@HE S P E

S, ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
£cuanc? CAMINO A LA EXCELENCIA

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN MODULO DIDACTICO PARA EL
ANALISIS DE ENERGIA ELECTRICA EN EL LABORATORIO DE
ACCIONAMIENTOS ELECTRICOS DE LA UNIVERSIDAD DE LAS
FUERZAS ARMADAS — ESPE EXTENSION LATACUNGA

TRABAJO DE TITULACION, PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE;
INGENIERO EN ELECTROMECANICA
AUTORES: BELTRAN GALLO, CRISTIAN PAUL
CAMPOS LLERENA, DARIO JAVIER

DIRECTOR: ING. JIMENEZ, MARIO

2020




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 razon se ve necesario realizar la actualizacion del laboratorio con un sistema

gue incluye medidores inteligentes de energia en cada estacion de trabajo para la

medicion de magnitudes que permitan realizar el analisis eléctrico.
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Objetivo General

Disefiar e Implementar un modulo didactico para el analisis de la energia
eléctrica, utilizando un controlador logico programable y medidores inteligentes
de energia, en el laboratorio de Accionamientos Eléectricos de la Universidad de

las Fuerzas Armadas — ESPE Extension Latacunga.
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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 al realizar practicas de laboratorio con la

utilizacion de variadores de frecuencia y conversores.

*+ |mplementar un moddulo didactico, mediante un controlador l6gico programable que permita
adquirir los datos obtenidos por los 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 base de datos que se genera con la

medicion de: corrientes, voltajes, potencia factor de potencia y THD.
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Hipotesis

Con el disefio e implementacion de un moédulo didactico que permita
monitorear las magnitudes eléctricas, se podra visualizar estas en tiempo real
para poder realizar el analisis energético del sistema.

Variables de Investigacion

Variable Independiente: Diseflo e implementacion de un moédulo didactico
para medicion de magnitudes eléctricas en las estaciones de trabajo del
laboratorio de Accionamientos Eléctricos.

Variable dependiente: Analisis de la energia eléctrica por medio de las
magnitudes eléctricas medidas y registradas.
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Introduccion

Analisis de la Energia Eléctrica
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Introduccion

Redes de Comunicacion

Modbus TCP.
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Resultados de la investigacion

Uno de los instrumentos de medicion que dispone el laboratorio es
el analizador de energia eléctrica FLUKE 434, el cual mide: desfase
de angulo de voltajes y corrientes, armonicos 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, usado para obtener los
primeros resultados. Frente a los resultados obtenidos por el
sistema implementado con los modulos.

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA

SE S P E



Arquitectura del Proyecto

PC Central

Diseno de la Propuesta

ESTACION 1 ESTACION_3
Sobon ALY Ees Matter do saerge
PLEC 871200
- ‘ }.I .j
]
ESTACION 2 Switth Ethernet  ESTACION 4
-— K — (
/|
Madidor da 4mrgla
Sentron PACII00 m:;mw PC4

« Seleccion de equipos.

« Obtencion de variables eléctricas por medio de los mddulos

« Comunicacion de los equipos con la PC maestro y de cada estacion.
* Recoleccion de Datos.

 Resultados.
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Diseno de la Propuesta

Caracteristicas técnicas Medidor de Energia SENTRON PAC 3200

SENTRON PAC-3200

ALIMENTACIO AC 95 a 240 V AC +-10% / 50/ 60 Hz
SIEMENS SENTRON PAC3200 r'? R ALIMENTACION DC 22a65V DC +10%
UL-N MOMENTAN ; e | RANGO DE MEDICION DE Trifasica 1/5A AC
CORRIENTE
RANGO DE MEDICION DE VOLTAJE Trifasica max. 690/400v, 50/60 Hz
POTENCIA ABSORBIDA 110-340 V DC, 8W
n MENL) ,'b o ENTRADAS DIGITALES 1
¥ a o '
. . SALIDAS DIGITALES 1
COMUNICACION 2 RS485 Modbus RTU
CONFIGURACION 4 teclas de Funcién o Software
PROTECCION FRONTAL IP 65
PROTECCION POSTERIOR IP 20

@ E.S P E

Sl ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
‘Ccuppot CAMINO A LA EXCELENCIA




Diseno de la Propuesta
Caracteristicas técnicas del PLCS7-1200 1214C AC/DC/RIly

PLC S7-1200 1214AC/DC/RIly

Version de Firmware 4.2
Tension de alimentacion 120 -230 VAC
Memoria de trabajo 100 kbyte
Memoria de carga 4 Mbyte

Entradas digitales 14
Salidas digitales 10, Relé

Interfaz

Profinet, Ethernet

Entradas analogicas

N

Modulos de comunicacion

RS 232/485
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Diseno de la Propuesta

Caracteristicas técnicas del Switch Ethernet TP LINK Tl-sg1016g

EQUIPO TP LINK Tl-sg1016d

Alimentacion 100-240 VAC 50/60 Hz
——
Capacidad de transmision 10/100/MBits/s
Distancia maxima del conductor 100 m
Temperartura de operacion 0a40Co°
Categoria de conductores para la CAT I, IV, V
comunicacion
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Diseno de la Propuesta

Caracteristicas técnicas del puerto Ethernet RJ45

EQUIPO

RJ454

SIEMENS

Diametro del médulo

22 mm
Proteccion IP65
Temperatura durante la operacion -25+70°C
Temperatura durante el -40+80°C
almacenamiento
Categoria del cable de conexion CAT6
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Diseno de la Propuesta

Diagrama de flujo de un mdodulo para el analisis de la energia.

Objeto a monitorear
(estaciones de trabajo)

l

Dispositivos de monitoreo
(medidores de energia)

!

Adquisicién de datos

|

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

Funciones correspondientes a cada moédulo

1.Monitoreo de las estaciones de forma instantanea.
2.Enviar sefales de las variables eléctricas a controlador .
3.Procesamiento de sefnales provenientes de cada modulo de

medicion.
4.Visualizacion por medio de la PC, (PC_SYSTEM_HMI).
5.Almacenamiento de la base de datos. ;“%—F’a Eum Pémmlzl mcE
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Implementacion del Sistema

Configuracion de los equipos que conforman el sistema

COMUNICACION
DEL MEDIDOR
MODBUS TCP
m
TIPO DE
CONEXION

ESTABLECER

LIMITES

=

CONFIGURACION
DEL
CONTROLADOR

!

SELECCIONAR
UNAIP

CARGAR
UNPROGRMA
EN BLANCO

PLC LISTO PARA
RECIBIR
PROGRMAS

Proceso H

CREACION
NUEVO
PROYECTO

SELECION DEL
PLC
CONFIGURACION
DEL IP
EXPLORACION
DEL PLC

ACTIVACION DE
MARCAS DEL
SISTEMA

T
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Implementacion

Configuracion de los eauinos en el s
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DB 1
“ME_CLIENT.
SENTRON_1°

MB_CLIENT

EN
0.7
"Clock_0.5Hz" = REQ
0 = DISCONNECT
0 — MB_MODE
40002 — MB_DATA_ADDR
5~ ME_DATA_LEN
P#DB10.DBX0.
OREAL 3 — MB_DATA_PTR
‘modbus_
sentron_1".
conect COMNECT

Implementacion del Sistema

Parametros de Configuracion
MB_CLIENT

END

“MB_CLIENT_
SENTRON_1".

DONE —DONE

“MB_CLIENT_
SENTRON_1°.

gusy —BU5Y

“ME_CLIENT.
SENTRON_1°.
ERROR — ERROR

“MB_CLIENT_
SENTRON_1".

CTATUS — 2 TATUS

Parametro

REQ

DISCONECT

MB_MODE

MB_DATA_LEN

MB_DATA_LEN

MB_DATAPTR

CONNECT

DONE

BUSY

ERROR

STATUS

Descripcion

Ejecucion del Bloque

Opcioén:

Conectado=0

Desconectado=1

Informacion de leer o
escribir

Offset de cada variable
eléctrica

Espacios de bits a usar para
la lectura

Puntero a la base de datos
con el offset que 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

Configuracion Utilizada

"Clock_0.5Hz"

0

40002
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
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Implementacion del Sistema

Configuracion de la base de datos para comunicaciones.

THIVUNUWS_ v a1

Nombre Tipo de datos Valorde arrang... |Remanen... Accesibled... Escrib.. Visible en.. Valordea.. .. MEDIDOR DE ENERGIA DIRECCION IP

| 4] v Static

2 @ v conect TCON_IP_v4 G @ @ @

3@ o+ interhceld HULANY 64 v v v SENTRON PAC 1 192.168.0.20
i@ v D CONN_OUC 1 vl v vl

5@ v Comeconlpe  Bye 40 v ¥ ¥ SENTRON PAC 2 192.168.0.30
6 4@ ® ActiveEstablished Bool TRUE v v v

7 4 % v RemoteAddress  IP.V4 vl v v

8 @ ' v ADDR Amay[1.4] of Byte |Z| @ @ SENTRON PAC 3 192.168.0.40
9 a *  ADDR[I] By 192 v M

e c Ll ey 1 u |ol U SENTRON PAC 4 192.168.0.50
n'a *  ADDR]  Byte 0 v ¥ ™

2@ ' ADDRI4] Byt 20 vl v vl

3l@ v RemotePot Uit 0 i ¥ ¥ ™ ,_: PLC 192.168.0.24

[ 1 y
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Implementacion del Sistema

Configuracion de datos con espacios de memoria.

DB_SENTRON_4

: Mormbre Tipo de datos Offset Valor de arrang... | Valor de observacion  Remanen... Accesibled.. Escrib_.

1 <o~ statc B
2 |qmlm « SENTROM_4_ | Arrayi1.50] . [E][~] 0.0 [ =] =) ]
3 ad = SENTRON_4_[1] Real 0.0 0.0 2155213 [

4 |am = SENTRON_4_[2] Real 4.0 0.0 2157725 [

A= @ = SENTROM_4_[3] Real B.O 0.0 2155219 (| =
6 | = SEMNTROM_4_[4] Real 12.0 0.0 1372237 [

7 = SEMTROM_4_[5] Real 16.0 0.0 138597 [
B @ = SENTRON_4_[6] Real 200 0.0 1.4066 (|
S g = SENTRON_4_[7] Real 24.0 0.0 170.5495 (| N
10 g = SENTRON_4_[8] Real 28.0 0.0 1727199 (|
11 gl = SENTRON_4_[9] Real 32.0 0.0 175.2918 (|
12 g1 = SENMTROM_4_[10]  Real 36.0 0.0 33.52732 (|
13 g1 2= SENTROM_4_[11]  Real 40.0 0.0 29.34699 (|
14 @1 = SENTROM_4_[12]  Real 44.0 0.0 33.19105 (|
15 g1 = SENTROM_4_[13]  Real 48.0 0.0 167.4337 (|
16 g1 = SENTROM_4_[14]  Real 52.0 0.0 170.0757 (|

Jra - SENTROM_4_[15]  Real 56.0 0.0 171.9369 [
18 g1 = SENTROM_4_[16]  Real 60.0 0.0 518.5497 [

Tie @ = SENTROM_4_[17]  Real 64.0 0.0 96.06535 [

Mol = SENMTROM_4 [18]  Real 68.0 0.0 509.4463 ]

a1 @ = SENMTROM_4 [19]  Real 72.0 0.0 0.1852577 ]

22 g = SENMTROM_4 [20]  Real 76.0 0.0 1531664 ]

25 g = SENTROM_4 [21]  Real BO.O 0.0 1.779886 ]

24 g = SENMTROM_4 [22]  Real B4.0 0.0 0.0 ] =
(<] T — | H
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Implementaciéon del S_

Disefio y configuracion de la interfaz grafica del sistema
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Implementacion del Sistema

Configuracion de red entre los dispositivos.

Vista general

4 Vista del portal

|3 vain(og1)  [ah pesystem

oyecto atio
\;vma ‘topolégica @ Vista de redes |m]‘ Vista de dispositivos ‘ Opciones
5 i FECATRE 3 =
VlCatéIDgu
~ ] Proyecto_SENTRON_yv1 W
I Agregar dispositivo @\)
& Dipositios yred @i [codesT7]
» [ PLC_1 [CPU 1214C ACIDCIRI] ° » [ PCgeneral
» (2 PCSystem_1 [SIMATIC PC stati... + [ SIMATIC Controller Applic
» [Q) PCSystem_2 [SIMATIC PC stati... Estacién PC SIMAT » [ SIMATIC HM Application
» (D PCSystem_3 [SIMATIC PC s > | » 8 Aplicaciones de usuario
» [ D PCSystem_4 [SIMATIC PC stati... E - [}g Communications modules
» [ PCSystem_S [SIMATIC PC staf... = q R 1 FROFINETIE the me
» 14 Dispositivos no agrupados z | » [igh CP 1604
» 5§ Datos comunes . = » [ CP 1612 (A2)
» [5]) Confiquracién del dacumenta D » [ CP 1613 (22)
» [ Idiomas yrecursos o » [ig} CP 1616 onboard
» [y Accesos online LY | » [ cP 1616
» (5 Lector de tarjetasimemoria USB » [ cP 1623
» [ CF 1628
T IE general
» [} FROFIBUS
Al = B [<] 100% -] —y— 4
VlVis!a fetalladk ‘ﬂ Propiedades ‘l‘g.‘. Informacién i) ‘lﬂ Diagnéstico
General H Variables 10 Constantes de sistema ‘l Textos |
» General [
Informacién | oz B
Hombre |
Recursos de conexién o
, Nombre: \tm!_m’_w ] [ - 5]

s1empIEy op 0601EIE) &

auljuo sejualwelay EH

E
e
3
o
a

EETR R |

Proyecto_SENTRON_v1 »

£h Conectsren red

PLC_1
CPU 1214C

PNJIE_1

PC-System_4

SIMATIC PC Stat...

FINTH

9 Conexiones |

PC-System_1
SIMATIC PC Stat...

CcP WinCC
IE RT Adv

== jo

[~] &4 Relaciones 1 =2 b4 = Vista general d :
=] —
'ﬂ Dispositiva
E ¥ 57-1200 statio.
WinCC PC-System_2 » PLC 1
RT Adv SIMATIC PC Stat... -
¥ PCSystemn_1
' ‘ HIMI_RT_1
Resaltar dominio Sync:
NG » IE general_1
Sync-Domain_1
¥ PCSystem_2
m HMI_RT_2
— » IE general_1
' ¥ PCSystem_3
- HMI_RT_3
b IE general_1
- PC-
PC-System_5 P WinCC REYATNG
SIMATIC PC Stat... (3 RTAdv GRISIST
» IE general_1
D ¥ PCSystem_5
. HIL_RT 5
» IE general_1
31 1o0%  —a— [T [
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Implementacién del _

Interfaz gréafica del sistema computador maestro.
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Implementacion del Sistema

Disefio de pantallas del sistema.

— - ESPE

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE ELECTRICA Y ELECTRONICA

DE LA ENERGIA ELECTRICA EN EL LABORATORIO DE ACCIONAMIENTOS ELECTRICOS
DE LA UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE EXTENSION LATACUNGA

ELABORADO POR:
CRIS:TIAN PAUL BELTRAN GALLO PROCESO
DARIO JAVIER CAMPOS LLERENA —_—

MEDIDOR DE ENERGIA - SENTRON PAC 3200-MESA 4

POTENCIAS INDIVIDUALES

VOLTAJE L1-L2

VOLTAJE L2-13
VOLTAJE L3-L1

POTENCIAS TOTALES

POTENCIA APARENTE TOTAL
POTENCIA ACTIVA TOTAL
POTENCIA REACTIVA TOTAL

FRECUENCIA

FACTOR DE POTENCIA

POTENCIAS VOLTAJES DE FASE

APARENTE ®* ACTIVA REACTIVA

1

2
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Implementacion del

Creacion de la base de datos en formato .cvs.

YAE N MO AR A HRARD DD pbg codnos | [

0~ N &

‘Do

i"Declarar las varisbles

§D1m FolderWay, ObjectWey, FileName, File, FileExist, Apendix, Row
i *Direccionamiento y creacidén de una carpets
FolderWsy="C:\Reportes PC_Masstro”

9§'Crcet carpets en c&30 de no existir
10 iSet ObjectWay=CreateObject ("Scripting.FileSystemObject”™)
11 {If Not ObjectWay.FolderExists(FolderWay) Then
12} CbjectWay.CreateFolder FolderWay
13§End If
14 |'Declarar el nombre del archivo para la mesa de trabajo 1
15 (FileName="Mesal.cva"
16 i'crear el archivo s3i este no existe
17 iSet File=CreateObject ("Scripting.FileSystemObject”)
18 iFileExist= File.FileExista(FolderWay & "\" & FileName)
15 |If FileExist = False Then
20§ 's1 el archivo existe crear los encabezados
21! File.CreateTextFile (FolderWay s "\" & FileName)
22 Set Apendix = File.OpenTextFile(FolderWay & “\" & FileName,2)
23§ Apendix.Writeline(";;;;;;UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS-ESPEL®)
24 Apendix.Wriceline(";;;;;;MONITOREQ MESK DE TRABAJC 1%)
252 RApendix.Writeline (" FECHA; HORA; VOLTAJE L1-L2 ([V]; VOLTAJE L2-L3 (V]; VOLTARJE L3-L1 [V]:; CORR
26 Apendix.Close
27} Set File= Nothing
) ——— —
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Pruebas de funcionamiento 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 valores almacenados por medio de una base de
datos en el disco C del computador maestro pueden ser utilizados posteriormente

para el analisis respectivo.
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Pruebas de funcionamiento

Datos técnicos.

MOTOR DC

MOTOR ASINCRONICO TRIFASICOS

VOLTAJE 220 V_AC VOLTAJE 220 V_CC
CORRIENTE 1,75 A CORRIENTE 1,9A
POTENCIA 0,3 KW POTENCIA 0,27 KW
RPM 1630/min RPM 1380/min
PROTECCION 00 PROTECCION 00
IP P
FRECUENCIA 60 Hz FRECUENCIA
COD 004,003 COD 004,060
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Pruebas de funcionamiento del Sistema

Prueba de mediciones de las variables eléctricas con sus graficas.

CURVAS ESTACION 2 VOLTAJES DE FASE

POTENCIAS

@ MEDIDOR DE ENERGIA - MESA 2

POTENCIAS INDIVIDUALES

VOLTAJE L1  [121,45| | CORRIENTE L1 1,775 LINEA1 216,296 | | LINEAL 119,175 LINEA1 #16,813
VOLTAJE 2 123,00 |CORRIENTE L2 3196 LINFA2 392,837 || LINEA 2 236,496 LINEA2 18,121
VOLTAJEL3 123,78/ | cORRIENTE L3 2230 LINEA3 361,946 | | LINEA 3 180,547 LINEA3 83,573

. T e POTENCIAS TOTALES
SENTHON PACA0

REACTIVA

THD-R VOLTAJE [
| UL-NMOMENTAN 18
POTENCIA APARENTE TOTAL ~ +971,31 APARENTE® ACTIVA REACTIVA
THD-R L1 0,000 THD-RL1 75,164 :
THDR L2 0,000 THD-RL2 73,450 EENCIA ACTIVA TOTAL R THD CORRIENTES [%] CORRIENTES [A]
POTENCIA REACTIVA TOTAL 48,664

THD-R L3 2,064 THD-R L3 77,969

50,945 i

FACTOR DE POTENCIA 0 5 5 3
I LINEA1 © LINEA2®  LINEA3 ® LINEA1 © LINEA2 @

@ E S P E
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Pruebas de funcionamiento del Sistema

Creacion de la base de datos en formato .cvs

H ©- ‘f:ﬂp = Mesad - Excel ic. ses,

Archiva Inicio Insertar Disposicién de pagina Férmulas Revisar Vista Ayuda Q iQué desea hacer? r';:_'-;_ Compartir

= [ Mostrar consultas r [=] Conexiones A n Y Vv [E Relleno rapido f+o Consolidar @ @Eﬁgrupar =
= & I 2 B 2

[ Desde una tabla B-f Quitar duplicados @ Desagrupar ~

Obtener datos Mueva . Actualizar il Ordenar  Filtro Texto en L Analisis de Prevision .
externos = consulfa~ D‘; Fuentes recientes todo ~ Y;‘A\ranzadas columnas == Validacion de datos ~ hipétesis - EESubtUta\
Obtenery transformar Conexiones Ordenar y filtrar Herramientas de datos Previsidn Esguema [ o~
Al b Fe v
Barra de férmulas
A B C D E F G H | J K L M ™ P (|~
1 | 1) UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS-ESPEL
2 MONITOREO MESA DETRABAJO 4
3 | FECHA HORA VOLTAJELL- VOLTAJEL2- VOLTAJEL3- CORRIENTE| CORRIENTEICORRIENTE L POTENCIA A POTENCIA A POTENCIA A POTENCIA A1 POTENCIA R POTENCIA R POTENCIA R POTENCIA R POTE
4 3/1/2020 13:07:00 123,0865 125,9631 127,4029 0,102522 0,1053093  0,1023583 9,043279 8,80361 8,571439 26,41833 6,430726 6,852978 6,237742 19,52145 13
& 3/1/2020 13:07:01 128,4506 126,2829 127,6771 0,1015206  0,1040602  0,1009516 8,744374 8,70949 8,476601 25,75295 6,184624 6,311324 6,461754 18,9577 13
6 3/1/2020 13:07:02 128,4489 126,2507 127,5856  0,10142832  0,1037544  0,1006016 8,842584 8,719791 8,339482 26,31465 6,448567 6,665429 6,284582 19,39858 13
7 3/1/2020 13:07:03 128,1648 126,3726 127,3643 0,1027383 0,1054506 0,1007526 8,985814 8,712969 8,239395 25,55096 6,052258 6,357118 6,41584 13,82521 13
8 3/1/2020 13:07:04 128,1393 126,3433 127,3031 0,1018796  0,1048536 9,97E-02 8,857238 8,642698 8,108134 25,60807 6,184216 6,7338384 5,777983 18,75058 13
9 3/1/2020 13:07:05 128,3143 126,1753 127,8704 0,1053114 0,1082087 0,10554591 9,208894 9,265795 8,541389 27,41608 6,358296 6,516636 7,850003 20,76493 13
10 3/1/2020 13:07:06 128,4377 126,1778 128,1243  0,1053358 0,1082914 0,1063609 9,097834 9,21332 8,951106 27,26226 6,606238 6,55874 7,297862 20,43054 13
11 3/1/2020 13:07:.07 128,7257 126,3029 128,1745 0,1006743  0,1030561 0,1011559 8,626575 8,650233 8,44696 26,08651 6,346451 6,415483 6,511618 19,27355 1
12 3/1/2020 13:07:08 128,7263 126,3283 128,1545 0,1006818 0,1029883 0,101037 8,69831 8,752048 8,486392 25,93675 6,405803 6,116928 6,567725 19,09045 12|
13 3/1/2020 13:07:09 128,3804 126,3169 127,597 0,10326  0,1061203 0,1028814 8,753379 8,867195 8,542893 26,44342 6,423685 6,727895 6,319155 19,47074 13
14 3/1/2020 13:07:10 123,3419 126,2862 127,4713  0,1020474 0,1043931 0,1010347 8,743222 8,617629 8,382292 25,74314 5,921094 6,941237 6,073434 13,54183 13
15 3/1/2020 13:07:11 128,1557 126,2231 127,3734 0,1009224  0,1037943 9,94E-02 8,906368 8,695109 8,314569 26,22093 6,454327 6,01727 7,004118 19,47572 13
16 3/1/2020 13:07:12 128,2138 126,2462 127,4605 0,102174  0,1053761 0,1014216 8,787763 8,842055 8,336415 25,96623 5,901405 6,415526 7,045779 19,36271 13
17 3/1/2020 13:07:13 128,15918 125,9719 127,6411 0,1304847 0,1335979  0,1305278 11,13028 11,19908 10,87885 35,15545 8,178978 9,055761 8,553627 27,58067 16
138 3/1/2020 13:07:14 128,2006 125,988 127,623 0,1433467 0,1517603 0,1431373 13,46876 13,52409 13,14693 37,7044 10,47306 10,76647 10,51142 29,3504 13
19 3/1/2020 13:07:15 128,2787 126,0887 127,319 0,2288303  0,2314101 0,226184 21,1733 20,85602 20,4437 62,47302 17,5039 17,67168 17,42368 52,59927 29
20 3/1/2020 13:07:16 128,3164 126,1149 127,352 0,2514435 0,2539749  0,2484527 22,35591 21,98508 21,53956 68,11145 18,57549 18,72207 18,4367 57,70587 31
21 3/1/2020 13:07:17 128,3404 126,2249 127,423 0,3169762 0,3199774 0,3132898 29,31373 28,82827 28,35847 84,4787 24,21028 24,419 24,10941 72,73869 40
22 3/1/2020 13:07:18 128,357 126,2821 127,446 0,3145996 0,3177215  0,3108852 29,46082 28,99221 28,47696 86,92999 24,34229 25,185 24,87591 75,0032 40
23 5 a 4696 q Q -
4 »
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Calculo de error del sistema

Calculo del Error con dos dispositivos de medida al conectar un motor asincronico trifasico

funcionando en vacio mediante un variador de frecuencia a 60 Hz

MAGNITUDES
Equipos THD-R L1 THD-R THD-R L3 FP IL1
L2
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
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Calculo de error del sistema

Calculo 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.

MAGNITUDES
Equipos THD-R L1 THD-R L2 THD-R L3 FP IL1
Sentron 77,90 76,32 79,51 0,54 2,0
Pac_3200 6
Fluke 434 82,1 82,1 85,7 0,54 2,1

ERROR (%)

5,39 7,57 7,78 0 1,9
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Calculo de error del sistema

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

Célculo 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
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Calculo de error del sistema

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

MAGNITUDES
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 1,9
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Conclusiones

« Se diseid e implementdé un moédulo didactico con cuatro centrales de medida Sentron PAC 3200 y una
interfaz gréafica 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 utilizo un controlador l6gico 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. £ E S P E
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Conclusiones

« De acuerdo a la comparacion 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

conexidon a red y con acceso a ellay de igual manera integrando las cuatro estaciones de trabajo.
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Recomendaciones

» Para realizar las mediciones en las centrales de medida es recomendable revisar el tipo de conexidn 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.

« 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.

« 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.
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Recomendaciones

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.

Para la realizacion de las practicas a traves del sistema con los modulos didacticos implementados, se

recomienda leer las guias de las practicas que se anexan en este trabajo.
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GRACIAS POR SU ATENCION




