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RESUMEN
El presente proyecto se lo desarroll6 para aprovechar y potencializar las
herramientas informaticas con que cuenta la institucion, como lo es, el
Software eléctrico ETAP, el cual se emple6 para realizar un estudio del
comportamiento del sistema eléctrico conectado al transformador de 100 kVA
ubicado en la cdmara de transformacién CT2, a través del monitoreo y
modelamiento. El modelamiento se lo realizé tomando como base diagramas
unifilares existentes, realizados en tesis de la institucion, datos técnicos de los
equipos, datos de campo y otras fuentes, para la validacién del modelo se
efectu6 una comparacion entre los datos de ETAP con los datos obtenidos
con el registrador de energia eléctrica FLUKE 1735. Los estudios realizados
en el sistema eléctrico de la CT2 fueron: flujo de potencia y estudio de
armonicos, para este ultimo se agregé una libreria de armonicos en ETAP de
cargas tales como: fuentes de computadoras y lamparas fluorescentes. El
monitoreo se lo desarroll6 mediante la implementacion en campo de una
central de medida de Scheneider Electric PM710, posterior a ello la
transmision de datos se la realizO mediante comunicacion inalambrica,
optando por el protocolo ZIGBEE, el cual es de bajo consumo y relativamente
mas barato en este tipo de tecnologia. El software eléctrico ETAP ofrece
multiples herramientas para el andlisis de sistemas eléctricos de potencia y
una de ellas es el monitoreo avanzado en tiempo real con el cual permite
visualizar de manera remota los valores de la central de medida instalada en
la camara de transformacion. Se puede proteger el sistema habilitando
alarmas locales para valores de: voltaje, corriente, frecuencia, factor de
potencia, entre otros, de este modo se puede prevenir una posible falla o
problema critico en el sistema provocados por cambio inusuales en las

magnitudes de las variables eléctricas.

Palabras claves:

MODELAMIENTO ELECTRICO

MONITOREO ELECTRICO

ETAP (SOFTWARE)

ZIGBEE (PROTOCOLO DE COMUNICACION)
FLUJOS DE POTENCIA
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SUMARY
This project was developed to leverage and empower the software's tools
available in the institution, as is the electric Software ETAP, which was used
for a study of electrical system behavior connected to 100 kVA transformer
located in transformation chamber CT2, through monitoring and modeling. The
modeling is done based on the existing single-line diagrams, made in previous
thesis’ works, technical equipment data, field data and other sources. To
validate the model was performed a comparison between ETAP's data with
data obtained with the registrar of electricity FLUKE 1735. Studies on the
electrical system CT2 were: power flow and harmonic study, for the latter was
added alibrary of harmonics in ETAP with loads such as: sources of computers
and fluorescent lamps. The monitoring is carried out by installation of a power
meter PM710, after this, the data transmission was performed using the
wireless communication, opting for the ZIGBEE protocol, which is low
consumption and relatively cheaper in this type of technology. ETAP electrical
software offers multiple tools for analysis of power systems and one of them is
the advanced monitoring in real time which allows remote display the values
of the power meter located in the transformation camera. You can protect your
system by enabling local alarms for values of: voltage, current, frequency,
power factor, among others, that can prevent possible failure or critical problem
in the system caused by unusual change in the magnitudes of the variables

electric.

Index terms:
e ELECTRICAL MODELING
ELECTRICAL MONITORING
ETAP (SOFTWARE)
ZIGBEE (COMMUNICATION PROTOCOL)
POWER FLOWS



CAPITULO 1

1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. Generalidades
1.1.1. Antecedentes

En la actualidad, el estudio de la calidad de energia eléctrica ha cobrado
mucha fuerza, la raz6n mas importante de ello, es la obtencion de mayor
productividad, eficiencia y competitividad de las empresas e industrias. El
monitoreo continuo de variables eléctricas tales como: voltaje, corriente,
potencia, entre otras permite determinar la manera en la que la energia afecta
a las distintas cargas que alimenta, debido a que existen perturbaciones
perjudiciales que debido a su naturaleza y magnitud deben ser monitoreadas

en tiempo real.

La Universidad de las Fuerza Armadas ESPE-L al identificar esta tendencia
en lo que respecta a calidad de energia eléctrica y gracias a proyectos de
titulacion anteriores se vio en la necesidad de monitorear y modelar el sistema

eléctrico de la camara de trasformacion CT2.

1.1.2. Planteamiento del problema

La concentracion de cargas no lineales como computadoras, fluorescentes y
soldadoras de arco en el transformador de 100KVA, constituyen una carga
gue aporta mayor cantidad de perturbaciones a la red eléctrica que las demas
conectadas al mismo transformador, afectando la calidad de energia
suministrada, por tal motivo es importante realizar un modelamiento del
sistema y monitoreo en tiempo real para evidenciar el comportamiento de

estas cargas y diagnosticar el estado del mismo.

1.1.3. Justificacién e Importancia

El proyecto busca aplicar los conocimientos de modelamiento y simulacién de
sistemas eléctricos de potencia empleando herramientas informaticas con las
gue se pueda obtener informacion para analizar el comportamiento de la red.

Ademas demostrar los beneficios de contar con un monitoreo en tiempo real



de variables eléctricas y las facilidades que ofrece para ello el software
eléctrico ETAP.

Este proyecto sirve de requisito para que los proveedores del software ETAP,

extiendan el tiempo de vigencia del moédulo de REAL TIME, para que siga

aprovechando académicamente la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE Latacunga.

1.1.4.

Objetivo General

Modelar y monitorear del sistema eléctrico de la camara de transformacion

CT2 de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L empleando el
software ETAP.

1.1.5.

1.1.6.

Objetivos Especificos

Recopilar informacion de las caracteristicas técnicas y estructura de la
red a ser analizada.

Modelar el circuito de la camara de transformacion CT2 empleando el
software eléctrico ETAP.

Implementar el protocolo de comunicacion entre el equipo de medicién
y la PC.

Monitorear en tiempo real las variables eléctricas de la camara de
transformacion CT2.

Determinar la calidad de la energia eléctrica entregada por el

transformador T2.

Metas

Resumen de la investigacion pertinente a la estructura del circuito de la
camara de transformacién CT2, y sobre monitoreo en tiempo real hasta
la cuarta semana de octubre.

Pruebas de funcionamiento de los equipos instalados en la camara de
transformacion CT2 hasta la segunda de noviembre.

Pruebas de comunicacion y levantamientos de TAG's hasta la primera
semana de diciembre.

Modelacién del circuito eléctrico de la camara de transformacion hasta

la tercera semana de diciembre.



e Central de medida de energia hasta la cuarta semana de enero.

e Pruebas de funcionamiento de los equipos adquiridos hasta la segunda
de febrero.

e Pruebas de comunicacion y levantamientos de TAG's hasta la cuarta
semana de febrero.

e Montaje final de los equipos y validacion de datos hasta la cuarta
semana de marzo.

e Anadlisis y presentacion de informes de resultados durante la tercera

semana de abril.

1.2. Calidad de la energia

La calidad de la energia se entiende cuando la energia eléctrica es
suministrada a los equipos y dispositivos con las caracteristicas y condiciones
adecuadas que les permita mantener su continuidad sin que se afecte su
desempeiio ni provoque fallas a sus componentes. [1]

La calidad de energia toma como referencia cuatro variables o parametros:

e Variaciones de amplitud, las mismas que pueden ocurrir en diferentes
formas y periodos de duracion, desde transitorios breves hasta
condiciones de estado estable.

e Variacion de frecuencia.

e Variacion de la onda sinodal de voltaje o intensidad, ocasionada por
distorsion armoénica generada por cargas no lineales.

e Desbalance en un sistema polifasico principalmente producido por la

operacion de cargas monofasicas desiguales.

El uso de dispositivos electronicos tanto en aplicaciones domeésticas e
industriales se ha estado incrementado dramaticamente en los Ultimos afios y
estos dispositivos han sido los culpables y victimas simultdneamente de la
degradacion de la calidad de energia eléctrica.

Afo tras afio se ha profundizado el problema de la calidad energia, por este
motivo instituciones especializadas en el tema, como: Institute of Electrical
and Electronic Engineers - IEEE, Internacional Electrotechnical Comisssion -

IEC, Comite Européen de Normalisation Electrotechnique -CENELEC, The



National Electrical Manufacturers Association - NEMA, etc. han desarrollado
normativas, estandares y métodos de medicién y construccion de equipos de
medicién de calidad de energia, perfeccionandolos con el transcurrir del

tiempo. [2]

1.2.1. Calidad del servicio eléctrico de distribucion en Ecuador

El Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) es el ente regulador y
controlador, a través del cual el Estado Ecuatoriano puede delegar las
actividades de generacion, transmision, distribucion y comercializacién de
energia eléctrica, a empresas concesionarias.

Para garantizar a los consumidores un suministro eléctrico continuo y
confiable, es necesario dictar las Regulaciones relacionadas con los
estandares minimos de calidad y procedimientos técnicos de medicion y
evaluacion a los que deben someterse las Empresas Distribuidoras del
Servicio Eléctrico [3], por o que el CONELEC dicté la Regulacion No. 004/01.

Calidad del producto
De acuerdo a la Regulacion No. CONELEC-004/01 las caracteristicas o
parametros que se consideran en la calidad del producto técnico son: el nivel

de voltaje (ver Tabla 1. 1), las perturbaciones y el factor de potencia.

Nivel de voltaje

Tabla 1. 1 Variaciones de voltaje admitidas por el CONELEC

Sub-etapa 1 Sub-etapa 2
Alto Voltaje +7,0% +5,0%
Medio Voltaje + 10,0 % +8,0%
Bajo Voltaje. Urbanas +10,0 % +8,0%
Bajo Voltaje. Rurales +13,0% +10,0%

Fuente: www.conelec.gob.ec

Perturbaciones

e Parpadeo (Flicker):
El indice de severidad del Flicker Pst en el punto de medicién respectivo, no
debe superar la unidad. Se considera el limite Pst = 1 como el tope de

irritabilidad asociado a la fluctuacion maxima de luminancia que puede



soportar sin molestia el ojo humano en una muestra especifica de poblacion.
[3]

e Armonicos:
Las mediciones se deben realizar con un medidor de distorsiones armonicas
de voltaje de acuerdo a los procedimientos especificados en la norma IEC
61000-4-7, como se puede observar en la Tabla 1. 2

Factor de potencia

El valor de factor de potencia minimo es de 0.92

Tabla 1. 2 Valores limite de THD

TOLERANCIA |Vi'[ 0 [THD'|

ORDEN (n) DE LA (% respecto al voltaje nominal del punto de medicion)
ARMONICA Y THD V > 40 kV V <40 kV
(otros puntos) (trafos de distribucién)

IMPARES NO MULTIPLOS DE 3

5 2.0 6.0

7 2.0 5.0

11 15 3.5

13 1.5 3.0

17 1.0 2.0

19 1.0 15

23 0.7 15

25 0.7 15

> 25 0.1 + 0.6*25/n 0.2 + 1.3*25/n

IMPARES MULTIPLOS DE 3

3 1.5 5.0

9 1.0 15

15 0.3 0.3

21 0.2 0.2

Mayores de 21 0.2 0.2

PARES

2 1.5 2.0

4 1.0 1.0

6 0.5 0.5

8 0.2 0.5

10 0.2 0.5

12 0.2 0.2

Mayores a 12 0.2 0.5
THD 3 8

Fuente: www.conelec.gob.ec

1.3. Centrales de medicion

La medicion se ha convertido en una funcion esencial para controlar de
manera eficiente una instalacion eléctrica, es decir se ha convertido en la base
de todos los diagnésticos. Las ventajas que se obtienen al implementar un
sistema de medicién y control son:

e Disminuir los costes de energia.



e Aprovechar al maximo la capacidad de la instalacion.
e Mejorar la calidad de la energia para aumentar la fiabilidad de las

instalaciones y optimizar su coste.

Las centrales de medida, como la de la Figura 1.1, permiten realizar el control
del consumo y calidad de la energia, los cuales cumplen diversas funciones
en una instalacion eléctrica: medir, visualizar y controlar el consumo de
energia desde cualquier lugar, es decir brinda la posibilidad de realizar
supervision local y remota de parametros comunes. De este modo, la
visualizacion de medidas llega lo mas cerca posible de los usuarios y los

gestores energéticos.

Figura 1.1 Central de Medida PM700 Schneider Electric

Fuente: www.schneider-electric.com

Las centrales de medida permiten calcular internamente valores RMS tanto
en tensiobn como en intensidad.

Existen multiples beneficios al emplear en un sistema eléctrico una central de
medida dentro de ellas se destaca que la mayoria permite de manera directa
medir el THD tanto en tension como en intensidad, ayudando de cierta manera
a hacer mucho mas 6ptimo el sistema, evitando el calculo numeérico interno en

el computador y dando paso Unicamente a la validacion de este valor.

1.4. Modelo OSI

El modelo OSI, que quiere decir Open System Interconection o Interconexién
de Sistemas Abiertos, fue definido por la ISO en el afio de 1983.

El modelo OSI esta formado por siete capas o niveles, tal como se puede ver
en la Figura 1. 2.

Cada capa o nivel tiene unas funciones claramente definidas y que son las

siguientes:



Nivel 1. FISICA: Especifica cual sera el medio fisico de transporte a
utilizar. Sefales eléctricas.

Nivel 2. ENLACE: Estructuracion de los datos dentro de la trama y
control de errores.

Nivel 3. RED: Interviene en el caso en el que intervenga mas de una
red.

Nivel 4. TRANSPORTE: Division de los datos en paquetes de envio.
Nivel 5. SESION: Para el control del inicio y finalizacion de las
conexiones.

Nivel 6. PRESENTACION: Representacion y encriptacion de los datos.
Nivel 7. APLICACION: Utilizacién de los datos

Modelo Osi

Aplicacion 1 Al enviar 7 Aplicacion

el mensaje
% “bma” 4.\
E
7
llr

Fad

Red

Al recibir ”
Enlace de Datos 5 : Enlace de Datos
V el mensaje
[ F-..

G
A’
[S)]

w

N

“sube"” X
Flziczl ] / |

ORIGEN DESTINO

Red

Figura 1. 2 Modelo OSI

Fuente: www.slideshare.net

1.4.1. Topologia de redes

La topologia de redes hace referencia al aspecto fisico que forman los equipos

y el cableado de los mismos. En los sistemas industriales se puede encontrar

las siguientes topologias:

e Punto a punto
e Bus
e Arbol



e Anillo

e Estrella

a. Punto a Punto

Es la topologia mas sencilla, debido a que se conectan dos equipos de manera
directa (ver Figura 1.3). No se requiere en la trama del mensaje incluir las
direcciones tanto del origen como del destino. Este tipo de topologia es
aplicable cuando existen pocas estaciones y distancias cortas.

S 5§
S S

Figura 1.3 Topologia punto a punto

Fuente: valeriaguerreroadmonrr.blogspot.com
Ventajas:
e Topologia simple en su instalacion
e Facil control de acceso a lared

e Siun nodo falla, el resto puede funcionar

Inconvenientes:
e Valido solo para pocos nodos, debido a la complejidad en el
cableado es

e Mdltiples tarjetas de comunicacion

b. Bus

En una dnica linea es compartida por todos los nodos de la red, es decir
alrededor de un segmento de cable se conectan todos los equipos que
conforman la red (ver Figura 1.4). En el mensaje cada nodo debe averiguar

si el bus esta libre.



Figura 1.4 Topologia tipo bus

Fuente: www.wikibooks.org

Ventajas:
e Bajos costos de instalacion
e La falla en uno de los nodos no afecta la red
e La ampliacion de nodos es sencilla
Inconvenientes:
e Distancia limitada 10 km
e Red insegura, ya que todos los nodos pueden acceder a cualquier
mensaje.

e Elevado riesgo de colisiones

c. Arbol
La red se forma al conectar entre si un grupo de buses, asemejandose a un

arbol, de ahi el porqué de su nombre (Ver Figura 1.5).

o

£
=

Figura 1.5 Topologia en arbol

Fuente: klauandrox.blogspot.com

d. Anillo
Es un caso especial de la conexién en bus, en el que los dos extremos se
unen para formar un bus cerrado en forma de anillo (ver Figura 1.6), en el

cual lainformacion fluye en un solo sentido. [4]



10

89
¥ W
$ 3
1 :

¥ W
Figura 1.6 Topologia en anillo
Fuente: salmo-01.tripod.com

Ventajas:

e No se producen colisiones

e Todos los mensajes circulan por el mismo sentido
Inconvenientes:

e Lared puede dejar de funcionar si uno de los equipos falla.

e Distancias cortas

e. Estrella
Todos los puestos de trabajo estan conectados a un mismo nodo de la red,
denominado central o HUB (ver Figura 1.7), dicho nodo controla la

transferencia de informacion.

Figura 1.7 Topologia en Estrella

Fuente: cosasquetepodrianinteresar.blogspot.com

Ventajas:
e Incremento de nodos con facilidad
e Facil conexion y mantenimiento
e Acepta multiples velocidades
Inconvenientes:

e Sij el nodo central falla, la red no funciona
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e El rendimiento depende de la potencia del HUB

1.5. Protocolo de comunicacion MODBUS

En 1979 la empresa Gould Modicon (ahora AEG Schneider Automation),
desarroll6 el protocolo publico de comunicaciones seriales industriales
“‘“MODBUS”, el cual se caracteriza por su facilidad de implementacién y
flexibilidad convirtiéendolo en uno de los protocolos mas populares en
sistemas de automatizacion y control.

La estructura logica del enlace es del tipo maestro-esclavo (cliente - servidor),
siendo el maestro quien controla las comunicaciones con los esclavos que

pueden ser hasta 247.

1.5.1. Estructurade lared
Las caracteristicas del medio fisico y el tipo de intercambio de mensajes de
una red Modbus se indican en la Tabla 1. 3y Tabla 1. 4, respectivamente.

Tabla 1. 3 Caracteristicas del medio fisico de MODBUS
CARACTERISTICAS DEL MEDIO FISICO

Conexion Half duplex (RS-485 o fibra Optica)
Full duplex (RS-422, BC 0-20mA o fibra oOptica).
Comunicacion Asincrona
Velocidades de 75 baudios a 19.200 baudios
transmision
Max. Distancia hasta 1200 m sin repetidores

Fuente: www.etitudela.com

Tabla 1. 4 Tipos de intercambios de mensajes en Modbus
TIPOS DE INTERCAMBIOS DE MENSAJES
Peer to peer (punto a punto) Mensajes difundidos (broadcast)
Comunicacion “‘maestro - Comunicacion unidireccional “maestro -
esclavo”, una demanda del todos los esclavos”. Este tipo de
maestro y una respuesta del mensajes no tiene respuesta por parte de
esclavo. los esclavos.

Fuente: www.etitudela.com

1.5.2. Codigos de operacion
MODBUS emplea el concepto de tablas de datos o bloques de memoria para
almacenar la informacion en un esclavo, como se indica en la Tabla 1. 5 a

continuacion:
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Tabla 1. 5 Cddigos de operacion
Direccidén Direccién usada en Nombre de la Tabla de Datos

MODBUS el protocolo
1-9999 0000-9998 Output Coils (Lectura/ escritura)
10001-19999 0000-9998 Inputs Contact (Lectura)
30000-39999 0000-9998 Inputs Registers (Lectura)
40001-49999  0000-9998 Holding Registers (Lectura/

escritura)

La direccibon MODBUS es usada para diferenciar entre las tablas de datos, la
otra direccion es usada en la trama o paquetes de datos de la comunicacion

entre el maestro y el esclavo

Output Coils: Un coil representa un valor booleano tipicamente usado para
representar una salida, solo hay dos estados para el coil el ON y el OFF,
puede entenderse como un bloque de memoria que permite almacenar el
estado de un bit, 1 o0 0 méas cerca de la realidad fisica, tierra (0 Volts) y voltaje
(5 Volts), existiendo solo dos valores por cada coil.

Holding Registers: Representan cantidades de 16 bits, se puede ver cada
registro como un bloque o celda de memoria, que es capaz de almacenar
nameros entre 0 y 65535.

Las direcciones usadas para los registros holding inician en la direccion
40001, son de lectura/escritura, es decir que el maestro puede hacer
peticiones de informacion para leer el dato que esta almacenado, o puede
enviar peticiones para escribirle un valor al registro holding en el momento que

se requiera.

1.5.3. Modos de transmision
En el protocolo MODBUS se encuentran definidos dos modos de transmision:
ASCIl y RTU, los mismo indican o definen la forma como van a ser

transmitidos los bytes del mensaje.

a. Transmision en modo RTU
RTU (Terminal Unidad Remota) tiene la ventaja que a una mayor densidad de
caracteres permite un mejor rendimiento a comparacioén con los datos en

modo ASCII a una similar velocidad de transmision.
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En el modo RTU cada byte en la trama contiene dos caracteres
hexadecimales de cuatro bits, es decir que cada palabra transmitida tiene un
bit de inicio, ocho bits de datos, dos bits de parada, sin paridad. La secuencia
de bits para la transmisién de un byte es la que se muestra en la Figura 1.8:

START | BO | B1 | B2 | B3 | B4 | B5S | B6 | B7 | STOP | STOP

Figura 1.8 Secuencia de bits en modo RTU

El tamafio maximo de una trama MODBUS en modo RTU es de 256 bytes.
Las tramas estan separadas por un espacio de tiempo de alrededor de los 3,5
tiempos de caracter como se ejemplifica en la Figura 1.9.

Direccién Esclavo | Cédigo Funcion Datos CRC
1 byte 1 byte 0 a 252 bytes 2 bytes

Figura 1.9 Trama MODBUS en modo RTU
Fuente: www.dspace.ups.edu.ec

Direccion Esclavo: Este campo contiene un byte, en el cual se indica la

direccion del esclavo para el cual se destinara el mensaje.

Codigo de la Funcion: Este campo contiene un byte, donde se especifica el
tipo de funcién solicitada al esclavo (lectura, escrita, etc.). De acuerdo al

protocolo, las funciones permiten acceder a un tipo especifico de dato.

Datos: Este campo no tiene un tamafo definido el contenido del mismo
depende de la funcién utilizada y de la informacion que se necesite para

cumplir dicha funcion.

CRC: Este campo contiene dos bytes y permite verificar si se han producido
errores durante la transmision. EI método empleado es el CRC-16 (Cycling
Redundancy Check), donde primero es transmitido el byte menos significativo

(CRC-), y después el mas significativo (CRC+).

b. Transmision en modo ASCII

En el modo ASCII cada byte se envia como dos caracteres ASCII (ver Figura
1.10). La principal ventaja de este modo de transmisién es que los intervalos
de tiempo son de hasta un segundo entre los caracteres sin que se produzcan

errores.
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ISTART| 1 |2 [3]4]|5] 6] 7| STOP | STOP |
Figura 1.10 Secuencia de bits en modo ASCII

La trama de MODBUS esta delimitado por caracteres especificos de inicio y
final (Ver Figura 1.11). El tamafio maximo de la trama en modo ASCII es de

513 caracteres.

Start Direccion Funcién Datos LRC End
1 2 2 0 a 2x252 2 2
, caracteres
caracter | caracteres | caracteres | caracteres | caracteres CR.LF

Figura 1.11 Tamafio maximo de la trama en modo ASCII

c. MODBUS TCP/IP

Modbus TCP / IP es basicamente el protocolo Modbus RTU utilizando la
interfaz de TCP en una red Ethernet. La estructura de datos Modbus se define
utilizando la capa de aplicacion utilizada en el protocolo TCP / IP (Ver Figura
1.12). EI TCP permite asegurar que los datos se reciban y envien

correctamente, y la IP es la informacion de la direccion y de enrutamiento.

Transaction Protocol ICP
identifier identifier langth Reld L FRAME
N::):;lés Address Funclion Code DATA Checksum

Figura 1.12 Encapsulamiento de la trama MODBUS en TCP
Fuente: uhu.es

Todas las solicitudes son enviadas via TCP sobre el puerto registrado 502.
Las solicitudes normalmente son enviadas en forma half-duplex. Los
mensajes de solicitud y respuesta en Modbus/TCP contienen seis bytes como

se observa en la Figura 1.13:

Ref | Ref| 00 | 00 | 00O

Figura 1.13 Trama MODBUS TCP/IP
Fuente: repositorio.bib.upct.es

Len

Ref: Este campo contiene dos bytes correspondientes a la referencia de
transaccion. En este campo un cliente Modbus/TCP puede establecer
simultAneamente diferentes conexiones con multiples servidores y tiene la

capacidad de identificar cada una de las transacciones.
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El tercer y cuarto campo de la trama representan el identificador de protocolo.,
el cual debe ser especificado a cero.

Len: especifica el numero de bytes que siguen, dicho numero es variable,
pero el byte alto se establece a cero ya que los mensajes son mas pequefios
que 256.

1.6. Sistemas de comunicacion inalambricos

Los sistemas de comunicacion inalambrica son aquellos que viabilizan el
intercambio de informacién entre dispositivos o personas sin usar cables. Las
comunicaciones no guiadas se transmiten a través del espectro
electromagnético mismo que es comunmente definido como aire.

El espectro electromagnético es el rango de frecuencias de todas las ondas
electromagnéticas que se pueden propagar a traves del espacio libre,
ordenadas segun su longitud de onda y su frecuencia. [5].

1.6.1. Rangos de frecuencias mas utilizados en las comunicaciones
inalambricas

* Infrarrojos (IR). Es el rango de frecuencia mas alto para comunicaciones
inalambricas, su uso mas popular es el mando a distancia del televisor.
También empleado en comunicaciones punto a punto de corto alcance, su
desventaja radica en no poder atravesar obstaculos.

* Microondas (MW). Suelen ser direccionales, utilizan un rango de frecuencia
mas pequeiio que el infrarrojo el cual es adecuado para transmisiones de largo
recorrido como es el caso de las comunicaciones por satélite, como sustituto
del cable coaxial o fibra Gptica en las comunicaciones terrestres punto a punto
y en las tecnologias inalambricas mas comunes en la actualidad como en el
sistema universal de telecomunicaciones moviles (UMTS), Bluetooth o WLAN.
Radiofrecuencias (RF). Es el rango utilizado en las transmisiones de radio
tanto FM como AM y en television digital terrestre (TDT). Se caracterizan por

ser omnidireccionales y poder atravesar obstaculos sin dificultad.

1.6.2. Clasificacion
La clasificacion de las comunicaciones inalambricas varia dependiendo del
autor, sin embargo se hara hincapié en su alcance y control del acceso a la

red como se muestra en la Figura 1.14.
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WPAN

Home RF IrDA DECT Bluetooth Zigbee NFC

802.11 Hiper LAN

*FWWAN:
Satélite Radio enlace
*MWWAN:

1G-TACS 2G-GSM 2.5G-GPRS 3G-UMTS 3.5G-HSPA
4G- redes IP

Figura 1.14 Clasificacion de las comunicaciones inalambricas

a. Redesde éareapersonal inalambrica WPAN (Wirelless Personal Area

Networks)

Es una tecnologia que se ha introducido en nuestro diario vivir con la finalidad

de hacer las comunicaciones mas coémodas y de facil utilizacion. Retnen a

redes cuyo rango de accion consiste en unos pocos metros y en las que el

soporte fisico de la informacién lo constituyen las ondas de radio.

Con el objetivo de soportar estas comunicaciones se ha desarrollado una

amplia gama de tecnologias tales como Bluetooth, DECT, IrDa, NFC, y Zighee

como se detalla en la Tabla 1. 6.

Tabla 1. 6 Tipos de redes WPAN

TECNOLOGIA

CARACTERISTICAS

HOME RF

BLUETOOTH
(IEEE 802.15.1)

DECT (Digital
Enhanced Cordless
Telecommunications

)
IrDA (Infrared Data
Association)

ZIGBEE

Permite comunicar productos electrénicos domésticos con
un alcance no mayor a 50 m., opera en la banda de los 2.4
GHz

Es la méas extendida de todas, basado en terminales de bajo
costo y un alcance corto de alrededor de 10m a un alcance
medio de 100m.

Estandarizada en 1992 por la ETSI (European
Telecommunications  Standards Institute), es una
especificacion para telefonia sin hilos de corto alcance.

Utiliza un conjunto de estandares para la transmisién de
informaciéon en la banda del espectro infrarrojo. Su
aplicacion principal es la conexién entre periféricos de PC.
Tecnologia de alto nivel de comunicacion inaldmbrica con
radiodifusion digital de bajo consumo y facil integracion
creada por ZigBee Alliance.
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b. Redes de area local inalambrica WLAN (Wirelless Local Area
Networks)

Una WLAN es una red de cobertura geogréfica limitada, velocidad de
transmision relativamente alta, bajo nivel de errores y administrada de manera
privada, que se comunica basicamente mediante microondas. El estandar
mas conocido para las redes WLAN es el 802.11, dicho estandar es el mas
extendido y que mas éxito se le pronostica.

Una red WLAN genérica esta dividida en celdas llamadas BBS (Basic Service
Set) que son zonas de cobertura, gobernadas por una estacién base (AP).
Para que los dispositivos de cada BBS puedan comunicarse entre si, se
requiere que los AP se conecten a través de un Sistema de Distribucion (DS).
Si varios segmentos de ésta se agrupan en una estructura jerarquica superior
llamada ESS (ver Figura 1.15). [6]

ESS
Figura 1.15 Arquitectura de una red 802.11
Fuente: gro.usal.es

Existen tres tipos de redes WLAN, las cuales se describen en la Tabla 1. 7.

Tabla 1. 7 Tipos de redes WLAN

Nombre Descripcion
Estandar que opera en la banda de los 5 GHz a una velocidad de
HiperLAN 24 Mbps. Existe una version 2 que opera en la misma banda pero
con una velocidad de hasta los 54 Mbps
Estandar para comunicaciones digitales entre PC y dispositivos

Home RF . S
SWAP eIectr.onlcos del hogar. Soporta transmisién de datos y voz a
velocidades de 1 a 2 Mbps en la banda de los 2.4 GHz
Bluetooth se considera una red WPAN, también existen
Bluetooth N
aplicaciones WLAN.
C. Redes de area extendida inalambrica WWAN (Wirelless Wide Area
Networks)

Consiste en wuna red de transporte de informaciébn entre zonas

geograficamente distantes. Su transmision puede ser analdgica o digital. Se
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puede diferenciar dos segun quién controle su acceso como se ve en la Tabla
1.8

Tabla 1. 8 Tipos de redes WWAN

Comunicacion Descripcion
Fia (FWWAN: fixed Radioenlace: se pueden comunicar sistemas
wireless wide area geogréficamente distantes utilizando diferentes
networks) bandas del espectro electromagnético
Satélite: cubren una gran superficie de la Tierra,
tienen un gran ancho de banday coste de transmision
independiente de la distancia.
Movil (MWWAN: mobile El terminal que envia y recibe la informacion esté en
wireless wide area movimiento. En estas redes normalmente hay
networks) muchos usuarios conectados simultaneamente.

1.7. ZigBee

Es unatecnologia de alto nivel de comunicacién inalambrica con radiodifusion
digital de bajo consumo y facil integracion creada por ZigBee Alliance y
aprobada en 2005, basado en el estandar IEEE 802.15.4 de redes
inalambricas de area personal WPAN, que define el hardware y software de
las capas physical (Phy) y media access control (MAC), como se puede

apreciar en la Figura 1.16.

Cada capa es responsable de una serie de funciones necesarias para la
comunicacion, ZigBee afiade capas sobre las dos capas anteriores del
802.15.4, una capa no sabe nada sobre la capa que esta por encima de ellay
cada capa que afiadida incrementa una serie de funciones a la base de las

inferiores. [7]

Applications I User

Application Profiles IZigbee or User

Zigbee
Compliant
Platform

PHY Layer
2.4GHz and 868/915 MHz v

Silicon

Application

Figura 1.16 Capas del estandar Zigbee

Fuente: webdelcire.com
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Su aplicacién se encuentra en sistemas que requieren comunicaciones
seguras con baja tasa de envio de datos e incremento de la vida util de sus
baterias (ver Figura 1.17). En principio, esta tecnologia sobresale en el area
de domética, para remplazar los sensores/actuadores individuales.

El nodo ZigBee mas completo requiere en teoria cerca del 10% del software

de un nodo Bluetooth o WiFi tipico. Esta cifra baja al 2% para los nodos mas

sencillos. [8]
-Acceso
e - M P
| -Servicios de red
-lluminacion AUTOMATIZACION ‘ | rviclos de i
COMERGIAL DE alternatives
DR TELECOMUN--
CACIONES
-Monitoreo
de pacientes ZigBee
-Monitoreo Cugjﬂ%DE Control inalambrico que I-:\;::;d:l;n
corporal i i . nieligen
b TR simplemente funciona ewente.

MEDICION consumo
AUTOMATIZADA

-Raslreo de equipo

-Control de procesos Eﬁ -Seguridad
-Manejo de enargia

=Ventilacidn

-
IIEI:E?L,:‘IST'IE;};L X -Control de iluminacion
AUTOMATIZACION Gontrol d
DEL HOGAR -Lontrol de acceso

-Irrigacion del jardin

Figura 1.17 Aplicaciones Zigbee

Fuente: sg.com.mx

1.7.1. Canales que usa ZigBee
El protocolo 802.15.4 se define los diferentes canales para cada una de las
frecuencias, con un total de 27 canales para las tres frecuencias existentes.

En la Tabla 1. 9 se muestra los canales con sus respectivas frecuencias.

Tabla 1. 9 Canales en el Protocolo 802.15.4

N° Canales Frecuencia Canal

1 868MHz y 868,6MHz ChO

10 902,0MHz y 928,0MHz Ch1l hasta Ch10
16 2,4GHz y 2,4835 Chl1 hasta Ch26

En la Figura 1.18 se muestran la estructura de los canales en el espectro de

las tres bandas de frecuencia.
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EF\BJ'IGI-?QI%IIIE’ Channel 0 Channels 1-10 _" "_ 2 MHz
i|i i l.l.l.l.l.'m'_'_ f (MHz)
8680 868.6 902.0 928.0
2.4 GHz
PHY: Channels 11-26 — [—5MHz
A0AAAAAAAAAAAAAA ...
2400.0 2483.5

Figura 1.18 Estructura de los canales

Fuente: dspace.ups.edu.ec

En la Tabla 1. 10 se indica la frecuencia central correspondiente para cada

uno de los canales de las tres bandas.

Tabla 1. 10 Frecuencia Central de los Canales

Frecuencia central del canal (MHz)  N° canal

Fc =868,3 k=0
Fc =906+ 2(k-1) k =1 hasta 10
Fc = 2405+5(k-11) k=11 hasta 26

Fuente: repositorio.utn.edu.ec

El protocolo ZigBee crea 16 canales con un ancho de banda de 5MHz por
canal desde los 2.4GHz hasta los 2.4835GHz, por lo que pueden estar

perfectamente distribuidos sin necesidad de interferirse entre ellos, como se

aprecia en la Figura 1.19

ANANANANANNNANANNA
@\ 11NN =

Zigbee

Figura 1.19 Canales empleados por Zigbee

Fuente: blogs.heraldo.es

1.7.2. Caracteristicas
Caracteristicas de las redes/dispositivos ZigBee son las siguientes:

e Velocidad de transmision entre 25-250 kbps.
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e Protocolo asincrono, half duplex y estandarizado, permitiendo a
productos de distintos fabricantes trabajar juntos.

e Se pueden formar redes que contengan desde dos dispositivos hasta
cientos de ellos.

e Los dispositivos de estas redes pueden funcionar en un modo de bajo
consumo, lo que supone afios de duracion de sus baterias.

e Operaen la frecuencia de 2.4 GHz (16 canales).

e Es un protocolo fiable, la red se organiza y se repara de forma
automatica y se rutean los paquetes de manera dindmica.

e Es un protocolo seguro ya que se puede implementar encriptacion y

autentificacion. [7]

1.7.3. Tipos de dispositivos
Se definen tres tipos distintos de dispositivo ZigBee segun su papel en la red,
como se puede observar en la Tabla 1. 11 :

Tabla 1. 11 Tipos de Dispositivos Zighee

Coordinador ZigBee ZC Router ZigBee ZR Dispositivo final ZED
Controlar la red y Ilos Interconecta Puede comunicarse con su
caminos que deben seguir dispositivos nodo padre (el coordinador
los dispositivos para separados en la oun router), perono puede
conectarse entre ellos topologia de la red transmitir informacién.

. Tiene requerimientos
Ofrece un nivel de - g :

. : L minimos de memoria y es
Requiere de memoria y aplicacibn para Ila or tanto
capacidad de computacién  ejecucion de cadigo p. e .

. significativamente mas
de usuario.
barato.

Fuente: sx-de-tx.wikispaces.com

1.7.4. Modulos XBee

Los modulos Xbee son dispositivos que acoplaron un procesador con un
transmisor-receptor Zigbee, permitiendo desarrollar aplicaciones inalambricas
de manera rapida y sencilla. Los médulos xbee tienen dos familias, serie 1 y
2 y unas letras en su referencia como PRO que hace alusion a que
internamente tienen un microcontrolador facilitando su configuracién siendo
utilizado en aplicaciones mas complejas, y ZB hace referencia a que se puede

utilizar en aplicaciones industriales. [9]
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Los modulos XBee reciben y transmiten sefiales a través de diferentes tipos

de antenas cuya seleccion la define la aplicacion y ubicacion que vayan a

tener los dispositivos que forman parte de la red, los diferentes tipos de

antenas existentes en el mercado se pueden apreciar en la Tabla 1. 12.

Tabla 1. 12 Tipos de Antenas

TIPOS

CARACTERISTICAS

Modulo con conector a antena
externa RPSMA

-

7 S

5

Modulo con conector a antena
externa U.FL

Es sélo un tipo de conector U. FL.
Es mas grande y voluminoso, se
puede wusar con una antena
externa, montada directamente sin
cable de conexion

Radiacion omnidireccional si su hilo
se encuentra recto y perpendicular
al médulo

Se utiliza para montar la antena
fuera del gabinete que contiene al
maodulo

Mas pequefio y robusto, patron de
radiacion cardioide, la sefal se
atenla en muchas direcciones.
Aplicable cuando la antena corre el
riesgo de romperse o el espacio
fisico es reducido.

1.8.

Instrumentos para solucionar problemas de calidad eléctrica

Son instrumentos tales como pinzas amperimétricas, sondas, entre otras,

disefiadas para la medida de la calidad eléctrica y potencia que permiten la

solucion de problemas de primer nivel directamente en los equipos vy



23

analizadores monofasicos y trifdsicos de calidad eléctrica, adecuados para
realizar tareas de mantenimiento predictivo, verificar la calidad del servicio

conforme a las normas aplicables y llevar a cabo estudios de carga. [10]

1.8.1. Registradores de calidad eléctrica

Los registradores de calidad de energia son dispositivos electrénicos que
registran datos eléctricos durante un determinado periodo de tiempo para
determinar la calidad eléctrica, realizar estudios de carga y capturar eventos
de tension dificiles de detectar durante un periodo de tiempo definido por el

usuario.

1.8.2. Analizadores de calidad eléctrica

Los analizadores de calidad eléctrica son empleados para detectar y registrar
todos los detalles de las perturbaciones eléctricas, realizar analisis de
tendencias y verificar la calidad del suministro eléctrico conforme a la clase A

durante intervalos de muestreo definidos por el usuario.

1.9. OPC (Ole for Process Control)

Un Object Linking and Embedding (OLE), en espafiol incrustacion y enlazado
de objetos, es un protocolo desarrollado por Microsoft que permite a un editor
encargar a otro la elaboracion de parte de un documento y posteriormente
volverlo a importar, como por ejemplo insertar una tabla dinamica en un
documento de texto.

OPC es el estandar de interoperabilidad para el intercambio seguro y fiable de
datos en el espacio de la automatizacion industrial y en otras industrias. [11].
En un principio, el estandar OPC se limita al sistema operativo Windows, por
lo que las siglas OPC nacieron de OLE para control de procesos.

Es empleado para garantizar un flujo continuo de informacion y superar
problemas de comunicacion entre dispositivos controladores y/o aplicaciones
de multiples proveedores. El estandar OPC se basa en una serie de
especificaciones desarrolladas por proveedores de la industria, los usuarios
finales y desarrolladores de software y gestionadas por la OPC Foundation
gue sirven para definir la interfaz entre clientes y servidores, acceso a datos
en tiempo real, monitoreo de alarmas y eventos, acceso a histéricos entre

otras aplicaciones.
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Las tres especificaciones OPC que se corresponden con las tres categorias
de datos son:
e OPC Data Access Specification (OPC DA): utilizada para trasmitir
datos de tiempo real
e OPC Historical Data Access Specification (OPC HDA): utilizada
para transmitir datos historicos
e OPC Alarms & Events Specification (OPC A&E): utilizada para
transmitir informacion de alarmas y eventos
e OPC Unified Architecture (OPC UA): utilizado para transmitir

cualquier tipo de datos

1.9.1. Servidores OPC

Al hablar sobre un Servidor OPC no se hace referencia a un ordenador donde
se esté ejecutando la aplicacion sino al acceso fisico a los datos
proporcionados por un Cliente OPC para cumplir con una 0o mas
especificaciones OPC.

Los Servidores OPC son conectores bidireccionales que permiten “leer de” y
“escribir en” una fuente de Datos. La relacion que mantiene el Servidor OPC
y el Cliente OPC es de tipo maestro/esclavo, lo que se traduce que un Servidor
OPC solo transferira datos de/a una Fuente de Datos si un Cliente OPC asi

lo solicita.

1.9.2. Cliente OPC

Un Cliente OPC es una pieza de software creada para iniciar y controlar la
comunicacion con Servidores OPC basados en las peticiones recibidas desde
la aplicacién en la que estan embebidos, utilizando mensajeria definida por
una especificacion concreta de la OPC Foundation.

Los Clientes OPC traducen las peticiones de comunicacion provenientes de
una aplicacion dada en la peticibn OPC equivalente y la envian al Servidor
OPC adecuado para que la procese. A cambio, cuando los datos OPC vuelven
del Servidor OPC, el Cliente OPC los traduce al formato nativo de la aplicaciéon
para que ésta pueda trabajar de forma adecuada con los datos (ver Figura
1.20). [12]
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APLICACION

Aplicacion de mensajeria especifica Datos de Computo

& ¥

CLIENTE/SERVIDOR OPC
OPC Abstraccion

- ¥

DISPOSITIVO

Modbus Fuente de Datos

Figura 1.20 Arquitectura Cliente/Servidor OPC

1.9.3. Funcionamiento de un OPC

La interfaz OPC tiene la funcién de permitir el acceso a los datos en un
proceso de control, esto se consigue empleando dos componentes esenciales
el OPC cliente y el OPC servidor, independientemente del fabricante.

Es importante indicar que el OPC permite la comunicacion entre el cliente y
servidor mas no remplaza a los protocolos nativos de cada uno de ello, sino
gue tienen la funcion de comunicar con uno de los dos componentes del
software OPC, luego los componentes del OPC intercambian informacion
entre si, como se puede ver en la Figura 1.21.

Los servidores OPC apoyan comunmente aplicaciones como; lectura, cambio
y verificacion de variables de proceso a cualquier componente de
automatizacion que esté en red por medio de un bus de campo o Ethernet

Industrial.

1) =
OPC Client - OPC Server
Communications
(1 or many OPC Clients)
ojpc
W_JEE
2
OPC Server
NATIVE
e
3) . L Ak e e b s k)

OPC Server - Data Source

Communications
(1 or many Data Sources)

Figura 1.21 Intercambio de informacion Cliente/Servidor OPC
Fuente: matrikonopc.es
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1) Comunicaciones Cliente/ Servidor OPC
Los Servidores OPC cléasicos utilizan la infraestructura COM/DCOM de
Microsoft Windows para el intercambio de datos por lo que deben instalarse
bajo el Sistema Operativo de Microsoft Windows.
Un Servidor OPC puede soportar comunicaciones con multiples Clientes OPC

simultdneamente.

2) Servidor OPC - Traduccion de datos/Mapping
La principal funcién de un Servidor OPC es el traducir datos nativos de la
fuente de datos en un formato OPC que sea compatible con una o mas
especificaciones OPC. Las especificaciones de la OPC Foundation solo
definen la porcion OPC de las comunicaciones del Servidor OPC, asi que la
eficiencia y calidad de traduccion del protocolo nativo a OPC y de OPC al
protocolo nativo dependen enteramente de la implementacion del

desarrollador del Servidor OPC.

3) Servidor OPC —Comunicacion fuente de datos
Los Servidores OPC comunican nativamente con las fuentes de datos. Dos
ejemplos comunes de cémo se comunican los Servidores OPC con la Fuente
de Datos son:
e A través de una Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API), es
decir un conjunto de funciones que facilitan el intercambio de mensajes
o datos entre dos aplicaciones, para un driver personalizado escrito
especificamente para la Fuente de Datos.
e A través de un protocolo que puede o0 no ser propietario, o basado en

un estandar abierto por ejemplo el protocolo Modbus.

1.9.4. Beneficios de utilizar OPC
A continuacion se mencionan algunos de los beneficios que tiene utilizar
OPC:
e Una aplicaciéon Cliente OPC y una aplicacién Servidor OPC pueden
comunicar libremente entre si, sin la necesidad de utilizar ningan driver

especifico para la Fuente de Datos.
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e El estandar OPC no tiene ninguna limitacion en el numero de
conexiones que se pueden establecer entre aplicaciones Cliente-
Servidor OPC.

e Existe un servidor OPC disponible para todos los dispositivos nuevos o
antiguos existentes en el mercado.

e Las Fuentes de Datos de un Servidor OPC pueden ser intercambiadas
0 actualizadas sin la necesidad de actualizar los drivers utilizados por
cada aplicacion.

e Los usuarios pueden elegir libremente los dispositivos, controladores y
aplicaciones que mejor se ajusten a sus necesidades sin importar el

fabricante o propietario de estos.

1.10. Electrical Transient Analyzer Program (ETAP)

ETAP es una herramienta de analisis y control para el disefio, simulacién y
operacion de sistemas de potencia eléctricos de generacion, distribucion e
industriales. Las tecnologias de software del fabricante de ETAP aseguran
gue los sistemas de potencia estén disefiados para Optima seguridad,
confianzay uso eficiente de la energia. Cuando se destinan a tiempo real hace
gue las organizaciones administren estratégicamente la energia, maximicen
Su uso, bajen costos y logren mejoras en la estabilidad financiera. [13]

ETAP ofrece un enfoque modular lo que le permite que se configure para
adaptarse a los requerimientos especificos que una empresa o industria

necesite.

1.10.1. ETAP Real Time

ETAP Real-Time extiende la adquisicion de datos tradicional de sistemas a
una solucién inteligente y gestion de energia para los operadores,
despachadores, ingenieros, y la toma de decisiones. Sus aplicaciones
modulares (ver Figura 1.22) se adaptan a las necesidades de cada empresa,

de pequefia a sistemas de gran potencia.
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Figura 1.22 Médulos de Administracion de Energia RT de ETAP
Fuente: etap.com

Power System Monitoring & Simulation

El médulo de monitoreo y simulacion de sistemas eléctricos, PSMS por sus
siglas en inglés. Es el corazon de la aplicacion de gestion en tiempo real de
ETAP. Puede determinar la respuesta del sistema apropiado, para una
variedad de cambios y alteraciones mediante el uso de parametros eléctricos
y fisicos, niveles de carga y generacion, topologia de la red, y légicas de

control.

Caracteristicas
e Monitorizacion grafica a través de ETAP diagrama unifilar
e Control visual.
e Monitoreo de parametros eléctricos y no eléctricos
e Monitoreo avanzado en tiempo real
e Gestion y Procesamiento de alarmas
e Monitoreo y contabilidad de costos de energia

e Prevision de carga y tendencias

1.10.2. Monitoreo avanzado en tiempo real

Proporciona monitoreo intuitivo e integrada en tiempo real a través de una
interfaz grafica inteligente con el usuario, diagrama unifilar y tableros digitales.
Funciones de monitoreo, incluida la comprobacién del estado de la red, la

estimacioén de fallas en el estado del sistema, detectando anomalias de red,
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tendencias de valores medidos y anuncio de alarmas basadas en las

condiciones de operacion y los cambios de estado. [14]

PSMS puede rastrear y registrar las actividades inusuales con registro de
eventos y herramientas alarmantes como se visualiza en la Figura 1.23. Esta
disposicién permite la deteccion tempranay el anuncio de los problemas antes
de que un fallo critico tenga lugar. Los cambios en la informacion del sistema
se muestran graficamente y se registran. Los resultados calculados se
comparan con los parametros medidos para proporcionar alarmas. [14]

SEEEEEEEEYSRIL]

Figura 1.23 Monitoreo avanzado en tiempo real

Fuente: etap.com

1.11. Estudio de flujos de potencia o estudio de flujo de carga

El estudio de flujo de potencia es la solucion de régimen permanente de la red
del sistema, es esencial para evaluar el estado actual de los sistemas de
potencia, su control, analizar la eficacia para futuras expansiones del sistema
segun se incremente la demanda. Genera principalmente informacion que
incluye la magnitud y angulo de fase de la tensidén en cada barra de carga,
potencia reactiva en la barra de generacion, potencia activa y reactiva en las

lineas de transmision.

Anterior a la era computacional se empleaba la tabla de calculo de CA para
llevar a cabo estudios de Flujo de Potencia, los mismos que conllevaban
mucho tiempo, pero con la disponibilidad de procesadores rapidos ahora se
puede realizar un estudio de flujo de potencia de un circuito real, ya que la
sistematica de calculos numéricos requiere ser ejecutada por medio de un

proceso iterativo.
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1.11.1. Estudio de flujos de potencia en ETAP

El software ETAP proporciona tres métodos de célculo de flujos de potencia:
Newton-Raphson, Fast-Decoupled, and Accelerated Gauss-Seidel.
Los siguientes datos son requeridos por el software para efectuar el analisis
del flujo de potencia, en ausencia de uno de estos se emitird un mensaje de
error.

e Datos de Bus

e Datos de ramas

e Datos de Power grid

e Datos de generador sincrono

e Datos de inversor

e Datos de motor de induccion

e Datos de carga estatica

e Datos de capacitor

e Datos de carga dinamica

e Datos de UPS & Cargador

e Datos del transformador

a. Método de Gauss-Seidel

Resuelve las ecuaciones del flujo de potencia en coordenadas rectangulares
(variable compleja) hasta que la diferencias en los voltajes de barra de una
iteracion a otra son lo suficientemente pequefas. [15].Es un método iterativo
para resolver un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales [16], que se

basa en las ecuaciones de admitancia de barra.

Algoritmo para la solucidon de flujo de carga
1) Conocidas la potencia activa y reactiva de cada barra (Pp; Y Qp;), asigne
en base a criterios econdmicos, P;; Yy Qs a todas las plantas
generadoras. Con este paso las inyecciones de barra (P; y jQ;), se
conocen en todas las barras distintas de la de referencia.
2) Con los datos de admitancia de linea y en derivacién almacenados en

la computadora se construye la matriz de Admitancia.
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3) Para comenzar el célculo iterativo de los voltajes de barra se supone
un conjunto de valores iniciales, todos los voltajes se hacen iguales

excepto el de la barra de compensacion, cuyo valor es fijo.

i—1 n
Lipose s D
kK _ i i k (k=1)).. _
V; = W_ Y,V — YV ;1=23,..,n
T j=1 j=it+1

Ec.1.1

_Pi—joi

A
4 Yl )

i=23,..,n

Ec. 1.2

El superindice k indica el niUmero de la iteracion en la que se esta calculando
el voltaje, (k — 1) indica el numero de iteracion que le precede y n es el

numero de barras existentes en el sistema.

b. Método de Newton-Raphson

Resuelve la forma polar de las ecuaciones de flujos de potencia hasta que los
errores en las variaciones de potencia activa y reactiva en todas las barras
caen dentro de los limites especificados. [15]. Es un método muy poderoso
para resolver ecuaciones algebraicas no lineales. Funciona mas rapidamente
y €S seguro que converge en la mayor parte de los casos al compararlo con

Gauss-Seidel [16], que se basa en las ecuaciones de admitancia de barra.

Algoritmo iterativo

1) Con el voltaje y angulo en la barra de referencia fijos, suponer el médulo
del voltaje |V| en todas las barras PQ y el angulo de fase § en todas las
barras PV.

2) Calcular la variacion de Potencia activa para las barras PV y PQ, y la
variacion de potencia reactiva para las barras PQ a partir de las
siguientes ecuaciones:

AP;(|V],8) = P;(especificada) — P; = 0

Ec. 1.3
AQ(IV],8) = Qi(especificada) — Q; = 0

Ec. 1.4
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Si todos los valores son menores que la tolerancia prescrita, detener la

iteracion, calcula P; y Q; e imprimir la solucion. [16]

3) Si el criterio de convergencia no se satisface, evaluar los elementos del

Jacobiano (matriz cuadrada de derivadas parciales) a través de las

siguientes ecuaciones:

0P, 0P, ||y 1.0 0P, 1
36, 75, |V2|6|V| Vel 317
S OPt : J12 : Ad,
9P, aP, 9P, op, || :
3, 35, |“lam V155, || as,
90, 90, 0Q, 0Qz (|A[V,]
3s, 3, 'V2'6|v2| Vel 3T {77
: J21 : J22 : :
35, as, 1211w, 135, LTI
o5 = ~ [V sin(6;; + & + &;)
35
N
dP, oP,
= == = — ViI*By
aai n=1n¢i66n
00:
% ~|VivVi;| cos(6y; + &; + &)
35,
5Q
L: Z a&L_P_W i
n=1n=#i
or _ 04
alv;| g
90,  op,
o =+ 5
alvj|

_APZ_

AP,
AQ,

A0,

Ec.1.5

Ec.1.6

Ec.1.7

Ec.1.8

Ec.

1.9

Ec.1.10

Ec.1.11
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oP, 90, ,
AP =+ 35, + 2|Vi|*Gy;
Ec.1.12
aQ;
+ 2|V:|?B;;
Ec. 1. 13

4) Actualizar los angulos y magnitudes de voltaje agregando los cambios
correspondientes a los valores anteriores y regresar al paso 2.

6i(k+1) — 6i(k) + Aé‘i(k)
Ec.1.14

AV, |
V| 6+ = || (O 4 AV | = || L
V0D = 17109+ AV = 17190 1+

Ec.1.15

C. Método Fast-Decoupled

Este método de calculo es derivado del Newton-Raphson, una pequefia
variacion en la magnitud del bus de voltaje no provocara una variacion
considerable en el bus de potencia activa, y del mismo modo, para un pequefio
cambio en el angulo de fase de la tension de bus, la potencia reactiva no
cambia apreciablemente. Asi, la ecuacion de flujo de carga desde el método
de Newton-Raphson puede simplificarse en dos conjuntos separados de

ecuaciones de flujo de carga, que pueden ser resueltos de forma iterativa. [17]

[AP] = [/1][Ad]

Ec.1.16
[AQ] = [J.][AV]

Ec.1.17

1.12. Distorsion armonica
Para modelar el voltaje y la corriente eléctrica se requiere del estudio y analisis
de funciones periddicas senoidales puras o simplemente senoidales (ver
Figura 1.24).
f(t) = V2Fsen(wt — @)
Ec. 1.18
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F: valor eficaz

w: Frecuencia angular

¢: desfasamiento respecto al origen de la senoide

La ecuacion se utiliza para expresar analiticamente el voltaje y corriente
ideales de un sistema eléctrico de corriente alterna, existe distorsion de la
forma de onda sinusoidal de corriente y/o voltaje en el sistema denominados
armonicos, los mismos se originan por la existencia en el sistema de cargas
de tipo no lineal, materiales ferromagnéticos y en general al uso de equipos
gue necesiten realizar conmutaciones en su operacion normal.

Para describir al sistema bajo el efecto de armdénicos se recurre al analisis de
funciones periddicas distorsionadas, el cual permite modelar y evaluar
numéricamente la distorsion arménica, ademas de ofrecer un conjunto de
herramientas que facilita la tarea. [18]

Los armonicos generan problemas tanto para los usuarios como para las
empresas distribuidoras, incrementa las pérdidas de potencia activa,
sobretensiones en los condensadores, errores de medicion, mal
funcionamiento de los sistemas de protecciones, dafio en los aislamientos,

disminucién de la vida util de los equipos, entre muchos otros.

Forma de onda distorsionada
Fundamental + 3er Armonico

Fundamental (60Hz)

3er Armonico (180Hz) —J

Figura 1.24 Distorsién armonica

Fuente: hyjingenierialtda.com

1.12.1. Clasificacion de las fuentes de distorsién armonica

Como se menciono anteriormente los armonicos principalmente se deben ala
existencia de cargas no lineales conectadas al sistema eléctrico, las cuales
generan una respuesta no sinusoidal ante la presencia de una onda senoidal.
A dichas cargas se las puede clasificar de la siguiente manera:

e Dispositivos ferromagnéticos
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e Convertidores estéaticos de potencia

e Dispositivos que funcionan con arco eléctricos.

a. Dispositivos ferromagnéticos

En esta categoria incluyen elementos constituidos por bobinas con ndcleo de
material ferromagnético. El nlcleo por su naturaleza, tiene asociada
caracteristicas no lineales de histéresis y de saturacion que son la causa de
la generacién de corrientes armonicas. Los equipos que constituyen este
grupo son: transformadores, motores de induccion. [18]

b. Convertidores estaticos de potencia
Debido al avance de la tecnologia en semiconductores, tales como: IGBT,
GTC, empleados en diferentes equipos como son:
e Rectificadores
e Compensadores estaticos de potencia reactiva (SVC)
e Reactores controlados por tiristores, capacitores switchados por
tiristores

e Compensador estatico sincrono (STATCOM)

C. Dispositivos a base de arco eléctrico
Dentro de esta categoria se encuentran los siguientes equipos:
e Lamparas de alumbrado a base de balastro electromagnético
e Lamparas de alumbrado a base de balastro electronico
e Lamparas de vapor de mercurio
e Soldadoras eléctricas

e Hornos de arco

1.12.2. Efectos de la distorsion armonica
Es indiscutible que la distorsion armoénica produce dafios a los elementos que
forman parte de la red eléctrica, afectando no solo la parte técnica sino la

econdmica por lo que es importante realizar un analisis de dichos efectos.

a. Efectos sobre los conductores
La resistencia efectiva de los conductores aumenta conforme lo hace la

frecuencia de la corriente alterna que circula por ellos, otro efecto es el
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aumento de las pérdidas, esto debido al aumento de la resistencia. El aumento

de las pérdidas se disipa en forma de calor.

Po=) Rl
h=1

Donde, h es el orden de la h-enésima arménica

Ec.1.19

I, es el valor eficaz de la h-enésima corriente armonica

R, es la resistencia efectiva que presenta el conductor a I,
El aumento de P. no solo se debe a la circulacién de corrientes armoénicas por
el conductor, sino también si aumenta Rj,.
El fenédmeno denominado efecto skin o piel, explica la tendencia de la corriente
alterna a circular por la superficie exterior de un conductor. Este fenOmeno se
debe a un aumento en la resistencia eficaz R, que presenta el conductor a

cada corriente armonica cuya frecuencia es, sucesivamente, mayor.

Rh = RCD(]' + 7.5 X% 10_7(hf1)2d4)
Ec. 1. 20

Donde, R.p es la resistencia del conductor a la corriente directa
h es el orden de la armonica
f1 es la frecuencia fundamental

d es el diametro del conductor (cm)

En conclusion la circulacion de corrientes armonicas conlleva al aumento de
la resistencia del conductor y esto al incremento de las pérdidas, con ello el
conductor elevara su temperatura. De existir distorsion armonica se requiere

corregir la seleccion de calibres de conductores.

b. Efectos sobre los transformadores

La distorsion de corriente y voltaje de alimentacion de un transformador
ocasiona multiples efectos.

Los transformadores ante las ondas sinusoidales emite un sonido
caracteristico, la presencia de distorsion incrementa y cambia dicho sonido,

este efecto no tiene repercusion sobre la operacion del transformador.
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El principal efecto de la distorsion armonica en el transformador es el aumento
de pérdidas, esto implica el aumento de la temperatura del equipo, lo que
deteriora el aislamiento y reduce la vida util del transformador. Las pérdidas
de vacio del transformador estan dadas por:

Pr =Py + P
Ec.1.21
Donde, P, pérdidas totales del transformador
Py Pérdidas generadas en vacio

P, Pérdidas a plena carga

En vacio las pérdidas son generadas por la corriente de excitacion. Con
voltaje senoidal, la corriente de excitacion no aumenta Py significativamente,
caso contrario si el voltaje de alimentacion tiene presencia de arménicos
entonces Py aumenta.

Este efecto se debe a que las armodnicas inducen flujo magnético, lo que
implica que se originen ciclos de histéresis, aumentando con ello las pérdidas
en vacio, es decir el aumento de pérdidas en vacio depende solo de la curva
de histéresis que es caracteristica del material ferromagnético y los armonicos
de voltaje solo contribuyen a las pérdidas de vacio.

En el estdndar ANSI/IEEE C57.110, se considera que el aumento de pérdidas
en el nudcleo ocasionadas por la distorsion armonica del voltaje de
alimentacion es despreciable. El mismo estandar establece que las pérdidas
en los transformadores son ocasionadas principalmente por la corriente de
carga que contenga armonicos y que circule por los devanados, dichas

pérdidas se expresan de la siguiente manera:

P = Pec + Pcp + Ppr
Ec. 1.22
Donde:
P.. Pérdidas por efecto Joule en los devanados
P Pérdidas en los devanados generadas por corrientes parasitas

Py Pérdidas de fuga en el tanque, conexiones mecanicas, etc.
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P.., esta definido por I2R, donde R representa la resistencia de los devanados,
a mayor distorsiéon de la corriente le corresponde un mayor valor eficaz de I y
por lo tanto el incremento de las pérdidas.

P.g, se atribuye a los flujos de dispersion, generados por los armonicos de la
corriente de carga, que enlazan parcialmente a los devanados, induciendo
corrientes parasitas en los conductores, con lo que aumenta la magnitud de
las corrientes arménicas y por lo tanto las pérdidas.

Las pérdidas de fuga se originan por el flujo disperso que encuentran como
circuito magnético el nucleo, tanque, juntas y cualquier otra parte de hierro.
Estas pérdidas pueden incrementar la temperatura de las partes constitutivas
del transformador. En transformadores inmersos en liquidos, las pérdidas de
fuga incrementan la temperatura del aceite y por ende la de los devanados.
[18]

Otro efecto y de gran importancia por la presencia de armonicos es en cuanto
a la vida util del equipo. Para transformadores que operan en ambientes con
distorsion armonica, el valor eficaz permisible de la corriente de carga 1,4y,

el cual provoca que las pérdidas totales sean las mismas que las pérdidas de

disefio, es:
Lnax = My
Ec. 1.23
Donde, M constante de proporcionalidad
Iy Corriente nominal
_ 1+ Peg_repu)
S+ (FCEPEC—R(pu))
Ec.1.24
Donde, Prc_repuw SON las pérdidas generadas, en por unidad, por las

corrientes pardsitas inducidas por la corriente nominal del transformador, dato

proporcionado por el fabricante.

1.12.3. Métodos de calculo de analisis de arménicos en ETAP
El programa ETAP cumple con los siguientes estandares para el analisis de

armonicos:
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e Estandar IEEE 519, IEEE recomienda en un sistema eléctrico de
potencia.
e Estandar IEE 141, IEEE recomienda para Distribucion de energia
eléctrica y plantas de energia
e Estandar ANSI/IEEE 399, IEEE recomienda para analisis de sistemas
de energia.
En la siguiente ecuacion se indica el célculo de la distorsion armdnica total

empleada por el software ETAP.

THD =ZZ_‘
Fq

Ec.1.25
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CAPITULO 2
2. SELECCION, IMPLEMENTACION Y MODELAMIENTO

2.1. Seleccién de equipos y materiales

2.1.1. Seleccién del medidor de energia eléctrica

La seleccion del medidor de energia eléctrica se realiza a partir de las
caracteristicas técnicas del lado secundario o de baja tension del
transformador existente en la camara de transformacion CT2 de la ESPE
extension Latacunga. Enla Tabla 2. 1 se muestran las caracteristicas técnicas

del transformador.

Tabla 2. 1 Caracteristicas Técnicas del Transformador de 100 KVA

Caracteristicas técnicas del transformador

Tipo de Red 39
Tipo de Transformador
Frecuencia 60 Hz
Conexion Dyn5
Potencia 100 kVA
Nivel de Aislamiento 38 kv
Impedancia Voltios 4%
Voltaje Primario 13.5 kv
Voltaje Secundario 215V
Posicion Tap 2

a. Medidor de energia eléctrica Schneider Electric PM710

Después de haber establecido los requerimientos técnicos del lado de baja
tension del transformador de 100 kVA se determind que el medidor de energia
eléctrica de Schneider Electric PowerLogic PM710 cumple con los
requerimientos para la aplicacién a desarrollarse.

El PowerLogic PM710 es un medidor de energia eléctrica de tipo industrial
(ver Figura 2. 1), el mismo permite medir las principales variables eléctricas
de un sistema eléctrico, ademas de contar con un puerto de comunicacion
MODBUS mediante el cual puede conectarse con otros equipos y con ello
poder realizar un sistema de supervisién y monitoreo.

Caracterizados por su sélida estructura, su tamafio compacto y sus reducidos

costos de instalacion, estas centrales de medida resultan ideales para paneles
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de control, centros de control de motores y paneles de unidades de

generacion. Puede efectuar mediciones monofasicas, bifasicas y trifasicas.

Figura 2. 1 Central de Medida PowerLogic PM710 de Schneider Electric
Fuente: Manual de Referencia PM710

La central de medida tiene una pantalla de cristal liquido (LCD) con

retroiluminacion. Puede mostrar hasta cinco lineas de informacion mas una

sexta fila de opciones de mend, las mismas que pueden mostrarse en las

nomenclaturas IEC o IEEE.

b. Caracteristicas técnicas de la central de medida

Las especificaciones técnicas que se indican en la Tabla 2. 2 cumplen con

los requerimientos del sistema eléctrico en el cual sera implementado.

Tabla 2. 2 Especificaciones Técnicas del PM710

ESPECIFICACIONES TECNICAS

CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Tipo de medida
Tipo de sistema de distribucién

Valor nominal de los
transformadores de intensidad

Tensién

Velocidad de actualizacion de datos
TENSION DE ENTRADA

Tensién medida

Rango de frecuencia

RMS real hasta el armoénico 15 en
sistema trifasico (trifasico, trifasico+N)

Trifasico de 3 0 4 hilos con 1,20 3 TC, de
dos fases o de una sola

Primario de 1 a 32767 A
Secundario de 5 0 1A

Primario de 3.276.700 Vmax
Secundario de 100, 110, 115, 120
1 segundo

10 a 480 V CA (L-L directa)
10a 277 V CA (L-N directa)
Oa 1,6 MV CA (con TP externo)

45 a 65 Hz
CONTINUA )
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INTENSIDAD DE ENTRADA
Intensidad nominal del primario TC  Ajustable de 1 A a 32767 A

Intensidad nominal del secundario
TC
Rango de entradas de mediciones 10 mA a 62

ALIMENTACION

5A01A

CA 100 a 415 £10% V CA, 5VA, 50 a 60 Hz
CcC 125 a 250 +20% V CC, 3W
COMUNICACIONES

RS485 2 hilos

Protocolo de comunicacién MODBUS RTU

Direccién de comunicaciones De 1 a 247

Velocm!ad en baudios (velocidad de 1400, 4800, 9600, 19200 baudios
comunicaciones)

Paridad Ninguna, par, impar

Fuente: Manual de referencia PM 710

2.1.2. Seleccion de los Transformadores de Corriente TC's para la
central de medida PM710

Para realizar la seleccidon de los TC's (ver Figura 2. 2) que se conectaran al

medidor PM710, se pondra en consideracion las caracteristicas técnicas del

transformador detalladas en la Tabla 2. 1

wJd
Figura 2. 2 Transformador de Corriente CFS-43

Fuente: www.corpssca.com

S = /3 x Vsec * Inom

Ec.2. 1
_ S
Inom = —\/§ Ve
Inom = 60kVA
V3 %220V

Inom = 15746 A
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Enla Tabla 2. 3 se muestran las caracteristicas técnicas del transformador de

corriente a ser utilizado en el sistema.

Tabla 2. 3 Caracteristicas técnicas de los TC's

Parametros técnicos

Designacién del producto CFS-43
Intensidad del primario 200A
Intensidad del secundario 5A
Bourden o Capacidad 5 VA
Voltaje 600 V

2.1.3. Seleccién de los fusibles para la proteccion de la central de
medida PM710
El valor de los fusibles (ver Figura 2. 3 ) es determinado de acuerdo a la

potencia aparente monofasica que consume la central de medida PM710.

Figura 2. 3 Fusible encapsulado de vidrio
Fuente: hpindustrialperu.com
S=V=xI
Ec.2.2

I'=T1ov
I = 4545 mA

2.1.4. Conversor digital RS485 a RS232

El sistema a ser implementado requiere de un conversor digital (ver Figura 2.
4), el mismo que permite convertir las sefiales TXD y RXD del puerto serie
RS-232 a sefiales 2 hilos half duplex de RS-485.
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Figura 2. 4 Conversor RS-485 a RS-232

Fuente: www.hexin-technology.com

En la Tabla 2. 4 se indica las especificaciones del conversor RS-232 a RS-

485 empleado en el sistema.

Tabla 2. 4 Especificaciones técnicas del conversor RS 232/485 HEXIN

ESPECIFICACIONES
EIA RS-232

Estandar RS485 estandar
DB9 hembra (RS-232)

conector DB9 macho con 4 o 6 terminales (RS-485)
Asincrono

Método de trabajo punto a punto
multipunto

2 hilos half duplex
Linea ordinaria

Medio de

Transmisién Cable par trenzado
Cable apantallado

Velocidad de

Transmision o a i e

Distancia de 5 metros (RS-232)

transmision 1200 metros (RS-485)

Protocolo de

" s Transparente
comunicacion

Temperatura de trabajo: -10°C a 85°C
Humedad relativa: 5% al 95%

RS-232: TXD, RXD, GND
RS-485: data+, data-, GND

Medio

Sefales

2.1.5. Cable Null Modem

La comunicacion serial RS-232 es uno los métodos de comunicacion mas
antiguos y mas ampliamente distribuidas en el mundo de la informatica. Por
lo general se establece comunicacion DTE/DCE, es decir entre un ordenador
y un modem, pero en la actualidad se requiere realizar comunicacién

DTE/DTE, para ello se emplea un cable null médem o con frecuencia
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denominado cable cruzado (ver Figura 2. 5), el mismo que permitira la
comunicacion sin la necesidad de un equipo de comunicacion de datos (DCE).

La conexion del cable es como se indica en la siguiente figura.

60 RX (o]

20

70 l X & Os
30 Q3

80 I - O7
aQ — 20> o

"0 O e 01 .

Figura 2. 5 Cable null modem sin control de flujo

Fuente: mikelfano.wordpress.com

2.1.6. M6édulos XBee PRO S1

Los modelos PRO de la serie 1 de Digi tienen la misma disposicion de los
pines y comandos AT (Instrucciones codificadas que viabilizan la
comunicacion entre el hombre y un terminal modem) que la serie basica pero
ofrece mas potencia en la salida. Funciona con la pila 802.15.4 propia de
ZigBee y con un simple protocolo TTL (Sigla en inglés de transistor-transistor
logic, en espaiiol: |6gica transistor a transistor).

Viabiliza una comunicacion bidireccional entre microcontroladores,
ordenadores o practicamente cualquier cosa que disponga de un puerto serie
o Serie/USB a nivel TTL. Puede soportar funciones de comunicacion punto a
punto o en red con varios modulos, llamado también Mesh Network. Las

caracteristicas de este modulo se muestran en la Tabla 2. 5.

Tabla 2. 5 Caracteristicas de los médulos XBee PRO S1
CARACTERISTICAS

Alcance 90metros a 1500 metros aprox.

Corriente de 45/50 mA

Transmision/Recepcion

Alimentacion 3.3V

Velocidad de transferencia 250kbps Max

Potencia de salida 1mW o 60mW (+18dBm)

Topologia Punto a punto, Estrella y Mesh

Encriptacion 128-bit

Configuracion local o de forma inalambrica

Comandos AT o API (Application Programming
Interface)

Fuente: www.andresduarte.com
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Configuracion de pines

Los modulos XBee poseen 20 pines debidamente estandarizados y

distribuidos como se indica en la Figura 2. 6, en la Tabla 2. 6 se muestran

las caracteristicas eléctricas y de interconexién que tiene cada uno de ellos.

Tabla 2. 6 Asignacién de pines para modulos XBee

#Pin Nombre Descripcion

1 Vcce Fuente de poder

2 DOUT UART Salida de datos

3 DIN/CONFIG UART Entrada de datos

4 DO8 Salida digital 8

5 RESET Maddulo de reinicio

6 PWMO/RSSI PWM salida O/indicador de intensidad de sefial RX

7 PWM1 PWM salida 1

8 Reservado No se conecta

9 DTR/SLEEP_RQ/DI8 Linea de control de suspension/ entrada digital 8

10 GND Tierra

11 AD4/DIO4 Entrada analégica 4 o E/S digital 4

12 CTS/DIO7 Listo para enviar control de flujo o E/S digital 7

13 ON/SLEEP Indicador del estatus del modulo

14 VREF Voltaje de referencia para entradas
analégicas/digitales

15 AD5/DIO5 Indicador Asociado, entrada analédgica 5 o E/S digital 5

16 RTS/AD6/DIO6 Solicitud de envio de control de flujo/ entrada analégica
6 o E/S digital 6

17 AD3/DIO3 Entrada analdgica 3 o E/S digital 3

18 AD2/DIO2 Entrada analdgica 2 o E/S digital 2

19 AD1/DIO1 Entrada analdgica 1 o E/S digital 1

20 ADO/DIOO Entrada analdgica 0 o E/S digital O

Fuente: www.andresduarte.com

XBee

1 @vee Apomioo @, 20
2 @ oour st @ 19
3 @ DINICONFIG Ap2iDio2@ 18
4 @008 Apapios @ 17
5 @ RESET RTS/ADEDIOS @ 16
6 @ PWMORSSI AD5mI0s @ 15
7 @ Pwm VReF @ 14
8 @ [reservado) onsLeer @ 13
9 @ DTRISLEEP_RQDIB  CTsiio7 @ 12
10 @ cno AD4DIOA @ 14

Figura 2. 6 Vista superior del moédulo XBee

FUENTE: alvarounal.blogspot.com
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b. Antenas

Se selecciond dos tipos de antenas que brindaban las caracteristicas técnicas
requeridas para el montaje en fisico de la red tanto en el tablero que seria
ubicado en los exteriores de la cAmara de transformacion como para la tarjeta

que se conectara a la PC.

Antena externa RPSMA
Este tipo de antena es omnidireccional, con 2.2 dBi y por su forma (ver Figura
2. 7) es la adecuada para ser montada en una caja que se ubicara a la

intemperie.

Figura 2. 7 Antena externa RPSMA

Fuente: www.allendale-stores.co.uk

Antena Aire

Este tipo de antena es la mas popular de los modulos de 2.4GHzes
omnidireccional, tiene una potencia de 60mW (+18dBm), viene adicionada a
la tarjeta y por su forma (ver Figura 2. 8) es ideal para ser conectada ala PC

por medio de un XBee Explorer dada su facil transportacion.

Figura 2. 8 Antena aire

Fuente: www.allendale-stores.co.uk

C. XBee Explorer
Son mddulos empleados para establecer comunicacion entre el ordenador y

cualquier médulo XBee de una manera sencilla y directa, mediante un puerto
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USB (Figura 2. 9) o serie (Figura 2. 10). Es un dispositivo Plug and Play
(Conectar y Usar) que brinda un acceso directo a los pines serie y
programacién del médulo RF.

Figura 2. 9 XBee Explorer USB

Fuente: www.nkcelectronics.com

Figura 2. 10 XBee Explorer RS

Fuente: www.sparkfun.com

2.1.7. Registrador trifasico FLUKE 1735

El registrador Fluke 1735 (ver Figura 2. 11) es el medidor de potencia ideal
para los electricistas o técnicos, ya que permite realizar estudios de la energia
eléctrica y registros de datos basicos de la calidad eléctrica. Configure el
registrador en segundos gracias a su pantalla en color y a sus sondas de
corriente flexibles. Ademas, el analizador de calidad eléctrica es capaz de
medir la inmensa mayoria de los parametros de energia eléctrica y armoénicos,

y de capturar eventos de tension. [10]

a. Aplicaciones
e Estudios de carga: verifica la capacidad del sistema eléctrico antes de

afadir ninguna carga
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Evaluaciones de energia: calcula el consumo antes y después de las
mejoras para justificar los dispositivos de ahorro de energia

Medidas de armonicos: identifica los problemas de armdnicos que
pueden dafar o afectar a equipos fundamentales

Captura de eventos de tension: supervisa las fluctuaciones que
provocan falsos reinicios o disparos inesperados del interruptor

automatico

Figura 2. 11 Registrador Trifasico Fluke 1735

Fuente: www.fluke.com

Caracteristicas

Registro de la energia eléctrica y de los parametros correspondientes
de hasta 45 dias

Supervision de la demanda maxima de potencia a lo largo de periodos
medios definidos por el usuario

Comprobaciones de consumo de energia para evidenciar las ventajas
aportadas por las mejoras realizadas

Medida de la distorsion de armonicos producidos por cargas
electronicas

Mejora de la fiabilidad gracias a la captura de fluctuaciones de tension
debidas a la conexién y desconexion de una gran carga

Facil confirmacion de la configuracion del instrumento mediante la
visualizacion en color de las formas de onda y tendencia

Medida de las tres fases y el neutro gracias alas cuatro sondas flexibles

incluidas
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e Visualizacion de graficos y generacion de informes gracias al software
PowerLog

e Disefio robusto y compacto, con maletin IP65, categoria CAT IIl 600 V.

2.2. Montaje de los equipos

2.2.1. Montaje de la central de medida

La central de medida PM710 se colocé en el interior de la camara de
transformacion, desplazando a la central obsoleta que se encontraba
anteriormente colocada (ver Figura 2. 12). Los Instrumentos de trasformacion
requeridos para la medicion de corriente fueron reutilizados, mientras que los

de proteccién fueron renovados segun lo especificado en la seccién 2.1.3

Figura 2. 12 Implementacion de la Central de Medida

2.2.2. Montaje del sistema de comunicaciéon
En una caja metalica de 15x15x10 se procede a implementar los elementos
necesarios para que el medidor PM710 pueda transmitir los datos registrados

como se observa en la Figura 2. 13

XBee Explores RS

Conversor digital

Cable Null Modem

Figura 2. 13 Esquema de conexion implementado en la caja metalica
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En la Figura 2. 14 se observa los componentes ya colocados en el interior de

la caja metalica.

Figura 2. 14 Implementacion del médulo XBee Explorer TX

El montaje de la caja metalica que contiene los equipos XBee debe hacerse
considerando que entre el laboratorio de multiplataforma y la camara de
transformacion CT2 exista linea de vista directa (ver Figura 2. 15).

AN

Figura 2. 15 Ubicacion caja metalica que contiene los equipos XBee.

2.3. Configuracion de la central de medida Power Logic PM710

La central de medida viene con valores predeterminados desde fabrica. Para
emplearlo en el sistema, es necesario ajustarlo a los parametros en los cuales
ira a implementarse. En la Figura 2. 16 se indica los elementos del menu de
la central de medida en el que constan cada uno de los niveles con sus

respectivas opciones.
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DMD MINNMX MODE TIMER |
I I I I |

DMD PASEW CoM BARG |
I I I I

U =Tensidn L-L
W =Tensidn L-N

Figura 2. 16 Elementos del menu de la central de medida PM710

Fuente: Manual de Referencia PM710

2.3.1. Procedimiento
Se debera seleccionar el mend SETUP en el cual se ingresara la contrasefia
00000. (Ver la Figura 2. 17)

Figura 2. 17 Ingreso de la contrasefa

Se desplazara en el menu hasta la opcion METER en donde se seleccionara
CT e ingresara en PRIM el valor de 200 seguido de OK y luego en SEC el

valor de 5 a continuacién OK. (Ver la Figura 2. 18)
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Figura 2. 18 Configuracion de CT

En el ment METER se elegira la opcion PT en el cual se ingresard NO PT en
el submenu SCALE, esto debido a que en el sistema no se ubicard un
transformador de voltaje sino que la conexion seré directo a las lineas del
sistema, seguido tanto para PRIM como para SEC se pulsara OK. (Ver la
Figura 2. 19)

Figura 2. 19 Configuracion de PT

En el mend METER se seleccionara la opcion F en el cual se ingresa el valor
de la frecuencia del sistema en el que va a ser implementado es 60Hz, a

continuacion se pulsa OK. (Ver la Figura 2. 20)

Figura 2. 20 Configuracion de la frecuencia

En el mend METER se elegira SYS, en esta opcién se configurara el tipo de
sistema en el cual actuara la central de medida, se seleccionara en WIRE 4y
para SYS se colocara un valor de 40. (Ver la Figura 2. 21)
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Figura 2. 21 Configuracion del Sistema

En la opciébn DMD del mend SETUP se procederd a colocar en CURRENT un
valor de 15 para MIN. (Ver la Figura 2. 22)

Figura 2. 22 Configuracion de la demanda

Para configurar los parametros de comunicacion se procede a ingresar en el
menu SETUP a la opcion COM para la ADDR se colocara 1, en BAUD un valor
de 9600 y para PAR none, finalmente se pulsard OK para concluir con la

configuracion. (Ver la Figura 2. 23)

Figura 2. 23 Configuracion de los parametros de comunicacion

2.4. Programa X-CTU
X-CTU es una herramienta independiente para la configuraciéon de los
mdédulos XBee. El archivo puede descargarse desde:

ftp://ftpl.digi.com/support/utilities/Setup_XCTU_5260.exe.
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X-CTU es un programa creado por la compafiia Digi sobre la plataforma de
Windows, fue disefiado para interactuar con los archivos firmware (software
gue maneja fisicamente al hardware) de productos de RF y a su vez
proporcionar una interfaz amigable donde se facilite la programacion de los
mismos.

2.4.1. Instalacion del programa X-CTU

Concluida la descarga dirijase a donde esta almacenado el archivo, de doble
clic en el archivo de instalacion y siga el asistente de configuracion de X-CTU.
Aparece un anuncio preguntando si le gustaria visitar el sitio Web de Digi para
actualizaciones de firmware, haga clic en Si. Después de las actualizaciones
de firmware, cierre.

Inicie X-CTU haciendo doble clic en el icono X-CTU (ver Figura 2. 24) ubicado
en el escritorio

Figura 2. 24 Icono de X-CTU del escritorio

Después de su correcta instalacion, al abrir la aplicacion, se visualiza la
ventana mostrada en la Figura 2. 25, misma que posee cuatro pestafias que
se describe en la Tabla 2. 7

8B x-cTU . - - = =

About

PL Settings | Range Test | Teminal | Modem Configuration |

Com Port Setup

Select Com Part
Baud 3600 =
Flow Contiol [NONE ~
Data Bits 8 =
Paily NOKE =
Stop Bits 1 -

||| HostSenp | User Com Ports | Metwork Interface |
AP

W | T Enablespt

=

AT command Setup
ASCH Hex

Comman dCharacter(CT) | * |28
Guard Time Befors (BT) 1000

Guard Time After [4T] oo

Modem Flash Update:
I Mobaud change

Figura 2. 25 Ventana Principal del programa X-CTU
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Tabla 2. 7 Pestafias de la Ventana Principal de la aplicacién X-CTU

Nombre Funcion
PC Settings Selecc?c’)n _d,el puerto y configuracion de pardmetros de
comunicacion.
Range Test  Evaluacion de rango de alcance entre dos dispositivos
Permite acceder al puerto COM del computador con un
programa de emulacion terminal. También permite el

Terminal X , X
acceso al firmware de los médulos mediante comandos
AT.
Permite programar los parametros de los modulos
Modem prog P

mediante una interfaz grafica. Ademéas permite cambiar la

Configuration L )
version del firmware.

A continuacion se debe seccionar la pestafia “Modem Configuration” y dar
clic en el botén “DOWNLOAD NEW VERSION” como se muestra en la Figura
2. 26, con la finalidad de descargar la actualizacion de la aplicacion y con ella
la libreria de Modems.

(88 xcru [ES RSN

Remote Configuration

PC Settings] Range Test] Teminal Modem Configuration l ;

todem Parameters and Firmwsare Parameter Wiew Profile Wersionz

Read | | Restore | Clear Screen Save | Derarilees) mem
[ Always update firmaare Show Defaults Load | HEISHANS...
todam: Function Set Wersioh

Figura 2. 26 Descarga de nuevas versiones del programa X-CTU

Aparece otra ventana (ver Figura 2. 27) en la cual se debe escoger el origen
de la actualizacion, ya sea desde un archivo o desde internet. Después de
seleccionar la opcion desde la web, se espera varios minutos mientras se

obtienen los archivos correspondientes.

f Get new versions o E5 - ] i | Get new versions (No respo... ﬁ
Update source: Update source:
web | File. | web | Fle. |
Status Statuz
Checking server for updates...
b h,

Figura 2. 27 Origen de la descarga de actualizaciones

Si la descarga se completd exitosamente se desplegaran los anuncios

mostrados en la Figura 2. 28.
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s I -~
Update Summary == Get new versions ﬁ
Added configuration and firmware Update source:
update support for the following modem(s): web File... |
Medem Version Shatus
XBPODP 106721087 File download complete.
XB2B-WF 2024,2024
Done
b |
\

Figura 2. 28 Resumen de descargas del programa X-CTU

2.4.2. Configuracién de los moédulos XBee

Una vez iniciado el software X-CTU, en la pestafia PC Settings se selecciona

el puerto correspondiente del ordenador al cual estd conectado la tarjeta de

interfaz del médulo RF. En esta misma pestafia se configura los parametros

de comunicacién como velocidad, control de flujo, bits de datos, paridad y bits

de parada para que coincidan con los configurados en el medidor PM710. (Ver

Figura 2. 29)

- B
gxey T P - S s
About
PC Settings | Aange Test | Terminal | Modem Configuration |
1 Com Part Setup
Select Carn Paort
Serial Port, USE Multi-func. .[COM14] Baud 9600 hd
Flow Control |HONE Z
“ Data Bits g :" i
Parity NOME :I'
Stop Bits 1 -
Test / Query |
I Host Setup | User Com Parts ] Netwark Interface ] !
AP Reponse Timeout (
[~ Enable ARl
T t 1000
- imeout

AT command Setup

ASCIL Hex

Command Character (CC) | * =

Guard Time Before [BT]

1000

Modern Flash U pdate
[” Mo baud change

Figura 2. 29 Configuracion del puerto

Para comprobar que la configuracion de la comunicacion sea la correcta, se

da clic en el boton Test/Query, de ser correcta se despliega un mensaje en el

gue se indica que el establecimiento de la comunicacion con el modem XBee

fue exitosa, como se ve en Figura 2. 30



58

¥ - —_— -
Com test / Query Modem S—

Communication with modem.. Ok
Modem firmware version = 11E8
Modem type = xBP24

Serial Number = 134200406C52EE

Figura 2. 30 Mensaje de confirmacion de Test/Query

En la pestafias Modem Configuration se da clic en el boton Read para
desplegar la lista de pardmetros de configuracion del médulo. Los parametros
resaltados en verde se encuentran configurados por defecto, los parametros
en azul pueden modificarse por el usuario y los pardmetros en negro son solo
de lectura a excepcion de Encryption Key (KY) la cual es solo de escritura (ver
Figura 2. 31).

ar Download new
[ Always updsts irmwsts Shew Defauls| | Load versans
Modem: XBEE Function Set Wersion
XBP24 | [xBEE PRO 802 15.4 RS 232 ADAPTER | [1Es >
[E-23 Networking & Security -
- @ [C)CH - Channel
i
B
B
B
-1
B
~ [ (0] MM - MAC Mox
B (0RR - *Bee Retr
B mAN-R.
- | (9INT -
B (OND - Nod
- B [ICE -C
B (1FFE) 5C - 5
B 4so-5
- | A1 -End
B (042 - Coon
- B (1Al - Association Indication
=
Read parame! ters. OK.

COME 13600 BN-1 FLOWNONE <BP24 Ver11ER

Figura 2. 31 Parametros de configuracién del modulo

Se modifican los valores de direccion de destino DH y DL con los numeros
gue se encuentran en la parte posterior de los modulos XBee (ver Figura 2.
32).

£00Z 1.INI 1910
~ Q% A g10-2EL6000

° 1Y

S |
& 0013A200 .
: 404AAD45S -

Ml xsP24-AWI

Figura 2. 32 Vista posterior de los médulos XBee empleados
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Este procedimiento se debe efectuar para ambos dispositivos RF como se ve

en la Figura 2. 33

E| a Hetwarking & S ecurity =43 Networking & Securiby
. b @ [C)CH - Channel i i B [C)CH - Channel
o [l [3332) 1D - PAM 1D P B (@320 -PAMID
- B [38200) DH - Destingtion Address High BB ||| | - B (36200 DH - Destination Address High
- @ [4098179E) DL - Destination Address Lov | . - B [40983179E) DL - Destination Address Low [EEERGE
L BT MY - TRk Srnree dddress LB M MY - 1Rk Sroree dddress

Figura 2. 33 Configuracion de valores de direccion de destino

Al finalizar la modificacion de los parametros se presiona el boton Write, se
cargan los nuevos parametros en el médulo, y finalmente se indica por medio
de un mensaje que la escritura se ha completado exitosamente, como se

muestra en la Figura 2. 34.

BB x-cTU [coms] )

2 Save
I~ Alwaye Ddtlmwava Show Detauls|

bodem: XBEE Fun
<BP24 |><BEE PHU suz 15.4 R5232 ADAPTER
B4 Netwiking & Security

B () CH - Channel

B (332)0 - PAN 1D

- [ 1134200) DH - Destination Addre; th

B (4098179E) DL s

B (11HY - 16t Sou
B (136200) 5H - 5
[ (406Ca2EE) 5L -

COMS 9600 &N-1 FLOWNONE XBP24 Ver11E8

Figura 2. 34 Modificacion de los parametros del médulo XBee exitosa

2.5. Estructura de lared de comunicacion

Al momento de disefiar la red se debe considerar algunos criterios como
costos de la instalacién, terminales, medios de transmisién, obra civil, gastos
de mantenimiento, retornos, asi mismo, como criterio de disefio se debe tener
en cuenta la fiabilidad de la red, el nimero de usuarios y la disposicion
geografica de los mismos.

Por lo general las redes de comunicacion siguen un esquema de conexion
gue parte de la fuente, que es donde se generan los datos a transmitir, el
transmisor, que es el dispositivo encargado de transformar y codificar la
informacion a través de la generacién de sefiales acordes al sistema de
transmision, el mismo que lleva la informacién del transmisor al receptor ya

sea por un medio alambrico o un inaldmbrico; el receptor es quien acepta la
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sefal proveniente del sistema de transmision y la transforma para que pueda

ser recibida 'y manejada por el destino (ver Figura 2. 35).

Enla Tabla 2. 8 a continuacién se detalla cada elemento y la funcion que

cumple en la red de comunicacion.

Tabla 2. 8 Funcién de cada elemento en la red de comunicacion

Elemento Funcioén
PM 710 Fuente
Xbee Pro S1 TX Transmisor
Aire Sistema de Transmision
Xbee Pro S1 RX Receptor
Computadora Destino

XBee Tx XBee Rx

Figura 2. 35 Estructura de la red

2.6. Modelamiento del Sistema Eléctrico de Potencia

El modelamiento de la carga conectada al transformador T2, se cre6 en ETAP
en base a planos realizados en proyectos de tesis anteriores, datos de campo
de potencia, factor de potencia (Ver Tabla 2. 9) obtenidos a través de la
colocacién de un registrador trifasico FLUKE 1735 en cada una de las cargas
y a la informacién proporcionada por el personal del area eléctrica de la
Universidad; este proceso se muestra en el diagrama de flujo del ANEXO D.

El software ETAP se utiliza para fines de simulacion que proporciona al
usuario una interfaz totalmente grafica para la construccion de diagramas
unifilares. Aqui graficamente se puede agregar elementos, eliminarse, editar
la conexion, acercar o alejar, cambiar el tamafio, orientacion del elemento,
modificar la simbologia ya sea de ANSI a IEC y viceversa, ocultar o mostrar
dispositivo de proteccion, introducir propiedades y establecer el estado del

funcionamiento.



Tabla 2. 9 FP de las Cargas Conectadas al Transformador T2

FP Total Min FP Total Med FP Total Max
Bloque B (Aula B-131)
0,991 0,991 0,991
Gimnasio
0,758 0,758 0,758
Autotréonica
0,9 0,9 0,9
Pasillo de Electréonica
0,647 0,647 0,647
Laboratorio de Redes Industriales
0,763 0,763 0,763
Laboratorio de Telecomunicaciones
0,771 0,771 0,771
Laboratorio de Resistencia de Materiales 1
0,674 0,674 0,674
Laboratorio de Resistencia de Materiales 2
0,899 0,899 0,899
Laboratorio de Audio de Ingles
0,589 0,589 0,589
Laboratorio de Robética
0,909 0,909 0,909
Laboratorio de Soldadura Tablero 1
0,533 0,533 0,533
Laboratorio de Soldadura Tablero 2
0,7145 0,7145 0,7145
Laboratorio de Hidraulica
0,994 0,994 0,994
Laboratorio de Grupos Electrogenos
0,986 0,986 0,986
Laboratorio de Motores
0,842 0,842 0,842
Laboratorio de Alto Voltaje
0,989 0,989 0,989
Laboratorio de Refrigeracion
0,92 0,92 0,92
Laboratorio de Quimica
0,991 0,991 0,991
Laboratorio de Maquinas Electicas
0,583 0,583 0,583
Laboratorio de Neutronica e Hidrénica
0,747 0,747 0,747
Laboratorio de Control Eléctrico
0,523 0,523 0,523
Laboratorio de Accionamientos Eléctricos
0,523 0,523 0,523
Laboratorio de Electrénica
0,709 0,709 0,709
Laboratorio de Circuitos Eléctricos
0,712 0,712 0,712

CONTINUA )
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Laboratorio de Sistemas Digitales

0,803 0,803 0,803
Laboratorio de Mecatrdnica
0,9285 0,9285 0,9285
Laboratorio de Servos
0,857 0,857 0,857
Laboratorio de Maquinas Eléctricas
0,623 0,623 0,623
Laboratorio de Computacion lli
0,521 0,521 0,521
Laboratorio de Inteligencia Artificial
0,521 0,521 0,521
Laboratorio de Sistemas Operativos
0,522 0,522 0,522
Laboratorio de Herramientas Administrativas
0,522 0,522 0,522
Laboratorio de Instalaciones Eléctricas
0,765 0,765 0,765
Laboratorio Multiplataforma
0,523 0,523 0,523
Laboratorio de Ingles
0,648 0,648 0,648
Bloque C (Planta Baja)
0,985 0,985 0,985
Bloque C (Planta Baja)
0,996 0,996 0,996
Bloque C (Primer Piso)
0,985 0,985 0,985
Bloque C (Segundo Piso)
0,985 0,985 0,985
Bloque C (Tercer Piso)
0,985 0,985 0,985

El diagrama unifilar es el punto de partida para todos los estudios; el sistema
eléctrico se puede construir de forma grafica mediante la conexion de barras,
ramas, aisladores, interruptores automaticos y dispositivos de proteccion en

cualquier orden en el modo de edicion.

2.6.1. Detalle de componentes
Los componentes principales utilizados en la diagramacion de unifilar se
detallan en la tabla Tabla 2. 10
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Tabla 2. 10 Principales componentes del Diagrama Unifilar

Componente ID Rango
Transformador de Potencia Primario Secundario
30 TRANSFORMADOR 13,8KV 0,220KV

LEPCO S.A. 13,8kV
Barra 1 0,220kV
Barras Principales SEIEL 2 0,220kV
Barra 3 0,220kV
Barra_4 0,220kV
Barra 5 0,220kV
Cable 1 1/0 am
Cable 2 1/0 70m
Cables Principales Cable 12 6 30m
Cable 13 2 8m
Cable 39 1/0 78m

2.6.2. Diagrama unifilar

La simulacion en computadora de los sistemas eléctricos de potencia,
empleando ETAP, permite modelar varios componentes y dispositivos del
SEP (ver Figura 2. 36), su dependencia de la frecuencia, no linealidad y otras
caracteristicas bajo la presencia de perturbaciones, ya sea para grandes o

pequenas redes.

ELZECO 3.
125 KVRac

=

ELEPCO 3.,
12,8 B ——

[Bus1

STOI-1B
1,8 BR
Cab;

Busl0

4 EVR

Figura 2. 36 Diagrama Unifilar creado en ETAP
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ETAP cuenta con dos tipos de carga: Lumped y Static, la diferencia entre una
y otra esta en que el tipo Lumped aporta a la corriente de corto circuito y la
Static no lo hace, pero ambas pueden influir en el andlisis de flujo de carga.
Para el estudio de armoénicos se debe diferencias la naturaleza y
comportamiento de la carga, en especial las no lineales, ya que estas inyectan
corriente en el sistema o bien aplican voltajes arménicos en un punto dado,
por lo tanto, son convencionalmente modeladas (en base a librerias) como
fuentes de corrientes armoénicas y fuentes de tension con frecuencias

armonicas.

2.6.3. Creacion de librerias de armodnicos

Debido a que el software ETAP no cuenta con una libreria completa de
distorsion armonica, se opto por agregar elementos, como son: computadoras
de escritorio, lamparas fluorescentes y soldadoras de arco, las cuales son la
principal fuente de armdnicos que afectan al sistema eléctrico en estudio.

En primer lugar se debe acceder a las librerias del software ETAP en la
ventana Proyect Editor, la misma que se encuentra en la parte izquierda de
la ventana principal del programa, a continuacion se dara clic en ADD para

agregar el nuevo elemento que genere distorsion armonica. Ver Figura 2. 37
==

B usuario (Project Editor) o Harmonic Library

I@ Libraries - C:\ETAP 1250\ lib\etaplib1250.lib I
"L Dattery Manufacturer

(23 Cable

+D Cable Fire Protection

+D Control System Device

(L3 Electronic Controller

[ Fuse

+-[0]] HV Breaker et W Inchude Intethamanics Edit Ref.

[ Interruption Cost @ Current Source

“-[Z LV Breaker

“.-[7] Motor Characteristic

i.-[7 Motor Load

'D Motor Model _ o ‘” v |I o || Help ‘

Reference

DCSH00 EP

Yaoltage Source

Delete

Figura 2. 37 Agregar elemento a la libreria Armoénicos

Se debe colocar los parametros de denominacion del elemento, para lo cual
se debe asignar un nombre tanto para el fabricante como para el modelo como
se ven en la Figura 2. 38, conforme a la carga que se va a agregar se debera
elegir el tipo de armoénicos que genera el modelo, en este caso la computadora

es una fuente de armoénicos de corriente.
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- -
Harmonic Library: Add

Manufactuer  HP Harmaric: Type
L @ Current Source
Model  COMPLTADOR|
‘Voltage Source

Feference

Include Interharmonics

Help Cancel

Figura 2. 38 Parametros de denominacién de elemento

Se debera agregar cada uno de los arménicos del elemento, con el porcentaje
de distorsién de la magnitud fundamental y el angulo de fase. Las cargas
fueron modeladas como fuente de corriente contantes considerando que
cuando varias cargas son alimentadas por un mismo transformador, el
contenido de armonicos resultante es el fasor suma de las corrientes
armonicas individuales, con la posibilidad de que los niveles de distorsion
armonica se reduzcan por la diversidad del angulo de fase en el espectro de

armonicos [19].

Para conseguir un modelo mas cercado a la realidad en lo que a armoénicos
respecta, todas las cargas que simulaban computadoras fueron conectadas a
un DC Charged

Tabla 2. 11 Distorsion producida por computadoras de escritorios

Arménica  Amplitud % [A] Angulo []

Fundamental 100 0
3 58 -38
5 33 -158
7 8 -18
9 5 -93

11 2 -152
13 1 -54
15 1 -93
17 0,8 -127
19 0,7 -126
21 0,5 -141

Fuente: http://cdn.intechopen.com/pdfs-wm/8697.pdf

En la Figura 2. 39, se puede visualizar la inserciéon de cada uno de los
armoénicos, obteniendo tanto el espectro de armonicos y la forma de onda de

voltaje.
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Figura 2. 39 Armonicos de Computador
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En la Figura 2. 40 se muestra el orden de los armonicos con valores tanto de

porcentaje de magnitud como el angulo para las lamparas fluorescentes.

Harmonic Library Editor

SILVANIA

LAMPARA

Rectifier Data

Fund Freq 0

[l >

05

cleo o e|seae s

Mag (A} Ana ()

Spectium fiom Device Para's

Figura 2. 40 Armoénicos de lamparas fluorescentes

Con la creacion de nuevos elementos en la libreria de arménicos se podra

obtener resultados en cuanto a la distorsion mas cercanos con los obtenidos

con el registrador de energia.

2.7. KEPServergEX

KEPSERVEREX es un software de comunicacion elaborado por la empresa

privada KEPWARE, dicho software brinda los medios necesarios en cuanto a

comunicaciones para procesos de automatizacion.
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Las comunicaciones se manejan mediante una plataforma robusta que es
compatible con multiples estdndares abiertos como es OPC, protocolos de
comunicacion propietarios, API y varias interfaces de automatizacion. [20]
Kepserver es un servidor OPC que cuenta con méas de 100 drivers, tiene una
interoperabilidad debido a que soporta diferentes estandares abiertos y a los
proveedores mas importantes empleados en la industria. Entre los principales
se tiene Allen Bradley, Schneider Electric, Mitsubishi, Siemens, Modbus, GE,
DNP.

2.7.1. Configuracién de KEPServerEX V5

La lectura de los diferentes registros que contiene la Central de Energia
PM710 de Schneider Electric se la debe realizar en un OPC en este caso el
KEPSERVER OPC server.

Primero se debe agregar o crear un nuevo canal al que se ha denominado
MOD_MED, el mismo representa un medio de comunicacion entre la
computadora y la central de medida. El nombre que se coloque puede

contener una maximo de 256 caracteres. (Ver la Figura 2. 41)

New Channel - Identification S S S ]

A channel name can be from 1to 256
haracters in length.

N:

lames ontain periods. double
Quotations

a
or start with an underscore.

Channel name:
MEDIDOR

<Bock [ Net> | [ Cancdl | [ Hep |

Figura 2. 41 Creacién del canal MOD_MED

Luego se debe seleccionar el protocolo de comunicacion del dispositivo del
cual se va a leer los datos, en el caso del PM710 tiene comunicacion
MODBUS RTU por lo que se selecciona MODBUS SERIAL. (Ver la Figura 2.
42)
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elect the device diiver you wart to assign to
he channel

@ drop-down list below contains the names of
I the drivers that are installed on your system

Device driver:

Custom Interface. -
Custom Interface

DNP Master Ethemet

DNP Master Serial

IEC 60870-5-101 Master

IEC 60870-5-104 Master

IEC 61850 MMS Cliert

Madbus ASC Serial
———————— Modbus TCP/IP Ethemet

U-CON fus: Help

Figura 2. 42 Seleccion de comunicacion Modbus Serial

A continuacién se debe seleccionar los parametros de comunicacion, es decir,
los que se han establecido en la configuracion de parametros de
comunicacion del PM710. (Ver la Figura 2. 43)

E Connection type

Physical medium COM Fort
E Serial Port Settings

COM D 14

Baud rate 9600

Data bits 8

Paty None

Stop bits 1

Flow cortrol None
COM ID

Physical port number 1998

[ <Book |[ Net> | [ Concdl | [ Hep |

Figura 2. 43 Configuracion de los parametros de comunicacion

Se debe configurar la ventana de optimizaciones de escritura, el cual permitira
controlar como los datos de escritura son trasladados al driver de
comunicacion y enviadas al dispositivo. (Ver la Figura 2. 44)

En este caso se dejan los valores por defecto tanto en el método de
optimizacion, como en el ciclo de trabajo de escritura y lectura, el mismo que
permite controlar la relacion entre las operaciones de escritura y lectura. Es

decir por cada numero indicado de escrituras una de lectura.
New Channel - Write Oplimlzah_ Q

‘ou can control how the server processes wites on
his channel. Set the aptimization method and
write to-ead duty cycle below

Note: Wiriting only the latest value can affect batch
rocessing orthe equivalent

Optimization Method

() Write all values for all tags

() Wiite only latest value for non-boclean tags
@ Wrte only latest value for all tags

Duty Cycle
Pafom 10 || wrtes for every 1 read
[ <Bock || Net> | [ Concdl | [ Hep |

Figura 2. 44 Seleccién de la optimizacion de escritura
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Luego aparecera una pantalla con un resumen de la configuracién del nuevo
canal creado, verificado dicho resumen se procede a dar clic en FINALIZAR.
(Ver la Figura 2. 45)

v ey R

ffthe following information is comect cick ‘Fnish'to
save the settings for the new channel

Name: MEDIDOR:
Device Driver: Modbus RTU Serial
izan Disabled
ations Par 3
ial ID:
ud Rate:

Yes
Close port when idle: After 15 seconds

[ cBack ][ Fmsh | [ Camcel | [ Hep |

Figura 2. 45 Resumen de la configuracion del canal

Finalizada la tarea de configuracion del canal se debe crear un nuevo
dispositivo, al cual se ha asignado el nombre de PM710, el cual tiene un
espacio de 256 caracteres. (Ver la Figura 2. 46)

<Bock | Ned> ] [ Cancel | [ Heb |

Figura 2. 46 Creacion del dispositivo PM710

Luego se debe definir el modelo del dispositivo a emplear, es decir la central
de medida PM710, se activaran los modelos de acuerdo con el driver

seleccionado con antelacion. (Ver la Figura 2. 47)

[ <Baek | nea> | [ canesl | [ Hep |

Figura 2. 47 Seleccién del modelo del dispositivo
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Se seleccionara el ID del equipo, el cual fue ingresado en la configuracién del
PM710 como direccion del dispositivo en este caso 1 y formato decimal. (Ver
la Figura 2. 48)

[ <Back || Met> | [ Cancel | [ hHep |

Figura 2. 48 Seleccion del ID del dispositivo

Se debe configurar los parametros de comunicacion del dispositivo,
Connection Timeout es un parametro utilizado en los drivers Ethernet en un
rango que va desde 1 a 30 segundos. El Request Timeout indica el tiempo
empleado por los drivers para esperar una respuesta del dispositivo con un
valor que oscila entre 100 a 30000 milisegundos.

Fail After se especifica el tiempo que va a intentar pedir comunicacion antes
de considerar que la comunicacion ha fallado el rango valido es de 1 a 10.

(Ver la Figura 2. 49)
New Device -Tining P (L]

[The device you are defining has communications timing
parameters that you can corfigure:

Connect timeout: |2 seconds
Request ineout z

Fail sfter 3

Interrequest delay: 0 <] miliseconds

<Back |[ Nea> | [ Cancel | [ Heb |

Figura 2. 49 Configuracion del tiempo de comunicacion

No se modificara los parametros establecidos en la seccion de creacion de
base de datos, es decir no se generaran base de datos para las tags creadas
en el OPC. (Ver la Figura 2. 50)
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e e oo o S

The device you are defining has the abilty to
Butomatically generate a tag database.

Startup: | Do not generate on startup -
e

Add to group.

Alow automatically generated subgroups

[ <Back | New> | [ Cancel | [ hHep |

Figura 2. 50 Configuracion de la creacion de base de datos

En la ventana de tamafio de bloque se debe especificar el tamafio maximo de
los datos leidos del dispositivo, se especificar en 32 para cada uno de los
parametros. (Ver la Figura 2. 51)

o vese- v (I

Referto the online help for assistance.

Cois (3-2000in mutiples of )
Ouput:
Input »

Registers (1-125)
Intemal: 32
Holding: 32

("] Perform block read on strings

[ <Back | Net> | [ Cancel | [ Hep |

Figura 2. 51 Configuracion del tamafio de bloque

Finalmente se visualizara un resumen de la configuracién efectuada del
dispositivo como se ve en la Figura 2. 52, de verificar cada uno de los
parametros se da clic en FINALIZAR.

New Device - Sy

¥ the following setfings are comect dlick Finish'to begin
using the new device

Name: MOD
Model: Modbus
D: 1 (Decimal)

Scan Mode: Respect client specffied scan rate
Request Timeovt: 1000 ms

Fail after 3 attempts

Inter-Request Delay: 0 ms

Auto-Demation: Disabled

Tag database startup: Do not generate on startup

[ <Back || Fnsh | [ Cancel | [ Heb |

Figura 2. 52 Resumen de configuracién del dispositivo

Para la lectura de los registros de la central de medida previa configuracion
de la comunicacion y dispositivo se debe crear TAGS, para visualizar de

manera mas ordenada primero se creara un grupo de TAGS denominado
INTENSIDADES (ver Figura 2. 53.)
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Figura 2. 53 Creacion de grupo de Tags
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Cancel

i
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A continuacién se procede a crear la TAG “IN” que corresponde a la intensidad
del neutro cuyo registro Modbus es el 404023, valor indicado en la tabla de
registros del manual de la central de medida PM710. Las propiedades de la
creacion de la tag se observan en la Figura 2. 54

Tag Properties

General | Scaling

Data prope

Note: The

Identfication

Name: IN
Address: 404023

Desciption: INTENSIDAD NEUTRO

e |

tties

Daotpe

Scanrate: 100 |2 miliseconds

scan d for cient applications that do not
clients)

|

| rate s only use

||| | spectyarste whenefersncg tistag feg. nonQPC
|

|

|

[ == [

Figura

2. 54 Creacion de la tag IN

Se procede a escalar el registro, el tipo sera lineal y se ingresara en el valor

alto del dato Word en 32767 y en rango del valor de escala 3276.7 del manual

de la central de medida PM710, estos valores se indican en el ANEXO B-2.

En la Figura 2. 55 se visualiza el escalamiento de la tag de la Corriente del

Neutro.

Tag Properti

e i

) Nene

Data type.

Low: O

Scalng

Raw Value Range Scaled Value Range

High: 32767 High: 32767 [l Ciamp

1@ Linear () Square root

Low: @ [C]Clamp
Untts: I

[T Negate scaled value

|
|
|
|
[

Figura 2.

ok ][ cance | [ e ]

55 Valores de escalamiento

Se creara, por cada registro de la central de medida al que se quiera acceder,

una tag como se indica en la

Figura 2. 56.
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File Edit View Tools Runtime Help

DS 29O EmHE| 9 % G s x| HE

=& MEDIDOR TagMa.. | Address Data Type  ScanRate  Scaling Description

= MOEAUOR DE POTENGIA V12 404030 Word 100 Linear VOLTAJE1-2

% FRECUENCIA V1N 404033 Word 100 Linear VOLTAJEL-N
) INTENSIDADES @v23 404031 Word 100 Linear VOLTAJE2-3
[ POTENCIA ACTIVA V2N 404034 Word 100 Linear VOLTAJE2-N
) POTENCIA APARENTE [=ER] 404032 Word 100 Linear VOLTAJE3-1
) POTENCIA REACTIVA V3N 404035 Word 100 Linear VOLTAJE3-N
) POTENCIA TOTAL SAVL-L3PH 404010 Word 100 Linear VOLTAJE L-L MEDIO 3PH
& THD SAVL-N3PH 404011 Word 100 Linear VOLTAJE L-N MEDIO 3PH
v 5] VOLTAJES]

[& & o g '

Figura 2. 56 Grupos de tags creados en el KEPSERVER

Una vez creadas todas las Tag se asegura que no exista ningun conflicto con
el idioma en el que estas fueron creadas, para lo cual en la pestafia File se

selecciona Project Properties (ver Figura 2. 57)

File | Edit View Toels Runtime Help

d MNew Ctrl+N
&5 Open.. Ctrl+0

Save Ctrl+S
&t savess.

Import CSV...

Export CSV...

Project Properties...
1 C:\Users\...\V5\sample

Exit

Figura 2. 57 File en KEPSERVER

Se visualiza la ventana de propiedades del proyecto, en donde se selecciona
la pestafia de OPC DA Complance. Una vez ahi se verifica que el check box
de Rechazar idioma no disponible no se encuentre seleccionado (ver
Figura 2. 58).

| DDE | OPC NET [ CECac ]
| Identfication | OPCUA | OPCDASettings | OPC DA Complance

[ Perform the following operations in agresment with the OPC-DA 3.0 speciication:

—
[T Reject unsupported language |Ds I

1 lgnore deadband when retuming data for cache reads

[T]Retum all browse items regardiess of read-write fitter

Data type support for 2.05a

["]Retum synchronous device read failure if one or more items would result in bad quality

|| Retum initial updates for tems in a single callback

[¥]Respect language |D set by client when performing data type conversions

[#]Data change callback is passed itemdevel emor=5_FALSE for items with bad quality

[lgnere group update rate, retum data as soon as it becomes available

Mote: For OPC Data Access Compliance testing there are additional
features that must be tumed off on the OPC DA Settings tab.

Restore Defaults

Figura 2. 58 Pestafia de OPC DA Complance
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2.8. COM/DCOM

DCOM es la abreviatura para Microsoft Distributed COM, en espafiol Modelo
de Objetos de Componentes Distribuidos, es una tecnologia desarrollada por
Microsoft para favorecer las integracion de diferentes componentes dentro de
un mis plataforma Windows, esta orientada a objetos que extiende COM
(Component Object Model) para desarrollar componentes de software
distribuidos sobre varios ordenadores y que se comunican entre si por medio
de una LAN, WAN, o incluso en Internet.

Como DCOM es una evolucion légica de COM, se pueden utilizar los
componentes creados en aplicaciones basadas en COM, y trasladarlas a
entornos distribuidos. El protocolo de conexibon DCOM admite de modo
transparente una comunicacion confiable, segura y eficaz entre los
componentes COM [21], razdn por la que la comunicacion OPC utilizan este
protocolo.

Los servicios de DCOM que permiten conexiones de OPC se deben configurar
de forma que permitan el acceso remoto. Los pasos para configurar de
manera segura el OPC Server son los que se detallan a continuacion: crear
algunas excepciones en el firewall para que el cliente OPC puede acceder al
OpcEnum que da la lista de los servidores OPC que se ejecuta en la maquina,
el establecimiento de las autorizaciones generales del protocolo DCOM para
el acceso a la computadora (Mi PC) y por dltimo, configurar los permisos de

acceso DCOM para OpcEnum y el servidor OPC. [22]

2.8.1. Firewall de Windows

Un firewall es software o hardware que comprueba la informacién procedente
de Internet o de una red y, a continuacion, bloquea o permite el paso de ésta
al equipo, en funcién de la configuracion del firewall como se indica en la
Figura 2. 59 [23]

1 2 3
N
- (( 1) Su equipo
\ 2) Su firewall
\/ 3) Internet

Figura 2. 59 Firewall

Fuente: windows.microsoft.com
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Activacion y Desactivaciéon de Firewall de Windows
Previo a realizar cambios en las configuraciones DCOM, el firewall de la
computadora sebe encontrarse desactivado para cual se accede al Panel de

Control, luego a Sistema y seguridad y finalmente a opcién del menu: Firewall
de Windows (ver Figura 2. 60)

@u-\% » Panel de control b Sisternay sequridad b [ 4 [ Buscaren etPanets

Ventana principal del Panel de

control ‘-w Centro de actividades

Revisar el estado del equipo y resolver los problemas

.

Sistema y seguridad ) Cambiar configuracion de Control de cuentas de usuario

Solucionar problemas habituales del equipo | _Restaurar el eguipo a un punto anterior en el tiempo
Redes e Intemnet P

Hardware y sonido Firewall de Windows

5 Comprobar estado del firewall | Permitir un programa a través de Firewall de Windows
rogramas
Cuentas de usuario y Sistema
proteccién infantil Ver la cantidad de memoria RAM y la velocidad del procesador
Apariencia y personalizacién Consultar I Evaluacion de la experiencia en Windows | 8 Permitir acceso remoto
. o A < spositivos
i, e Mostrar el nombre de este equipo | &) Administrador de dispositivos
Accesibilidad

Windows Update
Activar o desactivar la actualizacion sutomatica | Buscar actualizaciones
Ver actuslizaciones instaladas

\Q Opciones de energfa
Cambiar I configuracion de bateria | Requerir una contrasefia cuando el equipo se reactiva

Cambiar las acciones de los botones de encendido
Cambiar la frecuencia con la que el equipo entra en estado de suspension

Copias de sequridad y restauracion
Hacer una copia de sequridad del equips | Restaurar archivos desde copia de sequridad

Cifrado de unidad BitLocker

Proteger el equipe cifrando los datos en el disco | Administrar BitLocker

Herramientas administrativas
Liberar espacio en disco | Desfragmentar el disco duro
) Crear y formatear particiones del disco duro

Ver registros de eventos | ) Programar tareas

Figura 2. 60 Firewall de Windows

En el menu de la parte izquierda de la ventana, se escoge la opcidén Activar o
Desactivar Firewall de Windows (ver Figura 2. 61).

. = |5 ||

@u-\ﬂ » Panel de control » Sistema yseguridad » Firewall de Windows ~ [ 4| Bus 2|

@

Ventana principal del Panel de . . . N
control Ayude a proteger su equipo con Firewall de Windows

Firewall de Windows ayuda a impedir que hackers o software malintencionade obtengan acceso ol equipo a

Permitir un programa o una .
E través de Intemet o de una red.

caracteristica a través de
Firewall de Windows Cémo me ayuda un firewall 2 proteger mi equipo?

&

Cambiar |2 configuracion de £Qué son las ubicaciones de red?

. @\ Redes domésticas o de trabajo {privadas) Conectado (&

Redes domésticas o del trabajo en cuyos usuariosy dispositives canfie
Restaurar valores

~ predeterminados

P Estado de Firewall de Windows: Activado

@ Configuracion avanzada )

- Conexones entrantes: Bloguear todas las conexiones 2 los programas que

Solucién de problemas de red no estén en la lista de programas permitidos

Redes domeésticas o del trabajo (privadas) activas: (5] ESPEL-WIRELESS

Estado de notificacion Notificarme cuando Firewall de Windows bloguee un
nuevo programa

l ‘g’ Redes piblicas No conectado (v

‘ea también
Centro de actividades

Centro de redes y recursos
compartidos

Figura 2. 61 Activar o Desactivar Firewall de Windows

Se despliega una nueva ventana en donde se selecciona el checkbox de las
opciones Desactivar firewall de Windows (ver Figura 2. 62)
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@vv\ﬂ« Firewall de Windaws » Personalizar configuracion v [ #3 [ Buscar en el Panel de control 2|

Personalizar la configuracién de cada tipo de red

Puede modificar la configuracién del firewall para cada tipo de ubicacién de red que use
;Quéson|

I 6 © DessctivarFi

Configuracién de ubicacién de red piblica
@ © Activer Frewall de Windows

Aceptar Cancelar

Figura 2. 62 Desactivacion Firewall de Windows

2.8.2. DCOM

Muchas aplicaciones distribuidas tienen que ser integradas en la
infraestructura de una red existente, lo que implicaria necesitar un protocolo
especifico de red, obligando a mejorar todos los clientes, por lo que los
desarrolladores de aplicaciones deben mantener la aplicacion lo mas
independiente posible de la infraestructura de la red.

DCOM proporciona esta transparencia ya que puede utilizar cualquier
protocolo de transporte, como TCP/IP, UDP, IPX/SPX y NetBIOS y a la vez

proporciona un marco de seguridad a todos estos protocolos.

2.8.3. Configuraciones DCOM

Para realizar cambios en la configuracion general de la computadora, usuarios
y permisos, se presiona la tecla de Windows + R, para abrir rapidamente la
ventana de “Ejecutar”, luego escribir la instruccion DCOMCNFG vy se da clic

en aceptar (ver Figura 2. 63)
= Ejecutar &J‘

= Escriba el nombre del programa, carpets, documento o
recurso de Internet que desea abrir con Windows.

Abrir: -

| l Aceptar H Cancelar H anminar...]

Figura 2. 63 Ventana de “Ejecutar”

Una vez en la ventana de Servicios de componentes, se despliega el menu

de la parte izquierda: Equipos>Mi PC. Con un clic derecho se accede a
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Propiedades>Propiedades predeterminadas, donde se debe verificar que

se encuentren seleccionados los casilleros como se indica en la Figura 2. 64.

. Component Services

- —
@@= nEE -l

([ Censole Root
4 . Component Services Enable Distibuted COM on this computer I

> My Computer

£ Services (Local)

Defaut Protocols | COMSequity | MSDTC
General ] Options | Default Properties

[] Enable COM Intemet Services on this computer

Defaut Distributed COM Commurication Froperties
The Authentication Level specifies security at the packet level

Default Authentication Level:
Connect hd

The impersonation level specifies whether applications can determine
who is calling them, and whether the application can do operations
using the client's identity.

Defaul impersonation Level
(1denty =

Security for reference tracking can be provided f authentication is used
and that the default impersonation level is not anonymous.

[] Provide addtional security for reference tracking

Leam more about setting these properties

Figura 2. 64 Propiedades predeterminadas

En la pestafia de Protocolos predeterminados se verifica que el protocolo
del DCOM sea TCP/IP orientado a la conexidn, caso contrario debe

afhadirselo (ver Figura 2. 65).
My Computer Pmp_ [EeR

[ General [ Options | Default Properties ]
Default Protocols | COM Security | MSDTC

DCOM Protocols

 Connection-oriented TCP/IP

Add Move Up | [Move Down

Description
The set of network protocols available to DCOM on this machine. The

ordering of the protocols reflects the priority in which they wil be used,
with the top protocol having first prioriy.

Leam more about setting these properies.

[0k | [ Cancel | [ Aopl |

Figura 2. 65 Protocolos predeterminados

En la pestafia de Seguridad COM, en la seccion Permisos de
Acceso>Editar limites, se afiade el usuario “EVERYONE” con acceso local
y remoto. Se repite esta accién para Editar valores predeterminados (ver
Figura 2. 66).
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General | Options | Default Properties
Default Protocols | COM Secunty | msDTC

Access Permissions
You may edit who is allowed default access to applications. You may
also set limits on applications that determine their own permissions.

Caution: Modifying access permissions can affect the ability
of applications to start, connect, function and/or un

securely.
| Edit Limits I | Edit Default I

Launch and Activation Pemmissions

You may edit who is allowed by default to launch applications or
activate objects. You may also set limits on applications that
determine their own pemissions.

Caution: Modifying launch and activation pemmissions can
IE affect the ability of applications to start, connect. function
and/for run securely.

[ Edtlmes. | [ EdiDefaut

Leam more about setting these propedies.

[ ok | cancal | fopw |

Figura 2. 66 Seguridad COM

Se debe asegurar que exista Everyone en los nombres de grupos o usuarios,
tal como se ve en la figura Figura 2. 67

My Computer Properties i )| W T [ |
M General I Options | Default Properties | N General [ Options I Default Fropetties |
Defautt Protocols COM Securty | MSDTC | | Defaut Protocols | COM Secury MSDTC
A o
I #
Security Limits Default Security
Group or user names: Group or user names
T — - [
&2 SYSTEM |E| ¢, SELF ‘El
2 NETWORK b 82, 5YSTEM m
2 JESSY {usuarioPClusuario) 52, NETWORK
] R Adimi {usuario-PC\Administrator) 2 2. JESSY fusuario-PChusuario} 2
4 T | » < T |
Permissions for Everyons Allow Deny Permissions for Everyone Allow Deny
Local Access El Local Access B
Remote Access B Remote Access E
I Leam about access control and pemissions I Leam about access control and pemissions

Figura 2. 67 Adicion del usuario EVERYONE

Se repite la configuracién anterior para la seccion de Permisos de inicio y

activacion, tanto para Editar limites como para Editar valores

predeterminados. Puede que se requiera otros usuarios como por ejemplo
‘ANONYMOUS LOGON?”, “INTERACTIVE”, “NETWORK”.
Por medio de estas configuraciones se permitird a cualquier usuario de la red

la posibilidad de acceder a las aplicaciones OPC que se emplea.
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2.8.4. Configuraciones de seguridad DCOM para aplicaciones

El siguiente paso consiste en establecer los permisos para que el ordenador
remoto o cliente sea capaz de lanzar las aplicaciones OpcEnum (aplicacion
gque busca en un equipo a los servidores OPC instalados) vy
KEPware.KepserverEX.V5, asi como otros servidores OPC instalados.

Para configurar los servicios DCOM de las aplicaciones a emplearse, se debe
acceder ala ventana de Servicios de componentes. Se despliega el menu
raiz de la parte izquierda: Servicios de Componentes>Equipos>Mi
PC>Configuracion DCOM>Kepware comunications Server 5.16. Se da clic
derecho sobre la aplicacion seleccionada y se selecciona Propiedades tal

como se ve en la Figura 2. 68

Figura 2. 68 Configuracion seguridad DCOM para Kepware Server

Una vez en la ventana de Propiedades en la pestafia General, se verifica que
el Nivel de autentificacion se encuentre en Predeterminado, segun se

muestra en la Figura 2. 69

Kepware Communications Server 5.16 Properties -0 [

e Kepware Communications Server 5.16
Aoplication ID. {BIAFOBFE-4COC-4204-A122.6F3B 16074397}

Appiication Type:  Lacal Service

R —

Leam more about setiing these propertie:

Figura 2. 69 Nivel de autentificacion Kepware Server
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En la pestafia Ubicacién se verifica que el check box de Ejecutar la

aplicacién en el equipo este activado. (Ver Figura 2. 70)

Kepware Communications Server 5.16 Properties (SR

General | Location | Securty | Endpeints | Identiy |

The following settings allow DCOM to locate the comect computer for this
application. f you make more than one selection, then DCOM uses the first
applicable one. Client applications may overide your selections.

[] Run application on the computer where the data is located

| Run application on this computer. I

[] Run application on the following computer.

Leam more about setting these properties.

Figura 2. 70 Localizacion de la ejecucion de Kepware Server

Se verifica que en la pestafia Seguridad se encuentren activados los

checkbox como se observa en la Figura 2. 71 a continuacion.

Kepware Communications Server 5.16 Properties ]

| General [ Location | Security | Endpoints | idertry|

Launch and Activation Permissions

I @ Use Default I

© Customize

(| Access Pemissions

@ Use Defautt

) Customize

Corfiguration Permissions

) Use Default

== |

Leam more about setting these properties

Figura 2. 71 Seguridad Kepware Server

Se deja los permisos en predeterminados ya que con anterioridad se han
habilitado como predeterminados a los usuarios ANONYMOUS LOGON” e
‘INTERACTIVE para los Permisos de acceso de inicio y activacion,
Permisos de acceso. Paralos Permisos de configuracién se da clic en Editar
y se verifica que el Usuario “EVERYONE” este listado, caso contrario se

afade.
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En la ventana de Extremos se verifica que el protocolo del DCOM sea TCP/IP

orientado a la conexidn (ver Figura 2. 72), caso contrario se debe afiadirlo.

F ~
Kepware Communications Server 5,16 Properties =

| General | Location | Securty | Endpoints | Identiy |

DCOM Protocols 2nd endooin

§ Connection-oriented TCP/IP |

I [ add | [ Remove | [ Propemes | [ Clear

Description

The set of protocols and endpoints available for use by clients of this
DCOM server. The system defaults entry indicates that the defautt

I set of DCOM protocols and endpoints for the machine will be used

Figura 2. 72 Extremos Kepware Server

Finalmente en la pestafia de Identidad se selecciona la cuenta de usuario

donde se va a ejecutar la aplicacién como se ve en la Figura 2. 73.
Kepware Communications. Serveri—.l_ﬁ_P:npert\'es &&l‘

Figura 2. 73 Identidad Kepware Server

Las operaciones que se realizaron en las propiedades de Kepware

Comunications Server 5.16 se repiten para OpcEnumn.

2.9. Configuracién ETConfig
Existen dos maneras de acceder al ETConfig, la primera es factible si ETAP
se encuentra abierto; en la barra de menus, se selecciona la opcion TOOL, tal

como se ve en la figura Figura 2. 74
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DERSRXBIMAAA LAY
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9 usuario (Project Editor)
MA_UNIFILAR - CAUsers\usuaricl

tions

(23 One-Line Diagrams - 2
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(2 Underground Raceway Systems
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boControl  Real-Time Window  Help

Optians (Preferences)... w @ H 2B
Size »
Bus Size »

Symbols »

Orientation

Status

Switching Device Status 3

»
, foRMDOR

Ungroup
Use Default Annot. Position

PD Lib Export
Run local PSMS

@ B 1@ O\ A B E = RE

Figura 2.

O sino, se puede acceder a través

74 ETConfig

del MenU de Windows >ETAP 12.5.0

>ETAP 12.5 RT Server Setting. (Ver Figura 2. 75)

| Digi

.. Dropbox
|, EPSON

. ETAP1250

Caafi Loncale

m

Computer

Control Panel

ETAP 12.5 RT Server Settings ||

Devices and Printers

ETAP 12.5.0 Help
¥ ETAP1250
¥ Reset License Manager
. ETAP RT Server
| ETAP WebRT
| Festo Fluidsim
. Games

. Gestor de instalacion de SolidWorks

.. Google Chrome
| Google Drive

. HI-TECH Software
. Intel

4 Back

Default Programs

Help and Support

programs and files

| Search

»]

Figura 2. 75 RT Server Settings

En la pestafia Overview se agrega un nuevo usuario, en funcién del cual se

va a realizar la configuracién. (Ver Figura 2. 76)

|t

| System Configuration | Overview I DB

| Adv. Console | Adv. Server | Muti Server | Console Cortrol | OPC/SLE [ [« [

Active Name « Machine #of Servers Server # Console # PB Cons # i

[ |Demo USUARIO-PC |1 1 1 9 C]
» * USUARIO-PC |1 1 1 9 C]
* | O

Figura 2.

76 Overview

Como paso siguiente, en la pestafia System Configuration, se verifica que

se trabaje en el usuario creado anteriormente. En Tag File y en Txt File se

carga la direccion del archivo a ser llevado en linea, y en SQL data, PB SQL,
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SQL Logs y PB SQL Logs se carga la direccion del archivo SQL, tal como
se observa en la Figura 2. 77.

System Corfiguration | Qverview [ DB | Adv. Console | Adv. Server | Muli Server [ Console Control [ OPC/SLE [+ [+

USUARIO-PC CNETAP 1250\

#of Servers |1 1% Server#t |1 1% Console # |1 & FBECons# |9 |+
PM Server Srapshat / PB DB Interchange DB

Sever 1 [UsuARIO-FC _=| [ususro-PoCiTADEL  +] [USUARIO-PC\CITADEL
V] Server2 |

Bl el
s | < <
st | 5l El

Playback USUARIO-PCM\CITADEL -

Tagfile I C:\Users\wsuario\ESPE-L\TESIS\CIRCUITO_RT\Test Tags mdb

Tt file: I C:\Jsers\usuario \ESPE-L\TESIS\CIRCUITO_RT\LFResults bt

SQL data Ic “\Program Files {c86)\Microsoft SQL Server\MSSQL. 1\MSSQL\DATA

PB SQL Ic \Program Files 86)\Microsoft SQL Server\MSSQL.1\MSSQL\DATA

SQL Logs Ic \Program Files 486)\Microseft SQL Server\MS5QL.1\MSSQL\DATA

PESOLLoss Ic \Program Files (c86)'Microsoft SGL Server\MSSQL.1\MSSQLYDATA

Using C\ETAP 1250\E TCortfig xeml

l Jessica -lu Register DLLs

Figura 2. 77 System Configuration

Después de direccionar los archivos como se indic6 antes, se da un clic sobre
el botén de la esquina inferior derecha Apply. Se visualizara como se

actualizan los procesos y las configuraciones de ETAP (Ver Figura 2. 78)

System Configuration [Overview | DB__| Adv. Console | Adv. Server | Multi Server | Console Control | OPC/SLE [ [« System Corfiguraton. | Overview | D8 | Adv. Cansale | Adv. Server | Muli Server | Cansoe Control | OPC/SLE | 1« i
USUARIO-FC CAETAP 1250\ USUARIOFC CAETAP 1250 I
frof Servers [1 151 Sever#t [1 151 Consolerr [1 [#1 PBCons# [5 1o fof Servers [1 o] Severtt [1 [+  Consdle# [T 18] PBCons# [5 1o

PM Server Snapshot / PB DB tershangs DB P Server Snapshot / PB DB Interchange DB
Server 1 [USUARIOFE =] [USUARIOFCEITADEL | [USUARIOFCCITADEL  ~] Server 1 [UsuARIO-PC =] [ususRIOPOCITADEL — ~] [USUARIO-PCCITADEL -]
¥ Senver2 | =T =l El Wl Sever2 | = =) |
) Server3 | =T = = ¥l Sever3 | = =l =]
@ et [ =] | El Wl soverd | I El |
Playback [USUAROPCOCITADEL =] Piayback [UsusRG-FCCITADEL 7]

Tagle | C:\Users\eumio\ESPE-L\TESIS\CIRCUITO_RT\Test Tags:ndb Tagtie[CA\Users\ususrio\ESPE-L\TESIS\CIRCUITO_RT\Test Toge mco

Titfle [ C\Users o\ ESPE-LVTESIS\CIRCUITO_RT\LFResulis ot Ttfle[C)User sieio ESPE-LTESIS CIRCUITO_ R\ FResuls bt

SQLdata IC \Program Fles (x86}\Microsoft SQL Server\MSSQL. T\MSSQL\DATA SQLdata Ic “\Program Files (86} Microsoft SQL Server\MSSQL 1"MSSQL\DATA

PBSaL IC \Program Fles $x86}\Microsoft SQL Server\MSSQL. T\MSSGL\DATA PBSQL Ic “\Program Files (xB6)"Microsoft SQL Server\MSSQL. 1\MSSQL\DATA

F RPN E-\Procram Fies (:86) Wicrosoft SOL ServerMSSAL 1\WISSQL\DATA] SAlogs |-l

EBsoLice: | \Procram Fles (96 Nicrosoft SQL ServerMSSQLTWMSSGLIDATA [ cn

] PESOL Logs | \Program Files (xB6]\Microsoft SQL Server\MSSQL 1\MSSQL\DATA

Processing C\ETAP 1250\psmssvr\OPCDEMOLINI

- Registering CAETAP 1250'psmssvr\opccomn_ps.dl’ o
E::::ﬂ Rg:g lﬁgzgxﬂﬁﬂz j}} I e Regitening CAETAP 1250\psmssur\apccomn_ps di - sucosedsd

Regmmg CAETAP Wmsmw\pmm"m dr Registering 'C\ETAP 1250\psmssvr\opcdaauto.di

Regitorng CAETAP 1250\nsmesvr\psmaxcvn i - succssdsd i SIS R PR g Peermeedd

Registenng CAETAP 1250\psmssur\apecaexdl

Beces LA 2 A R ST e o Registering CAETAP 1250'psmssur\opedasx.dlf - succesded

Applving Playback sektings to regisiry on machine USUARIO-PC P CAETAP 1350 pame OPCDEMOUN =
Processing C\sers isusi\ESPE-L\TES |5\ CIRCUITO_RT\GriinsUiserOrline Toslbar xaml o B Tt ) m

egster0ls [ vy [ oy RegaerOls [ very | [ sooir

Figura 2. 78 Actualizacion los procesos y las configuraciones de ETAP

En la pestafia Adv. Console verificar que el checkbox de PSMS Mode se

encuentre activado al igual que todos los de Tools tal como se ve enla Figura
2.79



System Corfiguration | Overview [ DB | Adv. Console | Adv. Server | Multi Server | Console Control | OPC/SLE [ ]| |/

Machine USUARIO-PC is console 1

| Data Consistency

PSMS Mode

Accept Activation

Primary
ILs
AGC
s
S5M
STLF
Cartrol

Console Settings

e |

Tag File
Transfomer Tap Tags are by Percent

Tap Minirum Fosiion Vale | 0

Tools

Aways Show Real Time Toolbars
Go Directly Oniine I Server Active
Create Advanced Oniine Tools
Ovride Arguments for Go Orline Adtion:

Figura 2. 79 Adv. Console
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En la pestafia OPC UA se verifica que las aplicaciones UA se encuentren

activadas y habilitadas tal como se ve en la Figura 2. 80.

| [DB [ Adv.Console | Adv. Server | Mut Server | Console Control | OPC/SLE | OPCUA | Oriline Tookar |

OPCUA Server

Console # |12 4

View Server Status  “All"

Set Server Status  Administrators

View Node Al

ViewTag A"

Wike Tag “None®

UA Server Domain: usuario-PC

UA Server Shared Folder Path:  \\usuario-PC\OTI_Image

Create Active Cenficate/Key | | Erse Active Cenficate/Key | Corfiquration Type: @ Server () Console

.

v

(] [sessea )

[ Refesh Local Config | | Update from UA Server

Figura 2. 80 OPC UA

2.10. Configuracion de TAG's

(v . . ==

|

Previa elaboracion del diagrama unifilar para que se logre llevar en linea el

sistema, es necesario realizar algunas configuraciones.

En primera instancia se debe acceder a los Servicios de Windows y parar el

servicio de PSMS server perteneciente a ETAP, el cual se ejecutara

posteriormente. (Ver Figura 2. 81)



. Services (Local)

PSMS Server Name Description  Status  Statup Type  LogOnAs
(% Parental Controls  This service ... Manual Local Service

Stop the service C Agent Senvice Started  Automatic Local Syste..

Bause the service

Festort the service cer Name Resolu... Enables serv... Started  Manual Local Service
(% PeerNetworking .. Enables mul.. Stated  Manual Local Service
4 Peer Networking ... Provides ide... Started Manual Local Service
(% Performance Cou... Enables rem.. Manual Local Service
(% Performance Logs... Performanc.. Manual Local Service
25 Plug and Play Enablesac.. Stated  Automatic Local Syste..
5PnP-XIP BusEnu.. ThePnP-X.. Manual Local Syste..
£ PNRP Machine Na... This service . Manual Lo(a\SEm(EHI
7% Portable Device E.. Enforces gr... Manual Local Syste...

Managesp... Started  Automatic Local Syste..
Loadsfilest.. Started  Automatic Local Syste..
% Problem Reports a... This senice .. Manual Local Syste..
(% Program Compati... Thisservice... Started  Automatic Local Syste..
(7 Protected Storage  Provides pr... Manual Local Syste..
% Protexis Licensing ... This service... Stated  Automatic Local Syste..
5 PSMS Playback Automatic Local Syste...
#3 PSS Server Started  Automatic Local Syste...
(5 PSMSUAServer  PSMS UA Se.. Manual Network S, _
T — = = m - =
Extended | Standard

Figura 2. 81 Servicios de Windows

Luego en el medidor insertado en el unificar realizado en ETAP, se activara
en la pantalla ONLINE las diferentes tags de los registros del medidor que se

requieran visualizar como se aprecia en la Figura 2. 82
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Figura 2. 82 Online

En la pestafia REAL TIME en la opcion SERVER CONTROL se selecciona el
OPC server gque se esta empleando para leer las variables, en este caso el

KEPserver. (Ver Figura 2. 83)
esws soree o

Senvice Ctl | Configure OPCCliertD |

PSMS Server Control

Server Node

Service

==

[¥ Server list from Ini file

USUARIO-PC - Refresh

10 @20

Quick Pick..

Type
BasicRateMS
Available servers

RemoteServerName

AutomatedSolutions. ASMESERIALOPC.2 [utoma -

CLSID

ServerName
TranslationCLSID
QOPCSwrScanRateMS

I{ESAFDE F6-4C0C-4804-A122-6F 381604397}

Kepware. KEP ServerEX,
_I [{C23344E6-4EA7-11D4-8754-D0105A38E 361}
15000

[Stopped

utamaledSlons ASMETLPDPL.D [iutomaled
o KEPS erverE V5 [Kepware Communica B

Natinal rsgament= HIOPCServers V5 (M1 OPC 5

OPCTechs ABDFI30DA.3 (2BDF13004)

OFCTechs ABNEA3DA S (ABNeA30DA)

OFCTechs ADAM3IDAS (ADAM30DA)

OPCTechs DateExchange30DA 3 (DalaEschange

OFCTechs DeladlDA. 3 (DeltadlDA) -

Figura 2. 83 Seleccion del OPC en ETAP
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Para obtener lo registros del PM710 se debe crear un archivo de tags, esto se
realizara seleccionando la opcion de la barra de menu REAL TIME> Tag File>
Create New. Se debe seleccionar la carpeta en la cual se ha elaborado el

diagrama como fuente de creacion del nuevo archivo. (Ver Figura 2. 84)

Realtime - Tagfile - Creation - 184 elements ==

Real-Time Tagfile Path

Input Contiol Non-SLE

(V] PD Stah [1PD Stat [ Monitc
| [FIPD Advanced [71PD Status 2 [ Report
et [ Generai ] Fomward
[TIPT Stat [CIMstor ILS Trigay
[ Generat: [[1TagLink ] Online Wiews
[T Mot [C1Tag Link 2
Ot
[ Branch Taps ) ity
Oeatik TEnEE [T Energy (Meter)
[F1PD SLE
v [T Mise
Dot [] Norvimplemented
[T Gen SLE
[ Motor SLE Options
[IBUS SLE [C]Fil DCSTags
[F]Branch SLE {eomp).dvar}
[T TagLink Scanned — [7] Tan Link Out

- |

Figura 2. 84 Seleccion del archivo fuente de las Tags

Luego de crear el archivo correspondiente a las tags, se debe direccionar las
mismas para que se muestren dichos valores en el medidor, para ello en la
opcion REAL TIME, Tag File se seleccionara Path, en la ventana que aparece

se seleccionara el archivo creado previamente. (Ver Figura 2. 85)

Real-Time - Tagfile Databaze Path |

Real-Time T agfile Path

Figura 2. 85 Direccionamiento de Tags

Para finalizar con la configuracién de las tags se procedera a abrir el archivo
de tags, el mismo que por defecto sera un documento en Microsoft Access tal

como se ve en la Figura 2. 86



87

T I ———— | 0 et
Home | Create  ExernalData  DatabaseTools  Acrobat | Fields  Table - @
= A . ~ = a
M ¥ cut 1?' 41 Ascending V7 Selection S SNew X Totals ﬁ 25 Replace % caliori T
=== " 33 copy %) Descending ¥ Advanced ~ =~ Hsae  F speling = GoTo~
View Paste Filter Refresh Find Switch - W -
- - FFo % Remove Sort 7 Toggle Filter | i~ 9 Delete ~ F More « [y setect~ » Windows ~ BIU AV D

Views Clipboard u Sort & Filter Records Find findow Text Formatting
Tables ® «
ER
E PostAuditqueries 51 TagDefinitions o B 0=
B PostCreatequeries Component-|  DBID - | VarName -| VarFormat - 10 -| DCSTag - |DCSFormat - | FMultiplier - |OpenValue - CloseValue - [Implements~ | Point
B Postupdatequeries NINREES  52220001,0000 amp. F 1 MEDIDOR.MOI F 1 [ 1x
S e Multimetrol 82220001,0000 Vmag F 1 MEDIDOR.MO F 0,001 0 1x
- Multimetrol 82220001,0000 freq F 1 MEDIDOR.MO 1 0 1x

PreCreatequeries Multimetro1  82220001,0000 pf F 1 MEDIDOR.MO F 1 0 1%
B3 preupaatequeries Multimetrol  82220001,0000 MW F 1 MEDIDOR.MO | F 0,001 0 1%
B3 ragoBversion Multimetrol  82220001,0000 Mvar F 1 MEDIDOR.MO F 0,001 0 1x
EJ TagDefinitions &5

Record: H_(Lof6 % M ki | W No Filter | Search 1 i D

Figura 2. 86 Archivo Access de Tags

En el documento que se muestra apareceran todas las tags seleccionadas en

el Multimeter del diagrama de ETAP, se debera modificar la direccion de cada

una en la columna DSC tag, como se ve en la Figura 2. 87; la direccion se

obtendra del OPC kepserver.

= TagDefinitions e B R
Component - DBID - VarName ~ | VarFormat - 10 k3 DCSTag - DCSFormat ~ FMultiplier - OpenValue -
Multimetrol | 82220001,0000 amp F 1 MEDIDOR.MOD.INTENSIDADES.I3 PH F 1 0
Multimetrol  82220001,0000 Vmag F 1 MEDIDOR.MOD.VOLTAJES.V L-L 3PH F 0,001 0
Multimetrol 82220001,0000 freq F I MEDIDOR.MOD.FRECUENCIA.FRECUENCIA F 1 0
Multimetrol  82220001,0000 pf F 1 MEDIDOR.MOD.FACTOR DE POTENCIA.PF F 1 0
Multimetrol | 82220001,0000 MW F 1 MEDIDOR.MOD.POTENCIA TOTAL.P TOTAL F 0,001 0
Multimetrol  82220001,0000 Mvar F 1 MEDIDOR.MOD.POTENCIA TOTAL.Q TOTAL F 0,001 0

*

Figura 2. 87 DCSTag

Es necesario verificar que en la columna correspondiente al Server se

encuentre el nimero 0, debido a que este es el nUmero de servidor en el que

configuro el OPC a usar en las configuraciones PSMS server Control. (Ver
Figura 2. 88)

= e

T o — -t
Home | Create  ExtemalData  DatabaseTools  Acrobat | Fields  Table o @
o 5 . . = = a

M % Cut ? 4| Ascending V7 Selection g =i New X Totals 2ac Replace % Calibri Tn

=== " Gy copy %) pescending ¥ Advanced - =Bsawve  F speling = GaTo~

View | Paste Filter Refresh Find o Switch . S

> = Format Paint; L ¥ TogaleFilter | - X Delete ~ B More lg select~ n windows=| B T U AV -

views Clipboard g Sort & Fifter Records Find Window Text Formatting

Tables ® «

B mazD. ti

B PostuditQueries =] TagDefinitions o B 0=

B PostCreateQueries Changed - || Semver o AccessPath | Action ~ Limit - ArcFunc - ArcDeviatio - Arcinterval -| SumType -| MType - MArea - MRegi

B Postupdatequeries ¢ L 0 o 0 A00L RO01

B PresuditQueries 6 0 g 9 o ADOT BOOL

= c 0 0 0 0 A00L ROOL

FreCreateQueri
reCresteQueries € 0 0 0 0 A00L ROO1

B preupdatequeries c 0 0 0 0 001 ROO1

B3 TagDBVersion c 0 0 0 0 A00L ROOL

= TagDefinitions i o 0

Figura 2. 88 Server
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Después de haber realizado todas las configuraciones detalladas en las

Secciones 2.7, 2.8, 2.9y 2.10, el sistema esta listo para ser llevado en linea

File Edit View Project Library Rules Defaults Tools RevControl Real-Time Window Help

Blam | @ Q Blo ~[HE# |6 o | B[] 8 |«? | & (nkowrD5 @ac) o](stended 3]
Base, [Ty Moiter ~|E sysvontor ][] Online =
/1 | e | (= | W |
Ed
5] usuario (Project Editor) 2 Sys Monitor (Real-Time Monitoring) e raE=s) r-/‘ &

CT2_DIAGRAMA_UNIFILAR - C:

3¢
By @@

(=9 Presentations

-] One-Line Diagrams - 2
(3 Star
{21 Underground Raceway S|
(3 Ground Grid Systems
(23 Cable Pulling Systems

(3 G5
(23 Control Systems

£ Dumpster

[ ¥1)

B

£y
iz

/
Iy
st

=

B

3

I [ e @ =iy

[ System Dumpster
=3 Configurations
AGC
=
.
c 10
$
&
]
f 8l
L 1
8 ~ W=
L L]

[ - -
i [ 21w
4

Last Scanned:
03-26-2015@17:34: 16

USUARIOPC-0

Figura 2. 89 Sistema en Linea
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CAPITULO 3
3. PRUEBAS Y RESULTADOS

3.1. Pruebas de transmision/recepcién de datos entre los médulos
XBee

Después de configurar los médulos XBEE PRO S1, se procede a realizar

pruebas de comunicacion de datos, se conecta cada dispositivo a una PC

diferente, desde la cual se escribe un mensaje para ser recibida en la otra.(Ver

Figura 3. 1)Se escribe en color azul el mensaje transmitido y en color rojo el

mensaje recibido.

About About  XModem...

PC Se[[inggl Fange Test Teminal ] todem [;Unfigwaugnl FC Settmgs} Rangs Test Temiinal | Modem Eonhgurallan}

Line Status Assert Line Status Assert

Cl it ble| Cl Sh =S Close | Assemble| Clear | Show

BT B EER | [DTR ¥ [RT51% [Breakl | Compart| ket | Serean| Hoe |[If || BT OTA W [RTSW [Break | ComPort| Packet | Sereen| Hex
prueba_de comunicacion . prueba de comunicacion .
Todos los datos recibidos| Todos los datos recibidos|
COMS | 3600 8-M-1 FLOW:NOME R 22 bytes COM3 9600 &-H-1 FLOW:NONE Fix: 26 bytes

Figura 3. 1 Pruebas de transmisidn/recepcion de datos

3.2. Pruebas de adquisicién de datos con OPC KEPServer

Previo enlace fisico de comunicacion entre la PC y el PM710 y el
levantamiento de tags de los registros Modbus de la central de medida, se
procede a validar los datos obtenidos por el OPC cliente del KEPServer, para
ello se llevo a cabo una verificacién simultdnea de valores entre el OPC y la

central de medida PM710. Los que se indican en la tabla Figura 3. 1.



Tabla 3. 1 Comparacion de valores PM710 y KEPServer

VARIABLE ELECTRICA PM710 KEPServer

VIV]

| [A]

P [kwW]

Q [kVAR]

S [kVA]

PF [%]

F [HZz]

THD V1-2 [%]
THD V2-3 [%]
THD V3-1 [%]
THD 11 [%]
THD 12 [%]
THD 13 [%]

219,0
7,0
1,9
2,1
2,8

58,0

60,03
1,2
1,3
1,3

104,7

66,3
92,7

219,90

7,20
1,90
2,20
2,60
57,27
60,04
1,10
1,20
1,40

103,40

65,30
94,70

90

La diferencia en los datos no es significativa, sin embargo para mayor

comprension en la Figura 3. 2 se muestra el error porcentual entre los datos

medidos con la central de medida PM710 y el OPC KEPServer.

Tabla 3. 2 Error porcentual de valores monitoreados
VARIABLE ELECTRICA Error %

3.3.

F

M oOWnO T — <

THD V1-2
THD V2-3
THD V3-1

THD 11
THD 12
THD I3

0,410
2,800
5,130
4,880
6,900
1,270
0,0170
8,700
8,000
7,410
1,250
1,510
2,130

Pruebas de compatibilidad del OPC KEPServery ETAP

ETAP proporciona un cliente ligero con el cual se puede comprobar que el

OPC que se esta empleando funcione adecuadamente y sobre todo sean

compatibles. Para acceder a este cliente se debe dirigir al disco local en donde
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este guardado ETAP: C>ETAP1250> Psmssvr> opc client, tal como se ve

en la Figura 3. 2

T — -
m . » Computer » TIOG151WOF (C:) » ETAP1250 » Psmssvr »

Organize * Open » Bumn Mew folder

P — Name ’ Date modified Type Size
B Downlood [ ope client 19/09/20131400 _ Application 118 KB
M Desktop 2] Ope.Ua.Client.dil 30/11/201211:36  Application extension 9 KB
5| Recent Places =] Opc.Ua.Client 30/11/201211:36 XML Documen it 87 KB
B Pictures 4] OpeUa.ClientControls.dil 19/00/20131352  Application extensian 163 KB
27 Dropbo | OpeUs.ClientControls 19/08/20131352 XML Documen t % KB
%) Ope.Ua.Cominterap.dil 30/11/20121136  Application extensian 38 KB
5 Libraries =| OpeUs.Comlnterap 30/11/20121136 XML Document 550 KB
& Apps %) Ope.Us.Configuration.di 30/11/20121136  Application extension 100 KB

Figura 3. 2 OPC Client

Al abrir la aplicacion se puede visualizar la pantalla que se puede ver en la
Figura 3. 3

I S T
File OPC View Help

ol

Tag Value | Time

Ready 4

Figura 3. 3 Ventana principal del OPC Client de ETAP

En el menu de herramientas se selecciona la opcion OPC. En la lista que se

despliega a continuacion se selecciona Connect. (Ver Figura 3. 4)

8% Untitled - FactorySoft OPC Client -

File View Help
gl Connect...

Ta Disconnect

Ter T

Server Status...
Group Parameters...

Add Itern...

Itern Properties...
Write Value to Itern...
Read Item

Refresh

Remove ltem

Figura 3. 4 OPC — Connect

Se abre una ventana en donde se selecciona el OPC con el que se esta

trabajando, en este caso KepwareKEPServerEXV5. (Ver Figura 3. 5)



Figura 3. 5 Seleccion del OPC Server kepServer

De nuevo en la opcién OPC del menu de herramienta, se selecciona Add

Select OPC Server 1 =%

Server Mame oK I
Kepware. KEPS erverEx Vo
Cancel |

Server Mode ["Wheerver' or "server or wiw. gerver.com']

I LI Refresh List |

Available servers LS Wi RGN ]

AutomatedSolutions. ASMBSERIALOPC. 2 [Automated: »
AutomatedSolutions. ASMBTPDPE 3 [AutomatedS 0|L| |

Kepware KEPServerEx Y5 [Kepware Communication i

Mational Instruments. NIDPCS ervers.¥D [Nl OPC Serve

OPCT echs ABDF13004.3 [ABDF13004)

OPCT echs ABNet30DA.3 (AENet30DA)

OPCTechs ADAM3ODA. 3 (ADAM3I0DA]

OPCTechs. DataExchange300A. 3 [DataExchangeSD[
OPCTechs Delta30DA.3 (Deta3Da)

Item. Como se visualiza en la Figura 3. 6

A continuacién se procede a seleccionar cada una de las items o tags creadas

en el OPC kepserver gque se requiera visualizar en el OPC ligero del ETAP.

(Ver Figura 3. 7)

[ Kepware KEPServerEX.V5 - FactorySoft ¢
File View Help
3' Connect...

Ta Disconnect

Server Status...
Group Parameters...

Add Item...

Itern Properties...
Write Value to Item...
Read Item

Refresh

Remove Item

Figura 3. 6 OPC - Add Item

Add Item

Access Path I Add Item I
Item Hame IMED|DUH.MUD.VULT,5JE5.V 23 Done
Brawse items: Filter: | Item Properties

[H- FRECUEMCIA -
[H- INTENSIDADES

POTENCIA ACTIVA
POTENCIA APARENTE
POTENCI& REACTIVA
POTENCIA TOTAL

THD

EVOLTAIES

~Data Typ
@ Use native type " Long

 Bool " Double
" Short " Shing

Figura 3. 7 Seleccién de Items del PM710
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Como se observa en la Figura 3. 8 se visualiza el valor de las tags

- - =" X
& Kepware KEPServerEXV5 - FactonySoft OPC Client 0 i | —— e ol ..
File OPC View Help

2

Tag Value ‘ Time |
MEDIDOR.MOD.FACTOR DE POTENCL.. 10 03/10/15 08:50:09.542
MEDIDOR.MOD.FACTOR DE POTENCL.. 10 03/10/15 08:50:09.542
MEDIDOR.MOD.POTENCIA TOTALP T... 18.5 03/10/15 08:51:15.142
MEDIDOR.MOD.VOLTAJESV L-L 3PH 2149 03/10/15 08:51:15.142

Figura 3. 8 Lectura de los valores de las Tags

3.4. Andlisis de resultados
Una vez efectuada la implementacion de los equipos y la monitorizacion
grafica de los datos adquiridos en tiempo real, se procede a efectuar los

estudios de validacion off line del modelo realizado en ETAP.

3.4.1. Flujos de potencia

Al realizar el analisis de flujo de potencia en ETAP se obtuvieron los valores

indicados en la Tabla 3. 3, dichos valores pertenecen al transformador.

Tabla 3. 3 Datos del transformador registrados en ETAP

PARAMETRO VALOR PARAMETRO VALOR
V (V) 218,9 S (KVA) 55,0
| (A) 148,2 PF (%) 88,7

En la Tabla 3. 4 se indican los valores promedio obtenidos por el registrador
de energia eléctrica FLUKE 1735, el registro de datos se lo realiz6 durante 3

dias.

Tabla 3. 4 Datos del T2 obtenidos con registrador de energia FLUKE
PARAMETRO VALOR PARAMETRO VALOR

V (V) 217,86 S (KVA) 58,00
| (A) 168,40 PF (%) 89,60
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Luego de efectuado la comparacion de los datos obtenidos en el ETAP como
en el registrador, se procede a determinar la divergencia existente entre los
valores medidos y simulados en ETAP, para lo cual se determinara el error

absoluto y relativo porcentual.

E% ax 100
=T><
¢

Ec3.1
AX=|X1_X2|
Ec 3.2
_ X +X
X =
2
Ec 3.3

AX =55 — 58| = 3
55+ 58

X = > 56,5

3
0f = — X = 0,
E% 56,5 100 =5,61%

En la Tabla 3. 5 se indican los errores porcentuales para cada uno de los
parametros analizados, empleando el método previamente descrito de error

porcentual y relativo.

Tabla 3. 5 Error porcentual del Flujo de Potencia
PARAMETRO E%

\% 0,46
I 12,76
S 5,61

PF 1,01

a. Cargas futuras

La capacidad de carga actual del transformador T2 puede sufrir un
incremento, esperando que ésta tenga un contenido armoénico similar al
existente y que solo se incremente su amplitud, de darse el caso que las
cargas a incrementarse posean mayores niveles de distorsion armoénica que
los actuales deberia plantearse la posibilidad de incrementar el calibre del

conductor del neutro en las cargas no lineales.
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Se adicionard al sistema eléctrico cargas estaticas y fuentes de
computadoras, para mediante el andlisis de flujos determinar si el sistema
soporta dichas cargas, es decir no sobrepase el limite de regulacion de voltaje
+/- 5% y los conductores de las barras principales no se saturen.

Para realizar el analisis de cargas futuras se afiadieron al sistema las cargas

indicadas en la Tabla 3. 6.

Tabla 3. 6 Caracteristicas de Cargas Futuras
NOMBRE TIPO DE CARGA S (KVA) PF (%) MODELO ARMONICO

Cargal Estatica 5 80 @ -
Carga2 Estética 10 85

Carga3 Cargador 3 85 Computadora
Carga4d Cargador 4 85 Computadora

Posterior al incremento de las cargas se efectia un analisis de flujo de
potencia para evaluar las condiciones y comportamiento del sistema eléctrico.
En la Tabla 3. 7 se observa la caida de voltaje de las barras principales del

sistema.

Tabla 3. 7 Voltaje barras principales

ELEMENTO V (%)
Barra 1 97,38
Barra_2 95,63%

Realizado el analisis se observa que ante la presencia de nueva carga los
niveles de voltaje de las principales barras del sistema se mantienen dentro
de los rangos establecidos en las normas de caida de voltaje.

Es importante conocer si los cables principales del sistema no se saturan con
la adicion de cargas. En la Tabla 3. 8 se indican los factores de potencia y

corrientes obtenidos al realizar el analisis de flujo de potencia.

Tabla 3. 8 Valores en conductores con incremento de carga
ELEMENTO  PF (%) A

Cablel 85,3 195
Cable2 89,5 85,3
Cablel2 77,6 54

Cablel3 73,7 26,4

Cable39 98,8 15,9
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Enla Tabla 3. 9 se indican los parametros de disefio de los cables principales

del sistema.

Tabla 3. 9 Valores de disefio de conductores
ELEMENTO CALIBRE LONGITUD CORRIENTE

#AWG (m) (A)
Cablel 2/0 4 155,4
Cable2 1/0 60 76,2
Cablel2 1/0 30 57,56
Cablel3 2 8 85,12
Cable39 1/0 78 129,72

Realizado el andlisis de flujo de potencia se determina que a pasar que los
niveles de voltaje estan dentro de los limites establecidos de caida de voltaje,
es decir no superan el 5%, los cables 1 y 2 ya no soportaria la carga
incrementada. En la Tabla 3. 10 se indican la comparacion de los valores de

corriente de los cables.

Tabla 3. 10 Comparacion de valores en conductores
ELEMENTO CORRIENTE CORRIENTE ESTADO

MAX CARGA
Cablel 155,40 195,0 Sobrecarga
Cable2 76,20 85,3 Sobrecarga
Cablel2 57,56 54,0 Normal
Cablel3 85,12 26,4 Normal
Cable39 129,72 15,9 Normal

b. Flujo online

Al ejecutar el analisis de flujo de potencia del sistema eléctrico, parametros
primordiales que ofrece este estudio es el porcentaje de voltaje que llega a los
diferentes buses, corrientes y factores de potencia en las ramas. Los valores
se observaron en la Tabla 3. 11. Como se indicé en secciones anteriores el

analisis de flujo de potencia ETAP lo efectla offline (fuera de linea).

Tabla 3. 11 Valores Offline de Flujos de Potencia

ELEMENTOS V (%) ELEMENTOS A PF (%)
ELEPCO S.A 100 Cable 1 148,3 88,7
Barra 1 98,02 Cable 2 54,5 91,7
Barra 2 96,85 Cable 12 54,2 77,5
Barra3 97,92 Cable 13 25,4 73,7
Barra4 97,92 Cable 39 15,9 98,8

Barra 5 97,59
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Al llevar online (en linea) el sistema, ETAP permite visualizar a mas de la
lectura de datos del medidor, el porcentaje de voltaje en las buses. Los valores
de las barras principales se indican en la Tabla 3. 12.

Tabla 3. 12 Valores Online de Flujos de Potencia

ELEMENTOS V (%) ELEMENTOS A PF (%)
ELEPCO S.A 98,86 Cable 1 0 0
Barra 1 98,95 Cable 2 0 0
Barra 2 98,95 Cable 12 0 0
Barra3 98,95 Cable 13 0 0
Barra4 98,64 Cable 39 0 0
Barra 5 98,41

Cuando el sistema esta en linea, ETAP no permite que se desarrolle un
analisis de la corriente y factores de potencia de las ramas.
En la Tabla 3. 13 se observa que la diferencia en porcentaje de voltaje que

existe en los buses del sistema cuando el sistema se evalua online y offline.

Tabla 3. 13 Diferencia entre porcentajes de voltaje online y offline
ELEMENTOS AV (%)

ELEPCO S.A 1,14
Barra_1 0,93
Barra_2 2,13
Barra3 1,03
Barra4 0,72
Barra 5 0,82

3.4.2. Estudio de armonicos

Debido a la amplia y creciente aplicacion de dispositivos electronicos de
potencia en un sistema eléctrico como controladores de velocidad, UPS,
convertidores estaticos de potencia, inversores y la adicion de cargas de tipo
no lineal como transformadores, soldadoras de arco, luces fluorescentes,
fuentes de energia de las computadoras, la calidad de la energia tanto de
voltaje como de corriente del sistema se ha visto gravemente afectada, esto
se evidencia principalmente en la distorsion de la forma de onda; ETAP por
medio de su mdédulo de estudio de armoénicos permite generar los
componentes multiplicadores enteros de la frecuencia fundamental,

armoénicos, tanto de corriente y voltaje con una gran aproximacion, salvo por
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los armonicos de orden 3 y sus multiplos que no pueden propiamente ser
simulados debido al desbalance de carga.

El registrador FLUKE 1735 se empled para medir los arménicos presentes en
el transformador T2, obteniendo los resultados que se detallan en el diagrama
de barras de la Figura 3. 9. La importante presencia del tercer arménico
promovio el interés en verificar la corriente que circula por el neutro,
obteniendo los datos detallados en la Tabla 3. 14

Armonicos de Corriente T2

2,5
1,5

MI |
0 N BT SR B i s
i1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15

Orden de los armadnicos

Espectro Armonico %
=

Figura 3. 9 Armonicos del Voltaje registrados

Enla Figura 3. 10 se aprecian los datos generados en el estudio de arménicos

para el transformador.

HARMONIC LOAD FLOW ANALYSIS

Spectrum

. M TRANSFORMADOR (2,36 4)

0.8

0.6

Current Specirum (%)

0.4

0 i N l I -
10 15 20 25
Harmonic Order

Figura 3. 10 Armoénicos del Voltaje obtenidos en la simulacion

La Tabla 3. 14 muestra la mediana de los datos registrados por el registrador
FLUKE 1735 desde el 4/03/15 a las 14:01:37 hasta 06/03/15 a las 2:00:37.
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Tabla 3. 14 Medianas de Corriente N

Corriente N Min Corriente N Med Corriente N Max
16,882 17,536 18,818
X =17,75

El error promedio que existe entre los datos registrados y los obtenidos en el
estudio no supera el 4% (ver Tabla 3. 15), lo que indica que el modelo se
encuentra proximo a la realidad a pesar de que no se visualicen los arménicos

3y sus mdltiplos.

Tabla 3. 15 Porcentaje de Error en arménicos de Voltaje del T2

Orden del Valores Valores Error
armoénico Registrados Obtenidos Porcentual
2 0,03 0,00 2,0
3 2,32 0,00 2,0
4 0,02 0,00 2,0
5 1,42 1,28 10,3
6 0,01 0,00 2,0
7 0,72 0,70 2,8
8 0,01 0,00 2,0
9 0,36 0,00 2,0
10 0,01 0,00 2,0
11 0,56 0,56 5,3
12 0,00 0,00 0,0
13 0,30 0,34 12,5
X Error 3,74

En la Tabla 3. 16 se comparan los valores analizados con respecto a la
tolerancia porcentual en voltaje del punto medido segun la norma IEC 61000-
4-7, teniendo como resultado que el transformador no sobrepasa los valores

l[imite establecidos.

Tabla 3. 16 Comparacion con la norma IEC 61000-4-7

Orden del Valores Valores Tolerancia

armonico Registrados Obtenidos % V
2 0,03 0,00 2,0
3 2,32 0,00 5,0
4 0,02 0,00 1,0
5 1,42 1,28 6,0
6 0,01 0,00 0,5
7 0,72 0,70 5,0
8 0,01 0,00 0,5
9 0,36 0,00 1,5
10 0,01 0,00 0,5
11 0,56 0,56 3,5
12 0,00 0,00 0,2

13 0,30 0,34 3,0
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a. Filtro de armonicos

Una vez efectuado el andlisis de arménicos se determina la presencia de
armonicos de orden impar: 3°, 5°, 7°, para lo cual se disefiara un filtro de
armonicos y evaluara el comportamiento del sistema ante la presencia de este
dispositivo.

Se recurrira a los valores generados tanto del flujo de potencia como estudio
de armonicos efectuados al SEP, de los cuales se obtendra los valores
mostrados en la Tabla 3. 17, los que corresponden a la barra_2.

Tabla 3. 17 Pardmetros para disefio de filtro

PARAMETRO ESTUDIO VALOR
ORDEN ARMONICO Armaénicos 5°
PF Flujo de potencia 91%
CORRIENTE Flujo de potencia 54,2 A

POTENCIA APARENTE Flujo de potencia 20 kVA

Al ingresar a los parametros del Filtro en ETAP se ingresara a Size Filter en

la pestafia de Parameters. Como se ve en la Figura 3. 10.

Harmanic Filter Editor - HFL L=

ki | Parsmeter | Rebablty | Remaks | Comment

- .
Fier Type Capactor C 1 Inductor L 1
kvar 474 1Hh X1 04z
Sngle-Tuned - u
uF 3732 1Hh Q Factor 40
RetedkV 476 Max| 200
:TI
Max K 5
; Ly c2 -
Capacior C 2 Inductor L 2
S hvar [0 16m X2
1 oF 0 1Fh QFactor | 4
| Rated kV Mae |
Sigle-Twed Max kV
Loading
Operating Lood Rasitor il
R 2 Size Fiter .. |
kW0 vikver[ 0 .

LS ) 8 (2 (5] [omes)

Figura 3. 11 Editor filtro de arménicos

En la ventana que se despliega se colocara los datos registrados en la tabla
Tabla 3. 18 en el pardmetro correspondiente, finalizado este proceso se dara
clic en Substitute y a continuacion en OK. Como se muestra en la Figura 3.
12
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0 X
Result
Size Filtet 1-Fh

| |
Substiute | A

Sizing Option
@ PF Correction

Amp Minimize Initial Cost

ng Minimize Operating Cost

Opesating Cost

Loss Factor
Capacitor 1 %

$kvar
$kvar

Desited FF Load MV

KV [4SUM)
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L] |

Figura 3. 12 Dimensionamiento de filtro de armdnico

Diseflado y agregado al modelo eléctrico el filtro de armonicos, se ejecuta el
analisis de flujo de potencia para evaluar el comportamiento del sistema. Los

datos registrados en las principales barras y conductores se observan en la

Tabla 3. 18

Tabla 3. 18 Valores del flujo de potencia con filtro arménico

ELEMENTOS V (%) ELEMENTOS A PF (%)
ELEPCO S.A 100,00 Cable 1 142,5 89,3
Barra_1 98,19 Cable 2 50,9 98,2
Barra_2 97,18 Cable 12 54,3 77,5
Barra3 98,02 Cable 13 26,3 73,7
Barra4d 98,02 Cable 39 15,9 98,8
Barra 5 97,86

Como se observa los valores de voltaje, corriente y factor de potencia tienen
una variacion que favorece al sistema en comparacion con los mostrados en

la Tabla 3. 11. El valor de variacion se indica en la Tabla 3. 19

Tabla 3. 19 Variacién de los valores de flujo de potencia con filtro

ELEMENTOS V (%) ELEMENTOS A PF (%)
ELEPCO S.A 0,00 Cable 1 5,8 0,6
Barra_1 0,17 Cable 2 3,6 6,5
Barra_2 0,33 Cable 12 0,1 0,00
Barra3 0,10 Cable 13 0,9 0,00
Barra4 0,10 Cable 39 0,00 0,00
Barra 5 0,27
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Al ser colocado el filtro en la barra_2, los elementos ligados a este elemento
tienen mayor incremento, es el caso del voltaje de la barra_2 que tiene un
incremento del 0,33% y el cable que alimenta esta carga tiene una disminucion
en la corriente de 3,6 Ay un aumento en el factor de potencia del 6,5%, por
lo que con dicho incremento ser logra que en la barra este con un factor de
potencia dentro de los limites establecidos por la norma.

Afadido el filtro de arménicos al sistema, se realiza el estudio de armoénicos
para observar el comportamiento de la red. En la Figura 3. 13 se muestra el

espectro armonico de la barra 2, lugar en el que actua el filtro.

Spectrum

[ 4 arra_s UL K ) Sarras (LIS EV ) s (U2 kY ) arras (ULS )
W Baora_I(022RF I = 2( .22 KV, Bl Barrad (0,22kF Wl Barrad (0.22FF, Wl Baras {022V,

a
-]
I

L] 5 10 15 20 25
Hemenic Order

Figura 3. 13 Espectro armoénico de las barras con filtro arménico

En la Figura 3. 14 se puede ver la forma de onda del voltaje de las barras con

accion del filtro de armoénicos

Wwaverorm

— Barra 1(022kF) — Bara 2{022HF) — Barad{021KF) —- Barad(021K) - Barrad (0.2,

VAN

01

Time (Cyele)

Figura 3. 14 Forma de onda de voltaje con filtro
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3.4.3. Monitoreo en tiempo real
ETAP permite visualizar online datos trifsicos, los que se indican en la Tabla
3. 20 correspondientes a la central de medida PM710 que permite visualizar

de manera remota los datos del transformador

Tabla 3. 20 Datos online de la central de medida en ETAP
PARAMETROS VALOR

V (V) 219
| (A) 22,2
P (kW) 7,9
Q (kVAR) 4,5
PF (%) 93,51
F (H2) 59,99

La central de medida colocada en el transformador T2, marca los valores
indicados en la Tabla 3. 21 con los que se podra validar los datos obtenidos

online en ETAP y determinar la fiabilidad de los datos monitoreados.

Tabla 3. 21 Parametros del T2 registrados con el PM710
PARAMETROS VALOR

V (V) 218,00
| (A) 22,90
P (KW) 8,30
Q (kVAR) 4,90
PF (%) 94,10
F (Hz2) 59,96

Con los datos registrados tanto en campo como de manera remota se

visualiza el error porcentual existente de los parametros en la Tabla 3. 22

Tabla 3. 22 Error porcentual de valores monitoreados
PARAMETROS E%

\% 0,45
I 3,12
P 4,94
Q 8,5
PF 0,63
F 0,05

a. Creacion de alarmas
A través del software ETAP es posible especificar alarmas locales para que

de este modo se pueda visualizar cambios inadecuados en el sistema de
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acuerdo a los datos obtenidos con el medidor, para efectuar ello se debe

configurar algunos valores en SERVER SETTINGS, se puede acceder a esta

opcion en la barra de
CONTROL, tal como

real time localizado en el lado derecho en SERVER
se indica en la Figura 3. 15, el procedimiento de

configurar el server puede efectuarse en linea o fuera de linea.

§ ETAP 125.0- Sys Monitor (Real-Time Monitoring

— e ) 5]

- Tirme Windov  Help
EE IR

= | Standard -

‘A
Last Scanned:
03-10-2015@11:21:45

' USUARIO-PE-0

[% | [ onormm AR o s
@ | fea Preserotions ]
5% | | @3 One-Line Diagrams -2
E - g Zta; ;_‘ Server Settings
ndergro -
Ground Grid System:
G @ [ server Monitor
(] Cable Pulling Systems [,
4 S B
E -
£ (£ Switching Sequence =
=
= [l
== ATonvi[& === o
I8 pL)
[
g3 25
f
&5

TS B L T

En la ventana que se

colocar valores tanto

Figura 3. 15 Server Setings

mostrara en la pestafia Local Alarm se procedera a

para la corriente, voltaje y frecuencia para poder

visualizar desde ETAP alguna anomalia en estos valores.

Server Settings l&J
Options System Alam System Waming
Server OPC Local Alam Local Waming
Time Delay
% Under % Over (Seconds)
Meters
| Current o 120 2
V] Voltage: 35 5 0
MW 0 0 0
Mvar o o o
PF 8 0 ]
V| Frequency o 0.5 0

SLE Caleulated Results

Bus Voltage 0 0 0 Annuncition
Branch Loading 0 ) /] Auto Display
Audible
V] Siren
[ hee | [ ok |‘ [ Concel |

Figura 3. 16 Local Alarm
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

. Se amplié la informacion de la red eléctrica correspondiente a la carga

conectada al transformador de 100kVA denominado T2 con respecto a
los unifilares realizados en proyectos de tesis anteriores ademas se

verifico su localizacion y designacion.

. Para el modelamiento del sistema eléctrico del transformador T2

realizado en ETAP se consideré a las cargas con mayor generacion de
armoénicos como cargas estaticas alas cuales se les agrego una libreria
de armoénicos de autoria propia que emulaba el espectro de armonicos
de corriente producido por soldadoras de arco y computadoras de
escritorio, las restantes fueron consideradas cargas dinamicas puesto
era el modelo mas similar de cargas concentradas de luminarias y
tomas. Por tanto el modelo estimado del circuito es valido logrando
obtener valores que no sobrepasan un error del 0.46% en voltaje, el
1.01% en el factor de potencia, sin embargo al comparar los valores
de corriente y potencia aparente se obtiene un incremento en el error
del 12,76% y del 5.61% respectivamente, que se debe a que en la
simulacién se consideré6 como si todas las computadoras del cuarto
piso Bloque By C estuvieran conectas al mismo tiempo asi como todas

las maquinas del laboratorio de soldadura.

. MODBUS RTU es el protocolo de comunicacion Optimo para ser

empleado en la red de comunicacién entre la central de medida PM710
y la Portatil instalada en el laboratorio Multiplataforma, debido a que
satisface las necesidades de velocidad y fiabilidad durante la
adquisicion de los valores de las variables eléctricas monitoreadas,
ademas de tener una implementacion facil y versatil al momento de

desarrollar el medio fisico de enlace.

. Para el desarrollo del presente proyecto se ha optado por las

comunicaciones inalambricas ZIGBEE debido a su bajo consumo, facil

integracion y a la fiabilidad que ofrece, debido a que la red se organiza
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y repara de manera automatica ademas es la solucién ideal a un
cableado de mas de 150m por ductos y canaletas saturados.

5. Las variables eléctricas monitoreadas en tiempo real en el software
eléctrico ETAP tienen un error que no sobrepasa el 3,5% en
comparacién con los registrados por la central de medida PM710, este
porcentaje de error se debe a que para la transmision de datos se
empleé tarjetas XBEE PRO S1, dichos dispositivos son de baja
velocidad y tedricamente tiene un alcance de 1.6 km en linea de vista,
el alcance y velocidad de transmision se reducen por la presencia de
equipos de transmision inalambrica como wifi, bluetooth, etc., que
trabajan a en la misma banda de 2.4 GHz. Por lo que, los datos llegan
a la PC con un retraso de alrededor de 900ms.

6. La calidad de energia en cuanto a niveles de voltaje se refiere es optima
ya que no existe una caida de voltaje superior al 5%, sin embargo el
valor del factor de potencia esta en un rango de 0.5-0.35 por debajo de
lo permitido como consecuencia de las fluctuaciones de cargas durante
el transcurso del dia asi como la naturaleza de las mismas, siendo el
intervalo entre las 20:50:00 y las 7:20:00 el rango de tiempo en el que
mas cae el FP.

7. El contenido de armonicos obtenido en el estudio realizado en el
programa eléctrico presenta un porcentaje elevado del contenido
armoénico de 5° y 7° orden mientras que en los datos de campo
registrados hay una presencia importante del 3°. 5° y 7° armonico,
porque el programa analizador no permite simula el tercer armonico ni
sus multiplos en el transformador.

8. Los rangos de voltaje obtenidos en el estudio de flujos de potencia
realizado evidencias que a cada carga llega un nivel de voltaje 6ptimo,
dentro del rango de variacion de +/-5% con respecto al nominal.

9. La conexion de cargas de naturaleza monofasicas provocan un estado
de carga en el sistema trifasico tal que las corrientes que retornan por
el neutro son tres veces la nominal, produciendo una gran cantidad de
armoénicos que se evidencias en un sobrecalentamiento del conductor.

10.El monitoreo de los sistemas eléctricos es esencial y una herramienta

computacional que brinda estas facilidades es el software eléctrico
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ETAP, con el empleo de esta herramienta se puede visualizar datos de
campo de manera remota y asi conocer el comportamiento del sistema
de acuerdo con los datos obtenidos con la central de medida PM710,
ademds que se puede colocar alarmas locales para visualizar cuando
haya alguna variaciones de los valores de voltaje, corriente, frecuencia

y factor de potencia por un tiempo determinado.

Recomendaciones

Se considera que es primordial para la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE-L centralizar el monitoreo de la energia consumida por
la institucion, con lo cual se obtendra beneficios tanto técnicos como
economicos.

Impulsar trabajos futuros de tesis empleando el software Electrical
Transient Analyzer Program (ETAP) para poder implementar un
sistema SCADA y lograr una interfaz mas amigable con el usuario.
Acordar normas y horarios de uso del laboratorio multiplataforma,
donde se encuentran las computadoras con el programa ETAP
instalado, menos restrictivos y burocraticos para los estudiantes y
docentes quienes se encuentren interesados en aprovechar los
recursos y beneficios brindados en la licencia académica adquirida.
Llegar a un acuerdo de prorroga o en su defecto de adquisicion del
modulo de Real Time de ETAP para que la universidad pueda seguir
beneficiAndose del avance académico y cientifico que conlleva el uso
de un software de este tipo.

Es necesario un aumento en el calibre de los conductores principales
del sistema eléctrico si se incrementa carga al transformador de
100kVA T2, ya que los conductores actuales se saturarian, lo que
provocara fallas importantes en el SEP y una disminucion en la calidad

de energia.
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ESPECIFIACIONES TECNICAS REGISTRADOR TRIFASICO
FLUKE 1735
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REGISTRADO TRIFASICO FLUKE 1735 g-
General
Pantalla VGA transmisiva en color de 320 x 240
Pantalla: pixeles, retroiluminacion adicional y contraste
ajustable; texto y graficos en color
. ) Desarrollado, disefiado y fabricado segun la
ceieketek norma DIN 1SO 9001
Memoria: Memoria Flash de 4 MB, 3,5 MB para medir
datos
Conector RS-232 SUB-D; 115.200 baudios, 8
bits de datos, sin paridad, 1 bit de parada,
Interfaz: actualizaciones de firmware posibles a través
de la interfaz RS-232 (cable de extensién de 9
patillas)
Velocidad de muestreo: | 10,24 kHz

Frecuencia de linea:

50 Hz o 60 Hz, seleccionable por el usuario,
con sincronizacidon automatica

Alimentacion eléctrica:

Juego de baterias NiMH con adaptador de CA
(de 15V a 20 V/0,8 A)

Tiempo de
funcionamiento con
bateria:

Normalmente > 12 horas sin usar la
retroiluminacién y > 6 horas con uso elevado
de la retroiluminacion

Dimensiones:

240 mm x 180 mm x 110 mm

Peso:

1,7 kg, baterias incluidas

Condiciones de Ambiente

Rango de temperatura
de funcionamiento:

De -10 °C a +50 °C

Carcasa:

Termoplastica de cycoloy resistente a impactos
y rayaduras, de tipo VO (no inflamable) con
funda protectora de goma
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ESPECIFICACIONES
REGISTRADO TRIFASICO FLUKE 1735

TECNICAS | 1.0 5.3

Medida de Vrms en estrel

la

Rango de medida:

57 V/66 V/110 V/120 V/127 V/220 V/230 V/240
V/I260 V/277 VI347 /380 V/400 V/417 /480 V
CA

Error intrinseco:

+ (0,2% del valor medido + 5 digitos)

Error de
funcionamiento:

+ (0,5% del valor medido + 10 digitos)

Resolucioén:

0,1V

Medida de Vrms en delta

Rango de medida:

100 V/115 V/190 V/208 V/220 V/380 V/400
V/415 V/450 V/480 V/600 V/660 V/690 V/720
V/830 V CA

Error intrinseco:

+ (0,2% del valor medido + 5 digitos)

Error de + (0,5% del valor medido + 10 digitos)
funcionamiento:

Resolucion: 0,1V

Medida de intensidad( valor eficaz)

Rangos

15 A/150 A/3000 A (valor eficaz, sinusoidal)

Rangos de pinza
amperimétrica:

1A/10 A

Resolucion:

0,01 A

Medida de potencia (P ac

tiva, S aparente, Q reactiva, D Distorsidn)

Rango de medida:

Consulte los rangos de medida de tension e
intensidad (valor eficaz)

El rango maximo con una conexion en triangulo
de rango de tension de 830 V y un rango de
corriente de 3000 A es de 2,490 MW, es posible
gue aparezcan valores superiores si se utilizan
PT y CT con funcién de relacion

Medida de energia (kWh,

KVAh, KVARh)

Resolucioén:

DelWalOW

Error de
funcionamiento:

+ (1,5% del valor medido + error de variacion

F* + 20 digitos)
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ESPECIFICACIONES TECNICAS REGISTRADO
TRIFASICO FLUKE 1735

Pag. 3-3

PF (Factor de potencia)

Rango: De 0,000 a 1,000
Resolucion: 0,001
Precision +1% del valor maximo de la escala

Medida de la frecuencia

Rango de medida:

De 46 Hz a 54 Hz y de 56 Hz a 64 Hz

Error intrinseco:

+ (0,2% del valor medido + 5 digitos)

Error de + (0,5% del valor medido + 10 digitos)
funcionamiento:

Resolucion: 0,01 Hz

Armonicos

Rango de medida:

Hasta el arménico 50° (< 50% de la tension
nominal)

Precision

Vm, Im, THDV, THDI: IEC 61000-4-7:2002, Clase |
Vm 2 3% Vn: + 5% Vm

Vm < 3% Vnom: +0,15% Vnom

Im 2 10% Inom: + 5% Im

Im < 10% Inom: + 0 5% Inom

THDV:

para una distorsion armonica total (THD) < 3%
* 0,15% en Vnom
para una THD = 3% £ 5% en Vnom

Distorsion armonica
total de corriente:

para una THD < 10% %= 0,5% en Inom
para una THD = 10% £ 5% en Inom
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ESPECIFICACIONES TECNICAS CENTRAL
DE MEDIDA PM710

Pag. 1-2

Caracteristicas eléctricas

Tipo de medida

RMS real hasta el armoénico 15
en un sistema CA trifasico
(trifasico, trifasico + N)

Precisién de
las
mediciones

Intensidad

+0,5% de 1A a 6A

Tension

+0,5% de 50V a 227V

Factor de potencia

+0,0031 de 1Aa6Ayde-0,5a
+0,5 FP

Potencia

+1,0%

Frecuencia

+0,02 Hz de 45 a 65 Hz

Energia activa

IEC 62053-21 Clase 1,0;
precision ANSI C12,16

Energia reactiva

IEC 62052-23 Clase 2

Velocidad de actualizacion de datos

1s

Voltaje medido

De 10 a 480 V CA (L-L directa)
De 10 a 227 V CA (L-N directa)
De 0 a 1,6 MV CA (con TT

Voltaje de
entrada externo)
Medicion fuera del rango | 1,2 Un
Impedancia 2 MQ (L-L)/ 1MQ (L-N)
Rango de frecuencia De 45a 65 Hz
Valores Primario Ajustable de 1 a 32767 A
nominales | Secundario | 5A 0 1A
Rango de entradas de De 10 mA a 6A
Intensidad mediciones :
15A Continuo
de entrada

Sobrecarga admitida

50A durante 10 segundos por
hora
120A durante 1 segundo por
hora

De 100 a 415 +V CA, 5 VA; de

Alimentacion - >0 a 60 Hz
CC De 125 a 250 +20% V CC; 3W
Tiempo de recorrido 100 msa 120 V CA
Seguridad
Europa CE, segun IEC 61010-1

EE.UU y Canada

UL508

Caracteristicas Mecanicas

Peso

0,37 kg
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ESPECIFICACIONES TECNICAS CENTRAL
DE MEDIDA PM710
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Grado IP de proteccién (IEC 60529)

Pantalla delantera [IP52,
cuerpo de la central de
medida IP30

Dimensiones

96 x 96 x 69 mm (central de
medida con pantalla)

96 x 96 x 69 mm (tras la
superficie de montaje)

Comunicaciones

Puerto RS485

2 hilos, 2400, 4800, 9600 o
19200 baudios; paridad-par,
impar, ninguna; 1 bit de
parada; Modbus RTU




LISTA DE REGISTROS CENTRAL DE MEDIDA
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Reg Nombre Tamane| Tipe |Acceso| HWY | Esocala | Unidades Rango Notas
. miansidad, £, THD , Miman - \ -
407 Mirim e EL 3 ¥ % 010,000
- niensidad, 3, THD . Mlman = 5 -
4072 Mirim e EL 3 o % 010,000
- Tensidn, 1-M, THO . NOmeT - . .
4074 Adiime anior EL 3 ¥ % 010,000
- Tenskin, Z-H, THD . Himan = . -
407 i e EL 3 ¢ 3 010,000
- Tenskn, 3N, THD . Himan = . -
4078 Minirme e EL 3 ¢ 3 010,000
r Tenska, 1-2, THO " HMiman - 1 a
4077 Bl o EL 3 ¥ % 010,000
. Tenskia, 2-3, THO . Himan = . -
4078 Minirme e EL 3 ¢ 3 010,000
Taensidn, 3-1, THO N Himam - " =
4075 Miriem e EL 3 ¥ % 010,000
Fofencla actva, ioftal ¥ Miman B " T
4080 i — EL 3 w ) 0-ZETET | Absohstm
Potencla aparcie
4081 i 1 hiiman EL 3 w KA 032 TET
Mg arnem
Potcncla roactva
aer  |miw f himar B 3 w SWAR 032767 | Absoists
Mdimao amam
Facor da nola
4088 |mis P 1 hiiman EL 3 0,0001 010000 |Absoisio
Mg arnem
appq  [Trecuenda i Mamar: = 8 oo Hz 4.500-6.500
Miimo [he=1] -
4pss  [[iansidad i mem [ w 3 | Ampare | 0ERTET
- mansidais, 2 N Himam - T
4088 Mg e EL 3 I Amparic X TET
. niamsidad, 3 . NOmaT - .
4087 v e EL 3 I Amparic 032 TET
apep  |Lensien, 1-H 1 tman = 3 ] Votio R
Tansidn, 2-N N Himam - _—
4000 i, e EL 3 U Voltio 032 TET
. Tenskdn, 3-H . himam = =
400 i, e EL 3 W Vol X TET
Tansidn, 1-2 " Himam = =
i i . EL 3 W Vol X TET
Tenskn, 2-3 . himam = =
i i, e EL 3 W Vol X TET
Tanskn, 3-1 N Miman - =
4004 i, e EL 3 W Vol X TET
- niansidad, 1. THD " HMiman - 1 a
ADGE b o EL 3 ¥ % 010,000
miansidad, £, THD , Miman - \ -
400 Mg e EL 3 0 % 010,000
Bl = Soio lecium

LE= LeaturaEsoriurm
NV = ko voldtl




LISTA DE REGISTROS CENTRAL DE MEDIDA
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Req Nambire Tamafic| Tipe [Acoesa| WY | Escala | Unidades Ranga Notas
apy | eeed, 2. THD 1 e = 5 o % 0-10:000
anrz  |enedad, 3. THD 1 ity B 3 o % 0100000
g74  [Jension, 1-H,THO 1 el 2 B % 010000
407S ;“Ifl’_":c" 2N, THD 1 "::;‘r': = 3 o % 0- 100000
4075 ;"I:’_":c" 3N, THO 1 ":_:;‘r': a 3 o % 0100000
aorr  |Tensiem, 1-2, THO | Hman 5L 5 o1 % 0-100000
agrg  |genele 3-8, THO 1 e B 3 o4 % 010000
4075 ;“I?l’_":c 1, THO 1 ":_l';‘r': 5L ] o % 01000
4080 ;E‘“_t"" actwa, foal 1 ‘i_l';‘;: a 3 W KW 03767 |Absouts
4081 -;:l':.“":h e 1 NOman EL 3 w KA 032 TET
MExXImO freem
4nez %Eli: S | ":_l";‘r': 5L 5 W VAR 0EETET  |Absohte
4083 315_: posens 1 ‘:_l’_[':‘r': EL ] 0,0001 0000 |Absoksio
apy  [Frcuencl 1 iy B 3 oM Hz 4.500-E500
apes | enedan 1 e 5 I Ampanic | ODoEETET
FIIS SE:E““ 2 1 ":_l';‘r': 5L ] I Amparic 022 TET
sna7 ,:E:E‘“ 3 1 ":_l';‘r': a 3 I Ampanis 032767
4089 -‘L":'f‘; I-H 1 ";.l'_;‘r': 8L 3 v Votic 0-32 T6T
4000 ;‘L":'f‘; &N 1 ":_:;‘r': a 3 v Vot 032767
T T Hieinian i Hame B 5 v Votic 032767
400z ;‘&‘E\; -2 1 ‘:_l’;‘r': 8L 3 v Votic 0-32 T6T
A0 ;“fﬂ"f\; 23 1 ":_l';‘r': 5L ] v oiic 022 TET
S04 ;‘;’E; - 1 ":_l';‘r': a 3 v Vot 032767
pos | ienead, 1. THO | Mo 5L 5 o1 % 0-100000
s ,2';:3’“ 2. THO 1 ":_:;‘r': B 3 o % 0-100000
agy | s, THD M aL £ o1 = 0-10.000
agn  [eesan. 1K THD e | e £ o = 0-0.000
wipg | JEsidn 2-N, THO tiimam AL £ o x 00000
41 I,‘;"f:' K, THD riﬁl_:: 3L 5 o = 0-10.000
410z I,:'*f:' -2, THD riil_:: sL 5 o = 0140000
4103 I,‘;ff;' 2-3, THD ’iﬁl':;" 3L 5 o = 0-10.000
aipe [ Eeeen -1, THD M aL £ o - 0-10.000

8L = Bl lecura
LiE= Lachra/Esaiiura
MY = No wold




DIAGRAMA DE CONEXION
Anexo B-3 3 FASES A 4 HILOS Wye ENTRADA DE Pag. 1-1
VOLTAJE DIRECTO CON 3TCS
N L1 L2 L3

— e ro+——3| V1 |

— ™ o 4] V2 |

ey, = g (5] va .

* | 6 | "u'N!

' I

C ' OO 4] 11+

. OHO——+ 15| 1=

16| 12+ |

(5 LotoH i7] -

= CHO hal i3+

. 19| 13- |

£z = — =
' PM700
Simbolo Descripcién
Proteccion que contiene un
interruptor de desconexion de
——————— voltaje con un fusible o un
L — | circuito de desconexion (el
I I dispositivo de proteccion debe
——o—_po— : ;

I estar dimensionado para la

cortocircuito
punto de

corriente  de
disponible en el
conexion).

Conexion a tierra

Transformador de corriente T

o 000
& 5060

Bloque cortocircuitador
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ESPECIFICACIONES TECNICAS EQUIPO ELECTRONICO
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ESPECIFICACIONES TECNICAS XBE
PRO S1

Pag. 1-1

Specification XBee XBee-PRO

Performance

Indoor/Urban Range upto 100 ft. (30 m) Up to 300' (100 m)

Outdoor RF line-of-sight Range | up 0300 fL (100 m) Up to 1 mile (1500 m)

m:?“mﬁ‘)’“' 1mW (0 dBm) 60 mW (18 dBm) conduced, 100 mW (20 dBm) EIRP*

RF Data Rate 250,000 bps 250,000 bps

Serial Interface Data Rate 1200 - 115200 bps 1200 - 115200 bps

(software selectable) (non-standard baud rates also supported) (non-standard baud rates also supported)

Receiver Sensitivity 92 dBm (1% packet error rate) -100 dBm (1% packet error rate)

Power Requirements

Supply Voltage 28-34V ! 28-34V
If PL=0 (10dBm): 137mA(@3.3V), 139mA(@3.0V)
PL=1 (12dBm): 155mA (@3.3V), 153mA(@3.0V)

Transmit Current (typical) 45mA (@33V) PL=2 (14dBm): 170mA (@3.3V), 171mA(@3.0V)
PL=3 (164Bm): 188mA (@3.3), 195mA(@3.0V)
PL=4 (184Bm): 215mA (@3.3V), 227mA(@3.0V)

Idle / Receive Current (typical) 50mA (@ 33 V) 55mA (@ 3.3V)

Power-down Current <10 pA <10 pA

General

Operating Frequency 1SM 2.4 GHz | ISM 2.4 GHz

Dimensions 0.960" x 1.087" (2.438cm x 2.761cm) 0.960" x 1.297" (2.438cm x 3.294¢cm)

Operating Temperature 40 to 85° C (industrial) -40 to 85° C (industrial)

Antenna Options Integrated Whip, Chip or U.FL Connector Integrated Whip, Chip or U.FL Connector

Networking & Security

Supported Network Topologies Point-to-paint, Point-to-multipoint & Peer-io-peer

(Ns‘:;:: :'sﬁm 16 Direct Sequence Channels 12 Direct Sequence Channels

Addressing Options PAN ID, Channel and Addresses PAN 1D, Channel and Addressas

Agency Approvals

United States (FCC Part 15.247) | OUR-XBEE OUR-XBEEPRO

Industry Canada (IC) 4214A XBEE 4214A XBEEPRO

Europe (CE) ETSI ETSI (Max. 10 dBm transmit power output)®

Japan nfa ODSNYCAQ378 (Max. 10 dBm transmit power output)™




ACIONES TECNICA ENTRAL
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Nombre Antena Duck de 2.4GHz
Ganancia 2.2dBi
Conector Reverse Polarized SMA (RPSMA)
Impedancia prototipos con los IC de RF 50 ohm
Longitud 4" largo




ANEXO D

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE MODELAMIENTO



Anexo D DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESODE | -, .
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ANEXO E

CARACTERISITICAS DE LOS ELEMENTOS DEL DIAGRAMA
UNIFILAR EN ETAP



CARACTERISITICAS DE LOS
Anexo E-1 CONDUCTORES Pag. 1-1
CALIBRE
ID TIPO HAWG LONGITUD
Cablel THHN 2/0 4
Cable2 THHN 1/0 60
Cable3 XHHW 8 1
Cable4 XHHW 6 27
Cableb XHHW 6 31
Cableb XHHW 6 20
Cable7 XHHW 6 16
Cable8 XHHW 6 10
Cable9 XHHW 6 5
Cablel0 XHHW 6 10
Cablell XHHW 6 18
Cablel2 THHN 4 30
Cablel3 THHN 2 8
Cablel4d XHHW 4 30
Cablels XHHW 8 20
Cablel6 XHHW 8 8
Cablel7 XHHW 8 14
Cablel9 XHHW 8 5
Cable20 XHHW 8 16
Cable21 XHHW 6 20
Cable22 XHHW 6 27
Cable23 XHHW 6 31
Cable24 XHHW 6 10
Cable25 XHHW 6 5
Cable26 XHHW 6 10
Cable27 XHHW 6 18
Cable28 THHN 2 1
Cable29 THHN 8 2
Cable30 THHN 8 8
Cable31 THHN 8 8
Cable32 XHHW 8 2
Cable33 XHHW 6 16
Cable34 XHHW 8 22
Cable36 XHHW 8 12
Cable37 XHHW 8 15
Cable38 XHHW 8 18
Cable39 THHN 1/0 78
Cable40 THHN 6 1
Cable41 THHN 6 6
Cable42 THHN 6 15
Cable43 THHN 6 15
Cable44 THHN 6 15
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ID TIPO RANGO kV % PF
STDI-18 Lumped 1,8 kVA 0,22 90
STDI-19 Lumped 2,3 kVA 0,22 74,7
STDI-20 Lumped 0,6 kVA 0,22 62,3
STDI-21 Lumped 0,96 kVA 0,22 52,3
STDI-22 Lumped 0,63 kVA 0,22 52,3
STDI-23 Lumped 0,63 kVA 0,22 70,9
STDI-24 Lumped 0,4 kVA 0,22 71,2
STDI-25 Lumped 0,23 kVA 0,22 85,7
STDI-26 Lumped 0,2 kVA 0,22 80,3
STDI-27 Lumped 4 kVA 0,22 99,1
STDI-28 Charger 0,32 kVA 0,127 52,1
STDI-29 Charger 0,32 kVA 0,127 52,1
STDI-30 Charger 0,28 kVA 0,127 52,2
STDI-31 Charger 0,28 kVA 0,127 52,2
STDI-32 Lumped 2,1 kVA 0,22 99,79
STDI-33-1 Charger 2,2 kVA 0,127 95
STDI-33-2 Lumped 1,8 kVA 0,127 92,8
STDI-34 Charger 2 kVA 0,127 52,3
STDI-35 Charger 0,15 kVA 0,127 64,8
STDI-36 Static 15 kVA 0,22 62,3
STDI-37 Lumped 1,2 kVA 0,22 99,4
STDI-38 Lumped 1,1 kVA 0,22 84,2
STDI-39 Lumped 1,4 kVA 0,22 92
STDI-40 Lumped 0,94 kVA 0,22 98,6
STDI-41 Lumped 1,6 kVA 0,22 98,9
STDI-42 Lumped 0,94 kVA 0,22 99,1
STDI-43 Lumped 6,7 kVA 0,22 75,8
STDI-44 Lumped 1 kVA 0,22 64,7
STDI-45 Lumped 0,4 kVA 0,22 76,3
STDI-46 Lumped 1,1 kVA 0,22 67,4
STDI-48 Lumped 0,4 kVA 0,22 77,1
STDI-49 Lumped 0,34 kVA 0,22 58,9
STDI-50 Lumped 0,07 kVA 0,22 89,9
STDI-51 Lumped 1,6 kVA 0,22 98,5
STDI-52 Lumped 1,2 kVA 0,22 99,6
STDI-53 Lumped 1,6 kVA 0,22 98,5
STDI-54 Lumped 1,6 kVA 0,22 98,5
STDI-55 Charger 7 kVA 0,127 56,7
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CARACTERISITICAS DEL
TRANSFORMADOR
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LE TRANSFORMATEUR USINES DU PETIT-QUEVILLY FRANCE

N° 102718 3 Fases 60 HZ TipoT XH 1974
Capacidad Nivel Diagrama Impedancia Peso
Aislamiento Vectorial Total:
100kVA 38kV Dyn5 4% 659 Kg
Corriente 4,374 274,93
[Al
Voltaje [V]
Primario Secundario
5 e
2 13500 | e
3 13200 210
4 12900 | -
5 12600 | e




ANEXO F

DIAGRAMA UNIFILAR CAMARA DE TRANSFORMACION CT2
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DIGRAMA UNIFILAR CAMARA DE TRANSFORMACION CT2
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One-Line Diagram - Sys Monitor=>Barra 3
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ANEXO G

RESULTADOS DE ESTUDIOS REALIZADOS EN ETAP
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