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Planteamiento del Problema 

El problema radica en que el laboratorio no cuenta con un sistema que permita realizar

las mediciones de las variables eléctricas de las cuatro estaciones al mismo tiempo.

Por esta razón se ve necesario realizar la actualización del laboratorio con un sistema

que incluye medidores inteligentes de energía en cada estación de trabajo para la

medición de magnitudes que permitan realizar el análisis eléctrico.



Objetivo General

Diseñar e Implementar un módulo didáctico para el análisis de la energía

eléctrica, utilizando un controlador lógico programable y medidores inteligentes

de energía, en el laboratorio de Accionamientos Eléctricos de la Universidad de

las Fuerzas Armadas – ESPE Extensión Latacunga.



Objetivos Específicos

 Diseñar un módulo didáctico que permita realizar mediciones de los parámetros de la energía

eléctrica en cada una de las estaciones de trabajo al realizar prácticas de laboratorio con la

utilización de variadores de frecuencia y conversores.

 Implementar un módulo didáctico, mediante un controlador lógico programable que permita

adquirir los datos obtenidos por los medidores inteligentes de energía y realizar las pruebas de

funcionamiento implementando un HMI que integre las mediciones de cada una de las estaciones

de trabajo.

 Realizar el análisis de la energía eléctrica mediante la base de datos que se genera con la

medición de: corrientes, voltajes, potencia factor de potencia y THD.



Hipótesis 

Con el diseño e implementación de un módulo didáctico que permita

monitorear las magnitudes eléctricas, se podrá visualizar estas en tiempo real

para poder realizar el análisis energético del sistema.

Variables de Investigación

Variable Independiente: Diseño e implementación de un módulo didáctico

para medición de magnitudes eléctricas en las estaciones de trabajo del

laboratorio de Accionamientos Eléctricos.

Variable dependiente: Análisis de la energía eléctrica por medio de las

magnitudes eléctricas medidas y registradas.



Introducción

Análisis de la Energía Eléctrica



Introducción
Redes de Comunicación

Modbus TCP.



Resultados de la investigación 

Uno de los instrumentos de medición que dispone el laboratorio es

el analizador de energía eléctrica FLUKE 434, el cual mide: desfase

de ángulo de voltajes y corrientes, armónicos presentes en la red

cuando la carga es no lineal, graficas de ondas de voltaje de

corriente, THD, entre otros parámetros que son necesarios para

realizar un levantamiento de información, usado para obtener los

primeros resultados. Frente a los resultados obtenidos por el

sistema implementado con los módulos.



Diseño de la Propuesta

Arquitectura del Proyecto

• Selección de equipos.

• Obtención de variables eléctricas por medio de los módulos

• Comunicación de los equipos con la PC maestro y de cada estación.

• Recolección de Datos.

• Resultados.



Diseño de la Propuesta

Características técnicas Medidor de Energía SENTRON PAC 3200

SENTRON PAC-3200

ALIMENTACIÓ AC 95 a 240 V AC +-10% / 50/ 60 Hz

ALIMENTACIÓN DC 22 a 65 V DC +-10%

RANGO DE MEDICIÓN DE 

CORRIENTE

Trifásica 1/5A AC

RANGO DE MEDICIÓN DE VOLTAJE Trifásica máx. 690/400v, 50/60 Hz

POTENCIA ABSORBIDA 110-340 V DC, 8W

ENTRADAS DIGITALES 1

SALIDAS DIGITALES 1

COMUNICACIÓN 2 RS485 Modbus RTU

CONFIGURACIÓN 4 teclas de Función o Software

PROTECCIÓN FRONTAL IP 65

PROTECCIÓN POSTERIOR IP 20



Diseño de la Propuesta
Características técnicas del PLCS7-1200 1214C AC/DC/Rly

PLC S7-1200 1214AC/DC/Rly

Versión de Firmware 4.2

Tensión de alimentación 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 analógicas 2

Módulos de comunicación RS 232/485       

MODBUS TCP



Diseño de la Propuesta

Características técnicas del Switch Ethernet TP LINK TI-sg1016g

EQUIPO TP LINK Tl-sg1016d

Alimentación 100-240 VAC 50/60 Hz

Capacidad de transmisión 10/100/MBits/s

Distancia máxima del conductor 100 m

Temperartura de operación 0 a 40 C0

Categoría de conductores para la 

comunicación

CAT III, IV, V



Diseño de la Propuesta

Características técnicas del puerto Ethernet RJ45

EQUIPO

RJ454 

SIEMENS

Diámetro del módulo
22 mm

Protección IP65

Temperatura durante la operación -25+700C

Temperatura durante el 

almacenamiento

-40+800C

Categoría del cable de conexión CAT6



Diseño de la Propuesta
Diagrama de flujo de un módulo para el análisis de la energía.

Funciones correspondientes a cada módulo

1.Monitoreo de las estaciones de forma instantánea.

2.Enviar señales de las variables eléctricas a controlador .

3.Procesamiento de señales provenientes de cada módulo de

medición.

4.Visualización por medio de la PC, (PC_SYSTEM_HMI).

5.Almacenamiento de la base de datos.



Implementación del Sistema

Configuración de los equipos que conforman el sistema



Implementación del Sistema
Configuración de los equipos en el sistema.



Implementación del Sistema
Parámetro Descripción Configuración Utilizada

REQ Ejecución del Bloque "Clock_0.5Hz"

DISCONECT Opción:

Conectado=0

Desconectado=1

0

MB_MODE Información de leer o

escribir

0

MB_DATA_LEN Offset de cada variable

eléctrica

40002

MB_DATA_LEN Espacios de bits a usar para

la lectura

6

MB_DATAPTR Puntero a la base de datos

con el offset que presenta su

dirección para la lectura de

datos

P#DB10.DBX0.0 REAL 3

CONNECT Direcciona al medidor de

energía

"modbus_sentron_1".conect

DONE Conexión del medidor de

energía realizado

"MB_CLIENT_SENTRON_1".DONE

BUSY Conexión del medidor de

energía trabajando

"MB_CLIENT_SENTRON_1".BUSY

ERROR Conexión con el medidor de

energía interrumpida, o con

falla de IP

"MB_CLIENT_SENTRON_1".ERROR

STATUS Conexión con el medidor y

su rango

"MB_CLIENT_SENTRON_1".STATUS

Parámetros de Configuración 

MB_CLIENT



Implementación del Sistema

MEDIDOR DE ENERGÍA DIRECCIÓN IP

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

Configuración de la base de datos para comunicaciones. 



Implementación del Sistema

Configuración de datos con espacios de memoria.



Implementación del Sistema

Diseño y configuración de la interfaz gráfica del sistema



Implementación del Sistema

Configuración de red entre los dispositivos.



Implementación del Sistema

Interfaz gráfica del sistema computador maestro.



Implementación del Sistema

Diseño de pantallas del sistema.



Implementación del Sistema

Creación de la base de datos en formato .cvs.



Pruebas de funcionamiento del Sistema

Para realizar estas pruebas se implementó 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 parámetros eléctricos al

tener distintos tipos de carga. Los valores almacenados por medio de una base de

datos en el disco C del computador maestro pueden ser utilizados posteriormente

para el análisis respectivo.



Pruebas de funcionamiento
Datos técnicos.

MOTOR ASINCRÓNICO TRIFÁSICOS

VOLTAJE 220 V_AC

CORRIENTE 1,75 A

POTENCIA 0,3 KW

RPM 1630/min

PROTECCIÓN

IP

00

FRECUENCIA 60 Hz

COD 004,003

MOTOR DC

VOLTAJE 220 V_CC

CORRIENTE 1,9 A

POTENCIA 0,27 KW

RPM 1380/min

PROTECCIÓN

IP

00

FRECUENCIA _

COD 004,060



Pruebas de funcionamiento del Sistema

Prueba de mediciones de las variables eléctricas con sus gráficas.



Pruebas de funcionamiento del Sistema

Creación de la base de datos en formato .cvs



Cálculo de error del sistema

MAGNITUDES

Equipos THD-R L1 THD-R

L2

THD-R L3 FP IL1

Sentron 

Pac_3200

86,55 82,54 88,19 0,393 0,6

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

ERROR (%)

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

Cálculo del Error con dos dispositivos de medida al conectar un motor asincrónico trifásico

funcionando en vacío mediante un variador de frecuencia a 60 Hz



Cálculo de error del sistema

MAGNITUDES

Equipos THD-R L1 THD-R L2 THD-R L3 FP IL1

Sentron 

Pac_3200

77,90 76,32 79,51 0,54 2,0

6

Fluke 434 82,1 82,1 85,7 0,54 2,1

ERROR (%)

5,39 7,57 7,78 0 1,9

Cálculo del Error con dos dispositivos de medida al conectar un motor asincrónico

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



Cálculo de error del sistema

Cálculo de error promedio

THD-R L1 THD-R L2 THD-R L3 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 4,52

Promedio Error 4.16 7.09 6,56 0,38 0.95 3,82

Cálculo de error promedio en base a datos de dos pruebas más representativas



Cálculo de error del sistema

MAGNITUDES

Equipos THD-R 

CORRIENTE

FP CORRIENTE FP IL1

Sentron 

Pac_3200

27 0,74 1,22 0,54 2,06

Fluke 434 28 0,72 1,2 0,54 2,1

ERROR (%)

3,5 2,75 1,6 0 1,9

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



Conclusiones

• Se diseñó e implementó un módulo didáctico con cuatro centrales de medida Sentron PAC_3200 y una

interfaz gráfica de tipo industrial, para el monitoreo de la energía 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 utilizó un controlador lógico programable Siemens 1214 AC/DC/RLY

enlazando a las centrales de medida de cada estación mediante una red de comunicación 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 logró la creación de pantallas con interfaces amigables al usuario que

consta de 14 imágenes para el PC_ MAESTRO y 5 imágenes por cada una de las PC_ESTACIÓN siendo un

total de 34 imágenes del sistema, ayudando a la visualización de variables como: voltajes de fase,

corrientes de línea, 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

línea, THD_R de corriente.



Conclusiones

• De acuerdo a la comparación 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 aplicación.

• Cada una de las centrales de medida están implementadas de tal forma que permiten trabajar de modo individual sin

conexión a red y con acceso a ella y de igual manera integrando las cuatro estaciones de trabajo.



Recomendaciones

• Para realizar las mediciones en las centrales de medida es recomendable revisar el tipo de conexión que se va utilizar,

rango de medición de los TC´s, y verificar si se encuentra con la IP correcta para tener una comunicación fluida con el

controlador.

• Para realizar las mediciones sin TC´s la relación de transformación es de 5A en el primario y 5A en el secundario, si

requiere medir variables eléctricas industriales de más potencia es necesario implementar TC´s de corriente a cada

central de medida.

• Cada uno de los módulos Sentron Pac_3200 tienen una salida digital, se recomienda emplearla en: activación de

alarmas sonoras y visuales, desconexión de la carga, etc.



Recomendaciones

• Para el reseteo de las centrales de medida en caso de ser necesario tomar en cuenta que el parámetro de la

dirección IP no debe ser seleccionado. Si se llegara a originar un reseteo general será necesario asignar

nuevamente la dirección IP correspondiente a la central de medida.

• Para la realización de las prácticas a través del sistema con los módulos didácticos implementados, se

recomienda leer las guías de las prácticas que se anexan en este trabajo.



GRACIAS POR SU ATENCIÓN 


