formas de enlace fisico RS-232, RS-422 y RS-485 son altamente usados en las

comunicaciones industriales [15].
3.2.3.1. RS-232

El enlace es utilizado en conexiones punto a punto full-diplex (se puede transmitir
simultaneamente por ambos sentidos) entre terminales de datos sin el empleo de modems
[15]. Introducido al entorno industrial para la comunicacién entre captadores y sistemas de

adquisicion de datos, codificacion, pesaje, etc. [16].

La distancia maxima entre terminales conectados segin RS-232C esta limitada a 15 metros
por ruidos electromagnéticos, aunque en la practica puede funcionar correctamente hasta
100 m. La velocidad de transmision esta comprendida entre 110 y 1900 bit/s, sin embargo,

puede ser superior [15].



3.2.3.2. RS-422

Es un estdndar de comunicacion serie full duplex que utiliza sefiales diferenciales tanto para
transmision, como recepcion o control [15]. Usado industrialmente en la conexion punto a
punto entre dos terminales, mediante un par de cables trenzados para cada linea. El objetivo

de la configuracion es obtener una mayor robustez al ruido electromagnético [17].

3.2.3.3. RS-485

El enlace esta conformado por un unico par trenzado (semiduplex) destinado a la transmision

y recepcion de datos (Figura 2), mismo que permite conectar en paralelo las salidas de varios

@Wﬂ .F ﬂ!ﬁiﬂﬂ

Figura 2. Conexién multipunto.
Fuente: [16].

transmisores [17].

En la conexion en red, el nimero maximo de terminales conectados suele estar limitado a 32
por razones de carga con una longitud maxima de 50m por tramo, pero puede admitir una
cantidad mayor de nodos o incrementarse las distancias de enlace, a través de repetidores o

amplificadores de bus [17].
Las principales caracteristicas son:

e Resistencias de adaptacion en extremos [16].

¢ Rango de velocidades que abarca de 9.6 kbit/s a 12 Mbit/s [16].

e Cable de par trenzado apantallado [16].

e Segun velocidad, hasta 1200m de distancia de transmision [16].

e Buena inmunidad a las interferencias al tratarse de sefiales de diferencia de tension
[16].

3.2.4. Formas de organizacion de nodos

Los nodos de una red pueden catalogarse entorno al modo de gestionar la informacion, en

relacién a los otros terminales [16].



3.2.4.1. Maestro — Esclavo

Es la jerarquia entre los equipos, en la que uno de ellos tiene el control de las comunicaciones
de forma temporal o permanente. Para el entorno industrial, el Maestro (autémata) puede
leer o escribir sobre los esclavos de la red controlados. El esclavo recibe esos mensajes

enviados y emite una orden de confirmacion [16].
Los esclavos pueden clasificarse de dos maneras:

e Esclavos Activos: son equipos con un PLC que recibe 6rdenes y ejecuta un programa
propio [16].
e Esclavos Pasivos: no ejecutan programa alguno y realizan la funcién de entradas-

salidas remotas del automata Maestro [16].
3.2.4.2. Cliente — Servidor

Se basa en la interaccion de procesos mediante peticiones y respuestas [15]. El Cliente de la
red es un equipo que solicita servicios, mientras el servidor (estacion) devuelve el mensaje

con los resultados [16].

Esta interaccion es un modelo punto a punto Gtil en la transmision de informacion de estado,
pero el servidor solo podra informar un evento tras una peticion del cliente. Ademas, presenta

problemas de consistencia en sistemas distribuidos [15].
3.2.4.3.  Productor — Consumidor

Este es utilizado para sistemas distribuidos basados en buses de campo, considerado como
modelo multipunto [15]. ElI nodo productor emite un mensaje global a la red cuando lo
necesita. Los consumidores reciben la informacién, y determinan si son los destinatarios del
aviso [16].

El método permite que todos los nodos de la red puedan acceder de forma simultanea a un
dispositivo para leer sus datos, lo cual significa mayor productividad, ademas proporcionan
una sincronizacion automatica al llegar los mensajes a todos los destinatarios de forma

conjunta [16].
3.2.5. Buses de campo

Es un enlace de comunicaciones digitales, bidireccional y multipunto, que permite transferir
mucha mas informacion entre dispositivos inteligentes de control y medida, lo cual

reemplaza al bucle de corriente de 4 — 20mA. Actua como una red de &rea local para mando



de proceso avanzado, entrada/salida remota y aplicaciones de automatizacion de alta
velocidad [15], [18].

Son usados en la actualidad para todo tipo de procesos de automatizacion con distintos
requerimientos como necesidades, que van desde la industrial a la domotica, construccion
de maquinaria, aplicaciones de automocion tanto automovilisticos, ferrocarriles y
aerondutica, pues su principal ventaja es reducir considerablemente los costos de

implementacidn por rebajar la cantidad de cableado a instalar [15], [18].

Los buses de campo utilizan un protocolo de comunicacion, para englobar al conjunto de

reglas que gobierna el intercambio organizado de datos dentro de la red [19].
3.2.5.1. Profibus

Es un protocolo de estandar abierto que establece las caracteristicas de comunicacién de un
sistema de bus de campo serie. Puede ser un sistema multimaestro, lo cual permite la

operacion conjunta de varios sistemas de automatizacion [18].

Puede utilizar transmision por fibra Optica para aumentar la longitud del bus y trabajar en
entornos con ruido eléctrico elevado [15].

Profibus tiene tres perfiles para distintas clases de aplicaciones:

e Profibus FMS (Fieldbus Message Specification): usada para comunicaciones
industriales en el nivel superior (nivel de célula) y de dispositivos de campo [15].

e Profibus DP (Distributed Peripheral): es una versidn mejorada en prestaciones y
dedicada a comunicaciones criticas en el tiempo entre sistemas de automatizacion y la
periferia distribuida [15].

e Profibus PA (Process Automation): es la version mas empleada en automatizacion,

pues brinda seguridad intrinseca y alimentacion de las estaciones por el bus [15].
3.2.5.2. Ethernet Industrial

Ethernet/IP (EIP — Ethernet Industrial Protocol) es un protocolo de alto nivel destinado a la
automatizacion industrial. Usa todo el hardware y software tradicional en Ethernet para la
configuracion, acceso y el control de los dispositivos [15].

El funcionamiento de Ethernet es diferente del resto de buses de campo clésicos (Profibus,
AS-i, etc.) (Figura 3) pues trabaja con TCP/IP y emplea la topologia en estrella, para facilitar
la deteccion de fallas de cableado (incorporada en los HUB o repartidores, el denominado
Link-Led) [16].
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Figura 3. a) Bus clasico. b) Ethernet IP.
Fuente: [16].

Para incorporar una red Ethernet Industrial existen dos opciones:

¢ Modificar Ethernet con la finalidad de usarla en todos los niveles de la piramide CIM

(Manufactura Integrada por Computadora) y obtener una red industrial universal

(Figura 4) [20]. Esto permite la conexion de los siguientes sistemas:

- Controladores (PLC) y sistemas SCADA que necesiten un tiempo de respuesta

entre 10 y 100ms [20].

Controladores (PLC), interfaces maquina-usuario (HMI) y estaciones de entrada-
salida remotas (Distributed periphery) que necesiten un tiempo de respuesta entre
1y 10ms [20].

Unidades de control de movimiento (Motion control) y estaciones de entrada-salida

remotas que necesiten un tiempo de respuesta inferior a 1 ms [20].

COMPUTADORES
DE GESTION

4

! RED UNIVERSAL (ETHERNET INDUSTRIAL)
< 3 4 ; A Y 7'} $ 7 Y 1 >

i i 3 y 2

E/S 5 N : E/S
S g : : UNIDAD DE
PLC SCADA | : PLC HMI :
: REMOTA | i | coxtroL pE | | REMOTA
MOVIMIENTO
Tiempo Ty 10 100 ms 1<10'ms i 0,1 —1ms

de respuesta :

Figura 4. Diagrama de bloques de una red universal Ethernet Industrial.
Fuente: [20].
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e Combinar Ethernet con una red de controladores y otra de sensores/actuadores. que

utilizan el mismo protocolo [20].

Ethernet Industrial, se usa hasta que su velocidad y determinismo lo permitan, pero

ademéas es necesario considerar las caracteristicas de la planta. Las redes de

controladores y de sensores/actuadores incorporan el resto de las comunicaciones [20].

La red integrada esta conformada de la siguiente manera (Figura 5):

- Las unidades de control de movimiento y las estaciones de entrada-salida remotas
son conectadas a un bus de sensores-actuadores que disponga del tiempo de
respuesta necesario para este tipo de sistemas [20].

- Las unidades de interfaz maquina-usuario y los controladores se conectan a un bus
de control, y a su vez, actian como puente entre las dos redes que se diferencian
del protocolo de enlace [20].

- Alared Ethernet Industrial se acoplan controladores, sistemas SCADA y estaciones
de entrada-salida remotas pues requieren un tiempo de respuesta mayor que los

buses de sensores-actuadores y de controladores [20].

COMPUTADORES
DE GESTION

Tiempo de respuesta

a

¥ RED INTEGRADA ETHERNET INDUSTRIAL

>

I'p 10100 ms

a

4 4 4

\ 4 \ 4 \ 4
E/S
REMOTA

PLC SCADA

RED INTEGRADA DE CONTROLADORES

Tpl—=10ms >
r.y a A

a

v v v
E/S
REMOTA

RED INTEGRADA DE SENSORES /ACTUADORES

TLo0l~1ms
B A .}

\ 4 \ 4

UNIDAD DE E/S
CONTROL DE REMOTA
MOVIMIENTO

Figura 5. Diagrama de bloques de una red integrada Ethernet Industrial.
Fuente: [20].
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3.2.5.3. Profinet

Profinet es la continuacién consecuente del bus de campo Profibus DP e Industrial Ethernet.
En su entorno, dispositivo es el término comdn que representa a sistemas de automatizacion,

aparatos de campo (hidraulicos, neumaticos, PLCs, PCs) y componentes de red [15].

Caracteristicas:

Profibus es un modelo abierto de comunicacion e ingenieria [13].

Flexible gracias al empleo de Ethernet y de los acreditados estandares IT [13].

Ahorro de ingenieria y puesta en marcha gracias a la modularizacion [13].

Maés répido que los actuales buses especiales en el &mbito de Motion Control [13].

Profinet puede dividirse en dos tipos: 10 y CBA. La clase de comunicacion usada dependera
de la condicion de la red y de su operatividad dentro del entorno industrial [15].

e Profinet 10 (Distributed Periphery): utilizado en aplicaciones modulares
descentralizadas, donde el dispositivo de campo puede tener sefiales de entrada o salida
tanto digitales como analdgicas [15].

e Profibus CBA (Component Based Automation): posibilita ampliar la modulacion al

medio tecnoldgico automatizado de la planta mediante componentes de software [15].

Profinet en Siemens

e A traveés del Profinet 10, se puede realizar la comunicacion entre los automatas y los
aparatos de campo [13].

e La comunicacion entre los autdbmatas como componentes de sistemas distribuidos se
efectla con el Profinet CBA [13].

3.2.5.4. Modbus

Es el protocolo mas usado en la industria para establecer comunicaciones Maestro-Esclavo
asi como Cliente-Servidor entre dispositivos inteligentes y de campo. Transmitir o registrar

sefiales digitales, analdgicas, ademas monitorizar dispositivos de campo [16].

El nimero méaximo de estaciones es de 63 esclavos mas una estacion maestra [17]. Ademas,
se considera un sistema maestro mono, lo cual significa que s6lo puede conectarse un master

cada vez [21].
Existen dos versiones de Modbus que emplean distinta capa fisica:

e Modbus RTU: usa comunicaciones serie R5232, RS422 y RS485 [18].
13



e Modbus TCP/IP: utiliza Ethernet [18].
Modbus RTU (Remote Terminal Unit)

Modbus es un protocolo serie abierto de comunicaciones que utiliza la arquitectura maestro-
esclavo o cliente/servidor para comunicar dispositivos en una red RS-485. Aunque menos
habitual, puede utilizarse el RS-232 EIl master tiene la atribucién de iniciar un intercambio
de d6rdenes o datos. Los esclavos contestan mediante el dato solicitado o accion requerida en
la peticion. Si ocurre un error en la recepcion del mensaje o no puede ejecutar la orden dada,
el slave elaborara un aviso de error y lo remitird como su respuesta. Ademas, la red debe

tener una Unica direccion para cada equipo entre 1y 247 [18].
Existen dos modos de comunicacion: Unicast y Broadcast.

e En el modo Unicast el maestro envia una peticion a un esclavo especifico y espera un

cierto tiempo para que responda [21].

= | ] O O
| ro
S'O(/es
&)
Maestro Soz;
s
%
888 868 88
Esclavo Esclavo Esclavo

Figura 6. Comunicacion Unicast.
Fuente: [21].

¢ En el modo Broadcast no hay respuesta de los esclavos ante un mensaje o peticion

publica, solo ejecutan la instruccion dada [21].

Maestro

Esclavo Esclavo Esclavo

Figura 7. Comunicacién Broadcast.
Fuente: [21].
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Modbus TCP/IP

Modbus TCP (Transmission Control Protocol) es un protocolo cliente-servidor que usa el
conector profinet de la CPU para comunicaciones TCP/IP, esto con el fin de direccionar y
transferir informacién, por tanto, no necesitan mddulos hardware de comunicacion

adicionales [22].

Modbus TCP usa conexiones para Open User Communications (OUC) como via de
comunicaciones Modbus. Puede existir varios enlaces cliente-servidor, a mas de la conexion
entre STEP 7 y la CPU, pero limitado por el modelo de CPU [22].

Cada conexion MB_SERVER (se debe ejecutar individualmente en cada conexion) debe
usar un DB de instancia y nimero de puerto IP Unicos, ademas, solo admite una conexion

por puerto IP [22].
3.2.5.5. Hart

Hart (Highway Addressable Remote Transducer) es un protocolo de comunicacion digital
que usa un tradicional lazo de corriente 4-20 mA, para la instrumentacién inteligente de

control y medida [15].

En la Figura 8 se visualiza la sefial analdgica con una Hart modulada (procedimiento FSK —
Frequency Shift Keying), la cual esta constituida por ondas senoidales de 1200 Hz y 2200
Hz, ademas posee un valor medio 0 [23].

Figura 8. Sefal Hart
Fuente: [23].

Donde: 1 es la sefial analogica, 2 el tiempo (segundos), k comando y Q la respuesta.
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Cada aparato puede transmitir hasta 256 datos del tipo: medida, parametros, estado, ajustes,

etc., cuya alimentacion se proporciona por el mismo cable [16].

El nimero maximo de dispositivos conectados sobre un mismo cable o bus (técnica
Multidrop, Figura 9) es de 15. Todas las transmisiones son digitales y no se usa la corriente

del bucle para transmitir valor analégico, fijandose a un minimo (4 mA) [16].

oooove ]

Figura 9. Hart en modo multidrop
Fuente: [16].
En el caso de 15 elementos conectados, el tiempo de ciclo para las variables primarias es de
7,5 segundos (500ms por variable, y es posible obtener 2 respuestas por segundo) [16].

3.3. HMI (Interfase Hombre-Maquina)

HMI comprende los sindpticos de control y sistemas de visualizacién gréfica, cuya funcién es
la de representar simplificadamente la planta bajo control, ésta puede ser una red de distribucion

eléctrica, factoria, etc. [12].

Las interfaces hombre-maquina, se utilizan para comunicarse con PLC’s u otras PC’s. El
personal que monitorea y controla mediante el HMI, puede ser conocido como operador dentro
de los procesos industriales y entornos de fabricacion. En salas de calderas y departamentos

centrales de servicios publicos es llamado ingeniero estacionario [24].

Se utiliza el HMI para realizar la gestion de alarmas o en sistema electronico complejos de
control donde deben facilitar al usuario la posibilidad de cambiar parametros, observar el estado
de diferentes variables, detectar fallos dentro del conjunto formado por el autémata

programable, etc. [20].

Existen diversas maneras de conformar una unidad HMI (Figura 10), entre ellas los paneles de
operacion, pantallas tactiles y paneles con computador industrial embebido con arquitectura

cerrada o abierta [20].
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Figura 10. Paneles Bésico Siemens SIMATIC HMI.
Fuente: [25].

3.4. Multimetro Digital

El multimetro digital es un instrumento multifuncién con presentacién numérica que permite
rmedir distintas magnitudes eléctricas [tensiones, intensidades (de frecuencia inferior a alguna
centena de kilohertz), etc.], tanto en corriente continua como alterna, y con diferentes fondos
de escala [26]. Su desventaja es no poder mostrar la forma de onda de la sefial medida [27].

3.4.1. Siemens SENTRON PAC3220

El SENTRON PAC3220 (Figura 11) es un multimetro que muestra los parametros basicos
de la red en baja tension. Permite efectuar mediciones monofasicas, bifasicas y trifasicas.
Ademas, puede usarse en sistemas con esquema TN, TT e IT de dos, tres o cuatro

conductores [28].

El instrumento tiene la capacidad de determinar e incluso memorizar el dltimo valor
promedio del periodo de demanda de la potencia activa y reactiva, para generar perfiles de

carga mediante software Periodo de demanda programable de 1 a 60 minutos [28].

Figura 11. SENTRON PAC3220 Siemens.
Fuente: [29].

El elemento capta mas de 50 magnitudes (potencia, frecuencia, fp, desbalance de tension,
distorsién aménica, etc.) medidas a partir de las basicas con valores maximos y minimos, asi
como los datos medios para voltajes simples, compuestas y corrientes [28].

17



El instrumento esta disefiado para medicion directamente a la red de baja tension o a través

de un transformador, cuyo voltaje nominal sea hasta 400 V (méax. 347 V para UL) [28].

El dispositivo dispone de dos interfaces Ethernet equivalentes con switch integrado. De esta

forma es posible conectar mas estaciones Ethernet a la red [28].

Ademas, admite dos modulos de ampliacion. Uno de ellos puede ser por ejemplo el Switched
Ethernet Profinet, Profibus DP 0 RS485 [28].

3.4.1.1. Tipo de conexion

Existe 5 tipos de conexiones previstas para redes de dos, tres o cuatro conductores con carga
balanceada (simétrica) o desbalanceada (asimétrica) [28].

Tabla 2. Tipos de conexiones del SENTRON PAC3200

Abreviatura Tipo 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: [28].

3.5. TIA Portal V15 (Totally Integrated Automation Portal)

TIA Portal es un sistema de ingenieria de Siemens que permite configurar de manera eficiente
e intuitiva todos los procesos de planificacion y produccién; ademéas ofrece un entorno

unificado para todas las tareas de control, visualizacion como accionamiento [30], [31].

TIA Portal incorpora y unifica las nuevas versiones software SIMATIC Step 7, WinCC y
Startdrive que permite la programacion, parametrizacion y diagnostico de los controladores
SIMATIC de Siemens, sus pantallas de visualizacion como accionamientos en una unica
herramienta [30].

Las principales ventajas que aporta TIA Portal son:

e Gestidn conjunta de los datos [30].

e Manejo integrado y unitario de los programas, datos de configuracion como visualizacion
de un proyecto [30].

e Comoda carga de datos en los distintos dispositivos [30].

e Asistencia grafica en la configuracion y diagnoéstico [30].
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Figura 12. TIA Portal V15.1.
Fuente: [31].

3.5.1. WinCC

La herramienta HMI de Siemens WinCC es utilizada para la configuracion hardware de los
diferentes elementos de visualizacion (pantalla, consolas, etc.), asi como para la
programacion de los distintos elementos de control y visualizacién de la aplicacion, lo que
denominamos RunTime; que permite al operador manejar el sistema de control o maquina

en cuestion [30].

SIMATIC WinCC

Comfort Panels '
and x77 (Without
Micro), Mobile |

k) b=
‘E Basic Panels

Figura 13. Licencias WinCC para TIA Portal.
Fuente: [30].

3.6. Internet de las Cosas (1oT)

IoT o también denominado Internet de los Objetos (10) hace referencia a una tecnologia basada
en la conexion de objetos cotidianos via sistemas embebidos, redes de comunicacion,
mecanismos de computacion de respaldo y aplicaciones tipicamente en la nube que
intercambian, agregan, procesan, capturan, almacenan, recuperan datos e interactGan con
usuarios humanos, asi como con otros sistemas, lo cual crea ambientes cada vez mas conectados
e inteligentes [32], [33].
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Figura 14. Internet de las Cosas (10T).
Fuente: [34].

El Internet Industrial de las Cosas se encuentra en las industrias manufactureras, refiriéndose

al subconjunto industrial de 10T, el cual permite la creacion de nuevos modelos de negocio

por mejorar la productividad, explotar los analisis para la innovacion y transformar la fuerza
laboral [35].

3.6.1.

3)

b)

9

h)

Caracteristicas

Comunicacion y cooperacion: los objetos tienen la capacidad de estar conectados en
red con otros. Las tecnologias inalambricas como 3G, 4G, 5G, wi-fi, wimax, bluetooth,
zigbee, etc., son algunos estandares de red utilizados [32].

Identificacién: los objetos son identificables de forma unica. RFID (Radio Frequency
Identification), NFC (Near Field Communication) y los codigos en barras son algunos
ejemplos de tecnologias que permiten realizar esta caracteristica [32].
Direccionamiento: los objetos pueden ser ubicados y dirigidos a través de servicios de
investigaciones, busqueda o nombres de dominio (como ONS, EPC Discovery
Services 0 DNS) y, por tanto, remotamente interrogados o configurados [32].
Deteccion: los objetos recopilan informacion sobre su entorno con sensores, graban,
reenvian datos o reaccionan directamente [32].

Actuacién: Los objetos contienen actuadores para manipular fisicamente su entorno,
como el control remoto de procesos reales a traves de Internet [32].

Procesamiento de informacion integrado: Los objetos cuentan con un procesador o
microprocesador y almacenamiento [32].

Localizacion y rastreo: los objetos pueden ser geograficamente ubicados mediante
tecnologias como el GPS (Global Positioning System) [32].

Interfaces de usuarios: Los objetos inteligentes pueden comunicarse con los usuarios

de manera adecuada (directa o a distancia) [32].
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3.6.2. Ubidots

Ubidots es una plataforma de IoT que habilita la recopilacion, andlisis y visualizacion de
informacién. Ademas, permite enviar datos de sensores a la nube, configurar tableros,
alertas, conectarse con otras plataformas, usar herramientas de analitica e incluso arrojar

mapas de datos en tiempo real [36], [37].
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Figura 15. Ubidots.
Fuente: [37].

3.6.2.1. Caracteristicas

e Uso facil: cuenta con una arquitectura central orientada a la eficiencia de los datos y
una UX (experiencia de usuario) atractiva, donde los usuarios pueden conectarse,
construir e implementar aplicaciones de 10T en la nube con facilidad [37].

e Apoyo: Ubidots se enfoca en aportes clave para entregar las herramientas adecuadas y
de manera oportuna [37].

e Justicia: dispone de soporte que brindan al cliente un aliado desde el prototipo hasta
la produccion. Cuando se cuestiona la funcionalidad, los desarrollos solicitados

permiten obtener soluciones beneficiosas [37].
3.6.3. Siemens SIMATIC 10T2040

SIMATIC 10T2040 (figura 16) 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 produccion [38].

Como interface, puede ser usado en la transferencia de informacion bidireccional y para el
analisis de datos desde La Nube a los sistemas de control de la produccion (véase figura 17)
[38].
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Figura 16. Siemens SIMATIC 10T2040.
Fuente: [38].
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Figura 17. Transferencia de datos a la nube mediante Siemens SIMATIC 10T2040.
Fuente: [38].

3.6,3.1. Caracteristicas

e Procesador de ahorro energético Intel Quark e interfaces integradas: Intel Quark x1020
(+Secure Boot), 1 GB RAM, 2 x Ethernet, 2 x RS232/485, battery-backed RTC [38].

e Soporta lenguajes Yocto Linux [38].

e Ampliable con mddulos Arduino y tarjetas miniPCle [38].

e Programable desde varios lenguajes de alto nivel [38].

e Disefio compacto. Montaje sobre carril DIN [38].
3.7. Node-RED

Es una herramienta de programacion para conectar dispositivos de hardware, APl y servicios
en linea. Proporciona un editor basado en navegador que facilita la conexién de flujos entre si
mediante el uso de la amplia gama de nodos de la paleta las cuales pueden implementarse en su
tiempo de ejecucion [39].
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Las funciones de JavaScript se pueden crear dentro del editor con el uso de un editor de texto
enriquecido. Una biblioteca incorporada permite guardar funciones, plantillas o flujos utiles

para su reutilizacion [39].
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Figura 18. Interfaz del Node-RED.
Fuente: [39].
Node-RED se basa en Node.js, lo cual permite aprovechar al méximo su modelo sin bloqueo
impulsado por eventos. Esto lo hace ideal para ejecutarse en el borde de la red en hardware de

bajo costo como Raspberry Pi, asi como en la nube [39].

3.8. Transformadores de Instrumentos

Son transformadores usados en instalaciones en las que se trabaja con valores de voltaje y
corriente elevados, donde es necesario realizar medidas exactas. Estos pueden ser de dos tipos
[40]:

¢ Potencial: son aquellos que manejan una sefial de voltaje, estan disefiados para conectar
a su devanado secundario un instrumento de medida voltimétrico y separarlo
galvanicamente del circuito principal [40].

e Corriente: Permiten adaptar los niveles de corriente a valores medibles y seguros.
Disponen de un devanado primario que se conecta en serie con la carga. Este puede tener

forma de bobina, barra o ser el propio cable por el que circula la corriente a medir [39].

En ambos casos, se debe tener en cuenta la relacién de transformacion para elegir
adecuadamente el instrumento de medida. Algunas relaciones de transformacién normalizadas
son 75/5, 100/5, 200/5, 600/5, 800/5, 1000/5, 5000/5, etc. [40].

3.8.1. Transformador de corriente de nucleo partido para medida

Transformadores de nucleo abierto que permiten la medida de corriente sin necesidad de

cortar el suministro. Es decir, no es necesario desmontar la instalacién para colocarlos [41].
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Figura 19. Transformadores de corriente para medida de nicleo partido, serie DP DIXSEN.
Fuente: [42].

3.9. Caracteristicas de las Cargas
3.9.1. Demanda

Cantidad de potencia que un consumidor utiliza en un intervalo determinado. La demanda
se puede expresar en kVA, kW, kVAR [43].

3.9.2. Curva de demanda o carga

Representan la variacién del comportamiento de la carga en un determinado periodo, puede

ser diario, semanal, mensual o anual [43].
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Figura 20. Curva de demanda diaria.

Fuente: [44].
3.9.3. Demanda maxima (Dwm)

Corresponde a la carga mayor presentada en un sistema durante un periodo de trabajo

previamente establecido. Esta demanda presenta una caida de tension significativa [43].
3.9.4. Demanda promedio (Dp)

Es la relacion entre el consumo de energia del usuario en un intervalo dado y el mismo
intervalo [43].
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D- Energia consumida en el tiempo(kWh)
P tiempo(h)

[kw] 1)

3.9.5. Demanda diversificada

Demanda de un grupo compuesto, como un conjunto de cargas no necesariamente

relacionadas sobre un periodo especificado de tiempo [43].
3.9.6. Factor de carga (Fc)

Definida como la razén entre la demanda promedio en un intervalo de tiempo dado y la carga
maxima observada en el mismo intervalo de tiempo [43].

Dy (KW)

F=e— 0<F<1 2
c DM(kW) < C< ()

3.9.7. Factor de simultaneidad (Fsim)

Es la relacion entre la demanda méxima coincidente de un grupo de consumidores y la suma
de las demandas méaximas de consumidores individuales que conforman el grupo, ambos

tomados en el mismo punto de alimentacion para el mismo tiempo [43].

__[Demanda maxima coincidente(kW) 1 (3)

I:sim

- suma de demandas maximas individuales(kW)_ Factor de diversidad
3.9.8. Factor de potencia (fp)

Relacion entre la potencia activa (W, kW o MW) y la potencia aparente (VA, kVA, MVA),

determinada en el sistema o en uno de sus componentes [43].

Potencia activa(kW)
Potencia aparente kKVA )

fp=cos(8) = 4)

3.9.9. Factor de demanda (Fp)
Razén entre la demanda maximay la carga total instalada. El factor de demanda es menor
que 1[43].

e _[Carga maxima(kW) _Du, (5)

°  Capacidad instalada(kW) C,

3.9.10. Desbalance de voltaje

De acuerdo a la regulacion 005/18 la calidad de nivel de voltaje en un punto del sistema de

distribucion se determina con la siguiente ecuacion [45].
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AV, = Vk\‘/ Vi100 [%] (6)

n

Donde:

AVy: Variacion del voltaje de suministro respecto al voltaje nominal en el punto k.
V: Voltaje de suministro en el punto k, determinado como el promedio de las medidas
registradas (al menos cada 3 segundos) en un intervalo de 10 minutos.

Vn: Voltaje nominal en el punto k.
3.9.11. Desbalance de corriente

El desbalance de corriente del sistema de distribucion se determina con la ecuacion 7 [46].

L~ |
Al =100 [%] (7)

p
Donde:

Al: Variacion de la corriente.
Imax: Corriente maxima de las tres fases A, B, C.

Ip: Intensidad promedio de las tres fases.
3.9.12. Caida de voltaje

La circulacion de corriente a través de los conductores, produce pérdidas de potencia
transportada por el cable, y una caida de voltaje entre las tensiones en el origen y extremo
de la canalizacion [46].

v 2(F)M)

— (8)

(V)(S)y
Donde:

AV: Caida de voltaje (V).

I: Corriente del tramo (A).

S: Seccion del conductor (mm?).

V: Voltaje de la linea (V).

v: Conductividad del conductor (s:m/mm?).

I: Longitud de la linea (m).
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4. METODOLOGIA
4.1. Modalidad de investigacion

La presente propuesta tecnoldgica consistio en el desarrollo de un sistema de control y
monitoreo, que permitié efectuar el andlisis en tiempo real del consumo de electricidad en el
BLOQUE B de la Universidad Técnica de Cotopaxi, mediante el uso de la investigacion

cuantitativa, con métodos, técnicas e instrumentos afines al proyecto.
4.2. Tipo de investigacion
4.2.1. Investigacion bibliografica

Esta investigacion fue empleada en la recoleccion de informacion documental referida a los
sistemas de monitoreo, control, tecnologias para el analisis del consumo energético y
protocolos de comunicacion, en base a obras colectivas, articulos cientificos, asi como,
contenidos web de calidad, que permitieron tener una nocion concisa de la tematica a

considerar en la implementacién de la propuesta.
42,2, Investigacion descriptiva

Con el proposito de llevar a cabo la caracterizacion de los equipos utilizados en la
implementacién del sistema de monitoreo y diagramas de conexién del circuito, se empleo

la investigacion con un enfoque descriptivo.
4.2.3. Investigacion de campo

La investigacion de campo se utilizé con la finalidad de recopilar los resultados obtenidos
del sistema de monitoreo en tiempo real, lo que permitio evaluar el correcto funcionamiento

de la propuesta tecnologica.
4.3. Métodos de investigacion
4.3.1. Método inductivo

Mediante la utilizacion de este méetodo fue posible enlistar adecuadamente las lecturas
referentes a los parametros eléctricos: voltaje, corriente, potencia activa, reactiva, aparente

y frecuencia, obtenidas del analizador de red Sentron PAC3220.
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4.3.2. Método deductivo

En la propuesta tecnoldgica se empled este método para determinar el consumo de
electricidad en la planta baja y los tres pisos altos, ademas, de identificar la instalacion con

mayor demanda eléctrica.
4.3.3. Método analitico

Por medio del método se llevé a cabo el andlisis comparativo del consumo de energia
eléctrica en el BLOQUE B de la Universidad Técnica de Cotopaxi, con la ayuda de los datos

enlistados en el apartado 4.3.1.
4.3.4. Método descriptivo

Para realizar la presentacion de manera sistematica se utiliz6 este método, en la cual constd
la verificacion del adecuado funcionamiento con respecto al sistema de monitoreo,
mediciones de los parametros eléctricos, andlisis comparativo referente al consumo
energético de cada piso del BLOQUE B, visualizacion en tiempo real de las variables,
simulacion del disefio de control y el presupuesto.

4.4. Técnicas e instrumentos de investigacion
4.4.1. Observacion

La observacion como técnica fue empleada para identificar la asignacion de los circuitos en
el tablero de distribucion principal del BLOQUE B, lo cual, facilité el montaje de los equipos
que componen el sistema de monitoreo. Adicionalmente, el usuario podra observar las

variables eléctricas en tiempo real con la ayuda de la interfaz HMI.
4.4.2. Medicion

Se empled en el proyecto con la finalidad de adquirir las mediciones de voltaje, corriente
eléctrica, potencia activa, reactiva, aparente y frecuencia, mediante la utilizacion del
SENTRON PAC3220 como instrumento de investigacion. A través de estos datos se

obtuvieron lecturas confiables que posibilitaron conocer el consumo energético por piso.
4.4.3. Simulacion

Como alternativa para el disefio del control de cargas del BLOQUE B se emplea la técnica
denominada simulacién, la cual, consiste en diagramas esquematicos realizados mediante el
software Tia — Portal v.15, que describen el control manual y automatico del tablero de
distribucion principal.

28



4,5. Operacionalizacion de variables

Tabla 3. Variable independiente: sistema de control y monitoreo en tiempo real.

Concepto Indicadores Unidades | Técnicas e instrumentos
Voltaje \%
Son sistemas conformados por equipos que | Corriente A
ermiten al usuario llevar un control en tiempo | Potencia activa w
feal del consumo energético de una instalacign Potencia reactiva VAr SENTRON PAC3220
eléctrica. Potencia aparente VA
Frecuencia Hz

Fuente: Autores.

Tabla 4. Variable dependiente: consumo eléctrico.

Concepto Indicadores Unidades | Técnicas e instrumentos
Es la cantidad de potencia eléctrica que se Energia Wh SENTRON PAC3220
ocupa en un periodo de tiempo. Presupuesto $ Excel

Fuente: Autores.

5. ANALISIS Y DISCUSION

El Ecuador y el mundo entero se encuentra paralizado porque se encuentra atravesando una
dificil situacion que ha atentado a varias personas de mundo forzandonos a quedarnos en casa
y a realizar nuestras actividades con la herramienta del teletrabajo, es por esto que nuestra
implementacién se basa en la investigacion, con el fin de identificar el consumo de energia
eléctrica por pisos del BLOQUE B de la Universidad Técnica de Cotopaxi. Ahora lo
demostraremos el funcionamiento del sistema de monitoreo en tiempo real tomando el consumo
de energia eléctrica de nuestro hogar y analizando los parametros eléctricos que se encuentren
dentro de los limites establecidos por la regulacion CONELEC 005/18.

5.1. Suministro de Energia Eléctrica a la Universidad Técnica de Cotopaxi

La empresa eléctrica Cotopaxi S.A. suministra el servicio de energia eléctrica a la UTC, esta
dedicada a la educacién y formacién de profesionales el cual debe contar con el suministro de
energia eléctrica constante. El plantel académico cuenta con varios alimentadores, el cual el
objeto de estudio se ha enfocado en el alimentador que se conecta a la cAmara de transformacion
N1.

5.2. Descripcion del Sistema Eléctrico en el BLOQUE B

El circuito que alimenta al tablero de distribucion principal del BLOQUE B, parte desde la
camara de transformacion N1, desde los bornes del transformador salen tres fases de bajo
voltaje de 110 cada una al tablero de distribucién principal, con un conductor 4/0XLPE con una
longitud de 50m, y una acometida subterranea entre extremos.
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5.2.1. Descripcion del tablero principal del BLOQUE B

Los materiales ubicados en el tablero principal del BLOQUE B se pueden visualizar en la

siguiente figura 21.

3ER. PISO ALTO

ISALA DE COMPUTO 3-ASO. EMPLEAD]

SALA DE COMIU IO A

Figura 21. Tablero de distribucion principal BLOQUE B.
Fuente: Autores.

Tabla 5. Materiales que estd compuesto el tablero principal del BLOQUE B.

Material Descripcion
Breaker principal (termomagnético) 350 A,
Breaker secundario (termomagnético) 125 A,
Dos conductores por cada fase #4/0 AWG TTU
1 conductor de neutro # 4/0 AWG desnudo
1 conductor de tierra #2/0 AWG

Fuente: Autores.
5.3. Estudio de la Demanda del BLOQUE B

Con los planos eléctricos del tablero principal de la Universidad Técnica de Cotopaxi (ANEXO
1), mediante el cual se pudo realizar un estudio de la carga instalada en el edificio, el cual nos

facilito para realizar el diagrama unifilar del tablero principal.

En latabla 6 se observar la energia total consumida en kwWh del BLOQUE B, basada en calculos
con el proposito de determinar el consumo energético y con el fin de verificar si los elementos

gue componen el tablero principal estan correctamente implementados.
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Tabla 6. Energia total consumida en kWh.

ENERGIA T. CONSUMIDA (kwh)

Planta Baja BLOQUE B (Aso. Profesores) 4852,80
Planta Baja BLOQUE B (Sala De Computo 4-5) 7225,20
Planta Baja BLOQUE B (Sala De Computo 1-2) 6865,71
Planta Baja BLOQUE B (Sala De Computo 3 Y Aso. Empleados.) 5250,99
Primer Piso BLOQUE B 11135,70
Segundo Piso BLOQUE B 13074,54
Tercer Piso BLOQUE B 16762,35
Ascensor 45900,00

TOTAL 111067,29

Fuente: Autores.

En la tabla 6 se constatd que el breaker principal de 350A, estd correctamente dimensionado,
para la energia consumida. Cabe recalcar que se realizé un estudio de todos los subtableros que

alimentan al edificio (Anexo 2).

Utilizando la ecuacion 9, se verifico la corriente total del breaker principal del tablero de
distribucion.

P

IT::ﬁ?;V;?E 9)

111067,29

V3 % 220 *
0,9

=

I+ =329,5A

En figura 22 y 23 se puede observar los diagramas unifilares de como esté distribuida la carga
en el BLOQUE B, con sus respectivas protecciones en cada uno de los subtableros.
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DIAGRAMA UNIFILAR DEL TABLEROS

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

RICHAR ALEXANDER TAPIA CLAUDIO

RAQL ALEJANDRO MUNOZ NORORA

AUTORES:

24a 7SO ALTO 125 A

Sl |5 |

:
L}

Figura 22. Diagrama unifilar del BLOQUE B.

Fuente: Autores.
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SIMBOLOGIA DESCRIPCION

5780 e

v

'
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580 PleooMio 112 3k ARG TW
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

DIAGRAMA VERTICAL DE TABLEROS e RAGL ALEJANDRO MUROZ NORONA

RICHAR ALEXANDER TAPIA CLAUDIO

Figura 23. Diagrama unifilar vertical del tablero principal del BLOQUE B.
Fuente: Autores.
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5.4. Analisis Comparativo del Consumo Energético de cada Piso del BLOQUE B

Para el anlisis comparativo del consumo de energia eléctrica por pisos del BLOQUE B se basé
en los brearker que conforman el tablero distribucion principal, a continuacion, se detalla los

elementos de proteccion por cada uno de los pisos.

Tabla 7. Nimero de Breaker del tablero principal del BLOQUE B.

BREAKER

zZ
o

Ascensor

Aso. Profesores
Sala de computo 4-5
Sala de computo 1-2
Sala de computo 3

PLANTA
BAJA

ler piso

2do piso

| N|OOJO AW

3er piso

Fuente: Autores.

En la tabla 7 Se especifica que el tablero principal estd conformado por ocho breakers
termomagnéticos el cual controlan 5 circuitos para la planta baja, y un breaker termomagnético

para cada piso siguiente.
5.5. Andlisis de la Demanda de la Universidad Técnica de Cotopaxi del BLOQUE B

Para el andlisis de la demanda del BLOQUE B, basado en datos histéricos por lo tanto permitira
identificar los pardmetros eléctricos de manera que deben estar dentro los limites determinados
por la regulacion ARCONEL 005/18.

Tabla 8. Datos de la curva de demanda diaria del BLOQUE B.

HORA A[W] B[W] C[w] T[W]

0:00:00 2,91 1,214 1,222 5,346
1:00:00 2,254 1,228 1,226 4,708
2:00:00 2,167 1,218 1,218 4,603
3:00:00 2,17 1,332 1,342 4,844
4:00:00 2,254 1,304 1,306 4,864
5:00:00 2,251 1,308 1,308 4,867
6:00:00 2,818 1,366 2,193 6,377
7:00:00 5,815 4,634 4,506 14,955
8:00:00 11,534 7,078 7,613 26,225
9:00:00 11,794 9,034 8,147 28,975
10:00:00 12,034 8,865 8,865 29,764
11:00:00 12,018 7,051 9,904 28,973
12:00:00 10,486 8,954 7,109 26,549
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HORA A[W] B[W] C[w] T[W]

13:00:00 10,992 7,661 7,374 26,027
14:00:00 12,984 9,614 9,028 31,626
15:00:00 12,807 10,352 10,36 33,519
16:00:00 13,264 9,45 9,771 32,485
17:00:00 15,331 8,913 10,587 34,831
18:00:00 15,069 13,085 13,964 42,118
19:00:00 13,531 13,644 13,712 40,887
20:00:00 12,435 11,684 11,539 35,658
21:00:00 11,275 9,778 9,527 30,58
22:00:00 3,444 5,962 5,977 15,383
23:00:00 2,048 1,762 1,674 5,484

Fuente: [46].

Se observa los datos de consumo de energia eléctrica para la curva de la demanda diaria del
BLOQUE B como se indica en la figura 24 el cual se concluye que desde las 00:00:00 hasta las
6:00:00 am se puede ver la demanda minima de manera que no existen actividades dentro del
edificio con un valor de 4.600W. El aumento de la demanda empieza al iniciar las actividades
a partir de las 6:00:00 am, durante un periodo de tiempo de 13horas de consumo al culminar las
actividades en la institucion se puede visualizar que la demanda méaxima se muestra a la
18:00:00 con un valor de 42.118W por la jornada nocturna mientras que la demanda promedio
en el dia es 21,652W.

En la figura 24 se puede considerar la curva del consumo diaria del BLOQUE B.

Demanda Diaria del BLOQUE B

45
40
35
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25
20
15
10

\
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!
I
\
\
I
\

\

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

AW] BW] ——C[W] —T[W]

Figura 24. Curva de la demanda diaria de un dia.
Fuente: [46].
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5.6. Factor de Carga

De acuerdo a la ecuacion 2 se puede verificar que la demanda diaria no presenta grandes

fluctuaciones en la carga.

F, =—
Du

£ _ 21652

¢ 42,118

Fc =0,514

5.7. Desbalance de Voltaje del Tablero Principal del BLOQUE B.

Tabla 9. Desbalance de voltaje en el BLOQUE B.

Estado Hora AlV] B[V] CIV] Desbalance [%]

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

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

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

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

Minima

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

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

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

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

"}”eme”to de 8:00:00 120 121 121 0,28%
a demanda

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

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

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

Demanda Media 12:00:00 121 121 123 1,10%

13:00:00 122 123 123 0,27%

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

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

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

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

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

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

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

21:00:00 124 124 123 0,27%

Decremento de ™5 5 125 124 124 0,54%
la demanda

23:00:00 125 125 125 0,00%

Fuente: [46].
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En la figura 25 se puede considerar la curva del desbalance del voltaje.

Perfiles y desbalance de voltaje del BLOQUE B
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™I 4 A A A —HA A A d 4 N N N C

— A[V] = B[V] C[V] Desbalance [%]

Figura 25. Curva del desbalance del voltaje.
Fuente: [46].

Se proporciona los datos de voltaje de cada fase del BLOQUE B se concluye que el voltaje

tiene una variacion de 119V y 126V durante el transcurso del dia.

El desbalance de voltaje expresado por la ecuacion 6 en porcentaje demuestra un valor maximo

de 1,1% el cual se presenta a las 11:00:00 am hasta las 12:00:00 pm.

Vk_ Vn

AV, = x100  [%]
pv, - 1211214121
3
AVic= 120,66
12212066 )0,
120,66
AVi=1,1%
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5.8. Desbalance de Corriente del Tablero Principal del BLOQUE B.

Tabla 10. Desbalance de corriente en el BLOQUE B.

Estado Hora A(A) B (A) C(A) T (A) Desbalance [%]
0:00:00 20 11 11 42 42,86%
1:00:00 20 11 11 42 42,86%
2:00:00 20 11 11 42 42,86%
D,\;f“f"”da 3:00:00 20 12 12 a4 36,36%
Inima
4:00:00 20 12 12 44 36,36%
5:00:00 20 12 12 44 36,36%
6:00:00 22 16 20 58 13,79%
7:00:00 51 40 39 130 17,69%
Incremento de I g 01 61 55 217 25.81%
la demanda
9:00:00 101 79 72 252 20,24%
10:00:00 101 76 76 253 19,76%
11:00:00 103 60 62 225 37,33%
Demanda 12:00:00 91 56 70 217 25,81%
Media
13:00:00 99 60 63 222 33,78%
14:00:00 108 75 77 260 24.62%
15:00:00 110 88 88 286 15,38%
16:00:00 112 81 82 275 22.18%
Dernanda 17:00:00 94 75 90 259 8,88%
Maxima 18:00:00 131 115 118 364 7.97%
19:00:00 118 119 123 360 2,50%
20:00:00 112 106 102 320 5,00%
21:00:00 102 90 86 278 10,07%
Decremento [ ,,.55.09 43 66 64 173 14.45%
de la demanda
23:00:00 19 15 15 49 16,33%

Fuente: [46].

En la figura 26 se puede considerar la curva del desbalance del corriente.
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Figura 26. Curva del deshalance de la corriente.

Fuente: [46].

variacion hasta los 60A durante el transcurso del dia.
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Los datos que proporciona la corriente de cada fase del BLOQUE B se concluye que desde las
00:00:00 se puede ver una corriente minima de las 3 fases, el aumento de corriente empieza
desde las 6:00:00 am al iniciar las actividades durante un periodo de tiempo de 13horas de

consumo al culminar las actividades en la institucion. Seguidamente la corriente total tiene una

El desbalance de corriente expresado por la ecuacién 7 en porcentaje demuestra un valor un
maximo de 42,86% a las 0:00:00 am y un valor minimo de 13,79 % a las 6:00:00.



Tabla 11. Consumo de energia eléctrica de cada uno de los pisos.

ENERGIA T. CONSUMIDA [kWh] (PLANTA BAJA)

Planta Baja BLOQUE B (Aso. Profesores) 7.682,40
Planta Baja BLOQUE B (Sala De Computo 4-5) 7.203,42
Planta Baja BLOQUE B (Sala De Computo 1-2) 5.653,98
Planta Baja BLOQUE B (Sala De Computo 3 Y Aso. Empleados.) 4.203,60
Ascensor 45.900,00

| TOTAL 70.643,40

ENERGIA T. CONSUMIDA [kwWh] (PRIMER PISO)
Primer Piso BLOQUE B ‘ 11.135,70

ENERGIA T. CONSUMIDA [kWh] (SEGUNDO PISO)
Segundo Piso BLOQUE B | 13.074,54

ENERGIA T. CONSUMIDA [kWh] (TERCER PISO)
Tercer Piso BLOQUE B ‘ 16.762,35
Fuente: Autores.

En la tabla 11 podemos observar la energia eléctrica total consumida por pisos en un dia de

actividades en la institucion.

e La planta baja tiene un consumo de energia eléctrica total de 70646,4 kwWh en un dia
normal de actividades.

e En el primer piso alto tiene un consumo de energia eléctrica total de 11135,7 kWh en un
dia normal de actividades.

e En el segundo piso alto tiene un consumo de energia eléctrica total de 13074,54 kWh en
un dia normal de actividades.

e En el tercer piso alto tiene un consumo de energia eléctrica total de 16762,35 kWh en un
dia normal de actividades.

Se puede concluir que, en la Universidad Técnica de Cotopaxi, seccion de la planta baja tiene
un mayor consumo de energia eléctrica ya que tiene una carga instalada de los 5 laboratorios
de computo y el ascensor que representan un mayor consumo. También el consumo que
representa por los circuitos de iluminacion y fuerza de toda la planta baja. Tomando en cuenta
que las actividades de la institucion inician a las 6:00:00 am donde el personal administrativo,
estudiantes, docentes inician sus labores hasta terminar la jornada nocturna requiriendo de

energia eléctrica constante.
5.9. Adquisicion de los Componentes del Sistema de Monitoreo

La tabla 12 detalla los materiales adquiridos para el sistema de monitoreo en tiempo real.
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Tabla 12. Materiales adquiridos.

CANTIDAD DESCRIPCION
1 SENTRON PAC 3220
3 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE (400A)
1 SIMATIC lot 2040

Fuente: Autores.
5.10.Seleccion de los TC's

Para la seleccion de los transformadores de corriente se tomé en cuenta el resultado de la
corriente total obtenida por la ecuacion 9. De igual forma se considerd las mediciones de
corriente y voltaje, para la adquisicion de los TC’s mediante su utilizacién por catalogos.
(ANEXO 3).

5.11. Construccién del sistema de control para el analisis de datos
5.11.1. Procedimiento para la construccion

Para el analisis de datos y monitoreo de magnitudes eléctricas en esta propuesta tecnoldgica
se utilizo la investigacion de campo, con el propdsito de analizar los pardametros eléctricos
mediante Node-RED, dentro de esto tenemos la red local como la red remota por medio de
un protocolo de comunicacion Modbus TCP/IP hacia la plataforma Ubidots donde se
representa la corriente, potencia, voltaje, energia para la determinacion del consumo y

gestion energética en el BLOQUE B de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Inicialmente se ubicara los materiales en el gabinete metélico, donde se procedera a instalar

el tablero de control para poder analizar los datos de la Universidad.

Seguidamente se colocara los transformadores de corriente en cada una de las lineas

visualizando los datos que nos da el tablero principal del BLOQUE B.
5.11.2. Disefio del tablero de control

El Dimensionamiento del tablero de control se va a realizar con las medidas estandares de
los elementos a colocar en la parte frontal del gabinete para poder representar el monitoreo

de datos.
5.11.3. Descripcion de los equipos usados en el sistema de monitoreo de datos

El sistema de monitoreo de datos esta incorporado por un medidor de energia SENTRON
PAC3220, transformadores de corriente y un SIMATIC 10T2040, por ende, se configura los
protocolos de comunicacion empleados en la plataforma como modbus TCP/IP, y protocolo
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Node-RED, el cual centraliza todo el sistema SCADA incluyendo una interfaz que facilita
WinCC en la pantalla HMI.

El 10T2040 serd programado para generar un flujo de informacién del medidor de energia
SENTRON PAC3220, permitiendo obtener datos reales del consumo de energia eléctrica
previamente visualizar la confiablidad de cada una de las variables que acceden en el tablero
principal del BLOQUE B de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

5.11.4. Gabinete metdlico

El gabinete metalico esta disefiado para colocar todas las instalaciones del sistema de control,
como el medidor SENTRON PAC3220, 10T2040, borneras, luz piloto, interruptor de
arranque, terminales para la fuente de alimentacién, el gabinete fue adquirido y comparado

el valor econémico en diferentes locales eléctricos.

En la figura 27 y 28 se puede distinguir todos los materiales en el tablero de control que se

constituyen para las diferentes conexiones.

o Y
e{e{e] __ daud
L A ~ ~d —
t@fg_i©| i TN assasell
.| BREAKER IoT200
DODD i
SENTRON PAC 3220 :
1 QO0I0Q FUENTE 24V
g BORNERAS -

Figura 27. Disefio de ubicacion de equipos en el tablero.

Fuente: Autores.

Figura 28. Partes del gabinete metalico.

Fuente: Autores.
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La siguiente tabla 13 hace referencia a los materiales que constituyen en el tablero de control

con su respectiva identificacion numérica.

Tabla 13. Materiales que conforman el tablero de control.

Elemento Denominacién
A Estructura del gabinete metalico
B Placa doble fondo gabinete
C Puerta gabinete metalico
D Riel DIN
E Mddulo 10T 2040
F Médulo de alimentacién
G Medidor de Energia SENTRON PAC
H Luz Piloto
| Paro de emergencia
J Tornillos
K Remaches

Fuente: Autores.

Finalmente se puede percibir la figura 29 el tablero de control concluido con todos los

materiales del sistema de monitoreo.

Figura 29. Gabinete de control.

Fuente: Autores.
5.12.Ubicacion del medidor de energia SENTRON PAC3220 en el tablero principal

En lafigura 30 y 31 se puede ver la ubicacion y conexion del sistema de monitoreo en el tablero
de distribucién principal en la Universidad Técnica de Cotopaxi en el BLOQUE B, de tal forma
se visualiza los subtableros mediante los planos eléctricos de cada uno de los pisos, tomando
en cuenta que la ubicacion del tablero principal esta en la planta baja donde sera factible la
instalacion del sistema de control y monitoreo, permitiendo una facilidad a los estudiantes
docentes y personal administrativo una visualizacion del funcionamiento del medidor de

energia.
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SIMBOLOGIA DESCRIPCION
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Figura 30. Ubicacion y conexion del medidor de energia.
Fuente: Autores.
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DIAGRAMA UNIFILAR DEL TABLERO
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5.13.Requerimientos del sistema de control para el monitoreo de datos
5.13.1. Requerimientos generales

El sistema de monitoreo requiere de un medidor de energia que se especificard en el
desarrollo, por consiguiente, desempefiara como un elemento esencial para analizar los

datos.

Ademas, se instalara los TC's para la reduccion de la corriente que ingresa al SENTRON
PAC3220, estos se los ubicara en la salida del tablero principal del BLOQUE B, siendo esto
un nivel de 400/5 amperios y posteriormente se empleara un puerto de comunicacion
10T2040.

La informacion del consumo y gestion energética serd visualizada en el programa Node-
RED, en la plataforma Ubidots teniendo una comunicacion de cada una de las variables,

creando una interfaz HMI para la obtencién de las graficas en WINCC.
5.13.2. SIMATIC 10T2040

Es una plataforma confiable abierta para el almacenamiento y transferencia de datos en los
entornos industriales, constituye la pasara idonea entre la nube, los interconectados de

produccion como interface puede ser utilizado en la trasferencia de informacion.

SIEMENS

SIMATIC |

Figura 32. SIMATIC 10T2040.
Fuente: [38].
Con una implementacion de un sistema de monitoreo remoto por medio del 10T se podra
monitorear y controlar constantemente el funcionamiento, con la obtencion de datos en
tiempo real en el BLOQUE B, se manejo un protocolo de comunicacion como son Modbus
TCP/IP, Node-RED, con sus diferentes configuraciones y programacion lo cual podréa ser

visualizado y analizando las magnitudes eléctricas en cualquier lugar con acceso a internet.
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5.13.3. Medidor de energia Siemens SENTRON PAC3220

El medidor de energia es un instrumento que permite la visualizacién de los parametros de
la red més relevantes monitoreo diagndstico de variables eléctricas, como voltajes entre
lineas, corrientes, potencia activa, reactiva, aparente, frecuencia, factor de potencia,
distorsion armonica y valores de energias al sistema que se encuentra conectado en el tablero
principal del BLOQUE B (Anexo 4).

Figura 33. Medidor de energia SENTRON PAC3220.
Fuente: [29].

5.13.4. Transformadores de corriente

Los transformadores de corriente empleados para la informacion de la corriente de la linea
del tablero principal del BLOQUE B, son utilizados para reducir a niveles optimos y

confiables para dispositivos de medida y control.

Los valores nominales de funcionamiento de los TC/s son de 5A y 1A, teniendo claro la
relacion de transformacion de corriente primaria a secundaria de 400/5, utilizados en la

salida del tablero principal.

Figura 34. Transformador de corriente 400/5 A.
Fuente: [42].
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5.13.5. Diagrama de flujo

INICIO

Alimentacion
a los dispositivos
eléctricos.

Dar marcha
al tablero de
control.

Revise el protocolo ¢Existe comunicacion
de comunicacion. con el SENTRON PAC?

[ Ingrese a la
l plataforma WED.

v

Monitoreo de las
variables eléctricas.

FIN
Figura 35. Diagrama de flujo.
Fuente: Autores.

5.14.Disefio del protocolo de comunicacion del sistema de adquisicion de datos

5.14.1. Configuracion de la SIMATIC 10T2040

En la figura 36 se puede ver el esquema general de la propuesta tecnoldgica de tal manera
se puede identificar la estructura de la red mediante la topologia fisica y logica, por tal

motivo se visualiza las conexiones y comunicaciones ideales dentro del sistema de
monitoreo.

4 N
Node-RED
MODBUS TCP/IP RED LOCAL
ﬁ
SIMATIC 1072040 RED REMOTA
TRANSFORMADOR MEDIDOR DE =
DE CORRIENTE ENERGIA SENTRON \( l
PAC 3220 Node RED ‘jJ‘ J
— > '“’4 = n
g
UBIDOTS
\, v

Figura 36. Esquema general de adquisicion de datos.

Fuente: Autores.
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5.14.2. Conector RJ-45

En la figura 37 se puede observar la conexidn fisica empleadas para conectar los equipos de

medicion al Router que normalmente son 8 pines en los extremos de cables de par trenzado,

la utilizacion frecuente es un uso en cables de red Ethernet para una transmision de datos

entre el equipo de computo y la red local, el dispositivo Putty también es usado para las

comunicaciones a través de MODBUS para almacenar datos.

Figura 37. Conexion fisica del RJ45.

Fuente: Autores.

5.14.2.1. Ventajas y Desventajas del RJ-45

Ventajas

Posibilidad de compartir hadware y software.

Flexibilidad de instalacion.

Independencia de proveedores y protocolos.

Gran posibilidad de conectar equipos de medicién y almacenamiento de datos.

Facilidad para el rendimiento y la solucion de problemas.

Desventajas

Diferentes trazados de cableado.
Cable viejo y que no es reutilizable.

Mayor dificultad para localizacion de averias.
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e Distancia limitada (100 metros por segmento).

¢ Alto costo en cable UTP dado que debe recorrer desde el router hasta sistema de
medicion.
5.14.3. Categorias del cable de red

Tabla 14. Categorias del cable red Ethernet.

Categorias Distancia Velocidad Frecuencia Velocidad De Descarga
ETHERNET CAT 5 100m 100 Mbps 100 MHz 15,5 MB/s
ETHERNET CAT 5E 100m 1,000Mbps 100 MHz 150,5 MB/s
ETHERNET CAT 6 100m 1,000Mbps 250 MHz 150,5 MB/s
ETHERNET CAT 6A 100m 10,000Mbps 500 MHz 1,250 MB/s; 1,25 GB/s
ETHERNET CAT 7 100m 10,000Mbps 600 MHz 1,25 GB/s
ETHERNET CAT 7A 100m 10,000Mbps 1,000 MHz 1,25 GB/s
ETHERNET CAT 8 100m 40,000Mbps 2,000 MHz 5 GB/s

Fuente: Autores.

Para la categoria 5e y la categoria 6 se tiene una gran variedad de diferencias por lo cual el
rendimiento de la transmision y el aumento del ancho de banda disponible en la categoria 5
es de 100MHz en la categoria 6 de 250 MHz, por consiguiente, esta facilita una mejor
relacion sefial-ruido mas alta consistiendo una mayor fiabilidad para las aplicaciones
mayores de velocidad de datos. Se busco mejor transmision de datos y sefiales analogicas y
digitales, se expresa que es una avanzada tecnologia para transmitir a alta velocidad, por lo
cual la mejor opcidn fue el cable UTP Cat. 6 que es capaz de alcanzar 250Mhz en cada par
y una velocidad de 1Gbps, reduciendo las interferencias de ruido.

Para la adquisicion y analizar datos la categoria 5 no tendra incidencias y distorsiones de
datos a distancias cortas bajo condiciones de sefial pero en este caso como se controlard un
sistema donde podra tener incidencias y dificultades en la velocidad de datos, es por eso que
en este proyecto se utilizd el conector RJ-45 categoria 6, por lo que este tiene
especificaciones y caracteristicas para poder evitar el ruido que satisfacen la nueva
tecnologia y la rapidez de la transmision de datos la distancia méaxima es de 100 metros a 55
por lo cual soporta el modo Ethernet la vida Util de este cableado como minimo son unos 10

anos.
5.14.4. Desarrollo del cédigo de programacion

Seguidamente una vez definida los protocolos de comunicacion se procede a desarrollar la
configuracién necesaria para la pasarela SIMATIC 10T2040 en la herramienta de

programacion Node-RED el codigo desarrollado se puede ver en el Anexo 5.
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5.14.5. Configuracion del medidor de energia SENTRON PAC3220

Los ajustes de comunicacion Ethernet son previamente determinados antes de conectar y

deben ser modificados a su red local (LAN) usando sitios web.

Para la comunicacion del medidor de energia se le hard manualmente por lo cual, para la
correcta transmision de datos, se debe cambiar todos los pardmetros de comunicacion del
dispositivo como: “DIR. MAC, DIR.IP, SUBNET, GATEWAY y PROTOCOLO”.

Figura 38. Configuraciéon SENTRON PAC3220.
Fuente: Autores.

5.14.5.1. Configuracion de registro de datos

En la siguiente tabla 15, se puede visualizar las magnitudes de medida utilizadas que
proporciona el medidor de energia SENTRON PAC, estas medidas estandares corresponden
a cada magnitud que se desee leer, como son: Voltaje de linea a linea, Voltaje de linea a
neutro, Corrientes, Potencia Total, Potencia Activa, Potencia Reactiva, Potencia Aparente,
Frecuencia, etc. Todos estos datos proporcionados indistintamente el valor que se obtenga
analizara la correcta comunicacion industrial y realizar el monitoreo remoto por la

herramienta Node-Red.

Tabla 15. Magnitudes medidas.

Namero RaNgo
Offset de Nombre Formato | Unidad . g Acceso
. admitido
registros
1 2 Tension Upin Float \V - R
3 2 Tension Upan Float \V - R
5 2 Tension Upsn Float \Y/ - R
7 2 Tension Upio Float Vv - R
9 2 Tension Upos Float \V - R
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Numero . Rango
Offset de Nombre Formato | Unidad i Acceso
registros admitido
11 2 Tension Ups.i1 Float \% - R
13 2 Corriente L1 Float A - R
15 2 Corriente L2 Float A - R
17 2 Corriente L3 Float A - R
19 2 Potencia aparente L1 Float VA - R
21 2 Potencia aparente L2 Float VA - R
23 2 Potencia aparente L3 Float VA - R
25 2 Potencia activa L1 Float w - R
27 2 Potencia activa L2 Float w - R
29 2 Potencia activa L3 Float w - R
31 2 Potencia reactiva L1 Float var - R
33 2 Potencia reactiva L2 Float var - R
35 2 Potencia reactiva L3 Float var - R
37 2 Factor de potencia L1 Float - 0...1 R
39 2 Factor de potencia L2 Float - 0...1 R
41 2 Factor de potencia L3 Float - 0...1 R
43 2 THD-R en tension L1 Float % 0...100 | R
45 2 THD-R en tension L2 Float % 0...100 | R
47 2 THD-R en tension L3 Float % 0..100 | R
49 2 THD-R en corriente L1 Float % 0...100 | R
51 2 THD-R en corriente L2 Float % 0...100 | R
53 2 THD-R en corriente L3 Float % 0...100 | R
55 2 Frecuencia Float Hz 45...65 | R
57 2 Tension media U Float \Y - R
59 2 Tension media Ui Float \% - R
61 2 Corriente media Float A - R
63 2 Potencia aparente total Float VA - R
65 2 Potencia activa total Float w - R

Fuente: Autores.
5.15.Configuracion e instalacion de la interfaz grafica HMI-WinCC

Para la interpretacion grafica del sistema Scada se requiere de dos procesos como: la
programacion en laPC SYSTEM vy la programacion en la pantalla HMI, para observar desde el
ordenador las variables de WinCC e importante realizar la designacion de proceso de variables
en el sistema de automatizacion SENTRON PAC. Se debe cumplir los siguientes requisitos
para configurar la conexion en WinCC.
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1. El medidor de energia SENTRON PAC debe contener un protocolo de comunicacion que
sea soportado por el WinCC.

2. Una vez configurada la comunicacién con el SENTRON PAC, de modo que el programa
de control pueda acceder a la interfaz a través de llamadas de comunicacion.

3. Observar que la direccion de las variables sea dependiente del sistema de automatizacion
a las que se debe comunicar WinCC.

4. Para la confirmacion del hardware y software para la interfaz HMI debe estar instalado
en el sistema WInCC correspondiente los procesadores de comunicacion, puerto 1/0
estandar COMX.

5.16.Programacion para el control de carga en el tablero de distribucion principal del
BLOQUE B

Este proyecto tiene por objetivo reducir la demanda generada por el BLOQUE B de la
Universidad Técnica de Cotopaxi, mediante el control manual y automatico del tablero de
distribucion principal, el cual alimenta a varios circuitos integrados de la institucion educativa,

utilizando equipos que faciliten la visualizacion de variables eléctricas.

Seguidamente se emplean los protocolos de comunicacion a cada uno del software y el
hardware, que enviaran datos de entradas y salidas el cual debe contar con una interfaz ethernet

constante.

Posteriormente para la programacion y envié de datos en cada uno de los softwares, se utilizd
la libreria node-red-contrib-s7. El cual la simulacién en Node-RED crea los flujos requeridos
por el usuario transmitiendo variables al Tia-Portal, el cual reflejara el comportamiento de las

variables eléctricas.

Para la simulacién del control del tablero principal se emplea la programacion en el Tia-Portal,
conformada de contactos normalmente abiertos y cerrados que se enlazan a las variables y
designaciones de cada uno de los bloques que permiten el control manual y automatico de los

contactores.
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Figura 39. Conexién del sistema de control de los contactores mediante el PLC.

Fuente: Autores.
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Figura 40. Conexién de los contactores en el tablero de distribucién principal del BLOQUE B.

Fuente: Autores.
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5.16.1. Plataforma Node-RED

El programa Node-RED es una plataforma de configuracion libre y su ejecucion se basa en
la conexidn de nodos el cual forma un diagrama de flujo segun las disposiciones del usuario.
Seguidamente se detalla las variables configuradas para €l envié de datos a través de la
libreria node-red-contrib-s7 donde me podra enviar los datos al TIA Portal de modo que

permite proyectar una interfaz grafica.

Tabla 16. ldentificacion de variables.

Address Step7 equivalent JS data type Description

DB5,X@ .1 DB5.DBX@.1 Boolean Bit 1 of byte 0 of DB 5
Fuente: Autores.

Para ¢l envio de datos se utilizd “SINGLE VARIABLE” el cual mediante la tabla 16 nos
facilita la designacion de las variables, segun sea el requerimiento del usuario, DB6

representa el nombre del bloque, X@ es el tipo de dato “real, booleana y entero”, 1 es el

identificador de la variable.

Figura 41. Funciones del Node-RED al TIA Portal.

Fuente: Autores.

En la figura 41 se puede ver las funciones requeridas que se conecta al Node-RED y al TIA
Portal, por lo cual la conexion adecuada del PLC es el nodo s7 ya que es el indicado para el

aérea de trabajo (enviar y recibir) datos.
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Figura 42. Nodo de configuracion.

Fuente: Autores.

Por consiguiente, en la figura 42 se configura el nodo en este caso se utilizo la comunicacion
Ethernet.

Add new s7 endpoint config node i info
Server v Information
Command
= Node 17411251
© Properties
m‘:‘: L
OPCUA T Connection Variables
Method Cafler Description
~ El
crcn () -
QAddress 192.168.0.1 Port 102]
gures the
v opcua A Rack
‘ 9 23
‘ B &
L O =

Figura 43. Direccion IP.

Fuente: Autores.

Seguidamente en la figura 43 se enlaza el PLC hacia la plataforma Node-RED donde se
introduce la misma direccion IP y Slot.

5.16.2. TIA Portal

La programacion en el TIA Portal es un software para la comunicacion con el PLC de

siemens donde se podréa apreciar elementos como contactos donde se enviaran datos
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mediante la plataforma Node-RED, de tal manera garantiza una interfaz relacionada para las

ocupaciones de control considerando cada protocolo de comunicacién en este proyecto.

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

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

recibe los datos de Node-RED a la plataforma como indica en la figura 44.

Figura 44. Datos del Node-RED al TIA Portal.

Fuente: Autores.

Para poder enviar a la pantalla se realiza con la creacion de MOVE donde puede mover los

datos con las direcciones correctas, para poder asignar la adquisicion de todas las variables

donde también se le asignara alarmas en el caso de que algin parametro eléctrico no esté en

los limites programados.
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Fuente: Autores.
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En la figura 45 para el control manual se envia las direcciones M1.0 para presionar los
botones de encendido y apagado.
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Figura 46. Control Manual.
Fuente: Autores.
Para el control automatico se verificara el bloque de la fecha y hora actual, de manera que
se pueda enviar a las demas variables y asi poder comparar la hora del encendido y apagado

del breaker automaticamente.
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Figura 47. Control Automaético.

Fuente: Autores.
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6. ANALISISY RESULTADOS
6.1. Analisis de Funcionamiento del Sistema de Monitoreo de Datos

Con la ayuda del medidor de energia SENTRON PAC3220 podemos observar el analisis de los
resultados de las variables eléctricas como voltajes, corrientes, potencias, factor de potencia y
frecuencia que fue instalado en el domicilio, la lectura fue tomada en un periodo de tiempo de
cada 5 minutos. Los datos fueron registrados durante 7 dias y se analizd el dia de mayor

consumo.
6.2. Resultados de la Potencia Activa
Para la comparacion de las potencias se realizé un registro de 24 horas, seguidamente en la

figura 48 se puede ver la curva de consumo diario.
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Figura 48. Resultados de la potencia activa.
Fuente: Autores.
En la figura 48 se observa los datos de consumo de la energia eléctrica el cual se concluye que
desde las 0:35:34 am hasta las 6:35:34 am se puede ver la demanda minima ya que no existen
actividades en el domicilio con un valor de 103,675 W el aumento de la demanda empieza al
iniciar las actividades a partir de las 7:35:34 am durante un periodo de tiempo de 16 horas de
consumo, por lo tanto, en el trascurso del dia existe varios niveles de demanda. Donde la

demanda maxima se puede apreciar con un valor de 497,86 W a las 20:35:34 pm.
6.3. Resultados de la Potencia Reactiva

En la figura 49 se puede ver la curva de la potencia reactiva durante las 24 horas.
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Potencia Reactiva (VAr)

NN.AF.N A

mm= POT-REAC L1 === POT-REAC L2 === TOTAL var
Figura 49. Resultados de la potencia reactiva.
Fuente: Autores.
Seguidamente se puede ver en la figura 49 la variacién de la potencia reactiva, de cada una de
las fases como se puede observar tenemos valores negativos, por motivo de nuestra instalacion

en el domicilio ya que existen cargas inductivas.

Estas variaciones dependen de las instalaciones externas o junto al domicilio, ya que en la red
existen cargas no lineales, siendo el pico mas bajo de la potencia reactiva de -21,1583 VAr a
las 4:35:34 am; y el pico més alto de potencia reactiva es de -190,225 VAr cuando son las
19:35:34 pm de la noche.

6.4. Resultados de la Potencia Aparente

En la figura 50 se puede considerar la curva de la potencia aparente durante las 24 horas a un

periodo de cada hora.
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Figura 50. Resultados de la potencia aparente.
Fuente: Autores.
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En la figura 50 se puede visualizar la variacion de la potencia aparente de cada una de las fases
donde es una potencia eléctrica suministrada en una carga ya que la potencia aparente deberia
ser el producto de voltaje y corriente en este caso, se puede observar que la carga instalada es
netamente resistiva teniendo el pico més bajo de 37,1916 VA cuando son las 11:35:34 am de la
mafiana; y el pico mas alto de potencia aparente es de 529,9166 VA cuando son las 20:35:34

pm, donde existen fluctuaciones y variaciones minimas de potencia en horas de la mafiana.

6.5. Resultados del Factor de Potencia

El registro de datos del fp, se realiz6 un analisis de datos que fue tomado en un intervalo de

tiempo de 5 minutos por registro.
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Figura 51. Resultados del factor de potencia.
Fuente: Autores.
En la figura 51 se puede ver la variacion del factor de potencia de cada fase, siendo el pico mas
bajo de 0,90 desde las 00:35:34 am manteniéndose durante 6 horas seguidas; y el pico mas alto
es de 1,09 desde las 11:35:34 am. Estos resultados son promedios de cada hora de 0,94, donde

existen fluctuaciones y variaciones minimas en el transcurso del dia.

El factor de potencia de una carga que representa la energia total que consume la instalacion en
este como es en el domicilio, esta dado por la relacion entre la potencia activa y la potencia
aparente se puede decir que el factor de potencia oscila de 0 a 1 para indicar la minima y maxima

utilizacion de la energia, si el FP, los datos del domicilio est4 dentro de los limites establecidos.

6.6. Resultados de Frecuencia

Posteriormente se observa la variacion de la frecuencia con respecto al consumo como se indica

en la figura 52.
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Figura 52. Resultado de la frecuencia.
Fuente: Autores.
Este valor puede variar dependiendo la carga conectada hacia la red, en la figura 52 se puede
visualizar la variacion de la frecuencia, donde existen fluctuaciones minimas en las horas de la
mafiana estos valores tienen un promedio de 60 Hz. Existen variaciones de frecuencia en la
instalacion cuando se produce una alteracion del equilibrio entre la carga. Teniendo un pico
mas bajo de 59,98 a las 3:35:34 am y el pico més alto 60,025 a las 22:35:34 pm.

6.7. Resultados de Voltaje

Seguidamente en la figura 53 se puede analizar la curva de voltaje.
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Figura 53. Consumo de Voltaje Linea- Neutro dia 1.
Fuente: Autores.
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En la figura 53 se visualiza los resultados de voltajes de la fase A y B, del dia 1 existiendo un
pico mas bajo de 121,03V a las 9:35:34 am, por otra parte, el pico mas alto de voltaje es de
127,49V a las 6:35:34 am, debido a que los miembros de la familia inician actividades arrojando
resultados promedios de cada hora de 124V, por lo cual existen fluctuaciones en las distintas

horas de la mafiana.
6.8. Resultados de la Corriente L1
Seguidamente en la figura 54 se observa la variacion del Corriente con respecto al consumo de

las primeras 24 horas.
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Figura 54. Consumo de la Corriente L1 dia 1
Fuente: Autores.
En la figura 54 se representa los resultados del Corriente de cada fase, existiendo un pico més
bajo de 1,58A a las 3:35:34 am, por otra parte, el pico méas alto de corriente es de 4,831 a las
18:35:34 pm, arrojando resultados promedios de cada hora de 3A, por lo cual existen

variaciones y caidas de corriente en las distintas horas de la mafiana.
6.9. Simulacion del disefio de Control

Se puede apreciar los parametros eléctricos ejecutados desde la plataforma Node-RED, de tal
manera para su comunicacion hacia el TIA-Portal, se utilizo la libreria node-red-contrib-s7,
estos datos son enviados desde el medidor de energia SENTRON PAC3220 por un protocolo

de comunicacion Ethernet permitiendo visualizar por el HMI.

Mediante la simulacion del control del tablero de distribucion principal, se concluye que, para
reducir el consumo energético en la institucion educativa, se requiere del control manual y
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automatico de los contactores, para la energizacion al edificio durante las jornadas que se

encuentra establecida en la institucion como:

e Durante un periodo de tiempo que inician las actividades en la institucién, desde las 5:00

am hasta las 23:00 pm manteniendo al breaker principal (ON).

e Control manual y automético de los subtableros que conforman los circuitos de
iluminacién y fuerza.

e Alerta de sobrecarga y cortocircuitos en los circuitos del BLOQUE B.

e Visualizacion de los parametros eléctricos en tiempo real tal como potencia activa,

reactiva, aparente, factor de potencia, voltaje y corriente.

Contrasefia de seguridad para maniobrar los Contactores.

MONITOREO CONTROL

CONTROL MANUAL

VOLTAJES

CONTROL AUTOMATICO

CORRIENTES

POTENCIAS

ENERGIAS

AUTORES:
MUNOZ NORONA RAUL ALEJANDRO
TAPIA CLAUDIO RICHAR ALEXANDER
Figura 55. Visualizacién de la pantalla principal.

Fuente: Autores.
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@ Técnica de EL TABLERO DE DISTRIBUCION PRINCIPAL DEL BLOQUE B DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAX] @

Cotopaxi CAMPUS MATRIZ PERIODO 2020
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Figura 56. Control automatico de los contactores.

Fuente: Autores.
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‘ Figura 57. Control manual de los contactores.
Fuente: Autores.

7. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS
7.1. Presupuesto
7.1.1. Costos directos

7.1.1.1.  Componentes del sistema de medicion

Tabla 17. Costos directos de los componentes del sistema de medicién.

Cantidad Descripcion Valor Unitario ($) | Valor Total ($)
1 Medidor Sentron PAC3220 510,00 510,00
1 Simatic 10T2040 411,00 411,00
3 Transformadores de corriente 50,00 150,00
TOTAL ($) 1.071,00

Fuente: Autores.
7.1.1.2, Materiales y suministros empleados en el sistema de medicion

Tabla 18. Costos directos de los materiales y suministros empleados en el sistema de medicién.

. Unidades L, Valor Valor
Cantidad Descripcion Unitario (§) | Total ($)

1 unidad Breaker de riel 2 polos 14,75 14,75
4 unidades Borne carril para componente 9,58 34,49
4 unidades Conector transversal 4,78 17,21
5 unidades Borneras fusible 6,98 31,41
5 unidades Fusible cristal 0,06 0,27
1 unidad Gabinete metélico 37,89 37,89
1 unidad Enchufe cooper 2,05 2,05
10 unidades Luz piloto 2,50 25,00
10 metros Alambre flexible #18 2,50 2,50
10 metros Cable UTP 5,00 5,00
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1 unidad Paro de emergencia 3,00 3,00
TOTAL ($) 173,57
Fuente: Autores.
7.1.2. Costos indirectos
Tabla 19. Costos indirectos del sistema de medicion.
Cantidad Descripcion Valor Unitario ($) | Valor Total ($)
7 Consultoria 20,00 140,00
4 Trasporte 8,00 32,00
10 Alimentacién 5,00 50,00
TOTAL ($) 222,00
Fuente: Autores.
7.1.3. Costo total de la propuesta tecnoldgica
Tabla 20. Costo total de la propuesta tecnoldgica.
No. Descripcion Valor Total ($)
1 Costos directos 1.244 57
2 Costos indirectos 222,00
3 Imprevistos 100,00
TOTAL (%) 1.566,57

7.2. Analisis de Impactos

Fuente: Autores.

Tras laimplementacion de la presente propuesta tecnoldgica se considera los impactos descritos

a continuacion:

7.2.1.

Impacto Préctico

La implementacion del sistema de control y monitoreo en tiempo real permitié conocer el

consumo energético del BLOQUE B de la Universidad Técnica de Cotopaxi, ademas, de

facilitar tanto la medicion como la visualizacion de los pardmetros eléctricos (voltaje,

corriente, potencia, frecuencia), mediante la plataforma Node — RED o la interfaz gréfica
WinCC.

7.2.2.

Impacto Tecnoldgico

Mediante el proyecto se evidencio el avance tecnoldgico existente en el &mbito del control

y monitoreo de procesos o variables eléctricas en tiempo real, al emplear el concepto de

internet de las cosas (IoT) para facilitar el acceso a los datos de manera remota.
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7.2.3. Impacto Social

El beneficio principal para los estudiantes como personal técnico de la carrera de Ingenieria
Eléctrica, se basa en la posibilidad de llevar a cabo una gestion energética al conocer el
comportamiento de la demanda del edificio en tiempo real, lo que permite obtener un uso

racional de la energia.
8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
8.1. Conclusiones

e EIl sistema de monitoreo implementado en el tablero de distribucién principal del
BLOQUE B, estd conformado por equipos industriales como el medidor de energia
Sentron PAC3220, la pasarela inteligente Simatic 1072040 y HMI (Human Machine
Interface).

e Para el monitoreo del consumo energético del BLOQUE B, se utilizé dos protocolos de
comunicacion tales como modbus TCP/IP y Node — RED, con sus diferentes
configuraciones, ademéas de disponer de conexion directa con la herramienta de
programacion visual.

¢ La planta baja dispone del mayor consumo de energia eléctrica de 70.646,4 kWh durante
un periodo normal de actividades de la institucién educativa, ya que, la carga instalada
esta conformada por cinco laboratorios de computacion, el ascensor, sistema de
iluminacién y fuerza.

e Mediante la simulacion del control del tablero de distribucion del BLOQUE B efectuada
en el software Tia — Portal, se evidencia que, para la disminucion del consumo energético
se realiza la energizacion manual y automatica de los contactores, Unicamente en el

periodo ordinario de 5:00 am a 23:00 pm.
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8.2. Recomendaciones

e Con el objetivo de presentar un sistema de monitoreo basado en una diversidad de equipos
y protocolos de comunicacion, se recomienda analizar la utilizacion conjunta con
plataformas que presenten beneficios técnicos — economicos adicionales para la
institucion.

e Introducir correctamente los datos en la herramienta de programacion visual Node —
RED, caso contrario no podra comunicarse con la plataforma Ubidots, ademas, debe
ingresarse la misma direccion IP en todos los equipos para poder enlazarse y obtener las
variables eléctricas de interés.

e Se identifique las oportunidades de mejora con la finalidad de reducir el consumo de
energia eléctrica referente a la planta baja del BLOQUE B de la Universidad Técnica de
Cotopaxi

¢ El sistema de monitoreo disefiado en la presente propuesta tecnoldgica, se lo implemente
en la institucion educativa como una alternativa eficaz para promover el uso racional de
la energia eléctrica, mediante lo cual, se obtendria beneficios econémicos al reducir el

consumo energético facturado por la empresa distribuidora.
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ANEXOS

10.

PLANOS ELECTRICOS DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI DEL BLOQUE B “PLANTA BAJA”
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ANEXO 2

Estudio de la demanda por breaker.

UNIVERSIDAD TECNICA DE
COTOPAXI

AUTORES MUNOZ NORONA RAUL ALEJANDRO; TAPIA CLAUDIO RICHAR ALEXANDER
UBICACIO PLANTA BAJA BLOQUE B (ASO.
N: PROFESORES)
UTILIZAC DEMANDA| TIEMPO ENERGIA
ITEM APARATOS ELECTRICOS | CANTIDA POTENCIA 10 N% UNITARI | UTILIZACI |CONSUMID
D W) A (W) ON A
(h) (kwh)
1 Computadoras 50 400 80 16000 8 3840
2 Toma Corrientes 15 200 80 2400 10 720
3 lluminacion florecente 2 30 40 60 720 8 172,8
tubos
4 lluminacion florecente 3 8 30 50 120 8 28,8
tubos
5 Proyector Spot 4 20 50 40 4 4,8
6 Proyectores 4 300 40 480 6 86,4
19760 4852,8
BICACIO PLANTA BAJA BLOQUE B (SALA DE
uBlce COMPUTO 4-5)
UTILIZAC DEMANDA TIEMPO ENERGIA
ITEM APARATOS ELECTRICOS CANTIDA POTENCIA 10 N% UNITARIA | UTILIZACI [CONSUMID
D W) w) ON A
(h) (kwh)
1 Computadoras 90 400 70 25200 8 6048
2 Toma Corrientes 15 200 80 2400 10 720
3 lluminacion florecente 2 25 40 60 600 8 144
tubos
4 lluminacion florecente 3 4 30 50 60 6 10,8
tubos
6 Proyectores 300 70 1260 8 302,4
29520 7225,2
. |PLANTA BAJA BLOQUE B
UB'?\‘AC'O (SALA DE COMPUTO 1-2)
UTILIZAC DEMANDA| TIEMPO ENERGIA
ITEM APARATOS ELECTRICOS | CANTIDA POTENCIA UNITARI UTILIZACI CONSUMI
10 N%
D W) A (W) ON DA
(h) (kwh)
1 Computadoras 85 400 70 23800 8 5712
2 Toma Corrientes 17 200 80 2720 10 816
3 lluminacion florecente 2 22 40 70 616 7 129,3
tubos 6
4 lluminacion florecente 3 3 30 50 45 5 6,75
tubos
6 Proyectores 4 300 70 840 8 201,6
28021 6865,7
1
UBICACIO |PLANTA BAJA BLOQUE B (SALA DE COMPUTO 3 Y ASO.
N: EMPLEADOS.)
DEMAND TIEMPO ENERGIA
ITEM APARATOS ELECTRICOS | CANTIDA |POTENCIA UTILIZ A UTILIZACI| CONSUMI
D W RNSAC | UNITARIA ON DA
W) (h) (kwh)
1 Computadoras 55 400 80 17600 8 4224
2 Toma Corrientes 13 200 80 2080 10 624
3 lluminacion florecente 2 23 40 70 644 7 135,24
tubos
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lluminacion florecente 3 30 50 105 15,75

tubos

Proyectores 300 70 1050 252
21479 5250,99
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UBICACIO

PRIMER PISO BLOQUE B

N:
UTILIEZAG DEMAND TIEMPO ENERGIA
ITE APARATOS ELECTRICOS | CANTIDA [POTENCIA 10 N% A UTILIZACI | CONSUMI
M D W) °| UNITARI ON DA
A (W) (h) (kwh)
1 Computadoras 60 400 80 19200 12 6912
2 Toma Corrientes 55 200 70 7700 10 2310
3 lluminacion florecente 2 100 40 70 2800 8 672
tubos
4 lluminacion florecente 3 50 30 50 750 8 180
tubos
5 Proyector Spot 4 20 40 32 5 4,8
6 Proyectores 16 300 90 4320 8 1036,8
7 Aire acondicionado 5 70 30 105 4 12,6
8 luces empotradas 10 10 50 50 5 7,5
34957 11135,7
UBICACIO SEGUNDO PISO BLOQUE B
N:
UTILIZAC DEMAND TIEMPO ENERGIA
ITE APARATOS ELECTRICOS CANTIDA | POTENCIA 10 N% A UTILIZACI |CONSUMID
M D W) °| UNITARI ON A
A (W) (h) (kwh)
1 Computadoras 70 400 80 22400 12 8064
2 Toma Corrientes 90 200 70 12600 8 3024
3 lluminacion florecente 2 120 40 70 3360 8 806,4
tubos
4 lluminacion florecente 3 43 30 60 774 8 185,76
tubos
5 Proyector Spot 4 20 40 32 5 4,8
6 Proyectores 15 300 80 3600 9 972
7 Aire acondicionado a4 70 30 84 4 10,08
8 luces empotradas 10 10 50 50 5 7.5
42900 13074,54
UBICACIO TERCERPISO BLOQUE B
N:
UTILIZAC DEMANDA| TIEMPO ENERGIA
ITE APARATOS ELECTRICOS | CANTIDA | POTENCIA 10 N% UNITARI | UTILIZACI |CONSUMID
M D w) A (W) ON A
(h) (kwh)
1 Computadoras 90 400 80 28800 12 10368
2 Toma Corrientes 85 200 80 13600 10 4080
3 lluminacion florecente 2 125 40 70 3500 8 840
tubos
4 lluminacion florecente 3 50 30 60 900 8 216
tubos
5 Proyector Spot 4 20 50 40 5 6
6 Proyectores 17 300 80 4080 10 1224
7 Aire acondicionado 5 70 30 105 4 12,6
8 luces empotradas 15 10 70 105 5 15,75
51130 16762,35
UTILIZACI DEMANDA| TIEMPO ENERGIA
ITE APARATOS ELECTRICOS CANTIDA | POTENCIA UNITARIA | UTILIZACI | CONSUMI
O N%
M D (w) (W) ON DA

ol




(h)

(kwh)

Ascensor

15000

85

12750

12

45900
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ANEXO 3 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Transformador de corriente de nicleo solido tipo C (perfil

PRI

i‘:\:‘ de cable) -

po da perfil | Cables (me) | Basras (mm)
ntermo

oominal
sAA)

. METSECT5CC004
METSECTSCC005
METSECTS5CC008
METSECTSCC008
METSECTSCCO10

125 METSECTSCCO13

METSECT5CCO15

METSECT5CC020

METSECT5CCO025

|
ABEEE

1100

S

Transformadar de corriente tipo M {perfil mixto para
cable/barra)

g ., |82 12 % 40 250 METSECTSMB025
1 y [\_ ] 15x32 300 METSECT5MB030
5 % N~ 400 METSECTSMB040
: . [ e—— ey S e
3 027 10 % 32 150 METSECTSMAD15
# 15% 25 200 METSECT 5MAD20
S ] 250 METSECTSMAD25
2 Y & 300 "METSECTSMAD3D
400 METSECTSMADS0
ICES] 10 % 40 250 METSECTSMC025
H Pl 2032 300 METSECTSMC020
METSECTSMCppp S [J' X 25x25 400 METSECT5MC040
a0 _J 500 METSECT5MC050
gt 600 | METSECTSMC0E0
5 s 800 METSECTSMC080
i e —— A e
& £ oy @40 12 % 50 500 METSECT 5SMD050
r g 20 % 40 500 METSECT 5MDDED
L 800 METSECTSMDOB0

Consulte @ su representante de Schnaider Electio sobve fa informacién compleda para
realizaciin de pedidos

Tipo de perfil interno CC Tipo de perfil interno M8

Twpo de perfil Tipo de perfil internoe DA
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ANEXO 4 | CATALOGO DEL SENTRON PAC

Mutmedidores
Resumen de funciones

Tenmcn, comernte - -
Comente ded conducion de newuso o -
Potencia aparenie, actva. reactiva, factor de potencia o e
Factor oe potencia de i onda
fundamentat - -
Frecuencia De la iase de relerencia - -
Valores mie. Arsax Y e lconfechmyhora /1 =
Medicion de energia
Energia aparenss -
Energia activa. enargia reacta Emtrada | Safda | Balance Cab et s ShS -
Carticdad de tanias Energia aparente. activa y reactiva | 2

i para Energia aparents. actva y reactiva - -
365 dias
Registro de conswmo de un sub- Energia aparente. activa y reactiva

o de mar =

Promedics de energia del dltimo Fromedia de enengia activa y reactve con - -
periodo medido varlor min. / s
Registra de perfil de carga
Cortador de energia para sefal S, Energia electnca | Otros ipos de Energias —_— -
en ia entrada digital
Clazs de precimon para energia Segun IEC £20532.21 ) 8205322 Cla=e 1 Claze 0.5S
Ciase de precision para energia Segun IEC €2052.23 Claze 3 Ciase 2
reactiva
. ded de ia ¥ de ta red
Parsatas configurabies
Contador de horas operatvas Horas operstivas de ias carpas - -
Valores medios moviles U LS PO FP
THD ten=icn. corriente - et =823
Fuerza de la distorscn de cormente
Anguio de fase. anguio de despiazamionto de fase - -
Desequitboa Tenson | cormnente Ut Lo !
Armonicos en tenson, coments - -
Monitoreo de valor fmite Cantidad maama de valores kmite s
Logca booleana Pam valores Wmite | sreradas - Fe T

Memoria de eventos pars evernos Inchuye marca de beroo
relacionadas con las cperaciones.,
cantrol y el sismera

a e para M. f max.

96.1

SHEME NS SENTRON PAC3200

96,1

21.7 175

8 ATSNSAEBN S TNSNKS
5 \
1

smax. 3840 entradas

BUESAHAN S \
i
i b

A
5

& (> 4000 eventos)

56
= ﬁ:}

' -X1h 1% III 141 h 2% lll 2n I. kK h an
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Datos técnicos gensrales:
Designacién del producto

MNombre comercial del producho

Designacién del tipo de producta

Tamafio constructivo del medidor mullifuncién / especifico de la
empresa

Versldn del producio

Funclén del products
+ medicidn de la tensidn
+ medicidn de la cormente
+ medicidn de la potencia activa
+ medicidn de la potencia reactiva
+ medicidn de impulsos
+ medicidn de la frecuencia

Tlempo medio enire fallos (MTEF)

MNimero de nefarencia del material

+ segln DIN 40719 y ampliado con la norma IEC 204-2 [ segln
IEC 750

+ segln EN 61346-2

SIEMEns

.'-)F'h~r. INST

medidor multifuncicn

PAC3220

tamafio constructivo 56

RAaric

Si
Si
Si
Si
Si
Si
185.8
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ANEXO5 | 10BJETIVO

Efectuar el correcto manejo del tablero de control basandose del sistema del encendido de eta menea verificar
que todos los elementos se relacionan en el sistema de medicion.

2 [ INTRODUCCION

El presente manual tiene como objetivo reunir un conjunto de funciones para el correcto manejo del sistema de
control y monitoreo de datos. Por consiguiente, verificar que la pasarela SIMATIC 10T2040 y el medidor de
energia Sentron pac3220 estén enfocados correctamente todo esto tendrd como propdsito registrar datos
relevantes.

El manual de funcionamiento proporciona informacién que esta conformado por pasos a seguir para el manejo
del tablero de control, todo esto sera de gran ayuda para cumplir a cabalidad los objetivos y metas planteadas
para este proyecto.

PASOS PARA FUNCIONAMIENTO DEL ENCENDIDO DEL TABLERO DE
CONTROL.

1) Verificar que la luz piloto azul este prendida, de no ser asi visualizar los Breakers.

2) Analizar que los Breakers estén en el lugar de encendido para tablero de control.
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3) Observar que el medidor de energia Sentron Pac3220 se prenda completamente.

4) Observar que la Pasarela SIMATIC 10T2040 se prenda con tal normalidad, para proceder al encendido
de la computadora para poder observar las variables eléctricas.

4

| RECOMENDACIONES

» En el manual de funcionamiento se distingue los procedimientos a realizarse dentro del tablero de

control.
» Visualizar de manera adecuada las diferentes variables eléctricas que surge del funcionamientoel

sistema.
» Verificar que los altos voltajes se encuentren en un correcto estado, de tal modo precautelar cualquier

riesgo eléctrico.
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ANEXO 6

CONEXION DEL SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO
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ANEXO 7 Evidencias de la construccion del tablero de control.

/J.
_— !
Fotografia 1. Perforaciones en el gabinete metalico para sujetar los materiales.

_ -
Fotografia 2. Colocacion de los equipos dentro del gabinete metalico.
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Fotografias. Conexion de Ios'équipos.

Fotografias. Colocacion del transformador de corriente en cada una de las fases.
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Fotografias. Energizacion con la red monofasica.

Fotografias. Tablero finalizado.
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ANEXO 8 MANUAL DEL SISTEMA DE MONITOREO Y ADQUISICION DE DATOS
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SHA256 checksum: BASEDEFS 20EACH21DSOF 1214 13CFBBBC2DIBIGH1BDAAATAS » CAx downloads

> My Products / Clipboard

b o ReadMe_0SS_Mulfianguage
SHA256 checksum: E34EE3BFIFSSI

Product information

Notes 3 Presales nfo

Thint party solware — icense condibons and copyright noles {3 Catalog and orgering system onlne
You can find copyright notes of fhird party sofware, especially Open Source Software ("0SS"), inchuded in this product and the appiicable icense

(3] Techncal info

(&) Support v
Inicialmente debemos estar registrados en el foro de siemens SIMATIC 10T2040 por el siguiente enlace
hhtps://support.industry.siemens.com/tf/ww/conf/60/. Por lo cual el sistema operativo Yoctu Linux provee

con algunas configuraciones ventajosas para proyectos con el 10T2040.

C @ sourceforgenet/projects/win32diskimager/?fbclid=IwAR2aV_n/WnpqeWn03SyYYIcKcEoZ 1GwewR6BbCKo_602
SOURCEFORGE Ayuda Crear
Software de codigo abierto  Software de negocios

Instalacion offline, politicas basadas en

4 crilsposnwos y mas. Implementa el MS| de MAS INFORMACION
Chrome

/Generador de imégenes de disco Win32

Generador de imagenes de disco ...

Una herramienta de Windows para escribir imagenes en memorias USB o tarjetas SD / CF
Presentado por:

Fokokkok Descargas: Ultima actualizacién: )
Obtenga las Gltimas

actualizaciones sobre

Descargar proyectos de codigo
abierto, conferenciasy

noticias.

Resefias Apoyo Wik Peticiones de caracteristicas Loco Cédigo Listas de correo Blog Registrate

Este programa esta disefiado para escribir una imagen de disco sin formato en un dispositivo extraible o hacer una copia de seguridad de un

En el siguiente enlace https://sourceforge.net/projects/win32diskimager/ se podra descargar el programa

Win32Disklmager, para instalar la imagen en la tarjeta de memoria, después introducirla en el i0t2040.

Inicialmente debemos estar registrados en el foro de siemens SIMATIC 10T2040 por el siguiente enlace
hhtps://support.industry.siemens.com/tf/ww/conf/60/. Por lo cual el sistema operativo Yoctu Linux provee

con algunas configuraciones ventajosas para proyectos con el 10T2040.

Vale recalcar que para introducir la MicroSD debemos formatearla, para poder escribir la imagen.
Seguidamente se abre el programa se selecciona el archivo, wic de la imagen y se especifica la unidad en la

que se encuentra la MicroSD.

93




%& Win32 Disk Imager - 1.0 e |(S}

Image File Device
en/109741799_Example_Image_V2.1.3/example-V2.1.3.wic |3

Hash

] Read Only Allocated Partitions
Progress
(3 1

Cancel [ Read ]I Write ][v«lyomy] [ Bxit

—

Write data from ‘Image File' to 'Devee'

Comenzaremos por introducir la tarjeta MicroSD en el SIMATIC 10T2040, seguidamente a ello conectarlo

a la red por un medio de un cable Ethernet RJ-45 y para conectarlo a internet por medio del puerto X2P1

LAN.

o —

La direccion IP 192.168.200.1 prestablecida en el SIMATIC 10T2040 debe ser modificada y asignada una
IP dentro de la misma red a la computadora, desde la cual se pretende acceder. La direccion IP que se
encuentra dentro de los rangos 192.168.200.2 — 192.168.200.254

Propiedades: Protocolo de [nternet wversion 4 (TCP/TPw4) @“

General

Fusde hacer que la conflguracidn [P se asigne automatcaments = la
red es compatible con esta funcionalidad. De lo contraric, debera
consultar con el administrador de red cudl es la configuracdn 1P
apropiada.

(") Obtener una direccian IP automaocomente

(@ Usar la sigulente direcodn 1Pt

Direccdn [F: 132 _ 168 _ 200 . 50
Mdscara de subred: P55 .255 255 . 0

Puertz de enlace predeterminada:

(T obtener la direccidn del servidor DNS automdtica menks

(@) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:
Servidor DNS preferido:

Senvidor DNS aftermativo:

[Jwalider configuracién al salir | Opoones avanzadss... ]

1 ﬁlmmr Ilcancahr|
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Se puede observar la configuracion del software Putty se selecciona la conexion por SSH y se escribe la

direccion del 10T2040. Para ello el dispositivo debe estar conectado con el cable Ethernet a la PC.

1q99qqqqq99qqaqqqqqqu Configure Network Interfaces tqqgqgqqqqqadadaadddqqqal

Specify IP addresses for network interfaces, enter 'dhcp' to obtain
address by DHCP.

mJggaqqqdddqaddddqaqdqdadqddddddqddadaqadaqdqadddaqadddaqaqddqaaaqaqaaas

<Tab>/<Alt-Tab> between elements

En la siguiente figura 33 se puede ver como llegar hasta Networking, introduciendo la IP del 10T para la
comunicacioén del puerto XP1 mientras se mantiene en DHCP (Protocolo de configuracion dinamica de host),
la segunda comunicacion del puerto XP2 serd quien establezca el acceso a internet y mediante una conexion

ilimitada debera estar conectada aun patch core.

Instalacion y Configuracion del Node-RED

Para la configuracién de herramientas del visual Node-RED esta herramienta se basa en nodos que ya tienen
una funcidn programada, por lo tanto una configuracién de los nodos es definir el flujo del programa a través
de la conexion de los nodos. Introducir la nueva direccion IP en el software Putty luego ejecutar el comando
root para después iniciar Node-RED y luego digitar el comando: “node /usr/lib/node_modules/node-
red/red&”.

|23 1921682001 - PuTTY.

0 started at /u

gnoring Ra
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Seguidamente con la direccion IP se puede ingresar al sitio web de Node-RED en donde se puede realizar la

configuracion de los nodos en una red local (Local Host).

Flow 1 + info
Input
inject
catch
status
fink
matt

hitp

websockat

Para implementar el flujo en el Node- Red de nuestro programa vamos a utilizar los siguientes nodos como

se muestra en la tabla

Nodo Tipo Gréfica
Function Function function
Switch Function switch
Debug Output debug Ej
MQTT Output/ Input matt
Change Function change

De la libreria de nodos se selecciona el nodo al sitio de configuracion, haciendo doble click, se despliega los

parametros solicitados a configurar sobre el proyecto.

i+ Properties &

Q Server Add new mqtt-broke . <:
&8 Topic <j

® QoS
= Output

¥ Name

Finalmente, configurado todos los nodos se procede a ejecutar presionando el boton deploy.
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Configuracion en la plataforma web Ubidots
Cabe recalcar que debe seleccionar una plataforma compatible con el software utilizado. El Ubidots contiene

los requerimientos necesarios para registrar las variables eléctricas que explora el Node-RED hacia el sitio
web. Para ello debe registrarse en la plataforma creando un usuario.

¢ C @ ubidots.com

ACERCADE  INDUSTRIAS®  ECOSISTEMA DE IOT PLATAFORMA  PRECIOS  RECURSOS~

Decisiones de impulso de datos

Ensamble y ejecute rdpidamente aplicaciones de Internet de las cosas (loT) sin tener que escribir cédigo o contratar un equipo de desarrollo de
software.

488000

“0

Se verifica la conexion del protocolo MQTT hacia la aérea de trabajo de Node-RED, donde se puede obtener

los nodos y flujos correspondientes para una interfaz de visualizacion, por lo cual selecciona la pestafia

“SENTRON PAC” donde muestran que tienen los nombres que se enviaron por el protocolo mencionado.
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€ c

8 industrial.ubidots.com/app/devices/

eesybidots

Dispositivos

Dispositivos - Datos -

=)

+ Anadir filtro

Dispositivos
O NOMBRE ULTIMA ACTIVIDAD
sentron_ hace 2 dias

CREADOEN W COMPORTAMIENTO

2020-08-15 23:07:07 -05: 00

&

Para mayor detalle de algunas variables eléctricas, fue necesario crea un Dashboard en la parte primordial de

la plataforma, se debe seleccionar agregar variable para poder analizar el parametro eléctrico que tiene el

dispositivo.
~ @ Dat:
m </> Ll].x Apariencia
< Q
< [

t o ®

<]

@

Seguidamente una vez creado todas las variables eléctricas con Dashboard, para analizar los datos de cada

variable es necesario tener un correo vinculada con la plataforma Ubidots, donde debe seleccionar en

descargar y asi poder observar todos los datos almacenados de todos los parametros, por lo tanto, podran

exportar al correo que se haya vinculado.
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ouos Descargr

Obtenga velocidad, rendimiento y compatibilidad con el nuevo Microsoft Ec CORRI ENTE L1 ( A)

B Marcar todos como leidos Deshacer

11l

v Favoritos (©  Prioritarios = Otros Filtrarv 20200813 142625 20200820 1426:25
0 Bandejadeent.. 3 E The Ubidots Team I P v
Your sensor data export “POTENCIA ACTIVA TOTAL" Domfjog  Semeu@nommaiicom
B Elementos envia... Hi there, Your sensor data export "POTENCIA ACTIVA TOTAL" is ready for dowfj... /" sta dl correps efectrdnicos se por comas
¢ Bomadores The Ubidots Team
Your sensor data export "POTENCIA ACTIVA TOTAL" Dom 1§02
Agregar favorito Hi there, Your sensor data export “POTENCIA ACTIVA TOTAL" is ready for dowfj... Nomore de s columnz | Etiqueta °
The Ubidots Team Fecha legiole por humanos
v Carpetas . .
Your sensor data export "POTENCIA REACTIVA TOTAL' Dom 1§08 . i :
Hi there, Your sensor data export "POTENCIA REACTIVA TOTAL" s readly for ddj. Américs/ Bogota o
2  Bandejadeent.. 3 |
The Ubidots Team : o
Q  Correo no desea.. Vmtie #mmme A mssnck IDATENIFIA APADCAITE TATAL ® azifles

Finalmente se debe ingresar al Dashboard creado con el nombre que fue asignado, para poder acceder a todas

las variables eléctricas que contiene la plataforma.

Dispositivos

O  nowese (e AcTviose cReao N & COMPORTAMIENTO

hace 2 diss 2020-08-15 23:07:07 -05: 00
GN@V|Gw(PT MK Q@C|Grk|cr|@s|®p| HY OW " 1@ Hc oS« (@16 dix + o x
€« > C @ industialubidor 330085h341 B Q ena@e..umﬂ L

_
o - o
ki hace 3 dias i

=

Comunicacion de SENTRON PAC 3220 con PC mediante Protocolo Modbus TCP/IP.
Primeramente, para la comunicacioén Ethernet se requiere un conector RJ45, seguidamente el soporte de
Modbus TCP/IP a través de la interfaz de comunicacion serd la siguiente. El dispositivo por defecto su

configuracion de protocolo se encuentra establecida por “SEAbus”.

99



COMUNICACIGH

DIE. MAC  £37AEHEE4E3EH
DIR. IF

SUEMET B.8.6.6
GATEWARY B.8.64
FROTOCOLO SERbus TCF

Para que el Modbus pueda transmitir datos, debemos establecer la comunicacién TCP/IP entre cliente y

servidor, en el servidor el nimero de puerto asignado para la ejecucion de Modbus es 502.

COMUNICACIEN

DIR. MAC  Z37A00EE4E3H
DIR. IF  19Z.1[@0 0666608
SUEMET B.8.8.6
GATEWAY B.8.8.68
FROTOCOLO SEAbus TCP

10




