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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion detalla el disefio e implementacion de un mddulo
didactico para el analisis de la energia eléctrica. El sistema consta de un controlador
I6gico programable S7 1200 y cuatro medidores inteligentes de energia Sentron Pac 3200
comunicados entre si por medio de un protocolo de comunicacion Modbus TCP. Los
medidores inteligentes son instalados en cuatro estaciones de trabajo y permiten tener
acceso a parametros eléctricos como: voltajes de fase, corrientes de linea, potencias de
linea y totales, frecuencia, factor de potencia y THD’s de voltaje y corriente,
posteriormente el PLC recibe la informacién transmitida por cada uno de los medidores
de energia y la presenta en las respectivas PC’s por medio de una interfaz HMI de WinCC
Advanced mostrando en forma gréafica el proceso supervisado y permitiendo crear una
base de datos en un formato .cvs compatible con Microsoft Excel la cual sera almacenada
en la PC Maestro que se encarga de realizar el monitoreo general para un posterior
analisis. Se determina la operabilidad del médulo mediante pruebas de funcionamiento
con diferentes tipos de cargas las cuales permiten obtener los valores de parametros
eléctricos con sus curvas caracteristicas, facilitando observar el comportamiento de la

energia eléctrica ante diversas circunstancias.

PALABRAS CLAVE:
e CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES
e MEDIDORES DE ENERGIA

e MAQUINAS ELECTRICAS
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ABSTRACT

The present degree work details the design and implementation of a teaching module for
the analysis of electrical energy. The system consists of a programmable logic controller
S7 1200 and four intelligent energy meters Sentron Pac 3200 communicated with each
other through a Modbus TCP communication protocol. The intelligent meters are installed
on four workstations and allow access to electrical parameters such as: phase voltages,
line currents, line and total powers, frequency, power factor and voltage and current
THD's. The PLC then receives the information transmitted by each of the energy meters
and presents it to the respective PC's by means of a WinCC Advanced HMI interface,
showing the monitored process in graphic form and allowing the creation of a database in
a format .cvs format compatible with Microsoft Excel which is stored on the master PC for
general monitoring and analysis. The operability of the module is determined by means
of operation tests with different types of loads which allow to obtain the values of electrical
parameters with their characteristic curves, facilitating the observation of the behavior of

the electrical energy before diverse circumstances.

KEYWORDS:
e PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER
e INTELLIGENT ENERGY METERS

e ELECTRICAL PARAMETERS.



CAPITULO |

PROBLEMATICA

1.1. Planteamiento del problema

Actualmente el laboratorio de Accionamientos Eléctricos instalado en la Universidad
de las Fuerzas Armadas — ESPE Extension Latacunga cuenta con cuatro estaciones de
trabajo que permiten realizar practicas en las cuales se utilizan diversos elementos
eléctricos como: motores, conversores estaticos de energia AC/DC, variadores de
frecuencia, entre otros, que originan variaciones en las magnitudes eléctricas al
momento de ponerlos en funcionamiento; el laboratorio no cuenta con un sistema que
permita monitorear las cuatro mesas. Por esta razdn se ve necesario realizar la
actualizacion del laboratorio con un sistema que incluye medidores inteligentes de
energia en cada estacion de trabajo para la medicion de magnitudes que permitan realizar

el analisis eléctrico.

1.2. Antecedentes

El laboratorio de Accionamientos Eléctricos se implemento en la Universidad en el afio
de 1995, cuenta con cuatro estaciones de trabajo en la que se realizan practicas
relacionadas con la aplicacién de los conversores estaticos de energia, al control de

velocidad en los motores eléctricos.
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Esta infraestructura permite que los estudiantes adquieran la capacidad de
seleccionar, analizar y dimensionar los accionamientos de maquinas eléctricas, basados

en el uso de normativas, catalogos y documentacion técnica.

El equipamiento actual para las mediciones de las magnitudes eléctricas como:
corriente, voltaje, potencia, factor de potencia, entre otras son de tecnologia analdgica,
uno de los principales usos es el de accionamientos que combinan las maquinas
eléctricas con la electronica de potencia, donde las mediciones requieren analisis de la
energia eléctrica, como es la distorsion armonica THD imposibilitando realizar con los

equipos disponibles.

La propuesta por tanto es implementar un sistema con centrales de medida en cada
uno de los puestos de trabajo, los mismos que puedan medir aspectos relacionados con
la calidad de la energia eléctrica y con estos medidores se puede implementar un sistema

de monitoreo para la supervision en tiempo real.

1.3. Justificacion e importancia

El sistema a implementar permitira medir en tiempo real corrientes, voltajes, potencia,
factor de potencia, THD, entre otros; en cada una de las estaciones de trabajo,
obteniendo reportes de cémo se comporta la energia, permitiendo asi realizar un

monitoreo energético adecuado para el sistema, durante el desarrollo de la practica.
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Dentro de los objetivos que tiene la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE se
encuentra la formacion integral de profesionales de excelencia con enfoque investigativo,
capaces de solucionar problemas en el entorno en el que se desarrollen, es por eso que
el presente proyecto busca dimensionar un modulo didactico para la supervision de la
energia eléctrica, en las cuatro estaciones de trabajo del Laboratorio de Accionamientos

Eléctricos en la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.

El proyecto puede ser utilizado también como medio de aprendizaje para los
estudiantes de Ingenieria que se estan formando en el area de Accionamientos Eléctricos
y Maquinas Eléctricas en la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE. Actualmente
los procesos se manejan con sistemas inteligentes, por lo que es necesario que los
estudiantes conozcan sobre la operacion de este tipo de sistemas en aplicaciones

industriales.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefar e Implementar un modulo didactico para el analisis de la energia eléctrica en
el laboratorio de Accionamientos Eléctricos de la Universidad de las Fuerzas Armadas —

ESPE Extensién Latacunga.



1.4.2. Objetivos especificos

Disefiar un modulo didactico que permita realizar mediciones de los parametros
de la energia eléctrica en cada una de las estaciones de trabajo.
Implementar el mddulo didactico, mediante el empleo de medidores inteligentes
de energia y realizar las pruebas de funcionamiento implementando un HMI que
integre las mediciones de cada una de las estaciones de trabajo.
Realizar el analisis de la energia eléctrica mediante la medicién de: corriente,

voltaje, potencia, factor de potencia, THD, entre otros parametros.



CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1. Analisis de la energia

El crecimiento econémico en la actualidad va de la mano con el desarrollo tecnolégico,
por tal razon la presencia de equipos eléctricos con nuevas tecnologias ha aumentado
considerablemente, siendo necesario el uso de herramientas adecuadas para poder

monitorear las perturbaciones que se presentan en los sistemas eléctricos.

Las aplicaciones van desde los niveles industriales, administrativos, gubernamentales
hasta los usuarios domeésticos; esto exige que el suministro de energia eléctrica sea de
calidad, garantizando que los dispositivos cumplan con su trabajo. Existen varias
anomalias relacionadas con el andlisis de la energia siendo estos: perturbaciones de
tension, impulsos transitorios, ruido, sobretension, interrupcion, huecos de tension y

distorsiones armonicas (Montoya, 2012).

Solucionar estos inconvenientes se torna complejo ya que se aplican varios
conocimientos de la ingenieria como: maquinas eléctricas, instrumentos de medida,
electronica de potencia, protecciones eléctricas y sistemas eléctricos de potencia. Para
analizar la energia eléctrica es necesario la aplicacién de las matematicas con modelos

usados en elementos de inteligencia artificial que registran datos con precision, analizan
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y proporcionan la informacion necesaria detectando las anomalias de la red, llevando a
una clasificaciéon de la energia para que pueda ser mejorada y cumpla con los
requerimientos necesarios para tener una energia de calidad (Montoya, 2012). En la

Figura 1 se presenta algunos tipos de perturbaciones eléctricas.

(W i g (A

Sobreimpulsos Réafagas de Cortes y Subtensiones Sobretensiones
transitorios transitorios microcortes transitorias y
permanentes
Armonicos Variaciones Perturbaciones Oscilaciones Fluctuaciones
de tension de alta de tension de frecuencia
transitorias frecuencia

Figura 1. Curvas de perturbaciones eléctricas
Fuente: (Salicru, 2018)

2.2. Motores Eléctricos

El objetivo principal de los motores eléctricos es convertir la energia eléctrica en
energia mecéanica para de esta forma accionar cualquier tipo de proceso productivo,
cubriendo gran parte de las necesidades de la vida moderna, una de sus caracteristicas

principales es que poseen una prolongada vida util (Murillo, 2018).



2.2.1. Motores de corriente alterna (AC)

Se conoce como motores de corriente alterna a los motores que funcionan con
corriente alterna. Actualmente estos motores son los mas utilizados debido a que tienen
un buen rendimiento, bajo costo de mantenimiento y una construccion relativamente
sencilla, constan basicamente de tres partes que son: carcasa, estator y rotor (Pulido,

2013).

Los motores de corriente alternan se clasifican por su velocidad de giro en motores

asincronos y sincronos.

Motores asincronos

Los motores asincronos son también conocidos como motores de induccién ya que su
funcionamiento esta basado en la interaccion de campos magnéticos procedentes de

corrientes eléctricas. Constan de dos partes fundamentales que son:

Estator: El estator es la parte fija del motor, opera como base para facilitar que desde
ese punto se lleve a cabo la rotacién del motor. Esta constituido por una carcasa en la
gue esta fijada una corona de chapas de acero al silicio provistas de unas ranuras (Pulido,

2013).
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Rotor: Es la parte movil del motor que esta situada dentro del estator y consiste en un
nacleo de chapas de acero al silicio acaparadas que forman un cilindro, en cuyo interior

se situa un bobinado eléctrico (Pulido, 2013).

En los motores asincronos la velocidad de giro del rotor es levemente menor a la
velocidad de giro del campo magnético del estator, esto se debe a la friccion del rotor en
los cojinetes, rozamiento con el aire y a la carga conectada al eje del rotor, a esta
diferencia de velocidades generalmente se la expresa en porcentaje, se lo conoce como

deslizamiento y esta representado por la ecuacion (1) (Pulido, 2013).

ng (1)

Donde:
s= Deslizamiento
nl= Velocidad Asincrona

n2= Velocidad Rotorica
Motores sincronos
Los motores sincronos son usados en maquinas grandes que necesitan una

velocidad constante y tienen carga variable, son llamados motores sincronos debido a

gue la velocidad del rotor y la velocidad del campo magnético son iguales. En estos
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motores la velocidad de giro es constante y depende de la frecuencia de la red con la que
sea alimentado y del nimero de polos que posee, siendo conocida esta velocidad como

la velocidad de sincronismo y se representa en la ecuacion (2) (Pulido, 2013).

_120f
"TNp 2)

Donde:
n= Velocidad Sincrona
f= Frecuencia

Np= Numero de polos
2.2.2. Motores de corriente continua (DC)

Los motores de corriente continua son maquinas que transforman la energia eléctrica
continua en energia mecanica rotacional. Una de las caracteristicas de este tipo de
motores es la regulacion de su velocidad cuando se encuentran al vacio y a plena carga,;
no pueden ser posicionados o enclavados en un angulo especifico. El sentido de giro que
adopta este tipo de motores es de acuerdo a la alimentacion aplicada. Las ventajas que
presentan los motores en DC son: Buen par de arranque, un 6ptimo control de velocidad,
gran capacidad de carga, proporciona grandes potencias, inversién de giro con cargas

de gran inercia (Caiza, 2010).
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Motor Serie

Este tipo de motores estan configurados con la conexion en serie entre el rotor y el
estator como se observa en la Figura 2, la corriente que recorre es la misma por ambos
elementos. El torque aumenta proporcionalmente de acuerdo al cuadrado del incremento
de la corriente. La Potencia en este tipo de motores es constante a cualquier velocidad,
cuando el motor tiene una gran carga; el campo serie genera un magnetismo mas elevado
lo cual le permite tener un torque mucho mayor desarrollando un muy buen torque en el
arranque. El motor alcanza gran velocidad con cargas ligeras y poca velocidad con cargas
grandes, si el motor deja de recibir una gran carga tiene a incrementar considerablemente

la velocidad y puede dafar la parte mecanica del mismo (Leodn, 2015).

INDUCIDO

COLECTOR

(A) (B)

DIAGRAMA ESQUEMA

Figura 2. Motor serie de corriente continua
Fuente (Lebn, 2015)

Motor Shunt

El motor shunt tiene la conexién en paralelo del rotor y del estator como se observa en

la Figura 3, el torque y la velocidad de este tipo de motores son independientes a la carga,
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el control de velocidad del motor es exacto. El torque de este tipo de motores varia con
la corriente a través del inducido, es usado en aplicaciones en la que la velocidad debe

ser constante y con bajo par de arranque (Ledn, 2015).

_— CAMPO
- DERIVADO

INDUCIDO ; ;

I COLECTOR \\ 4

DIAGRAMA ESQUEMA

Figura 3. Motor shunt de corriente continua
Fuente: (Lebn, 2015)

Motor Compuesto

Este tipo de motores es una fusién de un motor serie y un motor shunt, tiene dos
ramales para circuitos serie y paralelo como se observa en la Figura 4, este motor no
sufre cambios significativos de velocidad al momento de variar repentinamente la carga.
El par de arranque de este tipo de motores es mayor que el motor shunt, pero menor que

el motor serie (Ledn, 2015).
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CAMPO

I
SERIE CAMPO

DERIVADO

. —0

Figura 4. Motor compuesto de corriente

continua
Fuente: (Le6n, 2015)

2.3. Conversores estaticos de energia

Los conversores son instrumentos que, debido al cierre y apertura de tiristores, diodos,
mosfet, transistores, conocidos como switcheo, introducen armoénicos a los sistemas
eléctricos de corriente alterna. Son el nucleo de los sistemas electronicos de potencia,
existen varios tipos de conversores disefiados para cada tipo de sefial de la entrada y
salida del conversor (Gallego, 2014). En la Figura 5 se representa un circuito de un

conversor estéatico de energia AC/DC controlado.
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Figura 5. Conversor estatico de energia AC/DC

controlado
Fuente: (Yassack, 2011)

2.3.1. Conversor AC/DC

Los conversores AC/DC tienen como finalidad principal convertir la corriente alterna
en corriente continua. Para obtener una corriente continua mas pura se utilizan diferentes

tipos de filtros que eliminaran perturbaciones a la salida.

Los conversores en funcion de la probabilidad de control se clasifican en:

e No controlados
e Semicontrolados

e Controlados
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a. Conversor AC/DC no controlado

Los conversores no controlados estan conformados en su totalidad por diodos, los
diodos permiten que este tipo de conversores provean de un voltaje de salida constante
sin posibilidad de controlar su magnitud, obteniendo asi también un valor de potencia
constante a su salida. Son los de costo mas bajo debido a que est4 conformado solo por

diodos como se muestra en la Figura 6 (Chancusig, 2009).

Figura 6. Conversor AC/DC no controlado de

seis pulsos
Fuente: (Chancusig, 2009)

b. Conversor AC/DC semicontrolado

Los conversores AC/DC semicontrolados como el que se muestra en la Figura 7,
tienen como finalidad generar una onda de corriente continua limpia. Es utilizado en

aplicaciones de baja potencia y provocan saturacion en las maquinas eléctricas en
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especial en los transformadores, este tipo de conversores tiene 50% diodos y 50% SCR

gue trabajan en un cuadrante (Silva, 2016).
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Figura 7. Circuito de un conversor semicontrolado

monofasico
Fuente: (Silva, 2016)

c. Conversor AC/DC controlado

En la Figura 8 se muestra un conversor AC/DC controlado, en el cual las fuentes
de tension sinusoidales tienen amplitud, frecuencias balanceadas con fases equilibradas,
los SCR’s son considerados como interruptores permitiendo el flujo de corrientes en un
solo sentido, no se considera la inductancia de la linea de alimentacion (Chancusig,

2009).
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La energia absorbida en la red es similar en cualquier configuracion utilizada, una de
las ventajas que este conversor brinda es la posibilidad de variar su angulo de disparo
gue va desde 0 a 180°, donde da como resultado un voltaje y corriente variable a la salida

del conversor que va desde cero hasta el voltaje nominal de la carga (Chancusig, 2009).
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Figura 8. Conversor AC/DC controlado de 12 pulsos
Fuente: (Chancusig, 2009)

2.4. Variadores de frecuencia

El variador tiene como objetivos cambiar la frecuencia en el voltaje de salida para tener

como resultado cabios de velocidad en los motores de inducciéon, cambiando la
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frecuencia eléctrica aplicada al estator; para cambiar este parametro el variador realiza
varias tareas de modulacidon que cambian la magnitud y la frecuencia de la tension de
salida aplicando el control escalar y el control vectorial. La relacion de la tension con la
frecuencia en un motor a induccion deberé ser lineal, el funcionamiento del variador de

velocidad va de acuerdo a la aplicacién y al proceso (Benavides, 2018).

Un variador estd conformado por dos etapas. La etapa de rectificacion en donde la
corriente alterna es convertida en corriente continua por medio de diodos o tiristores
controlados y provee de voltaje para la etapa de inversion, en esta etapa la corriente
continua es convertida en corriente alterna, utilizando semiconductores que son

conmutados a frecuencias que generalmente oscilan entre los 2 y 16 kHz (Falconi, 2014).

2.4.1. Variador de frecuencia de 6 pulsos

Este tipo de variadores de frecuencia trae empleado seis transistores que restablecen
el enlace de corriente continua, cumpliendo algunos patrones para variar la frecuencia y
el voltaje controlado el motor de corriente alterna. Uno de los sistemas mas usados es la
modulacién del ancho de pulsos conocido en electronica de potencia como el control
PWM. Los armoénicos se producen cuando el variador inicia su funcionamiento y consigue
generar varios aspectos desfavorables con los equipos que estan conectados a la misma
red (Reitec, 2012). En la figura 9 se representa el circuito de un variador de frecuencia

de 6 pulsos.
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Figura 9. Variador de seis pulsos.
Fuente: (Reitec, 2012)

2.4.2. Variador de frecuenciade 12 pulsos
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Este tipo de variador de frecuencia tiene 12 transistores, de esta manera puede

contrarrestar la distorsion armonica del suministro, esto se logra gracias al empleo del

doble de transistores disminuyendo la corriente obtenida en cada pulso. Los variadores

gue emplean el control de 12 pulsos tienen dos madulos de rectificacion con 6 transistores

cada uno; el segundo médulo se alimenta con un transformador de desplazamiento de

fase (Reitec, 2012). La figura 10 se muestra un circuito de un variador de frecuencia de

12 pulsos.
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Figura 10. Variador de 12 pulsos
Fuente: (Reitec, 2012)
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2.4.3. Variador de AC PowerFlex 70

El variador PowerFlex 70 de la marca Allen-Bradley que se muestra en la figura 11, es
creado para ofrecer mayor ventaja a los usuarios ayudandoles a mejorar la productividad
protegiendo el personal y los activos, gracias a sus caracteristicas permite configurarlo
para varias aplicaciones que van desde ventiladores hasta extrusoras (Allen-Bradley,

Variadores de CA de bajo voltaje PowerFlex, 2015).

Figura 11. Variador de AC

PowerFlex 70
Fuente: (Allen-Bradley, 2019)

2.4.4. Variador Siemens Micromaster 440

El variador de frecuencia Siemens Micromaster 440 realiza una regulacion en el par y
velocidad en motores trifasicos, estan controlados por microprocesadores y utiliza IGBT

gue los hacen confiables, versatiles e ideal para una gran cantidad de aplicaciones de
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control de motores, integrado o aislado de sistemas de automatizacion. Cuenta con varias
funciones de proteccion que precautelan la seguridad del convertidor y del motor

(Siemens, 2005).

2.4.5. Variador Altivar 12

El Variador Schneider Altivar 12 que se muestra en la figura 12 esta disefiado para
aplicaciones que usan ciertas maquinas de consumo y maquinas a nivel industrial, integra
una serie de tecnologias que hacen que su presencia pase desapercibido convirtiéndolo
en una unidad confiable, eficiente, duradera y 6ptimo para una serie de aplicaciones de
industria alimentaria, sector médico y sanitario, maquinas con zocalo monofasico vy

aplicaciones solares (Schneider, 2015).

Figura 12. Variador

Altivar 12 ATV12H075M2
Fuente: (Schneider, 2015)
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2.4.6. Variador de frecuencia ABB

Los variadores de frecuencia ABB como el que se muestra en la figura 13, se adaptan
a cualquier proceso que los usuarios requieran gracias a su tecnologia avanzada
reduciendo los tiempos de inactividad inesperada y aumentando al maximo la
productividad. Ofrecen confort, seguridad, simplicidad en sus procesos y ademas

proporcionan ahorro de energia (ABB, Asea Brown Boveri Ltd, 2019).

Figura 13. Variador ABB ACS300
Fuente: (ABB, 2017)

La tabla 1 resume algunas caracteristicas de los variadores expuestos anteriormente.
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Tabla 1

Caracteristicas técnicas de variadores de frecuencia.

Tension dered 240V +/-12% 200-240V; +/-  200-240V; 15-
220-440V
10% 10%
Frecuencia de 0-500 Hz 0.5-400HX
47-63 HZ 0-500 HZ
salida
Entradas Voltaje bipolar lvoltaje 2
analégicas 0 corriente; 2 configurable
Voltaje (0-10V); (O-
unipolar o] 5V)
corriente
Salidas Voltaje unipolar 2 1 voltaje vy 2
analogicas 0 corriente corriente
configurable
Salidas de relé Cantidad 2 1 1
(formato C)
Factor de - 0.95 0.96 0.9

potencia



Fuente: (Allen-Bradley, Variadores de CA de bajo voltaje PowerFlex, 2015), (Siemens, 2019) ,

(Schneider, 2015) , (Jiménez, 2007)
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2.5. Arménicos

Los armoénicos son deformaciones de la onda sinusoidal de corrientes o de tensiones
con frecuencia multiplos de la frecuencia fundamental, en los medios eléctricos. Este
efecto se produce debido a cargas no lineales, recalentamiento de cables, resonancia,
uso de transformadores, motores y grandes corrientes en el neutro. El aumento de los
armoénicos puede causar un mal funcionamiento de muchos equipos en especial los
industriales que fueron disefiados para trabajar con escasa distorsion arménica (Grajales,
2003). En la figura 14 se observa una forma de onda sinusoidal con su respectivo

contenido armonico.
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150

80
-100

F 5 E] LT A R - T B |
Click to change Amps = Scale
oraph scale

Figura 14. Forma de onda y contenido arménico de corriente
Fuente: (Brugnoni, 2012)

2.5.1. Fuentes de generacion de armonicos
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Los armonicos se producen por el uso de cargas no lineales, presentando una onda
no sinusoidal en respuesta a una onda sinusoidal. De acuerdo a la aplicacién de cada
uno de los elementos producen armoénicos con valores impares tipicos en relacién a la

onda fundamental (Arcila, 2012).

2.5.2. Fuentes de produccion de armonicos en el futuro

En un futuro se pronostica que existira gran cantidad de armonicos en los sistemas
eléctricos causados por diversas fuentes, en este caso es el incremento de los autos
eléctricos que para cargar sus baterias se necesita grandes bancos de conversion de
energia. Las energias renovables necesitaran transformar grandes cantidades de
energia, el uso de ciclo convertidores para operar maquinas de baja velocidad, pero de

gran torque, entre otras (Arciniega, 2018).

2.5.3. Distorsion armodnica total

Con la distorsion armonica total (THD) se evalla cuanto cambia la forma de onda
sinusoidal sea esta de voltaje o corriente que suministra la red, a medida que se va
implementado cargas al sistema. El THD se puede definir de dos formas: THD-F y THD-

R. (Katzn, 2017)

THD-F: Este THD muestra un porcentaje de la componente fundamental de la onda y

viene dado por la siguiente ecuacion (3).
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_ \/Z%o:z Iznrms
THD; = + 100% ©)

1rms

Donde:

Lyms= Es el valor de corriente RMS del “n” arménico

I1ms= Es el valor RMS de la componente fundamental

THD-R: Este THD muestra un porcentaje en relacion valor RMS total como se muestra

en la ecuacion (4).

_ \/Z?{j:z Iznrms
THDp = ; * 100% 4)

rms

Donde:

[}

L,»ms= Es el valor de corriente RMS del “n” arménico

I,-;ms= Es el valor RMS total

Combinando las ecuaciones (3) y (4) se obtiene una relacion entre los dos tipos de

THD que se muestra en la ecuacion (5).
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Ilrms

THDg = THD; 5)

Irms
2.6. Estudio de armoénicos en variadores de frecuencia
2.6.1. Arménicos con control V/f

El control escalar V/f logra que una maquina de induccion trabaje siempre con un par

constante al mantener una relacion lineal entre el voltaje y la frecuencia.

!

Figura 15. Circuito Equivalente Monofasico
Fuente: (Morales, 2002)

En la figura 15 se muestra el circuito monofasico equivalente en el cual un control V/f
basa su funcionamiento, mediante un estudio de los componentes armonicos en este

circuito se obtiene la siguiente ecuacion:

ny (6)
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Donde:
S,= deslizamiento en p.u.
n,= velocidad sincrénica

n= velocidad actual del motor

2.6.2. Armoénicos con control PWM

El control PWM es también conocido como modulacién de ancho de pulso, generando
pulsos a una frecuencia determinada originando la variacion de los ciclos de trabajo. Para
optimizar la energia con la modulacion PWM se necesita una serie de posiciones de los
angulos analizados y generados por métodos computacionales y numericos. Actualmente
esta técnica de modulacion PWM optimizada genera internamente los angulos de
conmutacion por medio de la repeticion de patrones de onda. La modulacion PWM
optimizada trabaja para disminuir el 5to y 7mo armonico, asi disminuyendo

considerablemente la distorsion armonica total (Lizcano, 2011).

En una aplicacion del control PWM genera una onda de corriente para anular los
armonicos obtenido mediante el convertidor controlado de corriente que usa un capacitor
como fuente de DC, la onda generada se obtiene a partir de la apertura y cierre de los
elementos de potencia variando asi el ancho de pulso contrarrestando la distorsion

armonica (Gémez, 2016). En la figura 16 se muestra ondas de voltaje con control PWM.
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Figura 16. Modulacién PWM
Fuente: (Pérez, 2016)

2.6.3. Armoénicos con control vectorial SVM

El objetivo de este control es disminuir las pérdidas de conmutacion, reducir el
contenido armonico del suministro de salida, esta técnica se basa en la representacion
vectorial del voltaje trifasico manejado por ocho estados de conmutacion. Esta
modulacion es la mejor opcion para inversores ya que aprovecha el uso de la tension de
DC, esreducido el contenido armonico debido a que elige de una forma correcta y durante
un tiempo razonable las conmutaciones de los interruptores del puente inversor
(Contreras, 2005). En la figura 17 se visualiza la forma de onda y un circuito

representativo del control vectorial.
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Figura 17. Control Vectorial
Fuente: (Chinchilla, 2012)

2.7. Efectos de los armdnicos

2.7.1. Resonancia

El uso de aparatos con carga capacitiva e inductiva en un sistema eléctrico de
potencia, en especial en las redes de distribucion que tengan armonicos causa una
anomalia llamada resonancia, variando considerablemente los valores de impedancia
llegando a los limites mas altos y bajos; esto causa la variacion de voltaje y corriente en

la red (Arciniega, 2018).



31

2.7.2. Aumento de las pérdidas

Los arménicos tienen varios efectos que producen pérdidas, el valor eficaz de la
corriente Iy €s superior a la fundamental I; esto ocurre cuando la corriente contiene
armoénicos. Esto incita al incremento agregado de la temperatura de equipos,
transformadores y cables. El voltaje con contenido arménico que ingresa a las maquinas
asincrénicas provoca la generacién de corrientes con frecuencias mayores a la nominal
en rotor. El aumento de pérdidas los transformadores se dan por la circulacion de
corrientes con contenido arménico aumentando las pérdidas en las bobinas por el efecto

Joule y también en el hierro producido por las corrientes de Foucault (Arciniega, 2018).

2.7.3. Sobrecargas en los equipos

Los armoénicos causan varios efectos sobre los equipos que se alimentan de un
suministro que los contenga produciendo varios efectos en varios de ellos como: los
generadores que se ven afectados en la variacién angular esta variacion es de 10% para
un generador que tiene 30% de cargas no lineales que obliga a sobre dimensionar al
alternador. Otro de los equipos que presentan sobrecargas son los informaticos que
tienen un factor de cresta elevado, por lo que la corriente eficaz no puede alimentar a los
picos de corriente requeridos por este tipo de quipos provocando la sobrecarga. Las

sobrecargas en el neutro se dan debido a que el sistema trifasico de 120 grados de
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desfase ya no esta balanceado causado por los armonicos llegando a obtener una

corriente en el neutro mas elevada de lo previsto (Arciniega, 2018).

2.8. Sistemas de supervision de energia.

Es necesario la implementacién de un sistema de supervision energética para mejorar
la eficiencia de un proceso ya que la energia utilizada varia de acuerdo a los procesos
de produccion y esta energia relacionada con indicadores eléctricos 0 mecanicos que
estan inmersos en el proceso, permitiran obtener resultados relevantes sobre el uso

correcto de energia. (Carcel, 2015)

Un sistema de supervision y analisis de energia implementado en cualquier tipo de
instalacion eléctrica debe estar enfocado en mejorar un proceso centrando su
funcionalidad en tres objetivos primordiales: mejoras en produccion, mejorar la

confiabilidad de una instalacién y ahorro de energia.

2.8.1. Ahorro de energia

Los ahorros de energia estan relacionados directamente con la demanda de
energia, un sistema de supervision permite asignar costes en base a su consumo real y
a la potencia demandada y con la ayuda de un software para el procesamiento de la

informacién obtenida, es posible realizar analisis en intervalos de tiempo que permitan



33
obtener conclusiones de como va evolucionando el consumo y tomar medidas al

respecto.

2.9. Centrales de medida

Por medio de centrales de medida, es posible realizar el control del consumo y calidad
de energia, entre sus funciones estan: medir, visualizar y controlar el consumo de energia
de una instalacion eléctrica, calcular internamente valores RMS y medir directamente el
THD tanto en corriente como en tension, lo cual vuelve a un sistema éptimo y permite
realizar una supervision local y remota de los parametros a medir (Aguinsaca & Miranda,

2015). En la figura 18 se presenta un medidor de energia inteligente.

Figura 18.Central de medida PM5100
Fuente: (Schneider, Schneider Electric, 2013)
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2.10. PLC

Los controladores logicos programables (PLC), conforman la parte central de la
automatizacion industrial en la actualidad se han utilizado para controlar y monitorear sus
procesos disminuyendo los costos de produccién e incrementando la misma. La mayoria
de controladores tiene la técnica de programacién conocida como Leader o escalera. En
la actualidad ha surgido una variedad de PLC con caracteristicas propias en el lenguaje
de programacion sin tener mucha variacion entre los controladores de diferentes marcas,

se debe usar el software adecuado para cada tipo de PLC (Molina, 2016).

Los controladores son dispositivos creados para el control de procesos, basados en
una logica programable que combina informacion recibida por los sensores, procesan la
informacion y envian sefiales a un actuador dependiendo de la l6gica del programa. Los
controladores son construidos por elementos de estado sdlido, dispositivos con un solo
procesador que se acoge a la l6gica de la escalera. Actualmente existen PLC’s de varios
tipos con caracteristicas especiales de acuerdo a la aplicacidén en la que se requiera de

su aplicacion (Molina, 2016).

La estructura de los PLC’s es muy comun en todos los tipos ya que presentan una
memoria (CPU) tiene ranuras para entradas y salidas analdgicas o digitales, que permite
realizar cualquier tipo de aplicacion. Los controladores tienen una estructura definida
entre entradas, salidas y relés en su parte interior que sirve para enlazar con algun tipo

de actuador (Molina, 2016).
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2.10.1. Estructura internade un PLC

La figura 19 muestra los distintos bloques que forman parte de la estructura interna de
un PLC, en la misma se puede observar la Unidad Central de Proceso (CPU) en donde
se ejecuta cada uno de los programas de usuario los cuales son cargados por medio de
la consola de programacion, gracias a las diversas zonas de memoria, registros, e

instrucciones de programa (Heras, 2015).

!
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Figura 19. Estructura interna de un PLC
Fuente: (Heras, 2015)

2.10.2. Estructura externade un PLC

Existen dos clasificaciones para las estructuras externas las cuales son:
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Compacta: Los micro-PLC considerados de gama baja son los que suelen tener
estructura compacta como se muestra en la figura 20, que presenta un solo bloque con
todos sus elementos que son, memorias, CPU, fuentes de alimentacion, entradas y

salidas, etc.

Figura 20. PLC compacto Modicon M221
Fuente: (Schneider, 2018)

Modular: Los PLC considerados de gama alta presentan estructura modular, cuya
caracteristica principal es que presentan un modulo para cada uno de los elementos que

lo conforman, en la figura 21 se puede observar un PLC con estructura modular.
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Figura 21. PLC modular Eaton XC
Fuente: (EATON, 2019)

2.11. Protocolos de comunicacion

Se puede definir a los protocolos de comunicacién como reglas o normas a las que

deben ajustarse los equipos que requieran comunicarse entre si dentro de una red.

2.11.1. Protocolo MODBUS

El protocolo MODBUS ha llegado a ser de los mas utilizados en la industria a
comparacién con otros protocolos, debido a su bajo costo, funcionalidad, su disefio de
solicitud y respuesta y el manejo flexible de datos en una red de comunicacién tipo
SCADA, siendo uno de los mas antiguos. MODBUS permite la comunicacion de equipos

bajo una arquitectura maestro/esclavo, el maestro es encargado de iniciar la interaccion
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entre los dispositivos con la capacidad de transferir datos con un namero variable de

esclavos que oscila entre en el rango de 1 a 247 (Flores, 2017).

El protocolo MODBUS contiene interfaces RS-232 que se emplea cuando es
necesario transmitir y recibir datos de manera simultdnea, RS-485 empleada para
transmitir y recibir datos pero no es necesario hacerlo de manera simultanea, protocolo
MODBUS TCI/IP el cual esta basado en la tecnologia de ETHERNET con medio fisico y
dos protocolos basados en comunicacion serial MODBUS RTU Y MODBUS ASCII

(Flores, 2017).

2.11.2. Protocolo Profibus

El protocolo Profibus permita la transferencia de datos de manera confiable entre dos
tipos de equipos los cuales son denominados maestros y esclavos, los maestros también
conocidos como estaciones activas envian datos de salida al esclavo también conocido
como estaciones pasivas, y obtienen una respuesta (Barandica, 2015). El protocolo

Profibus cuenta con tres perfiles detallados acentuacion:

a. Periferia Descentralizada (DP)

Esta orientado a actuadores o sensores que van a interactuar con PLC’s, utiliza una

interfaz RS-485.
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b. Automatizacion de procesos (PA)

Para el control de procesos, por el mismo cable se puede realizar la alimentacién y la

trasmision de datos.

c. Especificacién de mensaje de bus de campo (FMS)

Permite el intercambio de grandes cantidades de datos entre equipos de
automatizacion. En este tipo de comunicacion los tiempos de respuesta son mas lentos

ya que hace mayor énfasis en la funcionalidad que en la rapidez.

2.11.3. Protocolo de comunicacion Ethernet

Los protocolos de comunicacion estan conformados por un grupo de formatos con
reglas establecidas para obtener una comunicacién entre el emisor y el receptor. Las
reglas establecidas puntualizan la forma de como realizar la comunicacion, secuencia,

temporizacion, revision y correcciéon de errores.

En estos protocolos se indica la estructura con la l6gica de separar tareas de mas alto
nivel en relacion a las tareas de bajo nivel, reduce la comunicacién a partes mas simples,
hace posible la comunicacion con distintos softwares, aisla los cabios de una capa con

otra para que no interfieran entre ellas (Tolosa, 2002).
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El Ethernet en la industria cada vez abarca mas campos para dar paso a la
automatizacion, para lineas de produccion como para la administracion de procesos, este
tipo de comunicacion requiere de un ancho de banda y manejo de trafico en tiempo real,
esta comunicacion debe ser confiable debido a la informacién que lleva de varios
procesos que funcionan sincronizadamente, tiene un enlace repetido para la tolerancia
ante fallas (Friedrich, 2009). En la figura 22 muestra la representacion de una

comunicacién con red Ethernet.

Serial RS-232
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SE8300 . -
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[ h,\avc Bar Code
L Terminal™ ( Scanner
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klmimf.' —
-\ CNC g ‘g?,cod, CAS 38
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w Terminal * rs Gk Soriad Cormect
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Scanner

Figura 22. Protocolo de comunicaciéon Ethernet
Fuente: (Mogrovejo, 2014)
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2.12. Interfaz Hombre - Maquina (HMI)

Una interfaz hombre — maquina permite una interaccion entre una maquina o proceso
con un usuario u operador, facilitando el trabajo del usuario en tareas de supervision,

manipulacion y control desde un solo sitio y con una interfaz amigable.

Una interfaz hombre - méaquina resulta indispensable para la industrializacion de
procesos debido a que puede indicar el estado de un proceso, en caso de que se presente
alguna averia o anormalidad da sefiales de alarma que alertan al operador y este ejecutar

acciones de mando y activar o desactivar equipos segun sea necesario (Villacrés, 2015).

2.12.1. Funciones de un sistema HMI

e Supervision del proceso productivo

e Control de calidad de la produccién

e Control de la productividad

e Mensajes de proceso, alarmas, averias, fallos y curvas de tendencias
e Programacion de tareas y paradas

e Integracion con maquinas para avisos de errores

e Posibilidades de actuar desde la pantalla (Villacrés, 2015).
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2.13. Hipotesis

Con el disefio e implementacién de un modulo didactico que permita monitorear las

magnitudes eléctricas, se podré visualizar estas en tiempo real para poder realizar el

analisis energético del sistema.

2.14. Variables de la investigacion

Variable independiente: Disefio e implementacion de un modulo didactico para

medicidon de magnitudes eléctricas en las estaciones de trabajo del laboratorio de

Accionamientos Eléctricos.

Variable dependiente: Andlisis de la energia eléctrica por medio de las magnitudes

eléctricas medidas y registradas.

En la tabla 2 se detalla la operacionalizacion de la variable independiente



Tabla 2

Operacionalizacion de variable independiente
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Disefo e

implementacioén

de un modulo
didactico para
medicion de
magnitudes

eléctricas en las
estaciones de
trabajo del
laboratorio de

Accionamientos
Eléctricos.

El

implementacion del

disefio e
modulo  didactico
permite realizar la
medicion de
magnitudes
eléctricas con

cargas lineales y no

lineales en las
estaciones de
trabajo del
laboratorio de

Accionamientos
Eléctricos

Estudio de los
equipos
disponibles en el
laboratorio
Determinar y
adquirir lo equipos
de

implementar

medicién a

Implementaciéon de

equipos

de

los multimedidores

Programacion

de energia
Programacion del
controlador para la
adquisicion de
datos

Disefio de la

interfaz grafica

Caracteristicas de

los equipos

Multimedidor de

energia

Multimedidores
implementados en

lugares especificos

de
de

los multimedidores

Pantalla

programacion

Programacioén

Manejo de
variables
Disefio de interfaz

HMI
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En la tabla 3 se detalla la operacionalizacion de la variable dependiente.

Tabla 3

Operacionalizacion de variable dependiente

Andlisis de la La medicibn y Magnitudes Corrientes
energia eléctrica registro de las eléctricas Voltajes
por medio de las magnitudes Potencias
magnitudes eléctricas permiten Contenido THD’s de corriente
eléctricas realizar un analisis armodnico

THD’s de voltaje
medidas y de la  anergia

registradas. eléctrica
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA

3.1. Antecedentes investigativos

El laboratorio de Accionamientos Eléctricos se implement6 en la Universidad en el afio
de 1995, cuenta con cuatro estaciones de trabajo en la que se realizan practicas
relacionadas con la aplicacion de los conversores estaticos de energia, al control de

velocidad en los motores eléctricos, etc.

Esta infraestructura permite que los estudiantes adquieran la capacidad de
seleccionar, analizar y dimensionar los accionamientos de maquinas eléctricas, basados

en el uso de normativas, catalogos y documentacion técnica.

El equipamiento actual para las mediciones de las magnitudes eléctricas como:
corriente, voltaje, potencia, factor de potencia, entre otras son de tecnologia analdgica,
uno de los principales usos es el de accionamientos que combinan las maquinas
eléctricas con la electronica de potencia, donde las mediciones requieren analisis de
calidad de la energia, como es la distorsibn armoénica THD imposibilitando realizar con

los equipos disponibles.
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Actualmente la utilizacion de sistemas electronicos diversos en la red, ha provocado
distorsiones en el voltaje y corriente; lo que traduce la deficiencia en la calidad de la

energia eléctrica.

La propuesta por tanto es implementar medidores inteligentes de energia ubicados en
cada uno de los puestos de trabajo, los mismos que puedan medir las magnitudes
eléctricas como son: voltaje, corriente, potencia, factor de potencia y THD’s de voltaje y
corriente. Los datos obtenidos por los medidores se transmiten a un controlador l6gico
programable que es el encargado de enviar a una base de datos de un computador para
almacenarlos, permitiendo que sean descargados. Con estos medidores se implementa

un sistema de monitoreo HMI para la supervision en tiempo real.

(Carcel, 2015), en su publicacién Supervision de energia para monitorizacion y control
de consumo eléctrico un caso practico, menciona que para fomentar el ahorro de energia
eléctrica se requiere de un monitoreo en los elementos de mayor demanda, las grandes
empresas deben enfocarse en el control, ser eficientes en el uso de la energia y de esta

forma mejorar su proceso productivo.

Fuente especificada no valida., en su publicacién Medida y regulacién de la calidad
de la energia eléctrica, menciona que es necesario analizar los aspectos mas relevantes
de la calidad de energia eléctrica para de esta manera asegurar competitividad y un
avance econémico en las empresas, se requiere el desarrollo de equipos especificos para

realizar el andlisis y evaluar la calidad de energia eléctrica, siendo eficiente en estas
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actividades se puede entender el funcionamiento y las principales caracteristicas de un
sistema eléctrico e inclusive identificar problemas que podrian afectar a los usuarios

antes de que estos sucedan.

Fuente especificada no valida., en su publicacion Gestién de la calidad de la energia
eléctrica, menciona que en las Ultimas décadas la calidad de energia ha sido sujeta a
efectos negativos debido al incremento de cargas no lineales en sistemas eléctricos,
como computadoras y los variadores de frecuencia, una mala calidad de energia acarrea
el incremento de pérdidas de energia lo cual puede afectar la produccion llevando a las
empresas a tener problemas en su economia y en su capacidad de competir con otras,
estas deben monitorear y mejorar el comportamiento de indicadores de calidad de

energia y asi tener un uso eficiente de este recurso.

Fuente especificada no valida., en su publicacién Analisis de los datos de medicion
de armonicos variables en el tiempo, menciona que en la actualidad debido al uso de
dispositivos electronicos de potencia en cargas que pueden ser residenciales,
comerciales o industriales, los sistemas de suministro eléctrico han estado sujetos a un
incremento en el nivel de armonicos, cuya presencia afecta a elementos como
transformadores, conductores y motores eléctricos provocando el incremento de las
pérdidas y sobrecalentamiento, por este motivo es necesario que las empresas de
servicio eléctrico evalten con frecuencia la calidad de la energia suministrada, a través
de programas de medicion para determinar si los niveles de arménicos se encuentran

dentro de los limites recomendados por las normas correspondientes.
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3.2. Modalidad de la investigacién

Para realizar el proyecto mencionado se hara uso de la investigacion bibliografica que
permitird obtener informacién relacionada al tema y criterios que se puedan usar para
elaboracion del proyecto, se podra obtener conclusiones sobre lo que el proceso para el
desarrollo del mismo requiere mediante un método inductivo para realizar una
investigacion experimental de lo desarrollado y verificar si se satisface los requerimientos

planteados.

3.3. Tipos de investigacion

3.3.1. Investigacion bibliografica

Este proyecto inicia con la revision de los catalogos y manuales de operacion de los
equipos existentes en el laboratorio, posteriormente se realiza la adquisicion de
informacion tomada de articulos cientificos, revistas, catalogos, experimentos;
adquiriendo conocimientos tedricos muy valiosos para el desarrollo y elaboracion de un

modulo didactico que permita el analisis de la energia eléctrica.

La informacién y datos importantes que el sistema busca adquirir son significativos
para el analisis de la calidad de la energia eléctrica, que incluye la seleccién de los

medidores de energia inteligentes.
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3.3.2. Investigacion del método inductivo

Mediante el método inductivo se obtendra una base tedrica y practica, con cuyos
resultados se podra tener conocimiento sobre equipos utilizados en proyectos
relacionados a supervision de energia y calidad de la misma, y todas las magnitudes
necesarias para implementar nuestro proyecto en el laboratorio de Accionamientos

Eléctricos de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extension Latacunga.

3.3.3. Investigacion experimental

Esta investigacion se emplea para la seleccion de quipos, inicia con un analisis de los
equipos con sus caracteristicas técnicas que existen en el mercado, los mismos que
pueden ser utilizados en la supervision de energia eléctrica enfocado al analisis de la
calidad de la misma, se obtiene informacion mediante pruebas realizadas en el
Laboratorio de accionamientos eléctricos de la Universidad de las Fuerzas Armadas-

ESPE Extension Latacunga.

3.3.4. Disefio de la investigacion

Este proyecto de investigacion tiene como finalidad realizar un modulo didactico para
el andlisis de energia eléctrica en el Laboratorio de Accionamientos Eléctricos de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extension Latacunga, usando medidores

inteligentes de energia en cada estacién de trabajo, con esto obtenemos datos de
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magnitudes eléctricas que posteriormente seran acondicionados para su visualizaciéon en
un centro de monitoreo, permitiendo observar las cuatro estaciones de trabajo presentes

en el laboratorio.

3.4. Niveles de la investigacion

3.4.1. Exploratoria

En el primer nivel de la investigacion se indaga las necesidades que se presentan en
el Laboratorio de Accionamientos Eléctricos de la Universidad de las Fuerzas Armadas-
ESPE, y se percibe la importancia de mejorar los sistemas de monitoreo de la energia
eléctrica en cada estacion de trabajo. En base a este analisis se logra obtener un

panorama claro del proyecto.

3.4.2. Descriptiva

Este nivel de investigacion es utilizado para plantear la hipotesis, se consigue definir
el proceso preciso del proyecto que refleja la necesidad de supervisar la energia eléctrica
al utilizar variadores de velocidad o convertidores de energia y determinar como influyen

estos elementos en la calidad de energia.
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3.4.3. Investigacion explicativa

En el altimo nivel es importante la descripcidn del proyecto y se expone las diferentes
causas que establecieron el andlisis y estudio, en la cual se exige la explicacion del objeto
del proyecto, con el fin de responder a las preguntas. ¢Qué necesidad tiene las
estaciones de trabajo?, ¢,como solucionar los requerimientos existentes en las estaciones
de trabajo?, dando a notar que existe la necesidad en el monitoreo de la energia eléctrica,

lo que afecta a la calidad de la energia logrando confirmar la hipétesis.
3.4.4. Poblacion y muestra

Por medio de un analisis minucioso del proyecto mediante una serie de preguntas se
alcanza unarespuesta a la necesidad propuesta en el capitulo uno del presente proyecto,

estas preguntas se encuentran en la tabla 4.

Tabla 4

Preguntas base para la solucion de problemas

1 ¢ Para qué? Para el andlisis de la energia eléctrica.
2 cDe qué personas u De las estaciones de trabajo
objetos?
3 ¢, Sobre qué aspecto? Visualizacion y almacenamiento de

magnitudes eléctricas

CONTINUA ‘



4 ¢, Quién? ¢ Quiénes?

¢,Cuando?

¢,Dbénde?

¢Cuantas veces?

8 ¢, Qué técnicas?
9 Ve
¢ Con qué?
10 ¢En qué situacion?

3.5. Técnicas de recoleccion de datos

3.5.1. Observacion del laboratorio

52

Investigadores

2019

En el laboratorio de Accionamiento
Eléctricos de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE Extension Latacunga

Una vez

Monitoreo y control

Medidores inteligentes de energia eléctrica,
PLC.

En un proceso de funcionamiento

Mediante la técnica de observacion se puede obtener informacion de como satisfacer

las necesidades del laboratorio, lo cual facilita la seleccion adecuada de equipos para la

implementacion del proyecto, siendo necesario contar con medidores inteligentes de

energia que cuenten con la opcion de medir THD’s de corriente y voltaje para realizar un

analisis de energia.

3.5.2. Instrumentos de medicion

Los datos que se necesitan para el andlisis de energia eléctrica se obtienen de cuatro

medidores inteligentes de energia eléctrica, distribuidos uno en cada estacion de trabajo,
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los mismos tienen un protocolo de comunicacion en comun, que facilita la interaccion
entre la informacién que se obtiene de cada estacion de trabajo y el PLC el cual recibe
los datos para obedecer a la légica de programacion disefiada de acuerdo a las
necesidades, por medio de esta adquisicion de datos los mismos que enlazados con el
HMI-Pc-System se los puede visualizar y tener datos reales de lo que ocurre en ese

instante.

3.5.3. Técnicas de analisis de datos

Para el andlisis de datos se implement6 diferentes tipos de circuitos con cargas no
lineales, los cuales generan contenido armonico que se puede determinar mediante un
analizador de redes, de este se obtiene valores de voltaje, corriente, potencias y THD'’s
de cada una de las lineas. Ademas, se puede comparar la variacion que existe al tener

diferentes tipos de cargas en la cantidad de armonicos que cada una de estas producen.

Para realizar el andlisis de los datos obtenidos podemos hacer referencia a los

siguientes criterios:

e Obtencion de datos mediante pruebas piloto
e Analisis de datos
e Interpretacion de reportes

e Comparacion de parametros
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3.5.4. Técnicas de comprobacion de hipétesis

Por medio de los datos obtenidos de las magnitudes eléctricas de cada una de las

estaciones de trabajo, se logra monitorear en tiempo real cuando estas se encuentran en

funcionamiento, para realizar un analisis energético del sistema.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En el presente capitulo se detalla los resultados obtenidos de la investigacion, con el
fin de seleccionar los equipos y de iniciar la puesta en marcha del proyecto tomando en

cuenta que los objetivos se cumplan con la ejecucién del mismo.

Para medir los armdnicos existen analizadores de red que muestran un parametro
llamado THD (distorsibn amonica total), el cual nos proporciona datos en porcentaje
indicando que la sefal de energia no es 100% pura. Existen varias normas que regulan
la calidad de la energia, una de las normas de la IEEE para el control de armonicos es la
IEEE 519-1922, analiza los armonicos producidos por cargas no lineales con el objetivo
de prevenir los problemas de la calidad de energia, la Regulacion 003-08 del ARCONEL
regula la Calidad del Transporte de Electricidad y del Servicio de Transmision y Conexion
en el Sistema Nacional Interconectado, la misma que en Ecuador regula los limites

permitidos de produccion armonica a la red.

4.1. Andlisis de resultados

4.1.1. Medicién de variables eléctricas en estaciones de trabajo

En el laboratorio de accionamientos eléctricos existen 4 estaciones de trabajo

compuesto con varios instrumentos de medicién analdgica, fuentes variables de voltaje,
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conversores de energia AC/DC, variadores de frecuencia, motores de diferentes
configuraciones y tipos. Con los instrumentos de medida se pueden realizar mediciones

exclusivamente con cargas lineales.

Uno de los instrumentos de medicion que ayuda a visualizar de mejor manera los
parametros eléctricos es el analizador de energia eléctrica FLUKE 434, el cual mide:
desfase de angulo de voltajes y corrientes, arménicos presentes en la red cuando la carga
es no lineal, graficas de ondas de voltaje de corriente, THD, entre otros parametros que
son necesarios para realizar un levantamiento de informacion con datos indispensables

para un estudio eléctrico.

4.1.2. Medicion de variables eléctricas en un motor asincrénico trifasico.

En una de las practicas realizadas para obtener informacion se conecté un motor de
induccion con carga y sin carga como se muestra en la figura 23, para realizar las
mediciones de las magnitudes eléctricas como son: medida de potencia en cada fase,
factor de potencia, THD de corriente, THD de voltaje, corrientes y voltaje en cada una de

las fases. Los datos recopilados se tomaron del analizador de energia FLUKE 434.

En la practica se conectod directamente el motor asincronico trifasico Nr. 004.003 a la

red eléctrica, la conexidén del motor se realizd en configuracion “Y”.

En la placa de caracteristicas del motor se encuentran valores nominales para su

Optimo funcionamiento los cuales son: V=220V “Y”, P=0,3KW, 1=1,75A y FP=0,74.
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a. Equipos para implementar el circuito de un motor asincroénico trifasico.

e Amperimetro de CA.

e Voltimetro de CA.

e Velocimetro.

e Analizador inteligente de energia FLUKE 434.
e Motor asincronico trifasico (004-003).

e Cables de conexion.

Nr. 004,005

MOTOR ASINCRONICO TRIFASICO

Figura 23. Conexidn del motor asincrono trifasico

b. Medicidén de pardmetros del motor asincrénico trifasico en vacio.

En esta practica se obtiene las mediciones de los parametros eléctricos que se detallan

en la tabla 5, al conectar un motor asincroénico trifasico funcionando a voltaje nominal,
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pero sin aplicarle ninguna carga lo cual no disminuye la velocidad ni tampoco aumenta la

corriente.

Tabla 5

Magnitudes eléctricas de un motor asincronico trifasico en vacio.

Voltaje (V)

Corriente (A)

THD de voltaje (%)

THD de corriente (%)
Potencia activa (W)
Potencia reactiva (VAR)
Potencia aparente (VA)
PF

Frecuencia (Hz)

127,2
1,4
1.4
2,6
40
180

180

127,4

15
1,6
2,2
40
180

190

128,1

1,4
1,4
2,8
40
180

180

120
540
550
0.22

59,97

En esta tabla se observa el comportamiento del motor asincroénico trifasico en vacio,

mostrando asi parametros que no se acercan a los nominales, presentan corrientes

bajas, un factor de potencia bajo, asi mismo un pequefio contenido arménico de voltaje

y corriente.
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c. Mediciones de parametros del motor asincronico trifasico con carga a corriente

nominal.

La carga suministrada es producida por el mando de freno que simula una carga
ajustandola hasta que la corriente sea la nominal, los parametros eléctricos medidos se

detallan en la tabla 6.

Tabla 6

Magnitudes eléctricas de un motor asincronico trifasico con carga a corriente nominal.

Voltaje (V) 126,1 126,5 127,1

Corriente (A) 1,7 1,7 1,7

THD de voltaje (%) 15 19 1,6

THD de corriente (%) 1,3 1,4 1,2

Potencia activa (W) 160 160 160 480
Potencia reactiva (VAR) 140 150 140 430
Potencia aparente (VA) 210 220 220 650
PF 0,74
Frecuencia (Hz) 59,99

En esta tabla se observa el comportamiento del motor asincroénico trifasico con carga

a corriente nominal, una vez aplicado el mando de freno hasta que la corriente en el motor
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medida por el amperimetro sea 1,75 A. Se presentaron algunas variaciones de
parametros en comparacion cuando el motor esta en vacio, el cambio se observa en
especial en la corriente, asi mismo el factor de potencia se incrementa y se acerca al
nominal, las potencias suben significativamente y el THD de corriente y de voltaje sigue

teniendo valores bajos ya que el motor esté siendo alimentado por la red.

4.1.3. Medicién de magnitudes eléctricas en el variador de frecuencia Micromaster

440.

La variacion de frecuencia se logra con el uso del variador Micromaster 440 el mismo
gue se encuentra conectado a un motor asincronico trifasico como se muestra en la figura
24, las magnitudes cambian a medida que la frecuencia baje o suba de los 60 Hertz que

la red provee.

a. Materiales y equipos para implementar el circuito de un motor con un variador

de frecuencia.

e Variador de frecuencia Micromaster 440.
e Motor trifasico asincronico (004-003)

e Analizador de energia

e Amperimetro de CA

e Voltimetro de CA.
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Figura 24. Circuito de un motor asincrénico con el
variador de frecuencia Micromaster 440.

En la tabla 7 se presentan las caracteristicas técnicas principales del variador de

Siemens Micromaster 440 con serie 6SE6440-2UC17-5AA1.

Tabla 7

Caracteristicas técnicas del variador de frecuencia Micromaster 440

ENTRADA

Numero de fases 1/3 AC

Voltaje 200 -240V £ 10%
Frecuencia 47 — 63 Hz
Corriente nominal 8.20A/4.70 A
SALIDA

Numero de fases 3AC

CONTINUA ‘
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Voltaje 240 V
Potencia 0.75 KW /1 hp
Corriente 3.90 A
Frecuencia de pulso 16000 Hz
Frecuencia para el control V/f 0 - 650 Hz

ESPECIFICACIONES GENERALES
Factor de potencia 0.95

Rendimiento 0.96
Fuente: (Siemens, 2019)

En la tabla 8 se detalla el c6digo de programacion empleado en el variador de
frecuencia Micromaster 440 que permite regular la frecuencia al valor que el usuario lo

requiera.

Tabla 8

Caddigo para frecuencia regulable para el variador Micromaster 440.

PO10 30 Ajuste de fabrica

P0O970 1 Reset

P0O10 1

P0100 2 Potencia en Hp frecuencia estandar en 60 Hz
P0304 1 Tension nominal del motor

P0305 1 Corriente nominal 1.75 A

P0307 1 Potencia nominal 0.3 KW

P0310 1 Frecuencia requerida del motor 60 Hz

CONTINUA ‘
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P0311 1 Velocidad nominal del motor 1630
P0O700 0(1) Dos bornes de entradas digitales
P1000 0(1) Consigna analégica

P1080 1 Frecuencia minima del motor 0 Hz
P1082 1 Frecuencia méxima del motor 60 Hz
P1120 1 Tiempo de aceleracion 10 seg
P1121 1 Tiempo de desaceleracion 10 seg
P3900 1 Fin de la puesta de servicio rapido

El codigo puede variar de acuerdo a la configuracion y aplicacion que el usuario vea
necesario, este tipo de codigo queda guardado en el variador hasta que sea reseteado a

sus parametros de fabrica.

b. Control de un motor asincroénico trifasico en vacio con un variador de frecuencia

Micromaster 440 a frecuencia de 30 Hz alimentado con linea trifasica.

En la tabla 9 se muestran los valores de las magnitudes eléctricas medidas al conectar
un motor asincrono trifasico funcionando en vacio a un variador de frecuencia

Micromaster 440 a 30 Hz.
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Tabla 9

Variables eléctricas del motor asincrénico trifasico en vacio con 30 Hertz.

Voltaje (V) 125,9 125,9 126,3

Corriente (A) 0,5 11 1,0

THD de voltaje (%) 1,6 1.8 1,7

THD de corriente (%) 89,0 88,0 93,2

Potencia activa (W) 40 60 30 130

Potencia reactiva (VAR) 10 -10 -20 -20

Potencia aparente (VA) 40 60 30 130

PF 0.40
Frecuencia (Hz) 60.02

El variador de frecuencia en este caso esta proporcionando un valor de frecuencia de
30 Hz al motor, permitiendo observar con el analizador de energia que: el THD de
corriente aumenta considerablemente en relacion a los datos de practicas anteriores, el
THD de voltaje tiene valores pequeiios, el factor de potencia es bajo y la potencia reactiva

total tiene un valor negativo.

c. Control de un motor asincrénico trifasico en vacio con un variador de frecuencia

Micromaster 440 a frecuencia de 60 Hz alimentado con linea trifasica.
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En la tabla 10 se muestran los valores de las magnitudes eléctricas medidas al
conectar un motor asincrono trifasico en vacio a un variador de frecuencia Micromaster

440 a 60 Hz.

Tabla 10

Variables eléctricas del motor asincrénico trifasico en vacio con 60 Hertz.

Voltaje (V) 126,0 125,9 126,9

Corriente (A) 0,6 11 0,9

THD de voltaje (%) 1,4 1,7 1,6

THD de corriente (%) 89,1 88,4 92,9

Potencia activa (W) 30 70 40 140
Potencia reactiva (VAR) 10 0 -30 -10
Potencia aparente (VA) 30 70 50 150
PF 0,39
Frecuencia (Hz) 60,01

El valor de frecuencia que en este caso suministra el variador al motor es de 60 Hz, el
analizador arroja medidas con valores elevados en el contenido armaonico de la corriente,
asi como también un valor de THD de voltaje bajo, el factor de potencia no presenta una

variacion considerable en comparacién al valor de la practica anterior.
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d. Control de un motor asincronico trifasico con carga y con un variador de

frecuencia Micromaster 440 a frecuencia de 30 Hz alimentado con linea trifasica.

En la tabla 11 se muestran los valores de las magnitudes eléctricas medidas al
conectar un motor asincrono trifdsico a corriente nominal (1.75A), a un variador de

frecuencia Micromaster 440 a 30 Hz.

Tabla 11

Variables eléctricas del motor asincrénico trifasico a corriente nominal y 30 Hertz.

Voltaje (V) 126,1 126,8 127,6

Corriente (A) 1,4 2,1 1,7

THD de voltaje (%) 1,7 1,6 1,7

THD de corriente (%) 85,3 84,4 89,4

Potencia activa (W) 90 150 90 330
Potencia reactiva (VAR) 30 -10 -50 -30
Potencia aparente (VA) 95 145 100 340
PF 0.47
Frecuencia (Hz) 59,99

El valor que suministra en este caso el variador de frecuencia al motor es de 30 Hz. El
contenido armoénico de corriente permanece elevado mientras que el de voltaje sigue

siendo bajo y el factor de potencia sube.
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f. Control de un motor asincronico trifadsico con carga y con un variador de

frecuencia Micromaster 440 a frecuencia de 60 Hz alimentado con linea trifasica.

En la tabla 12 se muestran los valores de las magnitudes eléctricas medidas al
conectar un motor asincrono trifasico a corriente nominal de 1,75 A, a un variador de

frecuencia Micromaster 440 a 60 Hz

Tabla 12

Variables eléctricas del motor asincrénico trifasico a corriente nominal y 60 Hertz

Voltaje (V) 126, 126,6 127,1

Corriente (A) 2,1 2,7 2,2

THD de voltaje (%) 15 1.8 1,7

THD de corriente (%) 82,1 82,1 85,7

Potencia activa (W) 150 190 130 470
Potencia reactiva (VAR) 20 -30 -40 -50
Potencia aparente (VA) 150 195 135 480
PF 0.54
Frecuencia (Hz) 59,99

El valor que suministra en este caso el variador de frecuencia al motor que tiene una

carga aplicada hasta llegar a su corriente nominal, es de 60 Hz. Las potencias empiezan
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a tener valores mayores en comparacion a las pruebas anteriores, el contenido armonico

de la corriente empieza a bajar, el factor de potencia esta vez se mejora.

De acuerdo con todas estas pruebas realizadas se pudo observar que al conectar un
variador de frecuencia (en este caso el Micromaster 440), se tiene contenido armoénico
elevado en la corriente de linea de la red, la manera mas éptima de trabajar con los
motores controlados por estos dispositivos que varian algunos de los parametros
eléctricos, es el de llegar a los valores nominales ya que se reduce contenido armonico
y el factor de potencia se mejora y ayuda a mantenerse en los limites permisibles que las

empresas que suministran el servicio lo recomiendan.

4.1.4. Medicion de variable eléctricas al conectar un motor DC a un conversor

controlado AC/DC trifasico.

Con el uso de los rectificadores trifasicos conectados a un motor DC de excitacion
independiente como se muestra en la figura 25, se realizaron las diferentes mediciones

tanto en la entrada como en la salida del conversor.

a. Equipos para implementar el circuito de un conversor controlado AC/DC

trifasico.

= Modbdulo mando de tiristores 010.441.

=  Amperimetro de CA
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= Voltimetro de CA.

» Velocimetro.

»= Multimetro Digital.

»= Motor de corriente continua de excitacién independiente (004-060).
» Analizador de calidad de energia FLUKE 434.

= Cables de conexion.

(&)
o B JiT*l ZETS /NTS

L2 " = |
T DLCZ_E @) @D
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Figura 25. Esquema de conexion del conversor no controlado AC/DC trifasico.

b. Mediciones en el conversor controlado AC/DC trifasico con carga a corriente

nominal.

El conversor AC/ DC rectifica una sefial sinusoidal y la convierte en una sefial de
DC, se establece el voltaje de salida del conversor en 220V DC y se aplica una carga al
motor hasta llegar a un valor de 1.55 A en la corriente de armadura. Se obtiene valores
de las variables eléctricas del analizador los cuales se encuentran detallados en la tabla

13.
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Tabla 13
Magnitudes eléctricas en un conversor controlado AC/DC trifdsico conectado a un motor

DC con carga a corriente nominal.

Voltaje (V) 128,7 127,0 130,1

Corriente (A) 1,3 1,3 1,2

THD de voltaje (%) 2,0 2,3 2,8

THD de corriente (%) 28,2 28,5 29,1

Potencia activa (W) 120 120 120 360
Potencia reactiva (VAR) 100 100 110 310
Potencia aparente (VA) 160 160 160 480
PF 0.74
Frecuencia (Hz) 60,02

En los datos detallados en esta tabla se puede observar que los THD’s de voltaje son

bajos, los de corriente tienden a elevarse y se observa un factor de potencia de 0.74.

4.2. Andlisis de datos.

Con las diferentes mediciones en los circuitos implementados, se obtuvieron datos

muy valiosos para el analisis de la energia eléctrica los mismo que tienen un

comportamiento diferente al momento de variar parametros, variar cargas, asi como
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también poder observar ante que cargas y circunstancias la red eléctrica se ve mas

afectada del contenido armonico.

Las lecturas de estos datos nos permiten llegar a varios analisis de la red eléctrica en
la que se los midid, por lo tanto, sacar reportes y curvas cada cierto tiempo sera de mucha

utilidad para tener una idea de que esté afectando a la red.

4.3. Comprobacion de hipotesis.

Para la comprobacion de la hipotesis se estudian los resultados obtenidos en el
analisis anterior comprobando asi que, al implementar un modulo didactico para el
analisis de la energia se podra monitorear las magnitudes eléctricas y a la vez
visualizarlas en tiempo real para poder realizar el analisis energético del sistema

usando equipos que cumplan con las necesidades del proyecto.

4.3.1. Planteamiento de la hipotesis.

Con el disefio e implementacion de un modulo didactico para el andlisis de energia
se podra monitorear las magnitudes eléctricas, y a la vez visualizarlas en tiempo real
para poder realizar el analisis de la energia eléctrica, en el Laboratorio de
Accionamientos Eléctricos de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extension

Latacunga.
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a. Viabilidad del proyecto

Con los andlisis respectivos se determind que el proyecto es viable, iniciando con el
disefio e implementacién de un médulo didactico que monitoree las magnitudes eléctricas

en tiempo real para poder realizar el andlisis energético del sistema.
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CAPITULO V

PROPUESTA

5.1. Temade la propuesta

Disefio e implementacién de un modulo didactico para el andlisis de la energia eléctrica

en el laboratorio de Accionamiento Eléctricos de la Universidad de las Fuerzas Armadas

— ESPE Extension Latacunga.

5.2 Datos informativos

Nombre de la empresa: Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE Extension

Latacunga.

Direccion: Provincia de Cotopaxi, Canton Latacunga, Calle Quijano y Ordofiez y

Hermanas Paez, Laboratorio de Accionamientos Eléctricos.

Tipo de empresa: Educaciéon

Tamarfo de la empresa: Grande
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5.2.1. Beneficiarios

Alumnos de la Universidad que hagan uso del laboratorio de Accionamientos Eléctricos

para sus practicas académicas.

5.3. Objetivos

5.3.1. Objetivo general

Disefar e Implementar un modulo didactico para el analisis de la energia eléctrica,
utilizando un controlador I6gico programable y medidores inteligentes de energia, en el
laboratorio de Accionamientos Eléctricos de la Universidad de las Fuerzas Armadas —

ESPE Extension Latacunga.

5.3.2. Objetivos especificos

e Disefiar un modulo didactico que permita realizar mediciones de los parametros
de la energia eléctrica en cada una de las estaciones de trabajo al realizar
practicas de laboratorio con la utilizacion de variadores de frecuencia y
conversores.

e Implementar un moédulo didactico, mediante un controlador l6gico programable que

permita adquirir los datos obtenidos por los medidores inteligentes de energia y
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realizar las pruebas de funcionamiento implementando un HMI que integre las
mediciones de cada una de las estaciones de trabajo.

e Realizar el analisis de la energia eléctrica mediante la base de datos que se genera

con la medicion de: corrientes, voltajes, potencia factor de potenciay THD.

5.4. Justificacion de la propuesta

Por medio de la implementacion del proyecto se conseguira obtener reportes de las
medidas de magnitudes eléctricas como: voltaje, corriente, potencia y THD’s de corriente
y voltaje, con el fin visualizar como se comportan las mismas con la utilizacion de equipos
como: motores, variadores de frecuencia y conversores de energia en el laboratorio de
Accionamientos Eléctricos de la Universidad de las Fuerzas Armadas, el uso del proyecto
colabora con el desarrollo académico de los estudiantes debido a que sus préacticas de

laboratorio estaran mas actualizadas e inmersas en la tecnologia actual.

5.5. Fundamentacion de la propuesta

La propuesta que se presenta en este capitulo esta relacionada con el disefio y la
implementacion de un modulo didactico para el monitoreo de la energia eléctrica al
realizar practicas académicas en el laboratorio de Accionamientos Eléctricos. El modulo
realizara la medicion y adquisicion de reportes de datos como: corrientes, voltajes,
potencias, factor de potencia, frecuencia y THD’s, la medicion se realizara por medio de

los medidores inteligentes de energia, estos datos seran almacenados y extraidos por
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medio de un controlador légico programable en tiempo real y en un archivo combatible

con Microsoft Excel para posteriormente ser analizado.

5.6. Disefio de la propuesta

5.6.1. Resumen

Seguidamente, se describe el formato a considerar en relacion a la propuesta.

Medicion de parametros eléctricos en la alimentacion de las estaciones de
trabajo: Para iniciar con la ejecucion del disefio es indispensable realizar varios
ensayos Yy obtener mediciones de los parametros eléctricos como: potencia activa,
reactiva y aparente, corriente, voltaje entre lineas, factor de potencia, THD de
corriente, THD de voltaje, entre otros, para seleccionar los quipos adecuados para

todo el sistema.

Seleccién de equipos: Una vez que estén claramente detallados los diferentes
valores de las variables eléctricas obtenidos en el capitulo anterior, con los
resultados obtenidos se puede seleccionar correctamente los equipos

considerando que contengan el mismo tipo de comunicacion.

Obtencién de variables eléctricas por medio de medidores inteligentes de

energia: Los datos obtenidos por medio de los medidores inteligentes de energia
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se deben corroborar y determinar que sean reales y en caso que sean erroneos

realizar los correctivos necesarios.

e Comunicaciéon de los equipos: Es necesaria la implementacion de una red de
comunicacion mediante la cual se permita la transmisiébn de datos hacia un

software en una PC para posteriormente procesar la informacion.

e Almacenamiento de datos: Los datos obtenidos de los medidores de energia
inteligentes deben ser acondicionados y direccionados de una forma correcta para
gue el sistema de monitoreo muestre los datos reales que se esta presentando en

las estaciones de trabajo en ese instante.

e Resultado: Los datos obtenidos de los medidores son receptados y almacenados
en una base de datos que se crea automaticamente en un PC, luego de que un

PLC los lea y transmita los valores de las variables eléctricas.

5.6.2. Arquitectura del proyecto

En la figura 26 se muestra el esquema de obtencion, procesamiento y visualizacion de

datos obtenidos para en analisis de la energia eléctrica. La configuracion para la

comunicacion entre los equipos es en estrella.
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Figura 26. Arquitectura del Proyecto

5.7. Seleccion de equipos

Para una correcta seleccion del equipo se debe tomar en cuenta los rangos de
medicidon de variables tanto de la red como de la carga, tipo de conexion, los protocolos

de comunicacion que poseen y que estos se acoplen a la necesidad del sistema.

5.7.1. Criterios de seleccion de medidor de energia inteligente para las estaciones

de trabajo

Los criterios que se deben tomar en cuenta al momento de seleccionar el medidor de
energia inteligente debe ser capaz de medir parametros relevantes de las redes como:

tensiones y corrientes industriales, visualizar parametros en su pantalla, configuracion
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manual del equipo, lectura de contenido armonico, protocolo de comunicacion similar al

controlador.

a. Especificaciones técnicas de medidores de energia (AC)

En la tabla 14 se muestra la comparacion de dos medidores inteligentes de energia.

Tabla 14

Especificaciones de los medidores de energia de corriente alterna.

ILUSTRACION

CORRIENTE MEDICION
VOLTAJE MEDICION

THD CORRIENTE

THD VOLTAJE
COMUNICACION

E/S DIGITALES

FRECUANCIA

TIPO DE PROTECCION

FRONTAL

TIPO DE PROTECCION

POSTERIOR

SIEMENS SENT
UL-N MOMENTAN

1-5A
690V AC MAX

RS485

E. DIGITAL
S. DIGITAL

45-64HZ
IP65

IP20

SIEMENS SENTR

UL-N MOMENTAN

1-5A
690V AC MAX
THD-R (U L)

THD-R (IL1.3)

RS485
MODBUS RTU

E. DIGITAL
S. DIGITAL

45-64HZ
IP65

IP20
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Justificacion de la eleccion

La Tabla 15 muestra las principales caracteristicas que presentan los equipos el
medidor Siemens Sentron Pac-3200 es el que mejor se ajusta a las necesidades técnicas
ya que tiene incluido un puerto para comunicacion compatible respecto a otros equipos y
llega a medir la distorsibn armonica, ideal para las mediciones de las estaciones de

trabajo que tienen cargas lineales y no lineales.

Tabla 15

Caracteristicas técnicas del medidor de energia Sentron Pac-3200

ALIMENTACION AC 95 a 240 V AC +-10% / 50/ 60 Hz
ALIMENTACION DC 22 a 65V DC +-10%

RANGO DE MEDICION DE Trifasica 1/5A AC

CORRIENTE

RANGO DE MEDICION DE Trifasica max. 690/400v, 50/60 Hz
VOLTAJE

POTENCIA ABSORBIDA 110-340 V DC, 8W
ENTRADAS DIGITALES 1

SALIDAS DIGITALES 1

COMUNICACION 2 RS485 Modbus RTU
CONFIGURACION 4 teclas de Funcion o Software
PROTECCION FRONTAL IP 65

PROTECCION POSTERIOR IP 20
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Los medidores de energia inteligentes hoy en dia son muy utilizados en diferentes
aplicaciones ya sea en la industria o domésticas, la linea de los medidores de energia
Sentron Pac de Siemens son medidores que se acoplan de una manera extraordinaria a
cualquier red ya que tiene 5 tipos de conexion los mismos que seran seleccionado de
acuerdo a la aplicacion, este medidor tiene la capacidad de llegar a medir el contenido
armonico total de corriente y voltaje, asi como también una amplia gama de medicion de

parametros eléctricos.

Para transmitir los datos de medicidon tiene dos opciones que son muy comunes y
usadas en las redes industriales la comunicacion RS485, para el medidor se necesita un
modulo externo y para la comunicacion Modbus TCP el medidor trae un puerto RJ45.

Para mayor informacion del medidor de energia Sentron Pac-3200 revisar el Anexo A.

b. Implementacion del medidor de energia Sentron Pac-3200

El montaje del medidor de energia Sentron Pac-3200 se realizara en un médulo de
240 mm x 297 mm (Ver Anexo B), el mismo que estarda montado en cada estacion. Su
alimentacién suministrara la misma regleta presente en la mesa a 220 V AC, las sefales
de voltaje seran tomadas de la salida trifasica de cada estacion, las corrientes se mediran
a través de transformadores de corriente (TC’s) cuyo valor en el secundario no sea mayor
a 5A. Para su funcionamiento el medidor debe estar dentro del nivel de voltaje y corriente,
configurar la direccién IP, entre otras. En la figura 27 se muestra un medidor Sentron Pac-

3200.
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Figura 27. Medidor inteligente de

energia Sentron Pac-3200
Fuente: (Siemens, Power Monitoring Device Manual, 2008)

5.7.2 Criterios de seleccién del controlador I6gico programable para el sistema.

Para el sistema es necesario contar con un controlador l6gico programable que permita
la comunicacion con los cuatro medidores de energia seleccionados en el apartado

anterior mediante el protocolo de comunicacion Modbus TCP.

a. Especificaciones técnicas de los controladores l6gicos programables

En la tabla 16 se detalla las caracteristicas técnicas de dos opciones de PLC S7-1200

de la marca Siemens



Tabla 16

Controladores industriales (PLC)

ALIMENTACION
MEMORIA
TRABAJO

DE

MEMORIA DE CARGA

MEMORIA
REMANENTE
ENTRADAS
DIGITALES

SALIDAS DIGITALES

COMUNICACION
MODULOS
COMUNICACION

DE

120 V AC
75 KB

1MB
10KB

6

Ethernet

RS 232/485
MODBUS TCP

120 V AC
100KB

4MB
10KB

14

10

Ethernet
RS 232/485
TCP

MODBUS

83
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Justificacion de la eleccion

El controlador se considera un dispositivo capaz de realizar la comunicacioén con 4
Medidores de energia Sentron Pac_3200 mediante el protocolo de comunicacién Modbus
TCP, que tenga una version de Firmware superior a 4.2, la alimentacion sea por corriente
alterna, que presente una buena capacidad en sus memorias de trabajo y carga debido
a que se requiere programar 5 PC_System HMI. En la Tabla 17 se muestran las
caracteristicas técnicas del PLC S7-1200 1214C AC/DC/Rly. Para mayor detalle ver

Anexo C.

Tabla 17

Caracteristicas técnicas del PLC S7-1200 1214AC/DC/Rly

Version de Firmware 4.2

Tension de alimentacion 120 -230 V AC
Memoria de trabajo 100 kbyte
Memoria de carga 4 Mbyte
Entradas digitales 14

Salidas digitales 10, Relé

Interfaz Profinet, Ethernet

Entradas analdgicas 2
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b. Implementacidon del Controlador Logico Programable PLC S7-1200

El controlador légico programable es implementado en un tablero de 240mmx297mm
el cual estara montado en una de las mesas de trabajo, sera alimentado a una tensién

de 220V y su puerto de comunicacién conectado a un Switch Ethernet.

5.7.3. Criterios de seleccion de Switch parala comunicacién Ethernet

Al momento de seleccionar el Switch para la comunicaciéon Modbus TCP es necesario
saber el nimero de bits por segundo que transmiten, también el nUmero de puertos que
deben ser los suficientes para tener todos los dispositivos conectados en la misma red.
El equipo seleccionado no requiere de proteccion ante polvo y agua ya que no es un

ambiente industrial.

a. Especificaciones técnicas de switch

En la tabla 18 se muestran las caracteristicas técnicas de dos tipos de switch

Ethernet.



Tabla 18

Caracteristicas del Switch Ethernet

llustracion

Alimentacion 100-240 VAC 50/60 Hz 12-48 VDC
Capacidad de 10/100/MBits/s 10/100/MBits/s
transmision

Distancia méaxima del 100 m 100 m
conductor

Grado de proteccién No especificado IP 20
Temperatura de 0a40C° -40a 75 C°
operacion

Categoria de CAT I, IV, V CATV

conductores para la

comunicacion

Justificacion de la eleccién
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Para la elecciéon del dispositivo se ha tomado en cuenta la tabla anterior, la cual

describe las caracteristicas técnicas de los dos tipos de Switch Ethernet, el Switch

Ethernet TP LINK TI-sg1016d es el que se ajusta a las necesidades ya que es un
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dispositivo con la tecnologia Plug and Play, no necesita ser robusto mecanicamente

porque su montaje no es en un ambiente hostil.

El Switch Ethernet TP link puede ser utilizado en aplicaciones en las que se quiera
formar una red cerrada de trabajo, intercambio de datos a una velocidad de 100 MBIT/S
puede ser alimentado con una tension de 110/220 VAC; presenta 16 puertos Rj45. En la
figura 28 se muestra un Switch Ethernet. Para méas informacion del Switch dirigirse al

Anexo D.

Figura 28. Switch Ethernet TP LINK
Fuente: (TEGNOLOGIES, 2016)

5.7.4. Criterios de seleccion del conector Ethernet

En la seleccion del puerto de comunicaciéon para las centrales de medida se debe
tomar en consideracion la robustez, el tamafio y apariencia de acuerdo a la necesidad

del sistema.
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a. Especificaciones técnicas del puerto de comunicacion

La tabla 19 muestra las caracteristicas técnicas de un puerto de comunicacién Rj45 de

la marca Siemens.

Tabla 19

Caracteristicas técnicas del puerto RJ45 Siemens

Diametro del médulo 22 mm
Proteccion IP65
Temperatura durante la operacion -25+70°C
Temperatura durante el almacenamiento -40+80°C
Categoria del cable de conexién CAT6

Justificacion de la eleccidn

El puerto Rj45 de siemens presenta las caracteristicas mecanicas necesarias para
esta aplicacién, asi como también el tamafio es el adecuado para poder manipularlo sin
ningun problema. Este puerto presenta una tapa de caucho para la parte frontal
protegiéndolo cuando no se encuentre operativo. La figura 29 muestra un modulo RJ45

de siemens. En el Anexo E se detalla mayor informacién del puerto Rj45.
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&9

Figura 29. Puerto de comunicacion

RJ45
Fuente: (Siemens, 2019)

b. Implementacion del puerto de comunicacion RJ45 de siemens

El puerto de comunicacion RJ45 de Siemens estara montado en la parte izquierda del
modulo donde se encuentra el Sentron Pac-3200, este ayudara a establecer la conexion
TCP desde los medidores al controlador. Este puerto también estara montado en el
modulo del controlador I6gico programable para enviar y recibir la informacion, siendo el

principal medio de intercambio de datos de todo el sistema.

5.7.5. Criterios de seleccion del material para tableros de control

Para la elaboracion del tablero de control es necesario seleccionar un material que
contenga propiedades mecéanicas y eléctricas, debido a que se requiere una alta
resistencia y buena tolerancia al desgaste y que a su vez sea de facil mecanizado,

encontrando como opcién el Vulcatex.
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En la tabla 20 se encuentran las especificaciones técnicas de las propiedades que

presenta el Vulcatex.

Tabla 20

Especificaciones técnicas del Vulcatex.

Densidad

Flexién a 230C / 1500C / 1800C

Modulo de elasticidad de flexién

Resistencia al impacto

Resistencia a la traccién

Fuerza eléctrica a 900C en aceite perpendicular a
laminaciones

Desglose de tension a 900C en paralelo al petréleo
laminaciones

Resistencia de aislamiento después de inmersién
en agua

Seguimiento corporativo de indice

Resistencia térmica

La absorciéon de agua

g/cm?
MPa
MPa
KJ/m?
MPa

KV/mm

KV

Ohm

T.I.

mg

Aprox. 1,4
130
Aprox.7000
>8,8
80

>2,7

>106

CTI 100
120

100
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Justificacion de la eleccion

El Vulcatex en plancha conocido también como Celerén presenta una serie de
caracteristicas mecanicas y eléctricas, que lo hace el material idéneo para el tipo de
aplicacion que se requiere. Se selecciona el Vulcatex de 3/16” de grosor, del mismo

espesor de los médulos existentes en el laboratorio.

5.8. Metodologia para la realizacién de la propuesta del proyecto

5.8.1. Disefio del médulo para el andlisis de energia

Para el disefio se inicia con la seleccion de los medidores de energia encargados de
obtener los valores de las magnitudes eléctricas de cada una de las estaciones de trabajo
ubicadas en el laboratorio, para que el PLC las lea y permita el acceso a los mismos por
medio de una base de datos que se guarda en un computador, todo esto basado en el

proceso que se muestra en la figura 30.



92

Objeto a monitorear
(estaciones de trabajo)

l

Dispositivos de monitoreo
(medidores de energia)

l

Adquisicién de datos

]

Visualizacién Base de datos
(HMI-PC) (Excel)

Figura 30. Diagrama de flujo del médulo para el
analisis de energia

Objeto a monitorear: son las estaciones de trabajo ya que de ellas se va extraer los

datos de magnitudes eléctricas, que posteriormente se desean analizar.

Dispositivos de monitoreo: son los elementos encargados de medir y permitir la
visualizacion de las magnitudes eléctricas presentes en cada una de las centrales de

medida.

Adquisicion de datos: en donde se obtienen los valores medidos por los dispositivos

de monitoreo para ser almacenados

Visualizacion: permite al usuario tener acceso a los datos que se estan midiendo

desde una PC.
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Base de datos: todos los datos medidos se van archivando en intervalos de tiempo

predeterminados y pueden ser obtenidos en un formato .cvs compatible con Excel.

5.8.2. Esquema de conexién de los elementos

La figura 31 presenta el sistema de conexion de los diferentes elementos necesarios

para implementar los médulos para el monitoreo de la energia eléctrica. En el Anexo F

se encuentra el conexionado completo del sistema con sus instrumentos.

PC MAESTRO

SWITCH t6 POE PLC 57_1200

PCNs PCN4

PCht N2

Figura 31. Esquema de conexion



94

5.8.3. Configuraciéon del medidor de energia SENTRON PAC_3200

El medidor de energia SENTRON PAC-3200 gracias a la pantalla iluminada que
posee, la cual se muestra en la figura 32, hace posible una fécil interaccion entre el equipo
y el usuario permitiendo a este seleccionar el idioma que requiera y los parametros

necesarios para su correcto funcionamiento.

HJUSTES
AYAMZAOO
MGOULOS EXT.

IMFO DISPOSITIVG
IOIOMAR/REGIONAL
FARAMETROS BASE
DEMAMDA FOTEMCIA

EMTER

Figura 32. Pantalla de configuracion

SENTRON PAC-3200
FUENTE: (SIEMENS, 2010)

e Ajustar el idioma: El equipo permite ajustar el idioma de acuerdo a las
necesidades del usuario.

e Aplicar la tension de alimentacion: El Sentron PAC-3200 posee una fuente
de alimentaciébn multirango en corriente alterna y corriente continua, esto

permite que sea alimentado con 220V.
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e Parametrizar el dispositivo: Permite seleccionar el tipo de conexion, en este
caso 3P3W, trifasico a tres hilos, ademas el valor de entrada méaxima de tension
y las corrientes del primario y secundario de los transformadores de corriente.
e Ajustes de comunicacién IP: Permite la comunicacion entre el medidor y el

controlador l6gico programable.

5.9. Configuracion de los equipos que conforman el sistema de monitoreo en el

software TIA PORTAL V14

Para la configuracion de los equipos se debe seguir un orden dentro del software como
se muestra en la figura 33, para que sus ventanas vayan enlazandose hasta que cumplan

con el fin deseado. En el anexo G se detallan todas las pantallas para su configuracion.

CONFIGURACION
Proceso

CONTROLADOR

COMUNICACION
DEL MEDIDOR
CREACION
MODBUS TCP SELSE?\'%NAR N
PROYECTO
CARGAR
CAMBIO DE IP UNPROGRMA SELE‘;EN DELS
EN BLANCO
TIPO DE PLCRLIES(;;;ARA
CONEXION CONFIGURACION
PROGRMAS ISURA
ESTABLECER
LIMITES
EXPLORACION

DEL PLC

[

ACTIVACION DE
MARCAS DEL
SISTEMA

Figura 33. Esquema de configuracion de equipos y del software
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5.9.1. Comunicacién del medidor de energia con el controlador

Para realizar el intercambio de datos del medidor al controlador es necesario conectar
a los dos equipos por medio de la comunicacién Modbus TCP como se muestra en la

figura 34, para que transmitan la informacion de las variables eléctricas que se esta

midiendo en cada estacién de trabajo.

RED
L1 o—
L2
CENTRAL DE MEDIDA
L3 &
o
(O) [e]e]
Motor
Qb—==? 004.003
[[I[HEH
o I—s 7
=)
o—L1—— 05
O —Os

SWITCH
ETHERNET PLC

[e]
o
9 0000
(% [0000

Figura 34. Conexion por medio de Modbus TCP.
5.9.2. Configuracion del PLC para la adquisicion de las variables eléctricas del

sistema

Para la configuracion del PLC se inicia creando un proyecto nuevo en el Software de

siemens Tia Portal V14, es importante abrir un archivo nuevo de proyecto al cual se le
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aflade una direccion para que se guarde y un nombre para poder identificarlo como se

observa en la figura 35.

—aX

Totally Integrated Automation

Nembre proyecta: |TESIS_SENTRON_PAC3200
Ruts: |C'WUsersiSatellite_|DesktoplTESIS|\CONFIGURACION

Versién: [V145P1
Autor: [BELTRAN_CANFOS

I!N

Figura 35. Creacion de un proyecto nuevo

Ingresamos a la pestafia agregar dispositivos y redes, para seleccionar el PLC es
necesario tomar en cuenta que coincida con las caracteristicas de un PLC en fisico, en

este caso usaremos un PLC S7-1200 sin especificar, version 4.2 como se observa en la

figura 36.
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mens - C:Wsers\Satellite \Desktop\TESIS\CONFIGURACIONNTESIS_SENTRON_PAC3 200\TESIS_SENTRON_PAC3200 —aX

Totally Integrated Automation

Agregar

I Dispositivos y @ Mostrar todos los dispositivos

redes Al Controladore
@ Agregar dispos m ~ [l SIMATIC 57-1200

~[@cru
» [ CPU 1211C ACIDCIRly
» [ cPu 1211¢ panaine
» [ CPU 1211C DODERlY
» [ CPU 1212C ACIDCIRlY
» [ CPU 1212¢ DCDTIDC

» [ cPu 1212¢ DaiDCiRly R [ ]
~ [ cru 1214c AcoCRy vewon: [ 7]

Il 657 214-18E300x30
Il 657 214-18G310x@0 || Descripeién

H
I;l Il 657 214-18G40.0XE0

Dispositivo

Controladores.

@ Configurar redes

» [l CPU 1214C DCIDTIDC
» (@ CPU 1214C DCIDCIRlY

» [ CPU 1215C ACIDCIRly

» [ cPu 1215¢ papaine

» (@ cPU 1215C DCIDCIRlY

» [ cPu 1217¢ panaine

» [ cPU 1212F€ DEDCIDC
» [ cPu 1212FC DCIDCIRYY

» [ CPU 1214FC DEDCIDC
» [ CPU 1214FC DCIDCIRlY

» [ cPU 1215FC DEIDCIDC
» [ CPU 1215FC DCIDCIRlY

» [ CPU 1200 sin especificar
foroncn

Sistemas PC

® Ayuda

) Vista del proyecto Proyecto abierto: C:\Users\Satellite_\Desktop\TESIS\CONFIGU RACION\TESIS_SENTRON_PAC3200\TESIS_SENTRON_PAC3200

Figura 36. Seleccion del PLC

En la figura 37 se observa el PLC que se encuentra en linea, y se observa un PLC
1214 AC/DC/Relay con una direccion IP 192.168.0.24 el mismo que sera usado para

implementar el sistema.

(Yl Guardarproyecte S ¥ ¥ Nodos de acceso configurados de “PLC_1" PORTAL
Dispositivo Tipo de dispositivo | Slot Tipo Direccién Subred
PLCT CPU1214CACID.. 1X1 PNIE 192.168024 PNIE_1 . =5
Opciones %
———1 » :
F ]
> | Favoritos 3
j;?s_ana\ - v/ i basicas |3
Agregar dispositive 3
&0 Tipo de interfaz PGIFC:  [B_PHIE =1 Nombre
ispositivos yredes B T
~ [ PLC_1 [CPU 1214C ACIDCRIY] Interfaz PGIPC:  [I Controladora Qualcomm At... [+] © L .
I Configuracién de dispositivos 3 X1 G D15 el s
a Dnhnge = "ﬂmmp Conexién con | Directo a slot "1 X1 -1 J » [ Temporizadares Ei
- ydiag Prim, [ [ © » [ Contadores 4
~ [:g! Blogues de programa + [T =
[ Agregar nuevo blogue = Ty =l
. " » [£] Funciones matematicas |-
& Main [0B1] i Seleccionar dispositivo de destino Mostrar dispositivos compatibles I~ VB arerrerca 3
 DB_FECHA_PLC [DE9] Dispositiv Tipo de dispositivo | Tipo deimerfaz | Direccion Dispositivo de de.. » B Conversitn 3
| LS (] plc1 $7-1200 FNIE 193.168.0.24 PLCT » 5 Control del pragrama
@ DE_SENTRON_2 [DB20] = - : = = = -
PNIE Direccién de accesa » [53 Operaciones légicas con.
@ DB_SENTRON_3 [DB30] = o
&5 Desplazamiento y rotaciér | —
@ DB_SENTRON_4 [DB40] e
@ modbus_sentron_1 [DB2] E
@ modbus_sentron_2 [DB4] [| Parpadear LED B

@ modbus_sentron_3 [DB3]
@ modbus_sentron_4 [DB7]

b - Depestesman

| vista detallada Informacién de estado online: [ Mostrar solo mensajes de error
7 5e ha establecido la conexién con el dispositivo que tiene la direccién 192.168.0.24.
© Eisqueda finalizada: 1 disposit de 1 iuos accesibles. [ <] [T}
o 6 "
— — £ Recopilando informacién de dispositivos.. Instrucciones avanzadas

[v]

Tecnologia
——T

<
v~

Bamuatac nncinnalac

Figura 37. Exploracion del PLC
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5.10. Disefio y configuracion de la interfaz grafica del sistema

En la figura 38 se observa un diagrama de la secuencia para el disefio y configuracién
de la interfaz grafica. En el Anexo H se detallan todas las pantallas para su disefio y

configuracion.

DISENO DE
PANTALLAS EN
EL PC_SYSTEM

COMPUTADOR
CONEL WINCC ]I} CONTROLADOR

SOFTWARE (ADRRREED

' '

Figura 38. Esquema de configuracion de la interfaz gréafica

5.10.1. Disefio de las pantallas en el Pc_System

Como primer punto se configura la IP de la computadora, para que no coincida con las
del controlador o con la direccibn de un medidor inteligente de energia, para lo cual

ingresamos al panel de control de la PC en la opcion redes de internet y conexiones. En



100

el icono de Ethernet dar clic derecho y dirigirse a propiedades, en el protocolo: Internet

version 4 (TCP/IPv4), en propiedades ingresar la IP de la PC que el usuario requiera,

mostrado en la figura 39.

® H O 0% -
INICIO  INSERTAR  DISENO  DISERIO DE PAGINA

EHS- 0% =

REFERENCIAS CORRESPONDENCIA RI»

A ¢ NICIO | INSERTAR  DISERO  DISENO DEPAGINA  REFERENCIAS — CORRESPONDENC
0 Arial a T ¥ Propiedades de Ethernet 12 - #
N K A,
Pegar o o Funciones da red Edicion
- A - W Genera
Portapapeles . o ot P o - ea Conectar con: red = =
= uede hacer que la configuradin IP se asigne autométicamente sila
Loy red es compatble con esta funcionaidad. De lo contrario, deberd & Coniroladora Gigabit Ethemet Qualcomm Atheros ARB1GT dones de red v & | | Buscaren Conesionesdered £
consultar con e administrador d red cusl es la configuracidn 1P u : s e
apropiada. Configurar. _
N ) . o, estaconexion B~ M 4
tener una drecadn [P autométcaments Esta conexin usa los siguientes elementos:
siguiente direccién IP: -2 PROFINET 10 RT-Protocol V2.3 ~ d Bluetooth | W
192.188. 0 .66 [ - Protocale de multiplexor de adaptador de red de Micros 2 ) ) X ":cdﬂ ESPE Compartido .
) 4. Cortrolador de protocolo LLDP de Microsoft uetooth (Red de dre... NIC PCI-E de LAN inalambrica 80...
Mascara de subred: 255.255.255. 0 4. Controlador de E/S del le deteccién de topc
Puerts de enlace predeterminada: -2 Respondedor de defs e topologias de nivel de \
-2 Protocolo de Intem: 6 (TCP/IPv6)
.
Obtener I direccién del servidor DNS autométicsments ‘. = Eictacdodeiblemet vt L (TER{Hed) =
(@) Usar las siquientes direcciones de servidor DNS:
En elicono B des
Servidor DNS preferida: o=
de internet vers| Descripcién
programador, p Servidar DNS alternativa: Protocolo TCP/IP. 8l protocola de red de éea extensa
’ predeterminado que pemite la comuricacién entre varias
redes conectadas entre si
[ validar configuracién al salir Opdienes avanzadas. .
Aceptar G =x ® Acepta

Figura 39. Activacion de la nueva IP

Para configurar el WINCC RT ADVANCED, ingresamos un dispositivo nuevo, en el

icono de controles dirigirse a SIMATIC HMI APLICATION y seleccionamos WINCC RT

ADVANCED. Para que el PLC se comunique con la PC es necesario afiadir un modulo

Ethernet en la parte del WINCC RT ADVANCED el mismo que se encuentra en la pestafia

de comunicaciones, seleccionamos PROFIENT/ETHERNET, finalmente en IE general

guedando afadido el médulo, como lo muestra la figura 40.
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Dispositivos | Vista topologica |y Vista de redes |[If Vista de dispositivos || Opciones [E]
m )
[ # [Fespem i svancresedy] B B (dp)cH (] @2 = alg
2
[ Catdlogo H
e e S —ir
& Agregar dispositivo > e
Ty Disposives yredes & Mritre [<odos> [~ g
v (B PLC 1[CPU1214C ACDCRY] «¥ » [ PC general =
» (D) PC-System_1 [SIMATIC PCstati._ » [l smamC Controller Applic... |5
» [ PCSystem_2 [SIMATIC PC stati.. Estacion PCSIMAT... » 5@ SIMATIC Hu Application
» (2 PCSystem_3 [SIMATIC PC stati._. > . » [ Aplicaciones de usuario
» [0 PCSystem_4 [SIMATIC BC stati.. E 3| ~ 5@ communications modules %
» [ PCSystem_5 [SIMATIC PC stati._. i3 - Rt FROFINETIEtherne 5
» i4 Dispositivos no agrupados 2 ) » g CP 1504 3
» [§§ Datos comunes = » G cPis12 A2)
» [5]) Configuracién del documento D » i P 1613 (A2)
» [@ diomas y recurses » g CP 1616 onboard
DI eeses i e | » [ cF 1616
» (5 Lector de tarjetas/memoria USE » G P 1623
b CP1628
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5 rror =
» fig FROFIBUS .1
< W | KB 100% v @ 3
H
[ Vista detallada | € Propiedades  |*i} Informacién | & Diagnéstico | =
General | Variables I0 | Constantes de sistema | Textos | 0
b General I =
Informacién Garzed ]
Nombre ‘ £
Recursos de conexién 2
b Nombre: | HM_RT_1 |
e B | Lle——
e = [«| > |Informacién

4 del portal

Vistageneral | & Main (081) | b PC-system_1

Figura 40. Configuracion del médulo de comunicaciones

Para poder comunicarse se debe ingresar la IP del mddulo que se configura en el icono

Direcciones Ethernet, como se muestra en la figura 41.

s - CUsersiSatellite_\DesktoplTESISICONFIGURACIONWFroyecto_SENTRON_prueba yecto_SENTRON_v1
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O ot 2t a0 = oiH
Y Configuracién de disposic.. BES 2 » G H
4] Online ydiagnéstico « [ Sistemas PC
= [l Blogues de programa Protocolo ISO » (@ P general 1
& Agregar nuevo blogue » (R PCs industriales %
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[ Vista detallada R i &
» [ Componentes de red L
FRORINEY » (@ Lecturs ymonitorizacién | | L1
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Figura 41. Configuracion IP de los médulos de comunicacion

Para la aplicacion se necesita cinco PC System por lo que se requiere del mismo

numero de modulos, los mismo que tienen direcciones IP diferentes, esto hara que las
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pantallas puedan direccionar al PLC sin la necesidad que todas vean la misma Interfaz.
En este paso se unen los diferentes equipos al controlador, enlazando punto a punto la
conexion Ethernet como se muestra en la figura 42 y esta listo para que el PLC se

comunique con los médulos de comunicacion.

Proyecto SENTRON_v1 » Dispositivos y redes

|5'? Vista topolégica "Eg‘h Vista de redes "—l]'f Vista de dispositivos
% Conectarenred| Lf Conexiones [CorewondMl  [+]| JL Relaciones & S G @+ = Vista general d i
@] -
'ﬂ' Dispositivo
E > 57-1200 statio.
PLC_1 PC-System_1 WinCC PC-System_2 » PLC 1
CPU1214C SIMATIC PC Stat._. RT Adv SIMATIC PC Stat.._ =
¥ PCSystem_1
' ‘ HMI_RT_1
Resaltar dominio Sync:
- EEDAE » IEgeneral_1
Sync-Domain_1
¥ PCSystem_2
PNJIE_1 : HMI_RT_2
= » IE general_1
" v PCSystem_3
- HMI_RT_3
» IEgeneral_1
- PCSystem_d
PC-System_4 il wince PC-System_5 Tl | wince ySTEm._
SIMATIC PC Stat... (= AT Adv SIMATIC PC Stat... (2 AT Adv SRR
» IEgeneral_1
D u T e
. . HM_RT_S
» IE general_1
FINT [51T100% - —5— & (el i

Figura 42. Union de Red entre los dispositivos.

5.11. Configuracion de los equipos para comunicar los medidores con el sistema

En la figura 43 se muestra la secuencia para la configuracion de los equipos que

conforman el sistema de monitoreo. En el Anexo | se detalla la configuracién de la

comunicacion de los medidores con el sistema.
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CONFIGURACION PARA
ENLAZAR LOS MEDIORES
CON EL SOFTWARE

Y A,
BLOQUE PARA BLOQUE DE
S BLOQUE DE INGRESAR LAS DATOS CON
B CLIENT DATOS 1P DE LOS LOS ESPACIOS
MEDIDORES DE MEMORIA
PROGRMACIPON IP DE CADA BLOQUE
DE PUNTERO BLOQUE MEDIDOR DB_SENTRON_1(DB10)
PARA BASE DE TCON_IP_V4
DATOS
PRIMER
INGRESO DE IP MEDIDOR
EIECUCIONES PARA CADA 192.168.0.20
Q MEDIDOR
REGISTRO DE iy
ESPACIOS DE 1o rae R
BITS PARA 2520
LECTURA
TERCERR
DIREGGIONA AL MEDIOR
MEDIDOR DE 192.168.0.40
ENERGIA
CUARTO
MEDIDOR
LECRLUOT?AEES’E 192.168.0.50

Figura 43. Configuracion para lectura de equipos en el sistema

5.11.1. Programacién para obtener datos de los medidores de energia

Para iniciar con la programacion se utiliza un bloque MB_CLIENT ubicado dentro de
la pestafia de comunicacién en el icono MODBUS_TCP y se configura los parametros
dentro del mismo, como se muestra en la figura 44. Configurar a los mismos como se

muestra en la tabla 21.
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Figura 44. Bloque de comunicacion MB_CLIENT
En las sefales eléctricas restantes se utiliza la misma base de datos, pero con distintos

espacios de memoria. Para ver la configuracion completa dirigirse al Anexo J.

Tabla 21

Parametros de configuracion MB_CLIENT

REQ Ejecucion del "Clock_0.5Hz"
Bloque

DISCONECT Opcion: 0

Conectado=0

Desconectado=1
MB_MODE Informacién de leer 0

0 escribir

MB_DATA _LEN Offset de cada 40002

variable eléctrica

CONTINUA -



MB_DATA_LEN

MB_DATAPTR

CONNECT

DONE

BUSY

ERROR

STATUS

Espacios de bits a
usar para la lectura
Puntero a la base de
datos con el offset
gue presenta su
direccion para la
lectura de datos
Direcciona al
medidor de energia
Conexion del
medidor de energia
realizado

Conexion del
medidor de energia
trabajando
Conexion con el
medidor de energia
interrumpida, o con
falla de IP

Conexion con el

medidor y su rango
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6

P#DB10.DBX0.0 REAL 3

"modbus_sentron_1".conect

"MB_CLIENT_SENTRON_1".DONE

"MB_CLIENT_SENTRON_1".BUSY

"MB_CLIENT_SENTRON_1".ERROR

"MB_CLIENT_SENTRON_1".STATUS

Luego se procede a la configuracién del bloque de datos DB que para el sistema lo

llamaremos MODBUS_SENTRON 1 [DB2] ubicado dentro de la configuracién del PLC

en la pestafa Bloques de programa, agregar un nuevo bloque en el icono DB Bloque de

datos. Como se observa en la figura 45.
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Figura 45. Bloque de datos

Dentro del bloque mencionado anteriormente es necesario configurar un nuevo bloque
para direccionar las IP de los medidores de energia denominado TCON_IP_v4,
permitiendo que se despliegue espacios para ingresar las IP de los medidores. Como se

observa en la figura 46.
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Figura 46. Bloque para ingresar las IP de los medidores



107
La tabla 22 muestra las direcciones IP empleadas en cada medidor de energia para el

sistema.

Tabla 22

Direcciones IP de los medidores de energia y el controlador

SENTRON PAC 1 192.168.0.20
SENTRON PAC 2 192.168.0.30
SENTRON PAC 3 192.168.0.40
SENTRON PAC 4 192.168.0.50
PLC 192.168.0.24

Se procede a ingresar un nuevo bloque de datos llamado DB_SENTRON_1 [DB10]
gue nos permite obtener un arreglo para direccionar las sefiales de las variables eléctricas
y a su vez obtener los valores de arranque que son los datos reales que en ese momento

el sistema esta obteniendo. Como se muestra en la figura 47.
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DB_SENTRON_1
= | Tesis_Final Nombre Tipo de datos Offset | Valor dearrang... Remanen... Accesibled.. |Escrib_.. Visible en . Valorde ..
B Agregar dispositivo 1 4@ v Static

& Dispositivos yredes 40 = ~ SENTRON_1_ Arrayl1.50] of ezl 0.0 (m] ] ) = (]
~ [ PLC_1 [CPU 1214C AC/DCIRly] a SENTRON_1_[1] Real 0.0 B
[IY Configuracién de dispositivos 4 |a SENTRON_1_[2]  Resl 40 @]
¢/ Online y diagnéstico 5 |a SENTRON_1_[3] Real 8.0 B
~ l:g Blogues de programa e |a SENTRON_1_[4]  Resl 120 (m]
I Agregar nuevo blogue 7 SENTRON_1_[5]  Real 160 (]
& Main [0B1] i SENTRON_1_[6]  Real 200 (]
@ DB_FECHA_PLC [DE9] s @ SENTRON_1_[7] Real 240 B
@ DE_SENTRON_1 [DB10] 10 a SENTRON_1_[8]  Real 280 a
@ DB_SENTRON_2 [DB20] 1 a SENTRON_1_[9] Real 320 (@]
@ DB_SENTRON_3 [0B30] 2 a SENTRON_1_[10]  Real 360 8
@ DB_SENTRON_4 [DE40] 13 a SENTRON_1_[11]  Real 400 B
@ modbus_sentron_1 [DB2] 144 =  SENRON.1_[12]  Real 440 (m]
@ modbus_sentron_2 [DB4] Bla = SENTRON_1_[13]  Real 480 00 (]
@ modbus_sentron_3 [DB3] 16 = SENTRON_1_[14]  Real 520 00 B
@ modbus_sentron_4 [DB7] vla = SENTRON_1_[15]  Real 560 0.0 8
» [l Bloques de sistema v|ie @ =  sENRON_1_[16]  Real 60.0 00 (]
< | Vista detallada 194 =  SENRON_1[17]  Resl 64.0 00 @]
20 40 =  SENTRON 1_[18] Real 68.0 8
214 = SENTRON_1_[19]  Real 720 (]
22 40 =  SENTRON_1_[20]  Real 76.0 (]
2341 = SENRON_1[21]  Real 800 m]

|zt @ = senmON_1[22]  Real 84.0 00 B
<l ] ] >

Figura 47. Bloque de datos con los espacios de memoria para las
variables eléctricas

5.12. Programacion de la hora para obtener reportes.

Para obtener los datos con la hora en el que el sistema se encuentre operando es
necesario crear una nueva base de datos llamada DB_FECHA_ PLC [DB9] y dentro de
esta ingresamos a la pestafia DTL que permite ingresar valores de tiempo como es afo,
meses, semanas, dias, horas, minutos, segundos y nanosegundos. Como se muestra en

la figura 48.
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Figura 48. Base de datos para hora del PLC

Luego de tener una base de datos para la hora, es necesario realizar una programacion
para convertir la fecha_hora del PLC a una fecha_hora local que se actualiza
automaticamente realizando una sincronizacion con el huso horario en el que se
encuentra el dispositivo, y de esta manera la base de datos tenga la hora y fecha

correctas. Como se muestra en la figura 49.

RD_LOC T T CONV
DTL DTL TO Time_Of Day
= EMN END EN ENOQ —
"DB_FECHA_ "DE_FECHA_ "DE_FECHA_
FLC" Fecha_ PLC".Fecha_ PLC" Hora_
RET_VAL hara_errar Hara IN ouT Local
"DB_FECHA_
FLC" Fecha_
ouT Hara

Figura 49. Configuracién de fecha_hora
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5.13. Creacién del sistema de monitoreo gréfico

5.13.1. Rango de las pantallas HMI Pc System

En la figura 50 se muestra el rango de pantallas por orden de prioridad y que forman

parte del HMI_PC_System repartidas de la siguiente forma: mando central 14 ventanas,

el control de las cuatro estaciones cuenta con 5 ventanas cada una.

HOME
A
> PROCESO

REGRESO AL

SISTEMA
REGRESO AL | | ‘

CONTROL

L1 CURVA_1 CURVA_2 CURVA_3 CURVA 4

Figura 50. Rango de pantallas en el HMI

En la tabla 23 muestra las caracteristicas de cada imagen en el orden de jerarquia,
dando a conocer al usuario sus cuatro niveles de ventanas de: monitoreo, control, curvas

y reportes.
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Tabla 23

Caracteristicas de las ventanas del HMI

A_HOME Muestra el inicio del 1
programa con el tema del
trabajo de titulacion con sus

integrantes

B_PROCESO Muestra rapidamente el 2
proceso en general del
sistema

C D _E F _SENTRON Muestra todas las sefales 3

de las variables eléctricas,
dependiendo de las
estaciones de trabajo que
se encuentre.
G_H_I_J CURVAS Muestra las curvas de 4

Potencia y voltaje

GG_HH_1l_JJ _CURVAS Muestra las curvas de 4
THD_R y corrientes

5.13.2. Programacién del HMI Pc System

Para esta programacion se utilizard una computadora denominada PC-Maestro, que
sera la encargada de monitorear el sistema en conjunto con un HMI general y se crearan

4 HMI’s monitoreados por PC’S conectados a las estaciones de trabajo.
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5.13.3. Disefio de los controles para las imagenes

Las diferentes ventanas muestran controles que ayudan a la visualizacion de curvas y
variables eléctricas en funcidén de su programacion, permitiendo al usuario tener el control

de las mismas.

5.13.4. Programacién de curvas de potencias y de voltajes en las lineas

Las diferentes curvas de variables eléctricas forman parte del monitoreo, graficando
datos en tiempo real, a medida que las variables programadas vayan obteniendo los
valores a lo largo del proceso. En la figura 51 se muestra la configuracion de las variables
para que aparezcan de forma grafica en las ventanas. Para visualizar las pantallas del

sistema revisar el Anexo K.
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Figura 51. Configuracién de curvas
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5.13.5. Creacién de la programacion para la base de datos en formato .cvs

Para realizar el analisis de energia es necesario tener reportes de mediciones de
variables eléctricas, por lo que se debe crear una base de datos que seré la encargada
de almacenar todos los valores necesarios para luego ser procesados de acuerdo a las
necesidades del usuario. Al crear la base de datos en formato .cvs tenemos

compatibilidad con Office Excel.

5.13.6. Disefio de la base de datos usando un Scrip

Los datos monitoreados en los HMI’s deben ser almacenados de forma que permitan
accesibilidad al usuario para que pueda realizar un analisis, se crea una funcién VB
disponible en la pestafia Script dentro de las opciones Pc-System ubicadas en el arbol
del proyecto. La funcién VB permite tener acceso a una pestafia de programacion donde
direcciona la ubicacion de la carpeta y el archivo a almacenar, personaliza el encabezado
del archivo y extrae las variables del HMI para almacenarlas como se muestra en la figura

52. Para ver la programacion revisar el Anexo L.
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Figura 52. Codigo de programacion en la funcion VB para
obtener la base de datos

5.14. Pruebas y analisis de resultados

5.14.1. Prueba de funcionamiento del sistema con los medidores inteligentes de

energia.

Las primeras pruebas del sistema que se realizaron fueron las de verificar la conexion
a utilizar dentro de los medidores, asi mismo la configuracién de los TC’'s en los
medidores inteligentes quedando la configuracion 5A para el primario y 5A para el

secundario.

Estos medidores de energia tienen salidas y entradas digitales que pueden ser
configuradas desde la interfaz grafica propia del medidor como se muestra en la figura
53, tiene la capacidad de ingresar 5 limites que de acuerdo la necesidad puede ser

elegidos y si sobrepasa alguno de esos limites el contacto 13 y 14 que se encuentra en
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el modulo se cierra para dar un uso especifico como: activar alarmas sonoras, visuales,

desconectar suministros, desconectar cargas, etc.

36.7..
B - BkW

= 54.ql:w

Figura 53. Configuracion
desde el panel del medidor de
energia.

Una vez configurado cada uno de los medidores de acuerdo al medio donde van a
estar acoplados, se realizé el montaje de todo el sistema conectando entre si los
diferentes modulos y dispositivos conformados por: cuatro centrales de medida, un
modulo de control (PLC), un switch Ethernet, una computadora y un motor. El objetivo de
esta prueba fue verificar si los medidores de energia estan transmitiendo los datos de las
variables eléctricas al controlador y por lo tanto a la interfaz grafica del sistema que consta
de ventanas que visualizan y grafican las variables eléctricas, para ello se implement6 el
circuito de la figura 54. Los resultados fueron 6ptimos ya que el sistema empieza a
visualizar los diferentes parametros previamente programados para que aparezcan en la

interfaz gréfica y en las curvas.
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Figura 54. Conexionado del sistema
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En la figura 55 se muestra la comunicacion de los medidores con el PLC, que tiene un
funcionamiento adecuado ya que se visualiza el bloque de programa, no arroja ningun

error y corre adecuadamente.

Dispositivos Opciones 3
] e, =0=E8E:a &[] G = =4
= HEaCalls > | Panel de mando de Ia ...
~ ) Tesis_Final 0~ > |E 1
N ntorno de llamada |
I Agregar dispositivo HF HE o= 7 s i
o Dispositivos y redes SENIKON 4 jcalBuntosde parada
~ (1§ PLC_1 [CPU 1214C ACDCIRIy] 0= MB_CLIENT ~ |Jerarquia de llamada 5
[ configuracién de dispositi.. ENQb == === mmmmmmm e e e e e n 1
%/ online y diagnéstico |
TRUE !
= FALSE
I sloques de programs () w7 e cuenr .
[ Agregar nuevo blogue *Clock_0.5H' —peqQ SENTRON_47. ]
i e ©--iDISCONNECT DONE}--1DOHE 1
| | ) ° 0—inMB_MODE i
DB_SENTRON_1 [DB10] @ 40008 —h\B_DATA_ADDR mESE(uENT {
@ De_sEnTmoN_2[pB20]| @ 6 —IMB_DATA_LEN SENTRON_ 47 I
" - ~4BUSY L
@ DB_SENTRON 3 [DB30] | @ P#DBAODEXD. lpEDRAGIDEL BUSY- L
@ DB_SENTRON 4 [DB20] | @ 0REAL 3 —jMB_DATA_PTR = i
TRUE 1
@ modbus_serwen_1[0.. @ “ME_CLIENT. i
8 modbus senwen 20 @ “modbus_ SENTRON_4" nguna estructura de llsmadas digl '
@ modbus sentron 300 @ sentron_4°. ERRORI—iERROR
@ modbus senron_4[D.. @ [v conect—ICONNECT
Al = IE 1628200
*MB_CLIENT_
~ | Vista detallada SENTRON_4™.
STATUS — STATUS

Figura 55. Comunicacion de los medidores con el PLC.
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Para visualizar las sefiales de las variables eléctricas es necesario ingresar a la base
de datos del medidor a monitorear y en el icono valor de observacién nos muestra los

valores de las variables eléctricas. Como se observa en la figura 56.

DB_SENTRON_4

| Nombre Tipo de datos Offset Valor de arrang...  Valor de observacion Remanen... Accesibled... Escrib.. | ...

1 4] ~ Static E
2 |am[s + sENTRON_4_ | array(1.50] .. 00 B =] =]
3 @ = SENTROM_4_[1] Real 0.0 0.0 2155213 0=
4 |l@ = SENTRON_4_[2] Real 40 0.0 2157725 =

s @ = SENTRON_4_[3] Real 8.0 00 215.5219 [l =
6 @ = SENTROMN_4_[4] Real 120 0.0 1372237 [l
7 @ . SENTRON_4_[5] Real 16.0 0.0 1.38597 A
g @ = SENTROMN_4_[6] Real 200 0.0 1.4066 0=
9 @ = SENTRON_4_[7] Real 240 0.0 170.5495 =
0la = SENTRON_&_[8] Real 280 0.0 1727199 A
1la = SENTRON_4_[9] Real 320 0.0 1752918 [l
12a = SENTROM_4_[10]  Real 36.0 0.0 33.52732 0=
1E3la = SENTRON_4_[11]  Real 400 0.0 29.34699 =
4@ = SENTRON_4_[12]  Real 440 0.0 33.19105 =
15 ag = SENTROM_4_[13]  Real 48.0 0.0 167.4337 [l
16 la = SENTRON_4_[14]  Real 520 0.0 170.0757 A

] 17 a = SENTROM_4_[15]  Real 56.0 0.0 171.9369 0=
18la = SENTRON_4_[16]  Real 600 0.0 518.5497 =
19la = SENTRON_&4_[17]  Real 64.0 0.0 96.06535 A
20l = SENTROM_4_[18]  Real 58.0 0.0 509.4463 [l
21l = SENTROM_4_[19]  Real 72.0 0.0 0.1852577 0
2@ = SENTRON_4_[20]  Real 76.0 0.0 1531664 =
25|l = SENTRON_4_[21]  Real 80.0 0.0 1.779886 =
24 |lgn = SENTROMN_&_[22]  Real 84.0 0.0 0.0 A .

<] i | —

Figura 56. Lectura de variables eléctricas

En el sistema se visualiza datos de las variables eléctricas como se muestra en la
figura 57, su comportamiento va de acuerdo a la carga que se aplique al sistema, las
sefales a monitorear fueron seleccionadas de acuerdo a la necesidad y utilidad que nos

puedan dar estas variables ante los distintos comportamientos del sistema.
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(0] MEDIDOR DE ENERGIA - MESA 2

CORRIENTES DE LINEA m

CORRIENTE L1 1775 LINEA1 216,296

POTENCIAS INDIVIDUALES

LINEA1 {6813

VOLTAJE L1 {2545
VOLTAJE L2 (123,00
VOLTAJEL3 123,78

LINEAL §19475

LINEA2 392,837
LINEA 3 331,946

LINEA2 (18,121

POTENCIAS TOTALES

POTENCIA APARENTE TOTAL 971,311
POTENCIA ACTIVATOTAL 536,850
POTENCIA REACTIVA TOTAL 48,664

THD-R L1 (0,000
THD-R 2 0,000
THD-R L3 2,064

e 952:5 y

Figura 57. Ventana de medidas de las variables Eléctricas

Con las graficas del sistema se interpreta el comportamiento del mismo durante su
funcionamiento, cada ventana con sus graficas muestra: potencias totales, voltajes de
cada linea, THD-R de corriente y corriente. En la figura 58 se visualiza las curvas que el

sistema proporcional.

POTENCIAS CURVAS ESTACION 2 VOLTAJES DE FASE

APARENTE® ACTIVA REACTIVA

THD CORRIENTES [%] CORRIENTES [A]

LINEA1 © LINEA2®  LINEA3 ® LINEA 1 @ LiNEA2®  LINEA3 @

Figura 58. Curvas del sistema
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5.14.2. Pruebas para la activacion de la salida digital.

Al realizar esta prueba se programa la central de medida para activar la salida digital
debido a un exceso de la corriente nominal del motor cuyo valor es 1.7A como se indica
en la figura 59. Si existe un exceso de carga mecénica la corriente del motor sobrepasa
el valor establecido, por lo que se emplea una accion de violacion limite para que detecte
la sefial y se active una alarma. Se determina que el motor sigue funcionando mientras

esta activada la alarma. En la figura 60 se visualiza el diagrama de conexion.

MENU
AVANZADO EIS
INTEGRADAS
LIMITES SALIDA
DIGITAL
LIMITE_O ACCION:
VIOLACION
% LIMITE
MONITOREOQ: +
ACTIVADO
Y FUENTE:
LIMITE_O
FUENTE: IL1
Y
MODO:
MAYOR QUE
\
VALOR:1.7

Figura 59. Diagrama jerarquico para la activacion de la
salida digital.
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RED
L1
2 &
CENTRAL DE MEDIDA '
= Lampara
O
0 00 ]
6 A Motor
% bl ¥ 004.003
=2 : [i}:j
- — o Mando de freno

Figura 60. Diagrama de conexion para el uso de salida digital

5.15. Pruebas de adquisicion de datos para graficar curvas de forma manual y

verificar con las del sistema.

Para realizar estas pruebas se implementd un circuito con una sola central de medida
en el sistema y conectando varias cargas durante todas las pruebas, para visualizar e
interpretar que ocurre con los valores de los parametros eléctricos al tener distintos tipos
de carga. Los datos almacenados por medio de una base de datos en el disco del

computador maestro pueden ser utilizados posteriormente para el andlisis respectivo.

En la base de datos se almacenan los valores de: voltajes de fase, corrientes de linea,

potencias aparentes, activas y reactivas de cada linea y totales, THD-R de voltajes de
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fase, THD-R de corrientes de linea, frecuencia de red y factor de potencia total, estos son
guardados a intervalos de 1 segundo y se extraen los correspondientes para realizar
graficas de: potencias totales aparentes, activas y reactivas, voltajes de fase L1,L.2 y L3,
THD-R de las corrientes L1,L.2 y L3y corrientes L1, L2 y L3, para cada una de las pruebas

gue se realizan y se presentan a continuacion.

5.15.1. Motor asincronico trifasico sin carga

Para la obtencion de las curvas de los parametros eléctricos medidos en el motor
asincronico trifasico (004.003) sin carga se realiza la conexion indicada en la figura 61.
Los valores obtenidos de los parametros eléctricos se muestran en la tabla 24, mientras
gue en las figuras 62, 63, 64 y 65 se observan las curvas caracteristicas de las variables
eléctricas vs tiempo, obtenidas y graficadas de la base de datos que genera el sistema.

Para mayor detalle ver Anexo M.

RED

CENTRAL DE MEDIDA

P17

Maotor
004.003

—)

L

o—n

PLC

Co00
000

QDO (n)

Figura 61. Conexién motor asincrénico trifasico
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Tabla 24

Variables eléctricas medidas en el motor asincrénico trifasico (004.003) sin carga

Voltaje (V) 126,61 128,00 127,73

Corriente (A) 1,43 1,45 1,44

THD de voltaje (%) 0,00 0,00 0,00

THD de corriente (%) 2,28 1,59 1,60

Potencia activa (W) 35,99 35,49 38,46 110,01
Potencia reactiva (VAR) 178,13 182,60 180,26 541,00
Potencia aparente (VA) 181,61 186,06 184,172 552,130
PF 0,199
Frecuencia 60,019

Potencia Total

600

|
+

500

400

300

200

100

0
15:18:09 15:18:17 15:18:26 15:18:35 15:18:43 15:18:52 15:19:00 15:19:09 15:19:18 15:19:26

—— APARENTE [VA] = ACTIVA [W] = REACTIVA [VAR]

Figura 62. Potencias totales de un motor asincronico trifasico sin carga
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Voltaje [V]
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15:18:09 15:18:17 15:18:26 15:18:35 15:18:43 15:18:52 15:19:00 15:19:09 15:19:18 15:19:26
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Figura 63. Voltajes de fase de un motor asincrénico trifasico sin carga

THD-R Corriente [%]
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2 [—~—— \J \

X / \ P
1 /
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15:18:09 15:18:17 15:18:26 15:18:35 15:18:43 15:18:52 15:19:00 15:19:09 15:19:18 15:19:26
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Figura 64. THD_R de corriente en un motor asincronico trifasico sin carga



124

Corriente [A]
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15:18:09 15:18:17 15:18:26 15:18:35 15:18:43 15:18:52 15:19:00 15:19:09 15:19:18 15:19:26
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Figura 65. Corrientes de un motor asincronico trifasico sin carga

5.15.2. Motor asincronico trifasico con carga

Para la obtencion de las curvas de los parametros eléctricos medidos en el motor
asincronico trifasico (004.003) aplicando una carga con el mando de freno hasta que el
motor alcance su corriente nominal de 1.75A, realizar la conexion indicada en la figura
66. Los valores obtenidos de los parametros eléctricos se muestran en la tabla 25,
mientras que en las figuras 67, 68, 69 y 70 se observan las curvas caracteristicas de las

variables eléctricas vs tiempo, obtenidas de la base de datos que genera el sistema.
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RED
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Figura 66. Conexion del motor asincronico trifasico con mando de freno

Tabla 25

Variables eléctricas medidas en el motor asincronico trifasico (004.003) con carga

Voltaje (V)

Corriente (A)

THD de voltaje (%)

THD de corriente (%)
Potencia activa (W)
Potencia reactiva (VAR)
Potencia aparente (VA)
PF

Frecuencia

125,34
1,726
0,00
2,14
158,77
147,59
216,42

126,99
1,753
0,00
2,03
161,48
153,69
222,69

126,88

1,748

0,00

2,15

164,13 484,39

149,90 451,18

221,85 661,10
0,73
59,95
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Potencia Total

700
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400
300
200
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0
15:23:11 15:23:20 15:23:28 15:23:37 15:23:46 15:23:54 15:24:03 15:24:12 15:24:20 15:24:29

——APARENTE [VA] —— ACTIVA [W] —— REACTIVA [VAR]

Figura 67. Potencias totales de un motor asincrénico trifasico con carga

Voltaje [V]
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Figura 68. Voltaje de fase de un motor asincronico trifasico con carga
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THD-R Corriente [%]

5
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Figura 69. THD_R de corrientes de un motor asincrénico trifasico con carga

Corriente [A]
1,72
1,7 =N— P e M
\—\——J
1,68 M
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1,62

1,6
15:23:20  15:23:28 15:23:37  15:23:46  15:23:54 15:24:03 15:24:12  15:24:20 15:24:29

L1 L2 L3

Figura 70. Corrientes de un motor asincronico trifasico con carga
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5.15.3. Variador de frecuencia a 30Hz de frecuencia con un motor asincrénico

trifasico en vacio

Para la obtencién de las curvas de los parametros eléctricos medidos en el variador
de frecuencia Micromaster 440 a 30Hz conectado a un motor asincronico trifasico
(004.003) realizar la conexion indicada en la figura 71. Los valores obtenidos de los
parametros eléctricos se muestran en la tabla 26, mientras que en las figuras 72, 73, 74
y 75 se observan las curvas caracteristicas de las variables eléctricas vs tiempo,

obtenidas de la base de datos que genera el sistema. Para mayor detalle ver Anexo M.

RED
i
L2
e CEMNTRAL DE MEDIDA
a
B e VARIADOR DE
o o FRECUEMNCIA M otor
€] g 004.003
([T HE
=i O
—
T ——
SWITCH
ETHERMET PLC
] J— —
2 elalale
O 10900

Figura 71. Conexidon motor asincrono trifasico con un variador de frecuencia
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Variables eléctricas medidas en el variador de frecuencia Micromaster 440 a 30Hz de

frecuencia con un motor asincrénico trifasico en vacio

126,73

Voltaje (V)

Corriente (A)

THD de voltaje (%)
THD de corriente (%)
Potencia activa (W)

Potencia reactiva (VAR)

Potencia aparente (VA)

PF

Frecuencia

125,46

0,58

1,92

82,47
26,21

10,08

71,02

127,11
1,08
0,00

79,90

61,87

0,63

138,96

0,91
0,00

86,37

35,99

-24,32

118,62

123,97

-13,60

326,804

0,37

60,01
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Figura 72. Potencias totales de un motor con un variador de
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NN A RDIANIA

14:48:29 14:48:46 14:49:03 14:49:21 14:49:38 14:49:55

L1 L2 L3

Figura 73. Voltajes de un motor con un variador de frecuencia

Micromaster 440 a 30 Hz

130
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THD-R Corriente [%]
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Figura 74. THD_R de corrientes de un motor con un variador de
frecuencia Micromaster 440 a 30 Hz

Corriente [A]
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14:48:27 14:48:44 14:49:02 14:49:19 14:49:36 14:49:53

L1 L2 L3

Figura 75. Corrientes de linea de un motor con un variador de
frecuencia Micromaster 440 a 30 Hz
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5.15.4. Variador de frecuencia a 30Hz de frecuencia con un motor asincrénico

trifdsico con carga a corriente nominal

Para la obtencién de las curvas de los parametros eléctricos medidos en el variador
de frecuencia Micromaster 440 a 30Hz de frecuencia conectado a un motor asincrénico
trifasico (004.003) con carga a corriente nominal, poner en marcha el sistema y obtener
la base de datos. Los valores obtenidos de los parametros eléctricos se muestran en la
tabla 27, mientras que en las figuras 76, 77, 78 y 79 se observan las curvas caracteristicas
de las variables eléctricas vs tiempo, obtenidas de la base de datos que genera el

sistema.

Tabla 27
Variables eléctricas medidas en el variador de frecuencia Micromaster 440 a 30Hz de

frecuencia con un motor asincronico trifasico a plena carga

Voltaje (V) 125,20 127,16 127,09

Corriente (A) 1,32 2,15 1,78

THD de voltaje (%) 0,00 0,00 0,00

THD de corriente (%) 80,49 76,70 81,51

Potencia activa (W) 86,35 147,73 94,80 329,00
Potencia reactiva 20,20 -3,33 -43,37 -26,58
(VAR)

Potencia aparente (VA) 167,02 274,23 226,34 667,60
PF 0,49

Frecuencia 60,034
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Potencia Total
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——APARENTE [VA] —— ACTIVA [W] ——REACTIVA [VAR]

Figura 76. Potencias totales de un motor con un variador de frecuencia
Micromaster 440 a 30 Hz

Voltaje [V]
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Figura 77. Voltajes de un motor con un variador de frecuencia
Micromaster 440 a 30 Hz
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THD-R Corriente [%]
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Figura 78. THD_R de corrientes de un motor con un variador de
frecuencia Micromaster 440 a 30 Hz
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Figura 79. Corrientes de linea de un motor con un variador de
frecuencia Micromaster 440 a 30 Hz
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5.15.5. Variador de frecuencia a 60Hz de frecuencia con un motor asincrénico

trifasico en vacio

Para la obtencién de las curvas de los pardmetros eléctricos medidos en el variador
de frecuencia Micromaster 440 a 60Hz de frecuencia conectado a un motor asincronico
trifasico (004.003), poner en marcha el sistema y obtener la base de datos. Los valores
obtenidos de los parametros eléctricos se muestran en la tabla 28, mientras que en las
figuras 80, 81, 82 y 83 se observan las curvas caracteristicas de las variables eléctricas

vs tiempo, obtenidas de la base de datos que genera el sistema.

Tabla 28
Variables eléctricas medidas en el variador de frecuencia Micromaster 440 a 60Hz de

frecuencia con un motor asincrénico trifasico en vacio

Voltaje (V) 125,03 126,54 126,21

Corriente (A) 0,64 1,61 0,96

THD de voltaje (%) 0,00 0,00 0,00

THD de corriente (%) 86,55 82.54 88,19

Potencia activa (W) 32,91 68,21 35,77 136,89
Potencia reactiva (VAR) 13,43 -2,44 -24,67 -13,68
Potencia aparente (VA) 82,62 145,98 119,36 347,97
PF 0,393

Frecuencia 60,01



136

Potencia Total
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Figura 80. Potencias totales de un motor con un variador de frecuencia
Micromaster 440 a 60 Hz
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Figura 81. Voltajes de fase de un motor con un variador de frecuencia
Micromaster 440 a 60 Hz
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THD-R Corriente [%]
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Figura 82. THD_R de corrientes de un motor asincrénico trifasico en vacio
mediante un variador de frecuencia Micromaster 440 a 60 Hz
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Figura 83. Corrientes de linea de un motor asincronico trifasico en
vacio mediante un variador de frecuencia Micromaster 440 a 60 Hz
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5.15.6. Variador de frecuencia a 60Hz de frecuencia con un motor asincrénico

trifdsico con carga a corriente nominal

Para la obtencién de las curvas de los parametros eléctricos medidos en el variador
de frecuencia Micromaster 440 a 60Hz de frecuencia conectado a un motor asincrénico
trifasico (004.003) con carga a corriente nominal, poner en marcha el sistema y obtener
la base de datos. Los valores obtenidos de los parametros eléctricos se muestran en la
tabla 29, mientras que en las figuras 84, 85, 86y 87 se observan las curvas caracteristicas
de las variables eléctricas vs tiempo, obtenidas de la base de datos que genera el

sistema.

Tabla 29
Variables eléctricas medidas en el variador de frecuencia Micromaster 440 a 60Hz de

frecuencia con un motor asincronico trifasico a plena carga

Voltaje (V) 125,47 127,16 126,73

Corriente (A) 2,06 2,65 2,12

THD de voltaje (%) 0,00 0,00 0,00

THD de corriente (%) 77,90 76,32 79,51

Potencia activa (W) 146,53 191,81 133,25 471,59
Potencia reactiva (VAR) 19,87 -20,73 -36,98 -37,84
Potencia aparente (VA) 259,49 337,12 268,83 865,46
PF 0,54

Frecuencia 60,00
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Potencia Total
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Figura 84. Potencias de un motor con un variador de frecuencia
Micromaster 440 a 60 Hz
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Figura 85. Voltajes de fase de un motor con un variador de
frecuencia Micromaster 440 a 60 Hz
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Figura 86. THD_R de corrientes de un motor con un variador de
frecuencia Micromaster 440 a 60 Hz
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Figura 87. Corrientes de linea de un motor con un variador de
frecuencia Micromaster 440 a 60 Hz
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5.15.7 Conversor AC/DC controlado con carga

Para la obtencion de las curvas de los parametros eléctricos medidos en el mando de
tiristores (010.441) con el motor DC (004.060) aplicando una carga con el freno hasta
alcanzar la corriente nominal del motor se debe realizar la conexion indicada en la figura
88. Los valores obtenidos de los parametros eléctricos se muestran en la tabla 30,
mientras que en las figuras 89, 90, 91 y 92 se observan las curvas caracteristicas de las

variables eléctricas vs tiempo, obtenidas de la base de datos que genera el sistema.

CENTRAL DE MEDIDA

Motor
: CONVERSOR ACIDC 004.060
o ¥ CONTROLADO
. o Al
7o | a1 |
& 2 Ly
— F2
L— — M
PLC
o
o otoe
O |pdos

Figura 88. Conexion con el conversor AC/DC
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Variables eléctricas medidas en el conversor AC/DC no controlado con carga un motor

de CC (004.006).

Voltaje (V)

Corriente (A)

THD de voltaje (%)

THD de corriente (%)
Potencia activa (W)
Potencia reactiva (VAR)
Potencia aparente (VA)
PF

Frecuencia

700
600

200
100

0
13:07:27

—— APARENTE [VA] =——ACTIVA [W] == REACTIVA [VAR]

129.12 126.43
1,27 1.28
2.2 0
22,80 22,025
119.31 116.22
105.16 103.69

165.502 162.21

Potencia Total

13:08:10 13:08:53 13:09:37

127.74
1,26

0
22.73
115.62
103.31

161.91

13:10:20

360.23
316.48
500.787
0.720

59,96

Figura 89. Potencias Totales de un motor de DC con carga a un

conversor AC/DC controlado.
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Voltaje [V]
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Figura 90. Voltajes de fase de un motor de DC con carga a un
conversor AC/DC controlado.
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Figura 91. THD_R de corrientes de un motor de DC con carga a un
conversor AC/DC controlado.
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Corriente [A]
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Figura 92. Corrientes de linea de un motor de DC con carga a un
conversor AC/DC controlado.

De las variables obtenidas en el literal 5.15 se desprende la similitud con las curvas
obtenidas en el punto 5.14.1 por lo que la obtencién de las curvas en forma manual es

una alternativa para que el estudiante haga uso y manejo de la base.

5.16. Céalculo de error del sistema

Para el calculo del error se considera las mediciones mas representativas en cuanto a

valores de THD’s considerando también el factor de potencia, se eligio las mediciones de

las pruebas detallas en los apartados: 5.15.5y 5.15.6
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En la tabla 31 se detallan los valores de THD-R y FP de las pruebas realizadas al
conectar un motor asincronico trifasico funcionando en vacio mediante un variador de

frecuencia Micromaster 440 a 60 Hz

Tabla 31
Célculo del Error con dos dispositivos de medida al conectar un motor asincrénico trifasico

funcionando en vacio mediante un variador de frecuencia a 60 Hz

Equipos THD-R L1 THD-R L2 THD-R L3 FP IL1
Sentron 86,55 82,54 88,19 0,393 0,6
Pac_3200

Fluke 434 89,1 88,4 92,9 0,39 0,6

ERROR (%)

2,94 6,62 5,34 0,76 0

En la tabla 32 se detallan los valores de THD-R y FP de las pruebas realizadas al
conectar un motor asincronico trifasico funcionando a plena carga con un variador de

frecuencia Micromaster 440 a 60 Hz
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Tabla 32
Célculo del Error con dos dispositivos de medida al conectar un motor asincrénico trifasico

funcionando a plena carga mediante un variador de frecuencia a 60 Hz.

Equipos THD-RL1 THD-R L2 THD-R L3 FP IL1
Sentron Pac_3200 77,90 76,32 79,51 0,54 2,06
Fluke 434 82,1 82,1 85,7 0,54 2,1

ERROR (%)

5,39 7,57 7,78 0 19

En la tabla 33 se obtiene el valor promedio de error de la central de medida respecto

al analizador de energia Fluke 434.

Tabla 33

Calculo de error promedio en base a datos de dos pruebas mas representativas

THD-RL1 THD-RL2 THD-RL3 FP IL1 Promedio
total
ERROR (%) 2,94 6,62 5,34 0,76 0 3,13
ERROR (%) 5,39 7,57 7,78 0 1,9 452

Promedio Error 4.16 7.09 6,56 0,38 0.95 3,82
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En la anterior tabla se puede observar un valor promedio de error obtenido de las
mediciones realizadas en las pruebas con un variador de frecuencia Micromaster 440
usando los dispositivos Fluke 434 y Sentron Pac_3200, se usa como referencia el
analizador Fluke 434 obtenido un error promedio de 3,82% demostrando de esta manera

gue el sistema implementado es confiable.

En la tabla 34 se obtienen datos de variables eléctricas: factor de potencia, corriente y
THD en un conversor AC/DC controlado usando el analizador Fluke 434 y el medidor

Sentron Pac_3200.

Tabla 34

Célculo de error en el conversor AC/DC controlado con motor DC bajo carga

Equipos THD-R FP CORRIENTE FP IL1
CORRIENTE
Sentron 27 0,74 1,22 0,54 2,06
Pac_3200
Fluke 434 28 0,72 1,2 0,54 2,1

ERROR (%)

3,5 2,75 1,6 0 19

En la tabla anterior se realiza un analisis del error cuando el sistema esta funcionando

con un conversor trifasico AC/DC controlado usando los datos obtenidos por los



148
analizadores de energia antes mencionados, siendo referencia los valores del analizador
Fluke 434. Se obtiene los siguientes resultados: 2.75% para el factor de potencia, 1,6%
para la corriente y 3,5% para el THD de corriente. De esta forma se puede ratificar que
el sistema implementado con los modulos didacticos es confiable, con un error promedio

de 2,61%.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Se disefié e implementd un modulo didactico con cuatro centrales de medida
Sentron PAC_3200 y una interfaz grafica de tipo industrial, para el monitoreo de
la energia eléctrica en cada una de las estaciones de trabajo obteniendo

reportes en una base de datos en formato .cvs compatible con Excel.

Para el monitoreo del sistema se utilizé un controlador I6gico programable
Siemens 1214 AC/DC/RLY enlazando a las centrales de medida de cada
estacion mediante una red de comunicacion en estrella que se encarga de

transmitir los datos de las variables eléctricas a un PC_System HMI.

Con el uso de PC_System HMI se logré la creacion de pantallas con interfaces
amigables al usuario que consta de 14 imagenes para el PC_ MAESTRO y 5
imagenes por cada una de las PC_ESTACION siendo un total de 34 imagenes
del sistema, ayudando a la visualizacion de variables como: voltajes de fase,
corrientes de linea, potencia aparente, potencia activa, potencia reactiva,
potencias totales, THD R de voltaje, THD R de corriente, frecuencia y factor
de potencia; y generando curvas de potencias, voltajes de linea, THD_R de

corriente.
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De acuerdo a la comparacién de datos obtenidos con las centrales de medida
Sentron PAC 3200 frente al analizador Fluke 434 se determina un error
aproximado del 2.61% en las mediciones, de esta manera se comprueba que el

sistema es confiable ante cualquier aplicacion.

Cada una de las centrales de medida estan implementadas de tal forma que
permiten trabajar de modo individual sin conexion a red y con acceso a ella 'y

de igual manera integrando las cuatro estaciones de trabajo.
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6.2. Recomendaciones

e Para realizar las mediciones en las centrales de medida es recomendable
revisar el tipo de conexién que se va utilizar, rango de medicion de los TC’s, y
verificar si se encuentra con la IP correcta para tener una comunicacion fluida

con el controlador.

e Para realizar las mediciones sin TC’s la relacion de transformacion es de 5A en
el primario y 5A en el secundario, si requiere medir variables eléctricas
industriales de mas potencia es necesario implementar TC's de corriente a cada

central de medida.

e Cada uno de los modulos Sentron Pac_3200 tienen una salida digital, se
recomienda emplearla en: activacion de alarmas sonoras y visuales,

desconexion de la carga, etc.

e Para el reseteo de las centrales de medida en caso de ser necesario tomar en
cuenta que el parametro de la direccion IP no debe ser seleccionado. Si se
llegara a originar un reseteo general sera necesario asignar nuevamente la

direccion IP correspondiente a la central de medida.



152
e Para la realizacion de las practicas a través del sistema con los mddulos
didacticos implementados, se recomienda leer las guias de las practicas que se

anexan en este trabajo.
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