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Resumen
En la actualidad el contar con informacion a tiempo real del funcionamiento y procesos
de fabricacion en la industria permite una mejor toma de decisiones, como prevencién
en cuanto a mantenimiento. En la planta SEDEMI la maquinaria de operacion industrial
trabajan bajo un indice de tolerancia para un correcto funcionamiento, las variables que
influyen son tanto el voltaje como la corriente, dando paso a la potencia consumida. El
mantener la alimentacién de la maquinaria dentro de los limites establecidos por el
fabricante ademas de garantizar un correcto funcionamiento se regulariza el consumo
energético. Existen caidas de tension, desbalances tanto de tension como de corriente,
y la influencia de arménicos se pueden presentar fuera de ese periodo de analisis y
afectar la integridad de la maquinaria y equipos, adicionalmente un factor de potencia
por debajo del permitido en las normativas de regulacion ecuatorianas infiere en un
coste de penalizacion, todo esto incurre en aumento de costes de operacion. La
implementacién de un medidor de energia con la capacidad de establecer comunicacion
a internet brinda la facilidad de tener acceso a la informacion de alimentacién por
medios electrénicos como son computadores o teléfonos maviles, tomando en cuenta la
herramienta de visualizacién Ubidots, ademas de las alertas de correo al personal

calificado por mantenimiento.
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Abstract
Currently, having real-time information on the operation and manufacturing processes in
the industry allows better decision-making, such as prevention in terms of maintenance.
In the SEDEMI plant, the industrial operating machinery works under a tolerance index
for correct operation, the variables that influence are both the voltage and the current,
giving way to the power consumed. Maintaining the power supply of the machinery
within the limits established by the manufacturer, in addition to guaranteeing correct
operation, regulates energy consumption. There are voltage drops, imbalances of both
voltage and current, and the influence of harmonics can occur outside that period of
analysis and affect the integrity of the machinery and equipment, in addition to a power
factor below that allowed in the regulations of Ecuadorian regulation infers a penalty
cost, all this incurs an increase in operating costs. The implementation of an energy
meter with the ability to establish communication to the Internet provides the ease of
accessing power information by electronic means such as computers or mobile phones,
taking into account the Ubidots visualization tool, in addition to the alerts of e-mail to

qualified maintenance personnel.
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Capitulo I. Introduccién

Antecedentes
SEDEMI S.C.C. es una entidad que realiza su actividad en el ambito de disefio y
elaboracion de estructuras metalicas, aplicada en: Hidrocarburos, Telecomunicaciones,

Electricidad y Construccion Civil en general.

El proyecto del monitoreo de calidad de energia sera desarrollado bajo la
direccién del departamento de Investigacion y Desarrollo de Produccién de la planta
principal ubicada en la via Sangolqui - Amaguafia Km 4.5 "Lotizacion El Carmen. Lote

#4.

El término “calidad de la energia” es usado para describir la variacion de voltaje,
corriente, y frecuencias en el sistema de energia. Histéricamente, la mayoria de los
equipos de sistemas de energia han podido funcionar con éxito con variaciones
relativamente amplias de estos tres parametros. Sin embargo, en los Gltimos cinco a
diez afios se han agregado una gran cantidad de equipos y herramientas al proceso de
produccién mismos que al conectarse al sistema de alimentacion algunos no presentan
tolerancia con estas variaciones. Entre estos equipos se han incluido algunos con
instrumentacion electrénica. Parte del control se realiza directamente por medio de
conversores de energia, como unidades de CA, unidades de CC y fuentes de
alimentacion conmutadas, mientras que parte del equipo electrénico se encuentra en los
controles periféricos, como computadoras y controladores l6gicos programables (PLC).
Con la disponibilidad de estos controles sofisticados, se ha desarrollado un control
mucho mas preciso de los procesos que hacen que sean aln mas susceptibles a los
efectos de las perturbaciones del sistema eléctrico. Las perturbaciones del sistema, que

se han considerado normales durante muchos afos, ahora pueden causar
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interrupciones en el sistema de energia industrial con la consiguiente pérdida de

produccién (Reid, 1996).

El analisis de la calidad de energia debe realizarse debido a diferentes factores,
tales como son: la seguridad, el ahorro de costos energéticos, los incentivos financieros.
En el apartado de la seguridad se tiene la posibilidad de agregar nuevas cargas
eléctricas a un panel o a un equipo existente, para lo cual se debe realizar un estudio
para saber si se cuenta con la capacidad suficiente para agregar nuevas cargas; con
esto se puede garantizar el cumplimiento de las normas de seguridad locales, ademas
de evitar la sobrecarga de una toma existente, lo que brindard mayor seguridad y

fiabilidad (Bonilla & Llanganate, 2017).

El ahorro de costos dentro del consumo eléctrico se puede analizar a partir de
varios factores, entre los que tenemos el consumo que presentan los equipos utilizados
en las instalaciones, las multas que se pueden generar a partir de fallas dentro de los
mismos, al incumplir con el factor de potencia que se tiene establecido debido a una

falla del voltaje de alimentacion de las mismas (Lasluisa, 2019).

El proyecto planteado por la empresa radica en la implementacién de un sistema
de medicidn para el consumo que se presenta en la planta en general, mismo que sera
analizado por medio de dos interfaces SCADA en la plataforma de dashboards
proporcionada por Node-Red, una para el cuerpo operativo y otra para gerencia (Abata,

2019).

Justificacion e Importancia
El monitoreo de datos es el seguimiento de acciones que podemos cuantificar y
gue nos arroja datos relevantes para la estrategia. El analisis de datos es la base de la

optimizacion de la estrategia, nos permite modificar, continuar o establecer nuevas
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directrices, sin perder de vista el objetivo final. Utilizar datos es primordial para las
empresas ya que dia a dia se ven enfrentados a pequefios y grandes desafios, siempre

enfocados a mejorar sus productos y optimizacion de recursos.

La planta industrial SEDEMI es una empresa que se encarga del disefio,
construccion y montaje de estructuras metdlicas, por lo que el monitoreo de energia y
consumos es uno de los factores principales para la optimizacion de los procesos de
corte, soldado, montaje de torres, transporte por medio de puentes grla, por ende ante
el costo de un analisis externo se desea desarrollar un sistema que permita conocer a
tiempo real y cuente con un almacenamiento de los datos para la toma de decisiones en
casos como un sobre consumo, exceso de armoénicos que incurren en potenciales
dafios a la maquinaria o problemas en las cargas conectadas al tablero, se presentan
en ocasiones problemas con la empresa eléctrica a causa de multas como por el factor
de potencia menor a 0.92 que es lo permitido por la hormativa de consumo eléctrico y
en lo que la empresa SEDEMI quiere mejorar y reducir el consumo eléctrico incurrido en
las planillas debido a que existen conexiones mal puestas a tierra que pese a no tener
encendidas ciertas maquinas se presentan consumos en el tablero por la fuga de
corrientes. Conjuntamente con un histérico se pretende prevenir dafios en la maquinaria

gracias a la ejecucion de un plan de mantenimiento predictivo.

De manera comercial se pueden encontrar empresas que realizan este tipo de
analisis para los tableros tanto, primarios y secundarios, precisamente para el tablero en
el que se desea realizar la instalacion de este sistema incurre en un costo aproximado
de $1500 dolares americanos, valor superior a lo que se invirtié en los equipos 10T2040

y SENTRON PAC3200.
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Alcance del Proyecto

El proyecto a realizarse dentro de la planta SEDEMI S.C.C., ubicada en la via
Sangolqui - Amaguafia Km 4.5 Lotizacidn El Carmen. Lote #4, tiene como objetivo el
desarrollo de una interfaz HMI que permitira la identificacion de las variables eléctricas
solicitadas por el Técnico Eléctrico de la planta (detalladas en la Tabla 1), para conocer
el consumo eléctrico que presenta el tablero principal, que permita conocer al usuario si
existen problemas dentro de las cargas conectadas por medio de historicos y analisis de
sus especificaciones de consumo provistas por el fabricante, cargas de las maquinas de
produccion, otro factor a tener en cuenta son las multas que se puedan presentar por el
factor de potencia, se presentaran las variables en el paso del tiempo mismo que dara
alertas de picos altos o bajos tanto de voltaje, corriente, potencia y armonicos, se
mostraran histéricos de los mismos, las alarmas a presentarse se realizard por medio
de correo electrénico a las personas encargadas para que tomen acciones frente a

dichos casos.



Tabla 1l

Parametros solicitados por parte de la empresa SEDEMI
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Offset Ld;.‘lmaro Nombre Formato Unidad | Rango admitido Acceso
registros
1 2 Tension Uiin Float v - R
3 2 Tension Uz Float v - R
5 2 Tension U Float v - R
7 2 Tension UtiLz Float v - R
9 2 Tension Uizs Float v - R
1" 2 Tension Uis1 Float v - R
13 2 Corriente L1 Float A - R
15 2 Corriente L2 Float A - R
17 2 Corriente L3 Float A - R
19 2 Potencia aparente L1 Float VA - R
21 2 Potencia aparente L2 Float VA - R
23 2 Potencia aparente L3 Float VA - R
25 2 Potencia activa L1 Float w - R
27 2 Potencia activa L2 Float W - R
29 2 Potencia activa L3 Float W - R
3 2 Potencia reactiva L1 Float var - R
33 2 Potencia reactiva L2 Float var - R
35 2 Potencia reactiva L3 Float var - R
37 2 Factor de potencia L1 Float - 0..1 R
39 2 Factor de potencia L2 Float - 0..1 R
4 2 Factor de potencia L3 Float - 0..1 R
43 2 THD-R en tension L1 Float % 0..100 R
45 2 THD-R en tension L2 Float % 0..100 R
47 2 THD-R en tension L3 Float % 0..100 R
49 2 THD-R en corriente L1 Float % 0..100 R
51 2 THD-R en corriente L2 Float % 0..100 R
53 2 THD-R. en corriente L3 Float % 0...100 R
55 2 Frecuencia Float Hz 45 ... 65 R
57 2 Tension media ULw Float v - R
59 2 Tension media UL Float v - R
61 2 Corriente media Float A - R
63 2 Potencia aparente total Float VA - R
65 2 Potencia activa total Float W - R
67 2 Potencia reactiva total Float var - R
69 2 Factor de potencia total Float - R
7 2 Desbalance de amplitudes en tension | Float % 0..100 R
73 2 Desbalance de amplitudes en Float % 0...200 R
corriente

Nota: Tomado de Manual de producto Multimetro SENTRON PAC3200, por SIEMENS, 2008.

implementacion de un equipo (medidor digital, SENTRON PAC3200), (Wilson,

Para el andlisis del consumo eléctrico y la calidad de energia se realizara la
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Chancusig, Gamboa, Tipan, & Salazar, 2018), que analizaran la red eléctrica ademas
de un equipo para la comunicacién con el medidor y subir la informacion a la nube
(SIEMENS 10T2040, pasarela de comunicacion), se realizara la comunicacién por medio
del protocolo Modbus TCP, (Zou & Bian, 2011), (Vega, 2017),para proceder con el
tratamiento de la informacién obtenida por medio del 10T2040 se debera desentramar la
informacion codificada por el medidor SENTRON PAC3200 por medio de la herramienta
Node-Red basada en un tipo de programacién de flujo desarrollada por el equipo de
“Servicios de Tecnologia Emergente de IBM”, para su posterior comunicacion con la
plataforma de dashboards en el servidor web UBIDOTS, donde se presentaran la
informacién obtenida por medio de un HMI de monitoreo al departamento encargado de
mantenimiento y a gerencia, cada una con las variables de interés, para mantenimiento
se tendra toda la informacion técnica obtenida y para gerencia se proporcionara costos
y consumos, adicionalmente se debera implementar un sistema de alarmas y
notificaciones para un registro de histéricos en base a los problemas que se puedan
presentar tinto como lo son: porcentaje de arménicos mayores a los permitidos, picos de
corriente, caidas del factor de potencia en limites penados por la empresa eléctrica,
sobrevoltajes o caidas de voltaje fuera de un rango del 8% permisible por los
encargados de mantenimiento. Todas las variables se almacenaran de manera local en
el servidor de SEDEMI para apoyo de informes y verificacion de histéricos en un archivo
plano de formato txt, para que sean procesados a conveniencia de los interesados,
tanto de mantenimiento como gerencia. Esta herramienta da la versatilidad de ingresar
al tablero por medio de cualquier dispositivo con acceso a Internet, como teléfonos

moéviles, tabletas, computadoras.
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Objetivos
Objetivo general

Implementar un sistema de monitoreo de la calidad de energia para la empresa
SEDEMI S.A en base a sus necesidades de analisis del consumo de la red eléctrica,
para el tablero del &rea de produccion a 220V AC a modo de sistema prototipo para una

futura implementacion general en los demas tableros secundarios.

Objetivos especificos

¢ Analizar el consumo energético de la planta principal de la empresa SEDEMI
S.A por medio de la identificacion de variables eléctricas en el tablero de 220
VAC en el area de produccion.

e Almacenar los datos obtenidos por el medidor SENTRON PAC3200 en un
archivo de texto plano como respaldo a la informacion almacenada en la nube
de Ubidots.

e Evaluar el consumo eléctrico dentro del area administrativa de produccion para
solventar problemas del apartado eléctrico.

e Disefar un sistema de notificaciones ante posibles eventos de anomalias

eléctricas.

Descripcion del Proyecto

Como ha sido mencionado el objetivo del presente proyecto consiste en el
disefio e implementacién de un sistema de monitoreo de energia en un tablero de
220Vac, este sistema es implementado en la planta principal de SEDEMI S.C.C.
ubicada en la via Sangolqui - Amaguafia Km 4.5 Lotizacién El Carmen. Lote #4. La
empresa apertura un departamento de Investigacion y Desarrollo de Produccion que
tiene como objetivo el mejorar los procesos productivos dentro de la planta, dando

soluciones mecéanicas y de automatizacion para reducir costos de produccion y mejorar
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los tiempos de trabajo. Se instala un medidor digital con comunicacién TCP, Siemens
Sentron PAC3200 en el tablero mencionado para conocer el comportamiento de la red
eléctrica de distribucién, comunicado por medio de una pasarela Siemens Simatic
10T2040 misma que adquiere los datos del medidor y los envia a la nube de la
plataforma Ubidots. Se toma en cuenta las consideraciones del departamento de
Mantenimiento mismo que estéd encargado de la distribucion eléctrica dentro de la planta

y de las correcciones necesarias para un 6ptimo funcionamiento de las maquinas.

El monitoreo se presenta en pantallas HMI en la plataforma Ubidots, donde se
puede hacer validacion de datos a tiempo real o por medio de filtros de tiempo para
historicos a conveniencia del usuario, se cuenta con notificaciones por medio de correo
electrénico de manera que eventos perjudiciales para los procesos productivos puedan
ser validados y contemplado esto se puedan realizar actividades de correccion y

prevencién de dafios que puedan provocar paras o costos de reparacion.
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Capitulo Il. Marco Tedrico

Industria 4.0

Alo largo de la historia la industria ha ido adaptandose a nuevas necesidades
del sector, asi como a nuevas tendencias de manufactura y control de produccion, asi
nace la Revolucion Industrial, la cuarta Revolucién Industrial es conocida como con la
expresion de Industria 4.0 término acufiado en Alemania. Este término hace referencia
habitualmente a “Fabrica Inteligente” o “Industrial Inteligente” ya que se aplica el modelo
del “Internet de las Cosas” (loT, “Internet of Things”). Con esto se da reconocimiento a
gue todos los procesos de fabricacion se encuentran en proceso de transformacion
digital, direccionado al avance de las tecnologias de la informacion y software (Roman,

2016).

Como principal objetivo apunta a la modernizacion de fabricas al dotarlas de
tecnologias capaces de aumentar la cantidad y calidad de la produccién, todo ello con
un coste mucho menor al generar un ahorro en cuanto a recursos como lo es el
consumo eléctrico. Por lo que el analisis, control y optimizacion del consumo energético
de los equipos debe estar en constante monitoreo para ello, Basanta, Fraguela, &

Sanchez, 2018 mencionan que se deben seguir cuatro pasos fundamentales:

Adaptacién de equipos

Adquisiciéon de datos

Procesamiento de datos

Toma de decisiones

Sistema de Monitoreo Eléctrico
En la actualidad es imprescindible que los sistemas eléctricos industriales

cuenten con una medicion constante de su consumo y perturbaciones existentes, sobre
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todo para las areas més criticas en procesos de fabricacion. La informacion del
comportamiento de la distribucién eléctrica permite la toma de decisiones en cuanto al
mantenimiento para la prevencion de fallas por cortes de energia y organizacién de los
trabajos a desarrollarse para un baje al coste de fabricacion. Para ello existen sistemas
de monitoreo eléctrico con tecnologias de comunicacién a internet, dispositivos 10T de

monitoreo Eléctrico (Peréz, Clemente, & Ortiz, 2018).

Medidor Eléctrico Digital Siemens Sentron PAC3200

El medidor Sentron PAC3200 de Siemens es considerado como un multimetro
digital mismo que permite visualizar todos los pardmetros relevantes de una red de
distribucion eléctrica en baja tension, permite ser conectado a redes monofésicas,
bifasicas y trifasicas en sistemas de dos hasta cuatro conductores, con un tamafo de

fabricacién compacto es ideal para la colocacion en los gabinetes de distribucion.

Cuenta con un amplio rango medicién puede ser conectado a sistemas de hasta
500V, ademas de que puede medir tensiones superiores si se utilizan transformadores

de tension (se pueden utilizar transformadores de corriente x/1 A o x/5 A).

Permite la obtencion de mas de 50 magnitudes medidas a partir de magnitudes
basicas tanto con valores maximos como minimos, asi como valores medios tanto para

tensiones simples como compuestas y corrientes.

Su aporte a la Industria 4.0 nace a partir de su puerto ethernet mismo que
permite el protocolo de comunicacion TCP y enviado por ese medio toda la informacion
obtenida a un equipo de adquisicion como puede ser la pasarela de comunicacion

Siemens 1072040 (SENTRON PAC3200, 2008).
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Figura 1

Medidor Sentron PAC3200, instalado en tablero de 220 Vac trifasico.

Nota: Elaboracion propia

Pasarela de Comunicacion Siemens 1072040

La pasarela de comunicacion Siemens 1072040 es una herramienta del tipo
Gateway para adquisicion y envio de datos al ser comunicada con dispositivos que
cumplan con protocolos de comunicacion industrial, como es el caso del Sentron
PAC3200. Esta pasarela basa su funcionamiento en el entorno Node JS mismo que
habilita el uso de la herramienta Node-RED de programacion en lenguaje Java, JSON,
C/C++, Python; por medio de organizacion en flujos. Al ser un entorno de software libre
se cuenta con gran variedad de nodos que pueden ser adaptados las necesidades del
programador, lo que permite crear innumerables aplicaciones (SIMATIC 10T2000,

2020).
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Figura 2
Diagrama de comunicacion con pasarela 10T2040.
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Nota: Tomado de Siemens News, 2022,

https://new.siemens.com/es/es/productos/automatizacion/sistemas/simatic/pcs-

industriales/iot-gateways/iot-2000.html

Normativa de Consumo Eléctrico para el Sector Industrial en el Ecuador

Dentro del estado ecuatoriano las grandes, medianas y pequefias empresas
deben regirse a la normativa eléctrica vigente tanto nacional como internacional, con el
fin de evitar inconvenientes en el sistema eléctrico y sanciones monetarias al incumplir
las variables eléctricas con sus valores permitidos. De acuerdo a la regulacion de la

ARCONEL 005/18 los niveles de voltaje y sus respectivos valores se muestran en la

Tabla 2.
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Tabla 2

Niveles de voltaje

Nivel de voltaje Valores de voltaje
Bajo voltaje Menor o igual a 0.6 kV
Medio voltaje Mayor a 0.6 kV y menor igual a 40 kV
Alto voltaje (Grupo 1) Mayor a 40 kV y menor igual a 138 kV
Alto voltaje (Grupo 2) Mayor a 138 kV

Nota: Tomado de Regulacion No. ARCONEL 053/18, Calidad del servicio de distribucion y
comercializacién de energia eléctrica, por ARCONEL. Agencia de regulacion y control de

electricidad, 2018.

Asi también para garantizar la calidad de voltaje, la variacion del mismo debe

permanecer en un rango admisible determinado para cada nivel de voltaje, ver Tabla 3.

Tabla 3

Limites para los niveles de voltaje

Nivel de voltaje Rango admisible
Bajo voltaje +8.0%
Medio voltaje +6.0%
Alto voltaje (Grupo 1y 2) +5.0%

Nota: Tomado de Regulacién No. ARCONEL 053/18, Calidad del servicio de distribucion
y comercializacion de energia eléctrica, por ARCONEL. Agencia de regulacion y control

de electricidad, 2018.
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La normativa IEEE 1159 y la regulacion de la ARCONEL 005/18 indican que el
desequilibrio de voltaje debe ser siempre menor al 2% en todos los niveles de voltaje de
manera que el rendimiento de las cargas trifasicas no disminuya al momento de entrar

en funcionamiento.

Cuando las cargas conectadas al sistema eléctrico son principalmente no
lineales surgen los armdnicos, los mismos que pueden aumentar la potencia aparente y
la corriente absorbida por los circuitos eléctricos, por ende, la norma el rango admisible
de la distorsién armadnica de voltaje de acuerdo a la normativa IEEE 519-2014 se
observa en la Tabla 4.

Tabla 4

Limites admisibles de armdnicos de voltaje

Nivel de voltaje Armonico individual (%) THD (%)
Bajo voltaje 5.0 8.0
Medio voltaje 3.0 5.0
Alto Voltaje (Grupo 1) 15 2.5
Alto Voltaje (Grupo 2) 1.0 15

Nota: Tomado de IEEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in Electric

Power Systems, por IEEE Std 519-2014, 2014.

Para la Distorsion Armonica Total de Corriente, el estandar IEEE 519-2014
establece las ecuaciones (2.1) y (2.2) que permiten determinar los limites de variacion

de cada armdnico impar.

SCR = 15¢ (1.1)

(1.2)
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Donde el valor del SCR es la relacién de cortocircuito, Ig- es la corriente en

cortocircuito, I; es la corriente maxima, V, es el voltaje nominal, R, la resistencia del

conductor y D la distancia entre el tablero y el punto donde se encuentra la carga.

La frecuencia de funcionamiento también influye en el rendimiento del sistema

eléctrico, de acuerdo a la normativa internacional EN50160 los limites de la frecuencia

permitidos se muestran en la

Tabla 5.

Tabla b

Limite admisible de frecuencia

Variacién de frecuencia

Limite admisible

Normal

Critica

+1%

—6%,+4 %

Nota: Tomado de Caracteristicas de la tension suministrada por las redes generales de

distribucion, por Asociacion Espafiola de la Normalizacién Std UNE-EN 50160, 2020.

En base a la normativa Nacional e Internacional analizada para el tablero del

area de produccién a 220V AC, las variables y valores limites considerados en el

estudio se indican en la Tabla 6.

Tabla 6

Variables de estudio para el tablero del area de produccién a 220 VAC

Variable

Limites admisibles

Nivel de voltaje
Factor de potencia
Armonico de voltaje individual

Armonico de voltaje total THD

+ 8% del voltaje nominal
Mayor igual a 0.92
5%

8%
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Armonico de corriente No mayor a los valores obtenidos en (1) y (2)
Desequilibrio de voltaje Menor al 2%
Frecuencia Normal: 59.4 — 60.6 Hz

Critica: 56.4 — 62.4 Hz

Nota: Elaboracion propia

Entorno Node Js

Node Js es un programa desarrollado bajo el motor de Google V8 ejecutable en
la parte del servidor, permite crear aplicaciones rapidas y adaptables al ejecutar el
lenguaje JavaScript (Node.js, s.f.). El modelo sin bloqueos de E/S que maneja node Js
en conjunto con el controlador de eventos permite que las aplicaciones puedan manejar

un alto volumen de datos (Castillo, 2015).

Herramienta de Comunicacion Node-RED

Node-Red es una herramienta de programacion basada en flujos (FBP), fue
desarrollado por el Equipo de Servicios de Tecnologia Emergente de la empresa IBM
(valle, 2018). El programa Node-Red proporciona un editor de flujo muy visual, ver
Figura X, donde el procedimiento se encuentra descrito en cada nodo, el nodo recibe
datos y los emplea en la ejecucion de los procedimientos, dichos datos pasan a otros

nodos donde se genera asi una red de flujo de datos.

Figura 3

Editor de flujo de Node-RED.
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inject
debug
complete
catch
status
link in
Obtencién de nombre Envio a servidor

link out

comment raa 5
Dato Validacion pardmetro

msg.payload

~ function
Obtencicn de direccion

function
switch
change
range
template

delay

Nota: Elaboracién propia

El editor de flujo es el principal objetivo de la herramienta Node-RED incorpora
una serie de nodos, los mismos que pueden ser agregados por medio de la paleta de

nodos. Node-RED esté desarrollado en Node Js como una aplicacion Web.

Como se menciond anterior Node-RED funciona como un editor de
programacion de flujo, permite arrastrar los nodos y enlazarlos de manera que se pueda
obtener como resultado la salida deseada, dentro de sus beneficios destacados de

acuerdo a Hagino, 2021, tenemos:

e Simplicidad: No se realiza codificacion y se utilizan pocas operaciones para

completar los flujos.

e Eficiencia: El editor automéaticamente proporciona el entorno de ejecucion,

regulariza las bibliotecas y el desarrollo integrado.

e Comun: Incorpora nodos faciles de usar, los mismos que pueden ser

desarrollados y publicados de acuerdo a la necesidad de una aplicacion, de
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esta manera se elimina la codificacion que es comun para la ejecucion de

funciones.

o Calidad: Elimina la necesidad de verificar la funcionalidad de los nodos, de
tal manera que el programador solo requiere verificar la combinacién de

nodos para el desarrollo de un flujo.

Sistema en la Nube Ubidots

Ubidots es una plataforma IoT que proporciona servicios en la nube, los mismos
gue permiten el almacenamiento, procesamiento de datos para el desarrollo de
aplicaciones web, asi como la creacion de mapas de ubicacion en tiempo real (IBM,

s.f.).

Paneles de Monitoreo HMI en la Plataforma Ubidots

La visualizacion de informacidn es importante para la toma de decisiones en
cuanto al sistema que se encuentra monitoreado, para ellos la plataforma de Ubidots
proporciona al usuario la herramienta en la seccién “Dashboard” (Karla, 2022), lo que
permite incorporar diferentes tipos de visualizacibn mediane widgets, dentro de los

cuales tenemos:

Bateria

e Reloj

e Tabla de dispositivos

e Grafica de doble eje

e |ndicador

e Canvas HTLM
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e Histogramas

e |magen

e Caréacter en linea

e Métrico

Mapas

El usuario puede utilizar diferentes tipos de widgets para el desarrollo de
pantallas HMI, donde depende principalmente de las necesidades de visualizacion,
dentro de las propiedades de cada widget se pueden modificar pardmetros como: el

color, tipo de letras, unidades y variables de los dispositivos.

Los datos de cada variable son almacenados dentro de una base de datos en la
nube y pueden ser facilmente navegados dentro de los widgets mediante la barra de

fecha y hora de visualizacion.
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Capitulo lll. Instalacion y Configuracién de Equipos
En primera instancia es necesaria la configuracion individual de los equipos tanto

de medicidén y adquisicion para el envio de los datos a la nube de Ubidots.

Instalacion y configuracion del Medidor Eléctrico Sentron PAC 3200

Para el medidor digital Sentron PAC3200 es necesario la inicializacién por medio
de su alimentacion de lineas 110/220/440 Vac, lo que permitira la asignacion de la
direccion IP interna asignada es 172.XX.XX.XX6, no es mas que conectar el cable

ethernet para su acceso a internet y la configuracién se da por finalizada.

Instalacion y configuracion de la Pasarela de Comunicacion Siemens 1072040
Tanto para la inicializacion de la pasarela Siemens 10T2040 es necesario contar
con un registro en el foro de soporte Siemens Industry, de tal forma que se puede
obtener la imagen del firmware basada en Yocto Linux, correspondiente para la puesta
en marcha de la pasarela, actualmente se cuenta con la version 2.4.0 versién tomada
por su estabilidad. Este registro puede llevar un tiempo de 2 dias de autorizaciéon por
parte de los administradores, una vez se cuenta con la imagen son necesarias ciertas
herramientas de software y hardware de almacenamiento para la instalacion y

configuracion total, estos:

e Hardware;:

o Tarjeta microSD, capacidad minima de 8GB y méaxima de 32G

o Lector/Adaptador de tarjetas microSD

o Cable ethernet

o Fuente de alimentaciéon a 24Vdc

o Computador con conexion a Internet
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e Software:

o Win32 Disk Imager

o PUuTTY

o WinSCP

A manera de breve resumen para la puesta en marcha del sistema se requiere
grabar la imagen descargada por medio de la herramienta Win32 Disk Imager, una
posterior configuracion tanto de direccionamiento IP para que tenga la pasarela la
comunicacion con internet por medio de la red interna de la empresa SEDEMI S.C.C.
donde se debe cumplir los protocolos de seguridad instaurada por el area de sistemas,

la IP interna asignada es 172.XX.XX.XX8.

Figura 4

Configuracion de direccion IP.

lagaaaaagaaadaaaadgadagagaqu Configure =thl tggaaqaaaaaaaaadaagdaagggk

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

=cno R T 1

k]

[rggagggIgIgdadgIgdddddgdddadadaddadddadddaqdaddddaddddadaqaaadaaagaaadad

Nota: Elaboracién propia

Se confirmara el cambio de direccionamiento IP.
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Figura 5

Confirmacion de cambios a configuracién de direccionamiento IP.

A 1T 8- PuTTyY - ] X

lggggggggu Press OE to enable NHew Config tgggggggg

Interface config:
# /etc/network/interfaces -- configuration
file for ifup(8), ifdown (8)

# The loopback interface
auto lo
iface lo inet loopback

auto ethl
iface eth0 inet static
address 172. . . 8

netmask 255.255.255.0

4 el x
Imogogoggoao]

JIIdIIIdIdIdIdIdIdadIdddIdddadadadadaddaaddadadd

Nota: Elaboracion propia

A continuacién, la configuracion de la pasarela se habilitara el auto inicio de la
herramienta Node-RED, para que una vez sea energizado el 10T siempre se inicie la

herramienta con la configuracién adecuada.

Figura 6

Habilitaciéon de auto inicio del Node-RED.

@ 17218.12.158 - PuTTY - O X

laggggggggau Rutostart Services tgUUUUUagaql

S5H Server

Mosguitto Broker
Galileo Arduino Runtime
TCF Debugger Agent

Nota: Elaboracién propia
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Por medio de la herramienta WinSCP se accede a los registros internos de la
pasarela Siemens 10T2040, con ello se procede a validar la informacion de la puerta de
enlace en vista de que este registro se borra al momento de encender la pasarela, por
cuestiones de politicas internas se menciona este paso, pero no se muestra el registro,
adicional a ello es necesario actualizar y completar los repositorios de descarga para los
nodos en vista de que existen paginas proporcionadas por el repositorio GitHub y

NMPjs, mismos que se muestran a continuacion.

Figura 7

Acceso a los registros internos del 10T2040 por medio del software WinSCP.

By Iniciar sesién - *
G Mueve sitio Sesidn
[ 1oT200 Protocolo:
[ sEDEMI |5Fn:
MNombre o IP del servidor: Puerto:
N || 2|
Usuario: Contrasefia:
|root | | |
Editar Avanzado...
Herramientas Administrar Conectar |v Cerrar Ayuda

Mostrar didlogo de conexidn al inicio v cuando se cierre la ltima sesidn,

Nota: Elaboracién propia

Para la configuracion del enlace a la red se modifican los archivos “interfaces” e

“interfaces.bak”, que se encuentran en la ruta /etc/network.
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Figura 8

Ruta para configuracion de archivos del enlace de red.

B g -

[ SEDEMI X [ Nueva sesion
B Mis documentos -~ & -~ M - . Bretwork - & - - - - -
Subir ~ Editar ~ > E® Descargar ~ [ Editar ~ > ufg Wy Propiedades | @

Mombre Modifi Noi e mafi dific

0Bde51,5KBen0deb Tocultos 265Bde330Benldet

Nota: Elaboracién propia

Como primer paso se modifica el contenido del archivo “interfaces”. Mismo que
contiene la direccién IP asignada al dispositivo en caso de que no se haya establecido

posterior al cambio con el Putty y de igual forma el archivo “interfaces.bak”.

Figura 9

Configuracion del archivo interfaces.

[ fetc/network/interfaces - SEDEMI - Editor - WinSCP - [m] X

# /etc/network/interfaces -- configuration file for ifup(8), ifdown(8)

# The loopback interface
auto lo
iface lo inet loopback

auto ethe@
iface eth® inet static

address 172. 1IN

netmask 255.255.255.0

gateway 1?2.1_

auto ethl
iface ethl inet dhcp

Nota: Elaboracion propia
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Figura 10

Configuracion del archivo interfaces.bak.

[ /etc/network/interfaces.bak - SEDEMI - Editor - WinSCP - O x

&  Codificacion -~ [ Colo

# [etc/network/interfaces -- configuration file for ifup(8), ifdown(8)

# The loopback interface
auto lo
iface lo inet loopback

auto eth@

iface eth® inet
address
netmask
gateway

auto ethl
iface ethl inet dhcp

Linea 16 de 15 Codificando: 1252 [(ANSI-  Modificado

Nota: Elaboracién propia

Tras ello se actualizan los archivos con las direcciones de los repositorios para
la instalacion de nuevos nodos, tanto el archivo “arch.conf’ y “opkg.conf’, contenidos en

la direccion /etc/opkg.

En el archivo “arch.conf’, se procede con la adicién el tipo de archivos que se

podran actualizar como se muestran en la imagen a continuacion.

Figura 11

Configuracion del archivo arch.conf.

r_f Jetc/opkg/arch.conf - SEDEMI - Editor - WinSCP - O s
& | Codificacion ~ [] Color - £¥
all 1
any 6
noarch 11
i586-nlp-32 16
intel-quark 21
quark 26
is86 31

x86 14

Nota: Elaboracién propia



Tras ello en el archivo “opkg.conf’, anadimos las fuentes de donde se podran

obtener nodos y actualizaciones, como se indica a continuacion.

Figura 12

Configuracion del archivo opkg.conf.

[ fetc/opkg/opkg.conf - SEDEMI - Editor - WinSCP - O %

ficacion ~ [

source-url>
and one or more destination entries of the form:
dest <dest-name> <target-path>

where <src-name> and <dest-names» are identifiers that
should match [a 78-9. -1+, <source-url> should be a
URL that points to a directory containing a Familiar
Packages file, and <target-path> should be a directory
that exists on the target system.

Proxy Support
l#option >
[#option
[#option p sername <usernam
[#option Xy_password <passwor

# Enable GPGME signature
[# option check_signature 1

# Offline mode (for use in constructing flash images offline)
#option offline_root target

# Default destination for installed packages
dest root
option lists_dir /var/lib/opkg/lists

iotdk-all http://iotdk.intel.com/repos/2.8/iotdk/all

c iotdk-i586 http://iotdk.intel.com/repos/2.8/iotdk/i586
iotdk-quark htt

c iotdk

Guardan,

Nota: Elaboracion propia

Tras ello es necesario el acceder al archivo “resolv.conf” en la ubicacion /run/,

para colocar los nameserver que permitiran el acceso a internet.
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Figura 13

Configuracion del archivo resolv.conf.

[ frun/resolv.conf - SEDEMI - Editor - WinSCP - O *

'= Codificacion = D Color = ﬁ

nameserver 172.18
nameserver
nameserver

Linea 3 de 3 Columna 19 Codificando: 1252 (ANSI -
Nota: Elaboracién propia

Con esto se tendra lista la pasarela 1072040 para la instalacién de los nodos y

actualizacion de los mismos.

Para poder proceder con la programacion adecuada se instala el paquete de

nodo necesario para el tratamiento completo del flujo de informacion el cual es:

e To Float: nodo que nos permitira la conversion de los datos leidos a valores
flotantes de manera que puedan ser visibles con los decimales necesarios,
se realiza la instalacion por medio del comando: “nodo-rojo-contrib-float” en

la versiéon 1.0.3

Una vez instalados los nodos y actualizaciones necesarias se tiene lista la
pasarela Siemens 10T2040 con el entorno Node-RED para la adquisicion y tratamiento

de datos previo al envi6 a la nube de Ubidots.
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Capitulo IV. Disefio del Sistema de Adquisicién y Tratamiento de Datos en Node-

RED

Establecimiento de Comunicacion TCP entre la pasarela Siemens [10T2040 y el
Medidor Sentron PAC3200

Para establecer la comunicacion entre la pasarela Siemens 1072040 y el medidor
digital Sentron PAC3200 es necesario el nodo de comunicacion Modbus TCP y Serial,
en su version 4.1.3. Por medio de este nodo se ingresa la direccion IP del medidor

Sentron PAC3200 y su puerto de comunicacion, como se muestra a continuacion.

Figura 14

Nodo de comunicaciéon Modbus TCP.

Adquisicion datos Sentron PAC3200

timestamp L [ :' Modbus Getter ] Decimal a Binario toFloat —_
® active

Nota: Elaboracion propia

Figura 15

Configuracién del nodo Modbus Getter.

Edit modbus-client node

& Properties o

¥ Name SENTRON PAC3200 220
M Type cP v

R Host 1

n Po

M TCP Type DEFAULT v

M Unit-Id 1

Timeout (ms) | 1000

© Reconnect

timeout (ms

i Log states changes

£ Queue commands

O Queue delay (ms)

Nota: Elaboracién propia



49

Tras esto se configura el registro al que se accedera para obtener la informacion
detallada en la “Tabla 1 Parametros solicitados por parte de la empresa SEDEMI
(SIEMENS, 2008)", se considera que el registro a acceder es el FC3: Read Holding
Registrers. En los parametros comprendidos entre la direccion 1y la 73, estos 37

valores estan almacenados cada uno en dos registros cada una.

Figura 16

Acceso al registro FC3.

Edit Modbus-Getter node

< Properties o

Setlings Optionals
¥ Name
A Unit-Id
EFC FC 3: Read Holding Registers V|
A Address 1
A Quantity 100

@ Server SENTRON PAC3200 220 v

Nota: Elaboracién propia

Desarrollo del Flujo para Tratamiento de Datos Adquiridos
Tras establecer la comunicacion se desarrolla el fujo de funcién que permitira el
tratamiento de los datos ya que al ser obtenidos de dos registros se debe conformar en

una sola variable y dar paso a la conversion de dato en punto flotante.

Se tomara como ejemplo el valor de Voltaje de Linea — Neutro almacenado en la
direccién 1 en dos registros es decir se tendrd la informacién completa de esta variable
en los registros 1y 2, para relacionar estos dos valores se tiene la siguiente ecuacion,

estos valores tendran una conversion de decimales a binarios:
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Figura 17

Nodo de conversién decimal a binario.

L1N = Registro[1] x 65536 + Registro[2] (2.1)

Adquisicion datos Sentron PAC3200 ]

O imestampo T3 A0 osomaiagioaio T WieReat 0 —0 )

@ active

Nota: Elaboracion propia

Al aplicar la ecuacién a todos los valores a leerse se desarrolla un nodo de
funciébn como se muestra a continuacién tanto para las variables de voltaje, corriente y

potencia.

Figura 18
Funcidn para calcular el valor binario de cada variable.

Edit function node > JavaScript editor

Cancel Done

//voltaje de fase
var LlN:msg.payload[B]*GSSEG + msg.payload[1];
var L2N=msg.payload[2] > + msg.payload[3];
var L3N=msg.payload[4]*65536 + msg.payload[5];
//Voltaje de linea

var L1L2=msg.payload[5]*6
var L2L3=msg.payload[2]*
9 wvar LlL3=msg.payload[1@]*

5 + msg.payload[7];
+ msg.payload[2];
16 + msg.payload[11];

0O~ O W B

16 //Frecuencia

11 var f=msg.payload[54]*65536 + msg.payload[55];

12 //Armonicos Voltaje

13  var THDRL1=msg.payload[42]*&5 + msg.payload[43];
14 var THDRL2=msg.payload[44] + msg.payload[45];
15 var THDRL3=msg.payload[46]*B55 + msg.payload[47];

16 //voltaje medio

17 var VMLN=msg.payload[56]*
18 var VMLL=msg.payload[58]*6552
19  //Bmplitud desfasada Voltaje

28 var ADV=msg.payload[78]*65536 + msg.payload[71];

21  //Vector de salida

22 const voltaje=[L1N,L2N,L3N,L1L2,L2L3,L1L3,f, THDRLL, THDRL2, THDRL3, VMLN,VMLL,ADV] ;

+ msg.payload[57];
+ msg.payload[59];

25 //Corriente de fase

26 war Ll=msg.payload[12]
27 war L2=msg.payload[14]*6
28 war L3=msg.payload[16]*6
29 //Armonicos de corriente

38 wvar THDRL1I-msg.payload[48]
31 wvar THDRL2I=msg.payload[5@]
32 wvar THDRL3I=msg.payload[52]
33 war IMLL=msg.payload[68]*6553
34 //Amplitud desfasada corriente

35 war ADI=msg.payload[72]*65536 + msg.payload[72];

36 const corriente=[L1,L2,L3,THDRL1I, THDRL2I,THDRL3I,IMLL,ADI];

3]
515
71
6 + msg.payload[49];

+ msg.payload[51];
5 + msg.payload[52];
+ msg.payload[61];



38 --------------——-POTENCIA---
39 ar SL1=msg.payload[18]

48 r PL1=msg.payload[24]*

41 r QL1=msg.payload[38]*

42 r fpLl=msg.payload[38]*

43

44 var SL2=msg.payload[28]*

45 r PL2=msg.payload[26]*

46 r QL2=msg.payload[32]*

47 r fpL2=msg.payload[38]*

48

49 ar SL3=msg.payload[22]*

ce r PL3=msg.payload[23]*

51 r QL3=msg.payload[34]*

52 r fpL3=msg.payload[48]*

53

54  wvar S=msg.payload[62]* +
55 wvar P=msg.payload[64]* +
56 wvar Q=msg.payload[66]* +
57 wvar fp=msg.payload[68]*

58 const potencia=[SL1,5L2,5L3,5S,
59

return msg;

Nota: Elaboracion propia

+ msg.payload[

msg.payload=[L1N,L2M,L3N,L1L2,
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+ msg.payload[19];
+ msg.payload[25];
+ msg.payload[31];
+ msg.payleoad[37];

+ msg.payload[21];
+ msg.payload[27];
msg.payload[32];
+ msg.payload[29];

+ msg.payload[23];
msg.payload[29];
msg.payload[35];

+ msg.payload[41]

>

msg. payload[63]
msg.payload[65]
msg.payload[67];
1;
PL1,PL2,PL3,P,QL1,QL2,QL3,Q,fpLl,fpL2,fpL3,fp];

>
>

L2L3,L1L3,f,THDRL1, THDRL2, THDRL3,VMLN, VMLL, ADV, L1,L12,L3,

Para obtener el valor correspondiente a cada variable se pasan los vectores

generados por un nodo de conversiéon de binario a punto flotante.

Figura 19

Nodo de conversién binario a flotante.

i N
timestamp © 20

X L—

@ active

Nota: Elaboracion propia

Modbus Getter

Adquisicion datos Sentron PAC3200

N 0

T
L

Decimal a Binario toFloat

Desarrollo del Flujo de Sistema de Notificacion de Eventos por Medio de Correo

Electrénico

El personal de mantenimiento requiere tener conocimiento sobre como se

comporta la alimentacion eléctrica, por lo que fue solicitado que se tenga un sistema de

notificaciones por medio de correo electrénico para las variaciones de voltaje de linea,

factor de potencia por linea y el factor de potencia total. En primer lugar, se segmentan

las variables que son necesarias:



Figura 20

Nodo funcién para segmentacion de variables a ser notificadas.

Notificaciones

Validacién rangos Voltaje L1-N Asignacién coreo
rangos Voltaje L2-N Asignacién correo
Validacion rangos Voltsje L3-N Asignacion comreo
g Segmentacién variables Factor de Potencia L1 correo
Factor de Potencia L2 cormeo
- Factor de Potencia L3 coreo
Factor de Potencia Total coreo
Nota: Elaboracion propia
Figura 21
Segmentacion de variables para las notificaciones.
Edit function node
Delete
£ Properties
¥ Name Segmentacion variables
Setup Function Close

var L1lN=msg.payload[@];
var L2ZN=msg.payload[1];
var L3N=msg.payload[2];
var fpLl=msg.payload[32];
var fpL2=msg.payload[34];
var fpL3=msg.payload[35];
var fp-msg.payload[26];

msgl={
payload:L1N

¥

msg2={
payload:

=

2N

b

msg3={
payload:

=

3N

b

msg4={
payload:fpLl

¥

msg5={
payload:fpL2

¥

msgh={
payload:fplL3

i

msg7={
payload:fp

b

return [msgl,msg2,msg3,msgd,msgs,msge,msg7];

[ R N N N N el el e el el el el
L e R o ¥ S B R e L T " BT=T == R e RV I SR FT R T
3 4 4k o o 4k 4k 14

20 Qutputs 7

O Enabled

Cancel

52

moncayoicarlos@gmail.com

Nota: Elaboracion propia
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Para brindar estas notificaciones es necesario un nodo de funcion para validar el
rango dentro del cual se considerard como normales a las fluctuaciones existentes, en
el voltaje se permitira un valor del 8% y para el factor de potencia se debe considerar

valores menores a 0.92 como se rige en la normativa ecuatoriana.

Figura 22

Asignacion de limites admisibles para las variables eléctricas.

Notificaciones

Validacidn rangos Voltaje L1-N Asignacién correo
Validacion rangos Voltaje L2-N Asignacidn correo
Validacidn rangos Voltaje L3-N Asignacién correo
Segmentacién variables Factor de Potencia L1 Asignacién correo TELELE E T T LT

Factor de Potencia L2 Asignacién correo

Factor de Potencia L3 Asignacidn correo

Factor de Potencia Total Asignacion cormeo

Nota: Elaboracién propia

Donde el valor permitido para voltaje de Linea — Neutro, los valores permitidos

seran obtenidos mediante las siguientes ecuaciones:

Vi—

Vinmax = 1.08 » =L 2.2)
Vi—

VL—N mix — 0.92 % \1}§L (23)

En base a ello, el voltaje maximo y minimo permitido son 137.18 Vy 116.16 V

respectivamente.

Valores que conforman los limites del rango permitido por la Regulacion

ARCONEL 005/18 para variaciones dentro de una red de bajo voltaje.
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Figura 23

Asignacion de mensaje de notificacion de voltaje.

Edit function node

£+ Properties &+

[mig)
]

¥ Name Validacion rangos

m
4

# Function »
1 Volt_lineal=msg.payload;
2 if (Volt_lineal>="137.18")
3+ {
4 return {payload: "Scbrevoltaje en la linea 1: " + msg.payload +" V. "}
5« 1
6 else if(Volt_lineal<="116.16")
71
8 return {payload: "Caida de voltaje en la linea 1: " + msg.payload +" V. "}
9+ }
18
11

Nota: Elaboracién propia
Figura 24

Asignacion de mensaje de notificacion de factor de potencia.

Edit function node

Delete Cancel m

#+ Properties # B H=H
¥ Mame Factor de Potencia Total 5~
Setup Function Close

1 FP_total=msg.payload;

2 if(FP_total<="8.92")

3- 1

4 return {payload: "Factor de potencia total menor al permitido: ™ + msg.payload}
51 }

6

Nota: Elaboracién propia

Posteriormente se debe realizar la asignacion de asunto y fecha/tiempo para el

correo correspondiente que se genera con cada variacion detectada.



Figura 25

Asignacion de asunto y fecha/tiempo.

Notificaciones

Validacidn rangos Voltaje L1-M
Validacion rangos Voltaje L2-N

Validacién rangos Voltaje L3-N

e,

[— Asignacién comeo
|— Asignacidn comreo
|— Asignacién comeo

5n correo

V24
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moncayoicarlos@gmail.com

Jeadbont

O—0 Segmentacion variables Factor de Potencia L1 (
Factor de Potencia L2 ( 5n correo
Factor de Potencia L3 ( 5n comeo
Factor de Potencia Total ] i 5n correo
N/

Nota: Elaboracién propia

Dentro de esta funcién se desarrolla el siguiente comando.

Figura 26

Funcidn de asignacion de asunto y fecha/tiempo.

Edit function node

| #+ Properties - MANE =
| ¥ Name Asignacion correo & ~
|
| Setup Function Close
| aemse-o
| 2 payload : msg.payload + Date().toString(),
3 topic : "Alerta Voltaje Linea 1"
4+ };

5 return msg;

3G Outputs 1

O Enabled

Nota: Elaboracion propia

Detallados los datos correspondientes para cada alerta por correo electronico se

configura el nodo de envié.
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Figura 27

Nodo de envié de correo electronico.

Notificaciones

Validacidn rangos Voltaje L1-M N— Asignacion correo
r Validacidn rangos Voltaje L2-N oS Asignacion comeo
% Validasion rangos Voltaje L3-N N Asignacion cormeo x -
w:»— Segmentacion variables e Factor de Potencia L1 ] i 5n cormeo 7——' moncayoicarlos@gmall.com j
:\\- Fator de Potencia L2 ignacion correo /
} Factor de Potencia L3 i 5n comeo
Factor de Potencia Total c ] i 5n correo

Nota: Elaboracién propia

Figura 28

Personal destinatario en el sistema de notificaciones.

Edit email node

)
[u]
m
]

| #+ Properties B H

=To danilo_guayasamin@sedemi.com; jaime_vargas@sedemi.com; danilo_vicer
| @ Server smtp.gmail.com

| 23 Port 465 Use secure connection.

& Userid moncayoicarlos@gmail.com

& Password

& Use TLS? L

W Name

O Enabled

Nota: Elaboracion propia

Los datos seran enviados al personal responsable de mantenimiento:
e Danilo Guayasamin — Coordinador de Mantenimiento.
¢ Danilo Vicente — Especialista Eléctrico.

e Jaime Vargas — Analista Eléctrico.



Desarrollo de Flujo para el Almacenamiento Local de Variables
Para el almacenamiento de variables se utilizara un nodo de funcion para
segmentar los datos requeridos para histéricos solicitados por el personal de

mantenimiento, la segmentacion es la siguiente:

e Voltaje:

o Voltajes Linea — Neutro

o Voltajes Linea — Linea

o Armanicos de voltaje

e Corriente:

o Corrientes de Linea

o Armonicos de corriente

e Potencia:

o Potencia Aparente.

o Potencia Activa.

o Potencia Reactiva.

o Factor de potencia total.
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Figura 29

Segmentacion de datos destinados para almacenamiento.

Almacenamiento de Variables ]

Nota: Elaboracién propia



Figura

30

Funcion de segmentacion para el almacenamiento de datos.

#+ Properties

¥ Name

# Function

e

35+
36~
37
38~
39
40
41+
42~
43
a4 -
as -~
46
a7+
43~
49
56~
51
52+
53
54~
55+
E
57 -
58~
59
60+
61~

63+
64~

66«
67~

69«
79
71~
72
734
74~
75
76+
77~
78
79+
88~
81
82+
83
84

Almacenamiento

var L1N-msg.payload[@];
var L2N-msg.payload[1];

var L3N=msg.payload[2];

=msg.payload H
var L2L3=msg.payload
var L1L3=msg.payload

var L1L2

var THDRL

var THDRL2=msg.payload[8];

sg.payload

sg.payload

var L2-msg.payload[14];
var L3=msg.payload[15];
var THDRL1I=msg.payload[16];

var

var

sg.payload[28];
Q=msg.payload[3

msgle={
payload:

s

msgll={
payload:

b

msg12={
payload:

b

msgl3={
payload:

Y

msgld={
payload:

B

msgl5={
payload:

msglé={
payload

IH

msgl7={
payload

IH

msgl8={
payload

i

msglo={
payload

s

:L2N+" “+Date().toString()

:L3N+" "sDate().toString()

:L1L2+" "+Date().toString()

tL2L3+" "+Date().toString()

tL1L3+" “+Date().toString()

:THDRL1+" "+Date().toString()

:THDRL2+" "+Date().toString()

THDRL3+" “"+Date().toString()

L1+" "+Date().toString()

L2+" "+Date().toString()

L3+" "+Date().toString()

THDRL1I+" "+Date().toString()

THDRL2I+" “+Date().toString()

THDRL3I+" "+Date().toString()

:5+" "+Date().toString()

:P+" "4Date() .tostring()

:Q+" "+Date().toString()

Fp+" "+Date().toString()

ALMACENAMIENTO CORRIENTE-=- === - = - oo mmm e mmm e e

ALMACENAM

-VOLTAJE-

VOLTAJE

NTO POTENCIA

return [msgl,msg2,msg3,msgd,msg5,msg6,msg7,msg8, msg?,msgle, msgll, msgl2, msgl3, msgld, msgls, msglé,msgl7, msgi8, msgls];

Nota: Elaboracién propia

Se crean archivos dentro de un directorio en la raiz del 10T2040 Siemens.
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Para voltaje “/Historicos/Voltaje”, para corriente “/Historicos/Corriente” y para

potencia “/Historicos/Potencia”, por medio de los siguientes nodos.

Figura 31

Direccionamiento para almacenamiento de variables.

Almacenamiento de Varablas

60

Voltaje L1
o Voltaje L1 L2

1))

Voltaje_L2 )
— E—— Voltaje_L2 L3
Voltaje L3
ey 4 - Voltaje L3 L1
/ LT Armonico_V L1

Armonico_V_L2

\
T\

__,_..--"'"
/ Armonico_V_L3
W— Almacenamianto —-—-—...______‘____‘
-—\ e Comiente_L 1
o Armonico_|_L1
N Comiente L2

e —— Armonico_| L2

"—‘—'-———-_‘}_._
re— Comiente_L3
X . Armonico__L3

Potencia_Aparente

i Potencia_Activa
[ Potencia_Reacfiva
“L'- Factor_Potencia_Total

Nota: Elaboracion propia

Figura 32
Localizacion de datos almacenados.

fHistaricos/

Nombre Tamafio | Modificado Permisos Propiet...

: F1/20 50 root

.l'_n:nrriente /20 152:54 (r-x root
root

BN
[
[ [
(1
=

I_T:‘E

root

Nota: Elaboracion propia




Figura 33

Directorio con datos almacenados correspondientes al FP total.

Desarrollo de Comunicacién entre Node-Red y la Nube de Ubidots

L o s o B e L Y

Tue Jan 11 2
Tue Jan 11 282
ue Jan 11 202:
Tue Jan 11
Tue Jan 11
Tue Jan 11
Tue Jan 11
ue Jan 11
ue Jan 11
Tue Jan !
Tue Jan
Tue Jan !
Tue Jan !
Tue Jan :
Tue Jan
Tue Jan !
Tue Jan !
Tue Jan
Tue Jan 11 2
Tue Jan 11 2

=~
L

e Ml B B = L B |
e B0 B = L RN =

LA o= = B LA WD 00 O L O 2w
(N =R

[ = ]

ue Jan 11
Tue Jan 11
6 Tue Jan 11 2082
Tue Jan 11 2
Tue Jan !
Tue Jan
6 Tue Jan !
Tue Jan !
Tue Jan :
6 Tue Jan !

6 Tue Jan 11 2822

2  Codificacion = [] Color - £#

:24 GMT-500 (-85)
34 GMT-8500 (-05)
44 GMT-8500 (-85)
6:54 GMT-8500 (-85)
:@4 GMT-9508 (-85)
:14 GMT-050@ (-85)
:24 GMT-0500 (-85)
:34 GMT-8500 (-85)
:57:44 GMT-0500 (-05)
:57:54 GMT-8500 (-05)
94 GMT-8500 (-05)
14 GMT-8500 (-05)
24 GMT-8500 (-05)
34 GMT-8500 (-05)
44 GMT-0580 (-05)
54 GMT-8500 (-05)
9:04 GMT-9500 (-85)
:59:14 GMT-8500 (-05)
:24 GMT-8500 (-85)
:59:34 GMT-8500 (-05)
:59:44 GMT-8500 (-05)
59:54 GMT-0500 (-05)
16:00:04 GMT-9500 (-85)
16:00:14 GMT-8500 (-85)
6:00:24 GMT-8500 (-85)
16:00:34 GMT-9500 (-85)
16:00:44 GMT-8500 (-85)
16:00:54 GMT-9500 (-85)
16:01:04 GMT-9500 (-85)
16:01:14 GMT-050@ (-85)
16:0: GMT-9500 (-85)

Nota: Elaboracion propia
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La comunicacién para el envio de los datos adquiridos a la nube de Ubidots, se

utiliza un nodo de comunicaciéon MQTT, mismo que al configurar los datos del token se

hace el envio por medio de distintos dispositivos, mismos que son:

Voltajes

Corrientes

Potencia
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Figura 34

Nodo de configuracién para concatenado de datos JSON.

Comunicacion loT2040 con Ubidots

[ /vl.B/devices/voltajes
" @ connected i
|: ] Paso Ubidots | Mvl.6/devices/corrientes
. @ connected .
Nl.6/devices/potencia

@ conne

Nota: Elaboracion propia

El nodo de funcién debe ser configurado para asignar un nombre a cada variable
a ser enviada y separadas por vectores que irdn a cada uno de los dispositivos acorde a

Su correspondencia.

Figura 35

Asignacion de mensaje de notificacion de voltaje.

7 node - JavaScript editor

LiN-msg. payloa
L2N-msg. payloa

var THDRL1=msg.payload[71;
var THDRL2-msg.payload[8];
THDRL3-msg.payload[9];
VML

var THDRL2T-nsg. payload
THDRL3I-msg. payload[18];
IHLL=msg .payload[
ADI-msg. payload[2

37 var fpli-msg.payload]
38 var fpLa-msg.payload[34]:
39 var fpL3=msg.payload[35];
40 var fp-nsg.payload

41+ msgi={

42 payload: {"L1-N":LIN,"L2-N": 12N, " L3-N" :L3N, "L1-12": 1112, "L2-13" 11213, "L1-L3" :L1L3, "Frecuencia” £, "THDR L1":THDRLL, "THDR L2":THDRL2,"THDR L3":THDRL3,"V_medio_L-N":VMLN,"V_medio_L-L" :VHLL,"De
4335

44~ msg2={ .
a5 payload:{"L1":L1,"L2" 112, "L3":13, " THDR L1":THDRLLI,"THDR L2":THDRL2I,"THDR L3":THDRL3I,"I medio_L-L":IMLL,"Desbalance”:ADI}

464 )3

47~ msga={

48 payload:{"P_Aparente_L1":511,"P_Aparente_L2":5L2,"P_Aparente_L3":513,"P_Aparente_T":S,"P_Activa_L1":PL1,"P_Activa_L2":PL2,"P_Activa_L3":PL3,"P_Activ

494 )5

se

51 return [msgl,msg2,msg3];

Nota: Elaboracion propia



Tras ello se configura el nodo MQTT para él envio de los datos a la nube de
Ubidots.

Figura 36
Direccionamiento por dispositivo hacia la nube de Ubidots.

Comunicacion laT2040 con Ubidots

r r
= /vl.B/devices/voltajes
—/ @ connected
3 : p

[t )| Paso Ubidots

I~ /Avl.6/devices/potencia

Nota: Elaboracién propia
Figura 37

Ejemplo de configuracion de nodo MQTT para variables de voltaje.

Edit mqtt out node

1+ Properties & B =
@ Server industrial.api.ubidots.com: 1883 vl &

= Topic /vl.6/devices/voltajes

& QoS 1 v | D PRetain v

¥ Name

Tip: Leave topic, qos or retain blank if you want to set them via msg
properties.

Nota: Elaboracién propia
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Figura 38

Configuracion direccionamiento al servidor de Ubidots.

Edit mqtt-broker node

£ Properties -3

¥ Name
Connection Security Messages

@ Server industrial.api.ubidots.com Port 1883
[ Enable secure (SSL/TLS) connection

% Client ID

Keep alive time (s) | 60 Use clean session

Use legacy MQTT 3.1 support

© 2 nodes use this config On all flows v

Nota: Elaboracién propia

Figura 39

Asignacion de identificador TOKEN para la aplicacion de SEDEMI S.C.C.

Edit mqtt-broker node

% Properties e

¥ Name
Connection Security Messages
&Usemame B tVsmi Qs

@ Password

0 3 rodes use this config On all flows .

Nota: Elaboracién propia

Desarrollo de paneles HMI de Monitoreo en Ubidots

Los paneles desarrollados en la plataforma Ubidots muestran las variables que
requieren de un monitoreo a tiempo de histéricos con una tasa de actualizacion de 5
segundos acorde a lo solicitado por el personal de mantenimiento. Esto debido a que la
implementacion de correcciones se las hara tras un analisis quincenal o mensual, pero
bajo las notificaciones recibidas por correo se podra tener un analisis en las gréficas del

HMI en cuanto a como se ha comportado la red y si algun dispositivo que se haya



65

conectado durante ese tiempo pudo afectar el sistema eléctrico, la ventaja esté en el

poder operar bajo distintos rangos de tiempo.

Dentro de esta plataforma se cuenta con el apartado de dispositivos, donde se
cuentan con los tres creados a partir del Node-RED, Voltajes, Corrientes y Potencia con

sus correspondientes variables.

Figura 40

Dispositivos de almacenamiento en servidor de Ubidots.

potencia in 2 minutes. 2020-03-13 16:32:59 -05:00 ESPE -SEDEMI
corrientes in 2 minutes 2020-03-13 16:18:43 -05:00 ESPE -SEDEMI
voltajes in 2 minutes 2020-03-13 15:15:18 -05:00 ESPE -SEDEMI

Nota: Elaboracion propia
Dentro de cada dispositivo vamos a encontrar las variables correspondientes.

Figura 41

Variables de monitoreo correspondientes al voltaje.

22306 12824 22389

na nn X!

e
° warual @ L 3 - & & .
12920 12931 252
2-n Bn thdr11
. aminute na minute

Agregar propiedad
o 4 [-3 s o F
245 251 22330
thr2 thdr3 v_medio H

Nota: Elaboracion propia
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Figura 42

Variables de monitoreo correspondientes a la corriente.

* b4

corrientes Pitag P

- Ba s flla -
244 417 e
o |_medio 4 g
- = I A K £
Agregar etiqueta 405 324 1955
= = thardt

°
°

.
4 k4
° Nonusl @ & L
1462 1578 °
thdr-2 thdri3
R
“Agrogac propledad e

Nota: Elaboracion propia

Figura 43

Variables de monitoreo correspondientes a la potencia.

Pintag

Agregar etiqueta

o 4 o s o s
AP Labet ®
pat o} 097 096
° fdp fdp 12 fdp 13
[+ 4 a s o s
097 70431 59054
fdp_total pactiva_N pactiva_12
s L]
[+ 4 (-3 s o s
° marual @
42749 172233 72689
p_activa 13 pactiva_t p_aparerte 11
’

°

( agregar propiedad )
[+] (-3 s o s
606.09 44318 177616
p_aparente [2 paparents |3 p_aparerte t

Nota: Elaboracion propia
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Las variables ligadas a cada dispositivo seran expresadas por medio de
indicadores y medidores que puedan relacionar las mismas y permitan tener un mejor
entendimiento de su comportamiento al paso del tiempo. Cada panel es desarrollado
por dispositivo (variable Voltaje, Corriente y Potencia), sus componentes se describen

enlas Tabla 7, Tabla 8y

Tabla 9 respectivamente.

e Panel de Voltajes.

Figura 44

Panel HMI para visualizacién de variables de voltaje.

\

. - N [ 226;00F]

Nota: Elaboracién propia




Tabla 7

Descripcién de indicadores y medidores del panel de voltaje

Indicador Descripcion
A Voltajes Linea - Neutro
B Voltajes Linea - Linea
C Armaonicos de voltaje
D Desbalance de voltaje
E Frecuencia
F Voltaje medio Linea - Linea

Nota: Elaboracion propia

e Panel de Corrientes

Figura 45

Panel HMI para visualizacion de variables de corriente.



ubidols

orriente

69

{3 92

Nota: Elaboracion propia

Tabla 8

Descripcion de indicadores y medidores del panel de corriente

Indicador Descripcion
A Corrientes de Linea
B Armonicos de corriente
C Desbalance de corriente

Nota: Elaboracion propia

¢ Panel de Potencias

Figura 46

Panel HMI para visualizacion de variables de potencia.
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Nota: Elaboracion propia

Tabla 9

Descripcion de indicadores y medidores del panel de potencia

Indicador Descripcion
A Potencias totales: Activa, Aparente, Reactiva
B Factor de potencia Total
C Potencia Activa por Linea
D Potencia Reactiva por Linea
E Potencia Aparente por Linea
F Factor de potencia por Linea

Nota: Elaboracion propia
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Capitulo V. Escenario de Pruebay Elaboracién de Documentacion
El funcionamiento del sistema puede ser verificado con el acceso al servidor de

Ubidots en el link: https://medidoriotsedemi.iot.ubidots.com/accounts/signin/, se tiene

como credenciales de acceso:
¢ Nombre de Usuario: tesis_moncayo
e Contrasefia: tesis

De igual manera se puede evidenciar el funcionamiento en video en el siguiente

link:

YouTube: https://youtu.be/xqgq6ffMJ] A

Drive:

https://drive.google.com/file/d/1KrsiQ0MdbpdrkXaWBGsL8QFpnHlwnveZ/view?

usp=sharing

Pruebas

Los resultados de las pruebas se evidenciaran tres meses, estos son analizados
por medio de un Excel a manera de base de datos ya que se cuenta con los archivos
planos que contienen informacion almacenada, se desarrolla en base a las variables
gue presentan mayor indice de incidencias dentro de la alimentacién tales como son

(solicitadas por el personal de mantenimiento):
e Para voltaje:
o Voltajes de Linea - Neutro.
o Voltejes Linea — Linea.

o Armonicos de voltaje.


https://medidoriotsedemi.iot.ubidots.com/accounts/signin/
https://youtu.be/xqq6ffMJj_A
https://drive.google.com/file/d/1KrsiQ0MdbpdrkXaWBGsL8QFpnH1wnveZ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1KrsiQ0MdbpdrkXaWBGsL8QFpnH1wnveZ/view?usp=sharing

. Para corriente:

o Corrientes de Linea.

o Armonicos de corriente.

e Para potencia:

o Factor de Potencia Total.

o Potencia Activa Total.

o Potencia Reactiva Total.

o Potencia Aparente Total.

Notificacién en caso de eventos

En caso de presentarse un evento a ser notificado como son:

e Voltajes de Linea — Neutro fuera del rango comprendido entre 116.16V y

137.18V.

e Factor de potencia por Linea y Total menor al 0.92

Figura 47

Notificaciones al correo de prueba para notificaciones.

a
L 4

4 Gm
Lm
.
°
®
[}
a
a
s
®
@

~

Nota: Elaboracion propia
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Figura 48

Notificacion para alerta de un bajo factor de potencia en la linea 1.

1 Alerta FP Linea 1 - mencayoicarl: X +

& C Y & mailgoogle.com/mail/u/0/#inbox/FMfcgzGm!

! Gmail Q Buscar en el correo electronico

Alerta FP Linea 1 » Recibidos x

4~ moncayoicarlos@gmail.com ue, 13 ene, 07:55 (hace 1 dia)
“DOF  parami -
Factor de potencia en linea 1 menor al permitide: 0.9179Thu Jan 13 2022 07:55:41 GMT-0500 (-05)

« Responder ®» Reenviar

UE
*
[
(m]
-
]
Q

Nota: Elaboracion propia

Figura 49

Notificacion para alerta de un bajo factor de potencia total.

1 Alerta Factor de potenciabajo -+ X + = O
@ 1} @& mailgoogle.com/mail/u/0/#inbox/FMfcgxwlsSZhWRpGHpQGTTORNFCBWGHP % [ @ incsgrio
f Gmail Q, Buscaren el correo electrénico Er ® &

1902 de 40796 < >

Alerta Factor de potencia bajo D Recibidos x

[

\t,'\ moncayoicarlos@gmail.com jue, 11 feb 2021, 0329 ¥
OF parami-
El factor de potencia es menor al permitido, marcd: 0.9 Thu Feb 11 2021 03:29:15 GMT-0500 (-05)

& Responder » Reenviar

*
[
(a]
-
=]
@
(<]

Nota: Elaboracién propia

Analisis de Resultados

Para el analisis de resultados se observan las gréaficas generadas por Excel en
donde se han administrado los resultados almacenados y recolectados, con fines de

analisis tendremos tres meses analizados.
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Febrero 2020

Voltaje de Linea:

Figura 50

Datos de monitoreo de voltaje de Linea 1 - Neutro.

Voltaje Linea 1 (V)

142.1815

144
143
142
141

133
138
137
136
135

134
133
132
131
130
123
128
127
126
125

124
123
122
121
120
118
118

08L¥OY
EVBLSY
9060SY
2213344
CEOLEY
SBO0EY
8SIETY
TZz91y
aceoy
LyETOv
0T¥S6E
ELYBBE
9EST8E
66SPLE
799£9€
STLO9E
BBLESE
1689YE
FT66EE
LL6TEE
0r09ZE
EOTETE
991TTE
6TTSOE
T6T86C
SGET6T
BTYYBT
T8VLLE
S0LT
L09E9T
049952
EELBYE
96LTVT
6SBSET
[44:144
f3:a 044
8Y0STZ
111802
PLIT0Z
LETYET
00EL8T
£9€08T
9TYELT
68Y99T
455391
ST9ZST
BLISPT
TrLBET
FOBTET
L98¥TT
0E6LTT
£660TT
9S0v0T
6ITL6
78106
Svies
BOE9L
TLE69
VEVZO
L6YSS
0958y
faclig
98IFE
BVLLT
1807
SLBET
BE69

T

Nota: Elaboracion propia

Figura 51

Datos de monitoreo de voltaje de Linea 2 - Neutro.

Voltaje Linea 2 (V)

142.8736

144
143
142
141

138
138
137
136
135
134
133
132
131
130
129
128
127
126
125
124
123
122
121

120

£5259%
STF8SY
ELSTSY
TELYHY
GEBLER
L¥0TEY
S0ZVTY
EIELTR
1Z50TH
6L9E0F
LEBIGE
GBEEBE
ESTEBE
TIESLE
69K69E
L2998
GBLSSE
EFBBYE
TotzvE
BSTSEE
L1V8TE
SLSTTE
EELYTE
168L0E
6v0T0¢€
L0EH6T
G9ELBE
E2508T
TE9ELT
6EB99
LBE6ST
GETEST
ETE9FE
TireET
6Z9TET
LBLSTT
5681
EOTZIT
192802
6TFB6T
L{STET
SELTRT
EBBLLT
TS0TLT
60291
L9ELST
SZS0ST
EBIEFT
TrB9ET
666621
LSTETT
STE9TT
ELB60T
TE920T
6BLSE

LP688

G078

37474

TErEg

6519

LELRS

S6BLF

£50TF

TIZVE

69ELT

£z502

SBIET

Nota: Elaboracién propia
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Figura 52
Datos de monitoreo de voltaje de Linea 3 - Neutro.

Voltaje Linea 3 (v)

142.0756

142
141
140

139
138 | |
137

136
135
134
133
132
131
130
129
128
127
126
125
124
123
122
121
120

Nota: Elaboracion propia

Los voltajes deben estar dentro del rango] 116.16, 137.18 [ V y los resultados

obtenidos se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10

Limites de voltaje medidos en el mes de febrero

Linea de voltaje Limites de voltaje medidos Observacion

Linea 1 1119.5628, 142.1815] V No cumple con el rango superior
establecido.

Linea 2 1120.8385, 142.8736] V No cumple con el rango superior
establecido.

Linea 3 1120.6381, 142.0756] V No cumple con el rango superior
establecido.

Nota: Elaboracion propia
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Voltajes entre Lineas:

Figura 53

Datos de monitoreo de voltaje de Linea 1 — Linea 2.

Voltaje L1-12 (V)

240

210

ELVIST
6E85TE
SBI6ET
TrSTET
£68GET
f314 14
609712
596507
126661
LL9T6T
‘EE098T
GBEGLT
SPLTLT
101991
L5P6ST
ET8ZST
6919%T
SEZSEET
T88ZET
LETITT
€656TT
GY6ITT
S0E90T
T9966

L1086

ELETR

Nota: Elaboracion propia

Figura 54

Datos de monitoreo de voltaje de Linea 2 — Linea 3.

Voltaje L2-L3 (V)

240

210

PLITOZ
LEZYET
00eL81
ESE0RT
9TPELT
687991
55651
§T9%81T
BLISHT
TRLBET
POBTET
L9871
086LT1
£660T1T
950#01
BTILE
28106
SPZER
BOEIL
TLE69
PEFIS
LBYSS
0958y
ETSTR
989rE
BLLT
ZT80Z
SLBET
BE69

T

Nota: Elaboracién propia
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Figura 55

Datos de monitoreo de voltaje de Linea 3 — Linea 1.

Voltaje L3-L1 (V)

240

Nota: Elaboracion propia

Al existir valores superiores al rango superior de voltaje en la medicién por Linea

— Neutro los voltajes medidos entre Lineas presentaran la misma anomalia.

Armonicos de voltaje por Linea:

Figura 56

Datos de monitoreo arménicos de voltaje en la Linea 1.

THD V L1 (%)

LLLLEE
ObLOEE
EDLETE
9999T¢
6T960E
ZESTOE
GS5S6T
BISEBT
18182
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 57

Datos de monitoreo arménicos de voltaje en la Linea 2.
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Nota: Elaboracion propia
Figura 58
Datos de monitoreo armonicos de voltaje en la Linea 3.
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Nota: Elaboracion propia

Los armodnicos de voltajes deben estar dentro del rango ]0, 8] % vy los resultados

obtenidos se presentan en la Tabla 11.
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Tabla 11

Limites de armonicos voltaje medidos en el mes de febrero

Armonico de Limites de armonicos Observacion
linea voltaje medidos
Linea 1 10, 7.76] % cumple con el rango superior
establecido.
Linea 2 10, 6.35] % cumple con el rango superior
establecido.
Linea 3 10, 4.56] % cumple con el rango superior
establecido.

Nota: Elaboracion propia
e Corrientes por Linea:

Figura 59
Datos de monitoreo de corriente en la Linea 1.
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 60

Datos de monitoreo de corriente en la Linea 2.

Corriente L2 (A)

15.6334

16

13

LLG9SE
BFITSE
TZe9vE
E660VE
GO9SEE
LEEOEE
B00SZE
1896TE
ESEFTE
GZOE0E
LBSE0E
215114
THOE6T
ETLL8T
SBETHT
L50LLT
BZLILE
T0¥99T
ELO0TIT
StLSST
LTP0ST
6BOSHT
T946ET
EEVFET
S0T6ET
Lirger
[
TZIETE
EBLLOT
S9VTOT
LETLET
608161
184981
ESTIST
ST8SLT
L6¥0LT
691991
TBesT
ETS¥aT
SBIGHT
LSBEFT
6ZSBET
Tozeel
ELBLET
S¥STTT
LTTLTT
6EBTTT
195901
EEZTOT
50656
LES06
6YTSE
TZE6L
E6SPL
59769
LEGES
60985
T8TES
ES6LF
saty
LETLE
6I6TE
T¥95T
ETETT
SB6ST
£590T
6TES

Nota: Elaboracion propia

Figura 61

Datos de monitoreo de corriente en la Linea 3.
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Nota: Elaboracion propia

Los valores de corriente se encuentran presentados en la

Tabla 12.
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Tabla 12

Corriente medida en el mes de febrero

Corriente de linea Limites de corriente medidos
Linea 1 ]1.5571, 11.0818] A
Linea 2 ]2.1621, 15.6334] A
Linea 3 ]0.10874, 17.9494] A

Nota: Elaboracion propia
e Armonicos de corriente por Linea:

Figura 62

Datos de monitoreo armdnicos de corriente en la Linea 1.
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Nota: Elaboracion propia
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THD I L2 (%)

Datos de monitoreo arménicos de corriente en la Linea 2.

Figura 63
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Nota: Elaboracion propia
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La distancia entre el tablero principal de 220V se encuentra a una distancia de
100 de la entrega de suministro, que son principalmente los Departamentos de
Abastecimiento y Armado & Soldadura, la resistencia de los conductores es
aproximadamente 0.000849 Q/m. Se aplica la ecuacién (2.2) para las tres lineas se
tiene, que la corriente de cortocircuito (Isc) es 1495.88 A, del apartado anterior se
obtiene que la corriente maxima L1, L2 y L3 son 11.0818, 15.6334 y 17.9494 A

respectivamente.

La relacidn de cortocircuito SCR al aplicar la ecuacion (2.1) para la linea 1 es
134.99, para la linea 2 es 95.68 y para la linea es 83.34. Para la linea L1 el SCR
obtenido se encuentra dentro del rango 100<1000, mientras que para las Lineas L2y L3
el SCR se encuentra en el rango 50<100. Como se considera la corriente maxima la
distorsién armdénica de corriente total (THDI) y la distorsion de la demanda total (TDD)
son iguales por ende sus valores no deben superar el 15% para lalinea L1y el 12%

para las lineas L2 y L3.

Los valores de los armonicos de corriente obtenidos en la medicidn, asi como la
observacion de cumplimiento en base a los limites establecidos por la normativa IEEE
519-2014 se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13

Limites de arménicos de corriente medida en el mes de febrero

Armonicos de Limites de armonicos Observacion
corriente de linea de corriente medidos
Linea 1 10.014, 28.9] % No cumple con el limite 15%
Linea 2 ]0.1, 28.94] % No cumple con el limite 12%
Linea 3 10.1, 31.37] % No cumple con el limite 12%

Nota: Elaboracion propia
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+ Potencia Activa Total:

Figura 65
Datos de monitoreo potencia activa total.

Potencia Activa (W)
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Nota: Elaboracion propia

. Potencia Aparente Total:

Figura 66

Datos de monitoreo potencia aparente total.
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Potencia Aparente (VA)
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Nota: Elaboracion propia
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« Potencia Reactiva Total:

Figura 67
Datos de monitoreo potencia reactiva total.
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Nota: Elaboracion propia

« Factor de Potencia Total:

Figura 68
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Datos de monitoreo factor de potencia total.
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Nota: Elaboracion propia

Junio 2020

Voltaje de Linea:

Figura 69

Datos de monitoreo de voltaje de Linea 1 — Neutro.

Voltaje Linea 1 (V)
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Nota: Elaboracion propia

Figura 70

Datos de monitoreo de voltaje de Linea 2 — Neutro.
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Voltaje Linea 2 (V)
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Voltaje Linea 3 (V)

139.047

Datos de monitoreo de voltaje de Linea 3 — Neutro.

Nota: Elaboracion propia

Figura 71
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Los voltajes deben estar dentro del rango ]116.16, 137.18 [ V y los resultados

Nota: Elaboracion propia
obtenidos se presentan en la Tabla 14.
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Tabla 14

Limites de voltaje medidos en el mes de junio

Linea de voltaje Limites de voltaje medidos Observacion

Linea 1 1125.3646, 139.4794] V No cumple con el rango superior

establecido.

Linea 2 ]125.1701, 139.1106] V No cumple con el rango superior
establecido.

Linea 3 1124.5936, 139.047] V No cumple con el rango superior
establecido.

Nota: Elaboracion propia

e Voltajes entre Lineas:

Figura 72

Datos de monitoreo de voltaje de Linea 1 — Linea 2.

Voltaje L1-L2 (V)
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Nota: Elaboracion propia

Figura 73

Datos de monitoreo de voltaje de Linea 2 — Linea 3.
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Voltaje 12-13 (V)

Armonicos de voltaje por Linea:

245

STLIBL
TIPSEL
B9LSEL i
TegveL s
ELYETL P
STETOL st
LL1169 ;
o Frastich]
: €12959
EELLST s
58599 P
s TLETE9
682V79 e
THIETS s
srs 626885
£5895 ST0LL5
L696L5 s
mmﬂ@ﬁ LBERSS
T0PLSS i3:
6SLTES
s SFH0TS
LSBETS smzs
s L18L60
199108 i
s 6815y
. GLBEIR
L1289 st
s 16T
P EE66TY
sary i 6T98TF
STIETY o - P
LIFTTR suscor
6ZETO0F % = P
T8106E @ pa i
3 | B 6P0TIE
S8BLIE 3 > e
LEL95E | ) s
ot ] L0182€
: e - EBLITE
62676 i ssta
SHTTIE s P
: S 158287
; par LESTLT
T04BLZ 3 :
5592 o :
s °© S65LET
oz 182972
msaz ’ w; L96FTT
T96TIT a ‘
€I811Z P e
e g 570181
s a V TTL69T
mwmwhm.msm‘—a 5 LBEBST
TeEL9T w. % e
S 6945€T
i =y 8 SSEVTT
e S m.lv TFIETT
mmmmSNmNN.— ro 0 LTRTOT
T8KITT S S oo
d 5 6616¢
MH g m 5889
L508L m g s
3 N L5257
THESS < NS o i
o w ° 62922
SHPEE [N} < o
6@t . o " :
V11T < S e !
- 2 8 4 o ‘B
§ 7 2 r 0o

Nota: Elaboracién propia

. . . inea
Al existir valores superiores al rango superior de voltaje en la medicion por Line

— Neutro los voltajes medidos entre Lineas presentaran la misma anomalia.
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Figura 75
Datos de monitoreo de armonicos de voltaje de Linea 1.
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Nota: Elaboracion propia

Figura 76
Datos de monitoreo de armonicos de voltaje de Linea 2.
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 77

Datos de monitoreo de armdnicos de voltaje de Linea 3.
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THD V L3 (%)
55

~__5.02

Nota: Elaboracion propia

Los armonicos de voltajes deben estar dentro del rango ]0, 8[ % y los resultados

obtenidos se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15

Limites de armdnicos voltaje medidos en el mes de junio

Armonico de Limites de arménicos Observacion
linea voltaje medidos
Linea 1 10, 7.95] % cumple con el rango superior
establecido.
Linea 2 10, 6.59] % cumple con el rango superior
establecido.
Linea 3 10, 5.02] % cumple con el rango superior
establecido.

Nota: Elaboracion propia

e Corrientes por Linea:

Figura 78

Datos de monitoreo de corriente de Linea 1.
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Corriente L1 {A)
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Nota: Elaboracion propia

Figura 79

Datos de monitoreo de corriente de Linea 2.

Corriente L2 (A)
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Nota: Elaboracion propia

Figura 80

Datos de monitoreo de corriente de Linea 3.
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Nota: Elaboracién propia
Los valores de corriente se encuentran presentados en la
Tabla 16.
Tabla 16
Corriente medida en el mes de junio
Corriente de linea Limites de corriente medidos

Linea 1 11.7752, 19.0469] A
Linea 2 12.2931, 12.2294] A
Linea 3 ]1.1081, 20.1346] A

Nota: Elaboracion propia

e Armoénicos de corriente por Linea:

Figura 81

Datos de monitoreo de armoénicos de corriente de Linea 1.
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Nota: Elaboracion propia

Figura 82

Datos de monitoreo de armoénicos de corriente de Linea 2.
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Nota: Elaboracion propia

Figura 83

Datos de monitoreo de armoénicos de corriente de Linea 3.
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Nota: Elaboracion propia

La distancia entre el tablero principal de 220V se encuentra a una distancia de
100 de la entrega de suministro, que son principalmente los Departamentos de
Abastecimiento y Armado & Soldadura, la resistencia de los conductores es
aproximadamente 0.000849 Q/m. Se aplica la ecuacioén (2.2) para las tres lineas se
tiene, que la corriente de cortocircuito (Isc) es 1495.88 A, del apartado anterior se
obtiene que la corriente maxima L1, L2 y L3 son 19.0469, 12.2294 y 20.1346 A

respectivamente.

La relacion de cortocircuito SCR al aplicar la ecuacion (2.1) para la linea 1 es
78.54, para lalinea 2 es 122.32 y para la linea 3 es 74.29. Para la linea L2 el SCR
obtenido se encuentra dentro del rango 100<1000, mientras que para las Lineas L1y L3
el SCR se encuentra en el rango 50<100. Como se considera la corriente maxima la

distorsién armdnica de corriente total (THDI) y la distorsion de la demanda total (TDD)



son iguales por ende sus valores no deben superar el 15% para la linea L2 y el 12%

paralas lineas L1y L3.
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Los valores de los armonicos de corriente obtenidos en la medicion, asi como la

observacion de cumplimiento en base a los limites establecidos por la normativa IEEE

519-2014 se presentan en la Tabla 17.

Tabla 17

Limites de arménicos de corriente medida en el mes de junio

Observacion

Armoénicos de Limites de armdnicos de
corriente de linea corriente medidos
Linea 1 13.46, 41.17] %
Linea 2 13.16, 31.56] %
Linea 3 12.32, 39.83] %

No cumple con el limite 12%
No cumple con el limite 15%

No cumple con el limite 12%

Nota: Elaboracion propia

« Potencia Activa Total:

Figura 84

Datos de monitoreo de potencia activa total.
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Potencia Activa (W)
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Nota: Elaboracion propia

. Potencia Aparente Total:

Figura 85
Datos de monitoreo de potencia aparente total.

Potencia Aparente (VA)

Nota: Elaboracion propia

« Potencia Reactiva Total:
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P. Reactiva (var)

Datos de monitoreo de potencia reactiva total.

Figura 86
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Datos de monitoreo del factor de potencia total.

Nota: Elaboracion propia

Figura 87

Nota: Elaboracion propia
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Voltaje Linea 1 (V)

Voltaje de Linea:
Figura 88
Datos de monitoreo de voltaje de Linea 1 — Neutro.

Julio 2020
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Datos de monitoreo de voltaje de Linea 2 — Neutro.

Nota: Elaboracion propia

Figura 89
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 90
Datos de monitoreo de voltaje de Linea 3 — Neutro.
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88719
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278829
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304177
316851
329525
342199
354873
367547
380221
392895
405569
418243
430917
443591
456265
468939
481613
494287
506961
519635
532309
544983
557657
570331
583005
595679
608353
621027
633701
646375
655049
671723
684397
697071
709745
722419
735093
747767
760441
773115
785789
811137
823811
836485
849159

Nota: Elaboracion propia

Los voltajes deben estar dentro del rango ]116.16, 137.18 [ V y los resultados

obtenidos se presentan en la Tabla 18.

Tabla 18

Limites de voltaje medidos en el mes de julio

Linea de voltaje Limites de voltaje medidos Observacion

Linea 1 1124.8686, 141.5727]1 V No cumple con el rango superior
establecido.

Linea 2 1125.121, 141.8127] V No cumple con el rango superior
establecido.

Linea 3 1124.3032, 140.3673] V No cumple con el rango superior
establecido.

Nota: Elaboracion propia
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Voltajes entre Lineas:

Figura 91

Datos de monitoreo de voltaje de Linea 1 — Linea 2.

Voltaje L1-12 (V)
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Nota: Elaboracion propia

Figura 92

Datos de monitoreo de voltaje de Linea 2 — Linea 3.
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 93

Datos de monitoreo de voltaje de Linea 3 — Linea 1.
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Nota: Elaboracion propia

Al existir valores superiores al rango superior de voltaje en la medicion por Linea

— Neutro los voltajes medidos entre Lineas presentaran la misma anomalia.

Armonicos de voltaje por Linea:

Figura 94

Datos de monitoreo de armonicos de voltaje de Linea 1.
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 95

Datos de monitoreo de armonicos de voltaje de Linea 2.

THD V L2 (%)
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Nota: Elaboracion propia

Figura 96
Datos de monitoreo de armdnicos de voltaje de Linea 3.
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Nota: Elaboracion propia
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11749
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12550
12817
13351
13618
14152
14419
14953
15220
15754
16021
16555
16822
17356
17623
17890

Los armonicos de voltajes deben estar dentro del rango 10, 8[ % % y los

resultados obtenidos se presentan en la Tabla 19.
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Tabla 19

Limites de armdnicos voltaje medidos en el mes de julio

Armonico de Limites de armonicos Observacion
linea voltaje medidos
Linea 1 10, 4.24] % cumple con el rango superior
establecido.
Linea 2 10, 9.59] % No cumple con el rango superior
establecido.
Linea 3 10, 4.3] % cumple con el rango superior
establecido.

Nota: Elaboracion propia
e Corrientes por Linea:

Figura 97

Datos de monitoreo de corriente de Linea 1.

Corriente L1 (A)
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5
g

Nota: Elaboracion propia
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Corriente 12 (A)
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Datos de monitoreo de corriente de Linea 2.

Figura 98
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Nota: Elaboracion propia
Datos de monitoreo de corriente de Linea 3.

Figura 99
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Nota: Elaboracién propia
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Los valores de corriente se encuentran presentados en la Tabla 20.

Tabla 20

Corriente medida en el mes de julio

Corriente de linea Limites de corriente medidos
Linea 1 ]1.4403, 13.3988] A
Linea 2 12.3222, 29.7261] A
Linea 3 ]0.9689, 10.7421] A

Nota: Elaboracion propia
e Armonicos de corriente por Linea:

Figura 100

Datos de monitoreo de armoénicos de corriente de Linea 1.

THD | L1 (%)

i 36.5

. |

31

Nota: Elaboracion propia
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Figura 101

Datos de monitoreo de armoénicos de corriente de Linea 2.

THD I L2 (%)

30.14

32

Nota: Elaboracion propia

Figura 102

Datos de monitoreo de arménicos de corriente de Linea 3.
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Nota: Elaboracién propia

La distancia entre el tablero principal de 220V se encuentra a una distancia de

100 de la entrega de suministro, que son principalmente los Departamentos de
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Abastecimiento y Armado & Soldadura, la resistencia de los conductores es
aproximadamente 0.000849 Q/m. Se aplica la ecuacién (2.2) para las tres lineas se
tiene, que la corriente de cortocircuito (Isc) es 1495.88 A, del apartado anterior se
obtiene que la corriente maxima L1, L2 y L3 son 13.3988, 29.7261 y 10.7421 A

respectivamente.

La relacién de cortocircuito SCR al aplicar la ecuacion (2.1) para la linea 1 es

111.64, para la linea 2 es 50.32 y para la linea 3 es 139.25.

Para la linea L2 el SCR obtenido se encuentra dentro del rango 50<100,
mientras que para las Lineas L1y L3 el SCR se encuentra en el rango 100<1000. Como
se considera la corriente maxima la distorsion armoénica de corriente total (THDI) y la
distorsién de la demanda total (TDD) son iguales por ende sus valores no deben

superar el 12% para la linea L2 y el 15% para las lineas L1y L3.

Los valores de los armonicos de corriente obtenidos en la medicién, asi como la
observacion de cumplimiento en base a los limites establecidos por la normativa IEEE
519-2014 se presentan en la Tabla 21.

Tabla 21

Limites de arménicos de corriente medida en el mes de julio

Armonicos de Limites de armoénicos Observacion
corriente de linea de corriente medidos
Linea 1 11.78, 36.5] % No cumple con el limite 15%
Linea 2 12.25, 30.14] % No cumple con el limite 12%
Linea 3 10, 61.15] % No cumple con el limite 15%

Nota: Elaboracién propia
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Potencia Activa Total:

Figura 103

Datos de monitoreo de potencia activa total.

Potencia Activa (W)

Nota: Elaboracion propia

Potencia Aparente Total:

Figura 104

Datos de monitoreo de potencia aparente total.

Potencia Aparente (VA)
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Nota: Elaboracién propia
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« Potencia Reactiva Total:

Figura 105
Datos de monitoreo de potencia reactiva total.
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Nota: Elaboracién propia

« Factor de Potencia Total:

Figura 106
Datos de monitoreo de factor de potencia total.
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Nota: Elaboracién propia
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Desarrollo de manuales de usuario y mantenimiento

Los manuales son desarrollados en base al formato y requerimiento del
departamento del SIG (Sistema Integrado de Gestidn), se cuenta con dos instructivos, el
primero el Instructivo de Operacién para el Sistema de Monitoreo de Calidad de Energia
(Figura 107), donde se detallan las pantallas que estan presentes en el servidor de
Ubidots, para los tres paneles disponibles Voltaje, Corriente y Potencia, el instructivo
detalla la manera de acceder, como interpretar y navegar entre paneles de igual forma
el seleccionar el histérico que se requiera analizar. En informacion adicional se denota
como obtener la informacion almacenada de manera local en la Pasarela de
Comunicacién Simatic 10T2040, todo esto para generar los archivos en Excel que han

sido presentados.

En segundo lugar, se cuenta con el Instructivo de Mantenimiento para el Sistema
de Monitoreo de Calidad de Energia (Figura 108), dentro de este se menciona el como
realizar la limpieza, verificacion y ajuste en caso de presentar un mal funcionamiento la
comunicacion del medidor de Energia Sentron PAC3200, se contempla en cuenta la

frecuencia con la que se deben realizar dichas actividades.

Por temas legales los instructivos desarrollados no pueden ser compartidos

dentro del presente documento.
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Figura 107

Instructivo de Operacion para el Sistema de Monitoreo de Calidad de Energia.
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 108

Instructivo de Mantenimiento para el Sistema de Monitoreo de Calidad de Energia.
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Nota: Elaboracion propia
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Capitulo VI. Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Tras la implementacion del sistema de monitoreo se evaluo la calidad de energia
del tablero de distribucion secundario a 220V para lo que se toma en cuenta la amplitud,
el consumo de corriente, el total de arménicos presentes en la red tanto para voltaje
como corriente, basandose en las normativas Nacionales ARCONEL 005/18 y 004/18,
ademas de las normas internacionales EN50160, IEC61000-4-15 y la IEEE 519-2014.
Con esta evaluacion se evidencio que existen picos de voltaje para las lineas que
superan el limite admisible que pueden ser provocados por el arranque de motores, la
distorsion armonica para la variable de corriente no cumple con los limites admisibles,
en el caso de la distorsion arménica de voltaje se mantiene en un rango tolerable, otra
variable que presenta valores por debajo del limite permitido es el factor de potencia
total, lo que provoca asi el alto consumo de potencia reactiva debido a las cargas
inductivas y capacitivas presentes en equipos de trabajo del personal operativo.
Conjuntamente con el departamento de mantenimiento se puede validar que parte de
los inconvenientes presentes en las maquinas del &rea pueden ser provocados por este

tipo de problemas en la distribucion de energia eléctrica.

El bajo factor de potencia total presente en el tablero se debe a que este no
cuenta con un banco de capacitores acorde a lo necesario en vista de una mala
organizacién en cuanto a los equipos y maquinas destinadas a trabajar con la
alimentacion de dicho tablero, esto provoca que al cambio de cargas presente las

distorsiones y descompensaciones en la red.

La adicion de filtros activos en paralelo al sistema de distribucién es necesario
para que este pueda trabajar dentro de la normativa ecuatoriana, con lo que se evita asi

la descompensacion que pueda presentarse en el tablero principal de ingreso a planta.
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Se presentan los valores medidos en los paneles de Ubidots se puede constatar
tras una alerta de correo electrénico que existieron novedades en la red eléctrica lo que
permite al personal calificado que se tome acciones en cuanto a los eventos que
pudieron provocar dichas alteraciones, si equipos que no son pertenecientes a esa area
fueron conectados o trasladados, asi como si algun equipo presenta mal funcionamiento

y requiere de un mantenimiento correctivo.

Recomendaciones

Se recomienda inicialmente que se implemente el sistema de monitoreo de
variables y consumo en todos los tableros de distribucién, asi como también en las
maquinas de mayor consumo para poder evidenciar y alertar casos de alteraciones en
la red eléctrica, con esto no solamente se podra conocer en que tableros existen
perturbaciones sino en que maquias se generan estas perturbaciones y asi tomar

decisiones de compensacién mas eficientes.

De instalarse este medidor se podra también controlar el pago por consumo para
llevar un mejor control de gastos de cada area ya que dentro de la empresa cada
departamento o area tiene su presupuesto anual considerado todos los servicios
incluido el consumo energético, lo que da el valor al trabajo y coste de produccion por
servicio prestado, como puede ser el corte y rolado por parte de Abastecimiento o el

armado y soldado de Armado & Soldadura.

Trabajos Futuros
Dentro de los trabajos que se realizaron hasta el mes de enero de 2022 y otros

gue se han planteado son.

¢ Monitoreo de factor de operacién y variables de soldadura de las soldadoras

manuales Lincoln Flextec 450, Invertec V350 Pro e Invertec 350X. De igual



117

manera con ayuda de la pasarela de comunicacion 1072040 de Siemens y la

plataforma Ubidots.

Comunicacion entre un PLC Siemens S7 1215C DC/DC/DC para conocer el
estado de produccién de una maquina encajonadora para una empresa
embotelladora del Ecuador, misma que por medio de una pasarela de
comunicacion 10T2040 de Siemens obtenemos los datos y los transmitimos

por medio de un Bot de Telegram.

Se plantea el realizar un monitoreo de energia como el detallado en esta
tesis para cada una de las maquinas que operan en el proceso de

fabricacién de piezas para estructuras dentro de la planta SEDEMI.

Se planea utilizar las bondades de Node-RED para generar implementar
horémetros en maquinas que se utilizan en campo y tener los datos por
medio de internet, como también adquirir su ubicacién geografica por medio

de mapas generados con ayuda de herramientas de Google.



118

Bibliografia

Abata, A. R. (25 de 1 de 2019). Disefio e Implementacion un Sistema Distribuido empleando
Protocolo de Comunicacion Industrial enfocado a los Objetos (lloT), para el control y
monitoreo remoto en tiempo real (RT). Obtenido de
https://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/15631

ARCONEL. Agencia de regulacién y control de electricidad. (2018). Regulacién No. ARCONEL
053/18, Calidad del servicio de distribucién y comercializacion de energia eléctrica.

Asociacion Espafiola de la Normalizacién Std UNE-EN 50160. (2020). Caracteristicas de la tension
suministrada por las redes generales de distribucion.

Basanta, J., Fraguela, F., & Sanchez, A. (2018). La industria 4.0 un camino hacia el ahorro
energético. Dinamo técnica: revista gallega de energia(22), 8-9.

Bernal, G. (2018). Historia de la Calidad de Energia. Obtenido de
https://www.timetoast.com/timelines/historia-de-la-calidad-de-la-energia-electrica-
88ebbf72-32a6-4344-9aa2-ce34cfab03b0

Bonilla, R. A., & Llanganate, W. B. (21 de 11 de 2017). Auditoria energética del Hospital Bdsico
Latacunga propuesta de mejoras para obtener un eficiente uso energético. Obtenido de
http://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/13942

Castillo, M. (2015). MPLEMENTACION DE UN SISTEMA INFORMATICO PARA EL MONITOREO DE
ACTIVIDADES REALIZADAS EN EL INSTITUTO DE CIENCIAS BASICAS, A TRAVES DE UN
DISPOSITIVO MOVIL. Quito. Obtenido de
http://www.dspace.uce.edu.ec/bitstream/25000/4411/1/T-UCE-0011-185.pdf

Hagino, T. (2021). Practical Node-Red Programming. Packt Publishing.
IBM. (s.f.). Plataforma Ubidots. Obtenido de Ubidots: https://www.ubidots.com/

IECOR. (2016). Calidad de Energia Eléctrica. Obtenido de https://www.iecor.com/calidad-de-
energia-electrica/

IEEE Std 519-2014 (Revision of IEEE Std 519-1992). (2014). IEEE Recommended Practice and
Requirements or Harmonic Control in Electric Power Systems.
doi:10.1109/IEEESTD.2014.6826459

Karla. (2022). Ubidots. Obtenido de Script: https://es.scribd.com/document/354249986/UBIDOT

Lasluisa, S. M. (19 de 11 de 2019). Andlisis de estabilidad de voltaje en estado estable en el
sistema eléctrico de subtransmision a nivel de 69 kV de la Empresa Eléctrica Ambato
regional centro norte S. A. Latacunga. Obtenido de
http://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/21164



119

Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda. (2018). "Norma Ecutoriana de la construccion —
instalaciones Electricas NEC. Obtenido de https://www.habitatyvivienda.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2019/03/NEC-SB-IE-Final.pdf

Node.js. (s.f.). Node.js. Obtenido de https://nodejs.org/en/

Peréz, P., Clemente, -v., & Ortiz, J. (2018). Sistema embebido basado en el monitoreo de
consumo de energia eléctrica de electrodomésticos para el control del gasto. Embedded
system based on the monitoring of electrical energy consumption of household
appliances for cost control, 8(1), 69-80. Obtenido de
http://www.revistatecnologiadigital.com/

Reid, W. E. (Mayo/Junio de 1996). Quality Issues - Standards and Guidelines. IEEE Transactions
on Industry Applications, 32(3), 625-632. doi:https://doi.org/10.1109/28.502175

Roman, J. L. (2016). Industria 4.0: la transformacién digital de la industria. coddiinforme, 1-10.
Obtenido de http://coddii.org/wp-content/uploads/2016/10/Informe-CODDII-Industria-
4.0.pdf

SENTRON PAC3200. (2008). Manual de producto Multimetro SENTRON PAC3200. SIEMENS.

SIMATIC 10T2000. (5 de Marzo de 2020). SIMATIC I0T2000. Obtenido de Siemens Espaia:
https://new.siemens.com/es/es/productos/automatizacion/sistemas/simatic/pcs-
industriales/iot-gateways/iot-2000.html

Valle, L. d. (26 de Junio de 2018). Introduccion a Node-RED y Raspberry Pi: sistema de alarma
con Arduino. Obtenido de Programar facil con Arduino:
https://programarfacil.com/blog/raspberry-pi/introduccion-node-red-raspberry-pi/

Vega, F. (2017). DESARROLLO DE PLATAFORMA INTEGRAL DE MONITOREO DE PARAMETROS
ELECTRICOS POR MEDIO INALAMBRICO. México. Obtenido de
http://cio.repositorioinstitucional.mx/jspui/handle/1002/207

Wilson, S., Chancusig, A., Gamboa, R., Tipan, D., & Salazar, E. (2018). Control and Monitoring of
Electrical Variables of a Level Process using Modbus RTU-TCP/IP Industrial
Communication. Indian Journal of Science and Technology, 11(32), 1-12.
doi:10.17485/ijst/2018/v11i32/131113

Zou, X., & Bian, L. (2011). Development of a data acquisition system for grid-connected
photovoltaic systems. Yichang, China. doi:10.1109/ICECENG.2011.6058497



		2022-02-04T09:12:16-0500
	DIEGO GUSTAVO ARCOS AVILES




