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INTRODUCCIÓN. 

El consumo de energía eléctrica se ha incrementado cada año, debido 

al crecimiento poblacional y de empresas. Las empresas de 

distribución de energía eléctrica y las empresas consumidoras de este 

servicio, necesitan determinar el consumo eléctrico con el fin de 

realizar una facturación, por parte de la distribuidora, y monitorear el 

consumo eléctrico, por parte de la empresa consumidora; y de esta 

manera tener controlado el consumo de energía eléctrica y poder 

planificar en base a estudios de una determinada red de energía. 

Una manera de hacer práctica la lectura de los medidores de energía 

es, mediante la medición remota de variables eléctricas, tales como 

potencia, energía, tensión, corriente, factor de potencia y distorsión 

armónica. 

Este trabajo está enfocado a la medición remota de variables 

eléctricas en una subestación de la universidad Don Bosco, para lo 

cual se hace uso de equipo de medición que la universidad posee 

actualmente pero que no se está utilizando como debe ser, para lograr 

un monitoreo remoto del consumo de energía y de otros parámetros 

eléctricos importantes mencionados anteriormente. 



CAPÍTULO l. GENERALIDADES 

1.1 ANTECEDENTES 

El medidor de energía ha pasado de ser un dispositivo de uso limitado a uno de 

importancia crítica dentro de la cadena de servicios. Este cambio se dio rápida y 

dramáticamente debido a varios factores. Entre estos, se encuentran la 

desregulación y competencia, la privatización, los avances tecnológicos y un 

enfoque incrementado en la necesidad de datos precisos y confiables a través del 

proceso de la prestación de los servicios en el sector eléctrico. 

Es conocido que los países industrializados están migrando a sistemas de 

medición remota para tener mejor control sobre lo que se debe cobrar por el 

servicio prestado, las compañías de suministro de electricidad instalan en cada 

una de las residencias o puntos de facturación un medidor para este fin. Con una 

periodicidad no menor a un mes, personal autorizado realiza de forma manual y 

localmente la lectura en el medidor del servicio y anota el consumo 

correspondiente. A medida que fue creciendo la cantidad de clientes, se 

incrementó la demanda y por ende se invierte más en mano de obra y la 

frecuencia de medición es cada vez más irregular; como consecuencia propia de 

la operación manual se producen errores en perjuicio de los clientes que tienen 

que pagar mayor tarifa, y de las compañías que tienen que invertir recursos en el 

procesamiento de los reclamos. Este sistema tradicional de medición tiene el 

inconveniente de ser no muy eficiente porque es hecho por personal diferente para 

cada servicio y en el caso de hogares donde el medidor está dentro de la 

propiedad demanda la presencia de personas permanentemente en el hogar. 

Actualmente en la universidad Don Bosco se utiliza este mismo método de 

revisión del medidor para posteriormente enviarles su factura con lo 

correspondiente al mes que se está cobrando. La Universidad en este momento 

cuenta con medidores de la marca Circutor modelo CVMk instalados en las 
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subestaciones, de los cuales, solo uno cuenta con un puerto serie de recolección 

de datos el cual utilizaremos para nuestro trabajo de graduación. Y se desarrolla 

una aplicación en Matlab para utilizar con la base de datos generada por el 

programa Labview a partir de los datos obtenidos de un Medidor Veris 8437 con el 

cual ya se realizaron pruebas en la tesis "Análisis técnico-económico del 

comportamiento de variables eléctricas que inciden en la facturación y consumo 

de energía eléctrica en el centro de investigación y transferencia de tecnología 

(CITT)". 

1.2 PROYECCIÓN DE SISTEMAS DE MEDICIÓN REMOTA 

En épocas recientes se han desarrollado tres áreas que han permitido 

implementar nuevas técnicas de medición y facturación más eficientes, confiables 

y económicas: la primera relacionada con el desarrollo de la electrónica que 

conlleva a la aparición de equipos de medición más precisos y económicos 

denominados comúnmente "Instrumentación inteligente", la segunda involucra los 

avances en los sistemas de comunicaciones y las redes públicas que brindan 

diversas formas de conectarse remotamente y en forma bidireccional, los 

dispositivos inteligentes instalados en cada residencia y los centros de control o 

facturación, y, finalmente, la última que tiene que ver con el desarrollo de sistemas 

basados en hardware normalizado de fácil adquisición en el mercado y de 

software especializado en este tipo de aplicaciones . La integración de éstos 

permite la implementación de soluciones que, con base a la información obtenida 

de consumo generan una factura "libre de errores". Estos tres elementos 

componen los sistemas de lectura remota conocidos por sus siglas en ingles AMR 

(Automatic Meter Reading). 

Los sistemas de medición remota están compuestos por los siguientes elementos: 

Instrumentación de campo o medidores, sistema de comunicación y sistema de 

recolección y procesamiento de la información. 

La instrumentación o dispositivos de medición, son dispositivos electrónicos 

inteligentes que constan principalmente de un sensor de medición y un 

transductor. Estos elementos también poseen integrado un elemento de 
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comunicación que les permite integrarse en una red de medidores a un sistema de 

adquisición centralizado, el cual les permite recibir comandos y enviar datos por 

solicitud. Una de las últimas innovaciones en este campo es el desarrollo de 

"chips" que permiten la comunicación de esta instrumentación vía Internet con el 

centro de control sin la necesidad de utilizar una red LAN o una computadora con 

módem conectado a una línea telefónica. La gran capacidad de estos equipos de 

medición permite la adquisición y envío de otras variables que pueden ayudar a 

mejorar la calidad del servicio prestado. El desarrollo tecnológico alcanzado por 

las compañías dedicadas al suministro de esta instrumentación ha crecido 

notablemente en los últimos tiempos, permitiendo una reducción en los costos en 

la fabricación de los mismos y haciendo atractiva la implementación de esta tipo 

de medición. 

El desarrollo de la instrumentación inteligente permite tener disponibles en el 

mercado dispositivos capaces de recolectar y enviar varios datos relacionados con 

variables relativas al consumo eléctrico y sobre la calidad del servicio. También las 

capacidades de la instrumentación inteligente pueden aprovecharse para ejecutar 

programas de mantenimiento. 

La comunicación o integración de la instrumentación inteligente con el centro de 

control o facturación se hace de diversos modos y utilizando diversos medios. El 

desarrollo de las redes de comunicación ha hecho posible que se implementen 

diversas formas de comunicación aprovechando las diversas plataformas públicas 

existentes. La comunicación entre la medición y su centro de control, puede 

hacerse a través de medios diversos tales como cable coaxial, cable de par 

trenzado UTP o STP, fibra óptica, utilizando telefonía tradicional, o de manera 

inalámbrica por medio de la telefonía celular o Internet. 

Los sistemas de recolección y de procesamiento de datos están ubicados en las 

unidades de cobro o facturación de la compañía suministradora del servicio. Estos 

sistemas de procesamiento se componen de equipos basados en computadoras 

personales o estaciones de trabajo, módem u otro hardware de comunicación 
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como equipo de enlace y software desarrollado para este tipo de aplicaciones. 

Esta plataforma permite recolectar y procesar la información suministrada por 

cada medidor y procesarla. Con base a la información recolectada y procesada, el 

sistema es capaz de generar de forma automática la facturación del servicio. Estos 

sistemas permiten además, presentar una sola factura. Una compañía será capaz, 

mediante el uso de estos sistemas, emitir una factura única por servicio, de esta 

forma haciendo más eficiente el cobro y procesamiento de reclamos por parte del 

cliente. Por lo general las empresas de servicios eligen en primera instancia 

puntos de medición de tipo industrial y de tipo comercial para iniciar con sistemas 

AMR. A los medidores de consumo actual se añade un MODEM que se encarga 

de "entender" el protocolo del medidor y transcribir esta información a un formato 

que permita su transmisión por varios medios de comunicación como son: 

sistemas RF, redes de telefonía pública conmutadas PSTN ó redes de datos 

celular GPRS, aunque también depende de la tecnología del medidor de energía. 

Estos MODEMS se conectan por los medios de comunicación mencionados 

anteriormente a una base de datos y sistema de control centrales, donde se 

almacena la información de cada medidor. 

Control de medidores por AMR 

La técnica de lectura remota de medidores de energía AMR, se está aplicando con 

éxito en varios países donde es necesario contar con un control dinámico y exacto 

del consumo eléctrico, obteniendo perfiles y registros del consumo actualizados. 

. .. .. . . . .. . . . . . hl:illÍlllhri.t-0 

-- Ieléfünokdu.!Jm1i11renm 
- - - futel'.'l)E[ 

PC utilii:,,rla pu-:i le€r 
~:!!GS :remof!.nlt:D'Ef 

Figura 1.1 Esquema general de un sistema AMR 1. 

1 Telelectura de medidores de energía con tecnologías AMR y AMI, www.afinidadelectrica.com 
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Los primeros beneficiarios de esta técnica fueron los grandes consumidores de 

energía. La solución basada originalmente en una línea fija y un módem telefónico, 

fue reemplazada por un módem inalámbrico o también conocido como Wireless 

Module. 

:.\.I edlidón 

Sensor~s 
ADC 
Proces.\l.mi.ento de 
Señal 

( 1__.J\ :\Iicrocm:m:'ob~for 
,.----,/ ::\.I emori,1 

f u eme ~e energfa. 
Interfase 

Ira.nsmisi.ón de Datos 

GSJ I / GPRS 
SDI 
Antena 
lnte,face 

Figura 1.2. Bloques funcionales de un medidor de energía con interface seriai2. 

Las técnicas de lectura remota se dividen en varios tipos, con características y 

funcionalidades diferentes. Con base a su complejidad tenemos las siguientes 

familias de medidores: 

AMR (Automatic Meter Reading): Contempla comunicación bidireccional entre el 

intervalos de tiempo predefinidos (por lo general 15 o 30 minutos.). 

AMI (Advanced Meter lnfraestructure): Adiciona la lectura del consumo "on­

demand', opciones de precios diferenciados por punto medido y registros de la 

demanda, como también la programación de intervalos de "carga" previamente 

acordados con cada cliente. 

SMART METERS: Incorpora la opción de conexión y/o desconexión remota del 

suministro al cliente, además de informar los parámetros respecto de la calidad de 

la energía como tensión, corriente, factor de potencia y frecuencia. Contempla la 

2 Tele!ectura de medidores de energía con tecnologías .LA~.,1R y P.!' ... 1L \VVl'N.afinidadelectrica.com 
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programación remota desde el centro de gestión y la actualización remota del 

software de medición. 

En el caso particular de este trabajo de investigación se utiliza la técnica de lectura 

remota AMR. Aunque los datos pueden leerse en tiempo real en el software del 

medidor, el registro o almacenamiento de estos datos se efectúa en periodos de 5 

minutos. 
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1.3 OBJETIVOS. 

1.3.1 Objetivo General. 

"Medir remotamente las principales variables eléctricas 

proporcionadas por un medidor de energía con el fin de monitorear 

el comportamiento de éstos parámetros". 

1.3.2 Objetivos Específicos 

v' Mediante cableado UTP, tarjetas de red inalámbricas y puntos de 

acceso inalámbrico, obtener remotamente datos proporcionados por 

un medidor de energía, utilizando la red de datos de la universidad. 

v' Almacenar en un ordenador, mediante un determinado software, los 

datos proporcionados por el medidor de energía. 

v' Diseñar un sistema de envío y recepción de datos desde el lugar 

donde se instale el medidor de energía hasta el lugar donde estará 

el ordenador para leer los datos de manera remota. 

v' Elaborar un artículo que refleje lo más relevante del tema de 

investigación. 

v' Estimar presupuesto para la implementación del sistema de 

medición remota que será diseñado. 

v' Establecer factibilidad de implementar un sistema de medición 

remota en un solo punto de medición y realizar una serie de pruebas 

de funcionamiento al mismo. 
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1.4 JUSTIFICACIÓN DEL TEMA. 

Un sistema como el que se pretende implementar, permitirá utilizar en su 

máxima capacidad la lectura de las variables eléctricas hechas por los 

medidores de energía, lo que conlleva a agilizar el proceso de determinación 

de consumo por un usuario en particular y a su pronta facturación haciendo de 

esta manera un sistema más eficaz. 

Lo descrito en el párrafo anterior, desde el punto de vista de distribuidora de 

energía eléctrica, es de suma importancia, ya que a pesar que se requiere un 

costo inicial elevado para la instalación de miles de sistemas de medición 

remota, a largo plazo se tendría un gran ahorro, ya que evitaría la necesidad 

de utilizar recurso humano para leer mes a mes los miles de medidores que 

tenga instalados para cada usuario. 

A partir de lo expuesto anteriormente se pretende implementar un sistema el 

cual mida en forma remota, es una respuesta a esta situación y ayuda a las 

empresas distribuidoras principalmente a aumentar sus ganancias económicas 

y poder estar a la vanguardia con la tecnología aplicada a este servicio. 

Sin embargo, el prototipo que se quiere crear, no tendrá dispositivos de alta 

tecnología, pero se quiere mostrar el principio que se debe tomar en nuestro 

país en este rubro, tomando en cuenta que las empresas distribuidoras de 

energía eléctrica en El Salvador han venido presentando incrementos en el 

número de usuarios a los cuales proveen este servicio; incremento que se ve 

reflejado en la demanda de energía de nuestro país, razón por la cual, el 

sector eléctrico se ha visto en la necesidad de aumentar su capacidad 

instalada en las centrales generadoras de energía. 
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1.5 MARCO TEÓRICO Y PRÁCTICO. 

El esquema general de medición que se está implementando alrededor del 

mundo, por las diferentes empresas distribuidoras de energía eléctrica, se ilustra 

en la figura 1.3 En este se distinguen tres bloques principales que, con variantes 

en sus denominaciones son: 

./ Instalaciones de medición 

./ Medios de Comunicación 

./ Centros de Control 

En nuestro caso nos enfocaremos en los primeros dos. El punto de la medición 

está formado básicamente por medidores de energía eléctrica, concentradores de 

datos e interfases a los medios de comunicación. Los canales y protocolos de 

comunicación constituyen los medios de comunicación, sirven de enlace entre el 

centro de procesamiento de información y los dispositivos de medición de energía 

eléctrica. 

"• .. .. , 

CENTRO DE 
PROCESAMIEtffO 

CONCENTRADO R 
DE M EDICIONES 

M EDIDOR 

MEDIOS DE 
COMUNICACION 

-• ------------/ RADIO LINEA TELEfONIC~ 
\..._ l ELEfONIA C ELULAR .,/1 

~-- ·• INTERNET .--------.,.• ... . .. 
~ . 

í $ .. .... . ......... . . 
~----- • ~--'"--.!-

(._~PLD. p~ ~-.__RAOI:_>~ . --...---. . . . • • • • • • 

Figura 1.3 Esquema típico de un sistema de medición remoto de energía3 . 

3 Medición remota de energía, Universidad Tecnológica de la Mixteca. 
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1.5.1 ALCANCES 

Medir remotamente variables eléctricas actualizadas proporcionadas por un 

medidor de energía eléctrica, estas variables serán: corrientes y tensiones de línea 

y de fase (dependiendo del sistema eléctrico), potencia activa, potencia reactiva, y 

factor de potencia promedio. 

El medidor se encuentra instalado en la subestación eléctrica #2 del CITT de la 

Universidad Don Bosco, y para la transmisión de datos se usará como medio la 

red de datos de dicha universidad. 

Los datos que proporcione el medidor en la subestación, podrán observarse desde 

la computadora de la persona encargada del mantenimiento eléctrico de dicha 

subestación, para poder analizar de una mejor manera las variables eléctricas. 

1.5.2 DELIMITACIÓN 

Por ser un prototipo, se utilizará solamente un medidor y el acceso al mismo se 

hará desde una determinada computadora. 

El aparato de medición será propiedad de la Universidad Don Bosco, por lo que se 

tienen que adaptar ciertas características a la capacidad del mismo. 

La instalación del sistema de medición remota se demostrará, solo mientras dure 

el periodo de prueba del sistema, es decisión de la universidad si desea colocarlo 

permanentemente por cuenta propia después de finalizado el trabajo de 

graduación, para lo cual sería instalado por personal del la misma universidad, 

tomado como base la experiencia adquirida en este trabajo. 
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CAPÍTULO H. VARIABLES ELÉCTRICAS A MONITOREAR. 

2.1 GENERALIDADES. 

Un punto de gran importancia que se debe considerar, es el tipo de conexión del 

sistema eléctrico existente en la universidad Don Bosco~ De esto depende cada una 

de las variables eléctricas involucradas para la medición remota 

Puesto que el punto de medición será la subestación #2 (Costado Sur), de la 

universidad Don Bosco, el estudio se enfocará en dicha subestación, tanto en su 

tipo de conexión como el tipo de carga que maneja. 

La subestación #2 aliment.a los siguientes edificios del Centro de Investigación y 

Transferencia de Tecnología (CJTT)4: 

o Edificio #5. Comprende pri..ncipalmente los departamentos de Metrología, 

Proyectos Educativos, academia CJSCO y la parte de capacitaciones. 

o Edificio #6 comprende el taller de mecánica y los centros de cw.puto. 

o EdifICio #7 este con excepción de los demás es alimentado por dicha 

subestación y por uP.a subestación monofásica aérea de 100 KVA. 

Esta subestación cuenta con una planta de emergencia de 205 kW la cual sirve 

como respaldo para algunas cargas de estos edificios, la planta se encuentra 

conectada en paralelo con la linea mediante un interruptor de transferencia el cuál 

mediante un controlador lógico programable entra en .operación cuando hay cortes 

en el servicio de energía eléctrica proporcionado por CAESS. 

4 Trabajo de graduación: "Análisis técnico-económico del comportamiento de variables eléctrica<; que inciden en la 
fucturnción y consumo de energía eléctrica en el centro de inYestigaciones y transferencia de tecnología ( CITD 
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En la figura 2. 1 se muestra el diagrama un.ifitar correspondiente a la subestación #2, 

en el cual se muestra dicha subestación y ta barra donde sa!e ta alimentación para 

los tableros principales de cada uno de los edificios de la univeIBidad a los cuales 

suministra eneigía eléctrica esta subestación. Además, se muestra el grupo 

electrógeno de 256 kVA y 205kW conectado a esa barra que sirve para alimentar 

principalmente a los edificios 5 y 6 en los departamentos de metrología y 

computación respectivamente. 

CAESS UDB 

23kV 220V/12ffil 
..... ... --<ID-- --- --,..---. .... -

3 X 167kV.8. 
y.y 

EDIOOO 5. METROLOGÍA, PROYECTC.S EDUCATIVOS Y rnPAITT.~CTONES 

EDIFICIO 6. TAU.ER DE MECÁNICA DE PRECISIÓN Y CENTROS DE CÓMPUTO 

EDIFICIO 7. TALLER DE SOLDADURA 

~___D ' 
~ GRUPO ELECTROGENO 

Figura 2.1. Diagrama unifilar de Subestación # 2. 

Es importa..rt"m oonooer el tipo de ooneJ.LJn y también el tipo de c-argas enneciad@ ª 
la red para saber si lo que se está midiendo en términos generales está acorde a Jo 

que se espera_ 

2.2 VARIABLES ELÉCTRICAS 

En este apartado se hace una breve descripción de cada una de las vari:;bfes 

eléctricas que se toman en cuenta para mediciones de sistemas de potencia.. 

Además, se jusfifica !a importancia de .conocer los vamres de cada una de ellas en 

un determinado momento. 

2.2.1 TENSIÓN O DIFERENCIA DE POTENCIAL 

La tensión o diferencia de potencial es la preSion que ejerce una fuente de 

suministro de energía eléctrica o fuerza electromotriz (FEM) sobre tas cargas 
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eléctricas o electrones en un circuito eléctrico cerrado, para que se establezca e! 

flujo de una corriente eléctrica 

A mayor diferencia de potencial o presión que ejerza una fuente de FEM sobre tas 

cargas eléctricas o electrones contenidos en un conductor, mayor será ,la tensión 

existente en el circuito al que corresponda ese conductor_ 

Esta magnitud eléctrica es de gran importancia monitorearla, porque si no se está 

recibiendo la tensión adecuada por parte de !a compañía distribuidora de energía 

eléctrica, pueden darse dos situaciones: 

a. Que la tensión sea mayor a la nominal, en un porcentaje establecido por la 

ley. Lo que producirá daños a equipos sensibles a ,estas variaciones, 

pudiéndose dañar permanentemente dichos dispositivos conectados a la red 

de la universidad. 

b. Que la tensión sea menor a la nominal. lo cual baja Ja eficiencia de los 

equipos y dispositivos conectados a la red .eléctrica de la institución 

disminuyendo de una manera considerable la vida útil de éstos. 

De esta manera se justifica claramente la importancia de mantener monitoreados 

Jos valores de tensiones en la subestación eléctrica. 

2.2.2 CORRIENTE ELÉCTRICA 

Es et flujo de carga por unidad de tiempo que recorre un material. Se debe a un 

movimiento de los electrones por el interior del material. Se mide en amperios y se 

indica con el símbolo A. Una corriente eléctrica, puesto que se trata de un 

movimiento de cargas, produce un campo magnético. 

En este caso particular la corriente eléctrica se transporta por medio de conductores 

de cobre hasta donde se encuentran ubicadas Jas cargas. 

13 



Al decií qüe la cou;enta etét.:'uica sera transportada por conductores de cobre, es de 

mencionar que se debe monitorear la corriente eléctrica porque cada uno de esos 

conductores de cobre que transportan la corriente eléctrica hacia los centros de 

carga, poseen una resistividad eléctrica propia de ,cada material (Pcu = 1_67x10-BD­

m a 20ºC) del que esté hecho el conductor eléctrico_ 

Para cada centro de carga se ha diseñado un conductor eléctrico bajo ciertas 

condiciones de operación. Si a un conductor etéctnco, con una sección transversal o 

calibre definido, se le hace circular a través de él una corriente por encima de la 

capacidad de corriente para el cual ha sido diseñado; se producirá un calentamiento 

en este conductor que provocará que se den pérdidas por efecto Joule (P = f R2 

{Watts]) incurriendo en un gasto mayor en el consumo de energía eléctrica traducido 

a un mayor costo económico_ 

En el peor de fos casos pueden generarse fallas de cortocircuito en el sistema 

eléctrico producto de fa fundición de un determinado conductor que trabajó a 

valores de corriente mucho más altos en comparación con el valor de corriente para 

el cual fue diseñado ese conductor. 

Justificando de esta manera la importancia de monitorear esta magnitud eléctrica, 

recordando que en las redes eléctricas siempre se presentan aumentos en la carga, 

y si no se sabe hasta que valores de corriente soporta el conductor, se dan fallas en 

el sistema, afectando en este caso a dispositivos o equipos conectados a la red 

donde ha ocurrido la falla y la red de conductores misma, si las protecciones no se 

han dimensionado y coordinado correctamente_ 

2.2.3 Potencia eléctrica .. 

Haciendo un enfoque de lo que es la potencia eléctrica y como afecta en una red 

eléctrica desde eJ punto de vista de la corriente alterna, se conoce que la potencia 

eléctrica alterna posee ciertos componentes que se relacionan entre sí mediante el 

triángulo de potencias (figura 2..2) y cada una de ellas repercute en el buen 

rendimiento de una red eléctrica de potencia. 
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Figura 2.2- Relación entre potencia activa, aparente y reactiva. Triángulo de potencias. 

son las siguientes: 

• Potencia aparente (S) 

• Potencia Activa o Real {P) 

• Potenca Reactiva (Q) 

• Factor de potencia (Cos <p o f.p.) 

Si bien, como se dijo anteriormente, cada una de ellas están estrecha.Tiente 

relacionadas, afectan de manera diferente a una determinada red eléctrica. A 

continuación se describen cada una de estas variables eléctricas y se expone de 

una forma breve fa importancia del monitoreo para su correcto control. 

2-2.3.1 Potencia aparente (S) 

La potencia aparente {magnitud de la potencia compleja} de un circuito eléctrico de 

corriente alterna es la suma (vectorial) de la energía que disipa dicho circuito en 

cierto tiempo en forma de calor o trabajo y la energía utilizada para la formación de 

los campos eléctricos y magnéticos de sus componentes que fluctuará entre estos 

componentes y la fuente de energía. 

Esta potencia no es la realmente consumida o "útit", salvo cuando el factor de 

potencia es la unidad (cos q>=f.p.=1), pero en térmnos generales, como su nombre 

lo indica es la potencia que "aparentemente" se posee, se designa con la letra S y 

se mide en volt-amperios NA). 

su fórmula es: s· = I · V 
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Es de gran importancia porque la capacidad de tas subestaciones viene dada en 

voltio-amperios (VA), En el caso de la subestación #2 de la universidad Don Bosco 

es de 501 kVA, la cual esta compuesta por tres transformadores monofásicos de 

167kVA cada uno. 

La potencia aparente se relaciona con el factor de potencia, con la potencia activa y 

con la potencia reactiva, por lo tanto también está relacionada con el tipo y número 

de cargas eléctricas conectadas a la red eléctrica vista en el secundario de la 

subestación. 

2.2.3.2 Potencia activa (P) 

Es la potencia que representa la capacidad de un circuito para realizar un proceso 

de transformación de la energía eléctrica en trabajo. Los diferentes dispositivos 

eléctricos existentes convierten la energía eléctrica en otras formas de energía tales 

como: mecánica. lumínica, térmica, química, etc. Esta potencia es, por lo tanto, la 

realmente consumida por los circuitos. Cuando se habla de demanda eléctrica, es 

esta potencia la que se utiliza para determinar dicha demanda. 

Se designa con la letra P y se mide en vatios r,N). De acuerdo con su expresión, la 

ley de Ohm y et triángulo de impedancias: 

P = I · V · cos et, = I · Z · I cos et, = I 2 • Z · cos et, = / 2 • R 

Resultado que indica que la potencia acfrv-a se debe a los eleiT1ei 1lus resistr,ms. 

Esia potencia debe controlarse más que todo para incrementos que se vayan 

haciendo a la red eléctrica, porque con dicho incren1ento, aumenta la corriente 

eléctrica y por ende el calibre de conductor que debe utilizarse para un 

determinado valor de potencia activa, aspecto que si no se toma en cuenta, puede 

representar serio.s problemas al manejar altas corrientes con un calibre de 

conductor no diseñado para dicha capacidad de corriente elevada a partir del 

incremento en la carga. 
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Otro aspedw por el cual debe controlarse es para mantener lo más balanceado 

posible el sistema trifásico_ Recordemos que cuando a un sistema trifásico 

balanceado se le agregan cargas monofásicas, éstas a veces no se reparten 

uniformemente para cada fase a menos que la cantidad de cargas sea múltiplo de 

tres y que éstas a la vez sean de las mismas características de operación, ya que si 

no se balancean las fases se pueden presentar problemas asociados con corriente 

elevadas en el conductor neutro. 

Como se dijo con anterioridad, la potencia activa es la que consumen los elementos 

resistivos en un sistema eléctrico como por ejemplo cocinas, luminarias de 

filamentos (incandescentes), hornos tostadores, etc. 

2.2.3.3 Potencia reactiva (Q) 

Esta potencia se debe principalmente a efectos relacionados directamente con la 

existencia de bobinas o condensadores en los circuitos. La potencia reactiva tiene 

un valor medio nulo, por lo que no produce trabajo útil. Por ello que se dice que es 

una potencia que no produce vatios, se mide en volt-amperios reactivos (VAR} y se 

designa con ta tetra Q . 

A partir de su expresión, 

Q I TT • . I z I . . ¡·> z . . = · ,., -sn1 q; = · , · sm (/J = - · -sm (/J 

r): ¡2 ·v ¡2 · ~, '-' ·) e, · · 
t-=t = · .r\. = · ( .r\. L - .r\. e = ,-:, -.-nrup 

lo que reafirma que esta potencia es debida únicamente a los elerr.entos 

reactivos. 

La medición de la potencia reactiva es necesaria para tener un control de las 

cargas reactivas que se encuenuen en un detenninado sistema_ Recordemos que 

si en algún momento se necesita hacer una compensación para mejorar el factor 

de potencia, se debe tomar la potencia reactiva actual en el sistema y 

compensarla con dispositivos reactivos comúnmente capacitores. 
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El tipo de carga reactiva que mayormente se tiene, tanto en la industria como en el 

caso de la universidad Don Bosco, es fa potencia reactiva inductiva. Esto se ve 

reflejado en el tipo de cargas que en su mayoría son motores o transformadores_ 

Ejemplos: 

• Motores de fresadoras 

• Motores de tomos_ 

• Balastros de luminarias fluorescentes 

• Aires acondicionados_ 

• Compresores. 

• Transformadores de lámparas de haluro metálico 

• Otras aplicaciones de motores. 

Potencia trifásica 

La representación matemática de fa potencia activa en un sistema trifásico 

equilibrado está dada por la ecuación: 

Ptr.p = V3 · I · V · costl> 

Si es un sistema trifásico se tendrá potencia por fase del sistema y potencia 

trifásica_ Lo anterior se cumple para cada uno de los tres tipos de potencia eléctrica: 

activa, reactiva y aparente. 

2.2.3.4 Factor de potencia 

Se define factor de potencia, FP, de un circuito de corriente alterna, como fa 

relación entre la potencia activa, P, y la potencia apar-en"t.e, S, o bien como el coseno 

del ángulo que forman los fasores de la intensidad de corriente y la tensión. 

designándose en este caso como cosq>, siendo q> el valor de dicho ángulo_ De 

acuerdo con el triángulo de potencias de .la figura 2-2: 
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p 
FP=cosrp=­

S 

El dispositivo utilizado para medir el FP se denomina cosímetro o medidor de ángulo 

de fase. 

Importancia del factor de potencia 

Para comprender la importancia del factor de potencia se van a considerar dos 

receptores con la misma potencia, 1000 W, conectados a la misma tensión de 230 

V, pero el primero con un FP alto cos {;?t = O, 96 y el segundo con uno bajo 

cos (;?2 = o'. 25_ 

• Primer receptor 

/ 1 = r P1 
i1 cos (¡:?1 

1000 ~ 4 53/l 
2:.30 · o, 9{) ' 

81 = Vli = 2:30 · 4,53 ~ · l.042VA 

• Segundo receptor 

I _ P2 
') -- ¡r 

1,/ COS(¡:?2 
1000 ~ 17 ?9A 

2:30 · o, 25 - -' .) . 

S2 = 1-r 12 = 230 · 17, 39 ~ 4.0ooi..r A 

Comparando ambos resultados, se obtienen las siguientes conclusiones: 

• Un factor de potencia bajo comparado con otro aJto, origina, para una misma 

potencia, una mayor demanda de corriente eJéctrica, lo que implica la necesidad de 

utilizar cables de mayor sección. 

• La potencia aparente es tanto mayor cuanto más bajo sea el factor de potencia, 

lo que origina una mayor dimensión de los generadores o transfonnadores 

relacionados a ese equipo. 
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Ambas conclusiones nos llevan a un mayor coste de la instalación alimentadora. 

Esto no resulta práctico para las compañías eléctricas, puesto que el gasto es 

mayor para un factor de potencia bajo. Es por ello que las compañías 

suministradoras penalizan la existencia de un factor de potencia bajo, obligando a 

su mejora o imponiendo costes adicionales. 

Influencia del tipo de cargas 

El valor del factor de potencia viene determinado por el tipo de cargas conectadas 

en una instalación. De acuerdo con su definición, ei factor de potencia es 

adimensional y solamente puede tomar valores entre O y 1. En un circuito resistivo 

puro recorrido por una corriente alterna, la intensidad y la tensión están en fase 

(<p=O), esto es, cambian de polaridad en el mismo instante en cada ciclo, siendo por 

lo tanto el factor de potencia la unidad. Por otro lado, en un circuito reactivo puro, la 

intensidad y la tensión están en cuadratura ( <p=90º) siendo nulo el valor del FP. 

En la práctica, los circuitos no pueden ser puramente resistivos ni reactivos, 

observándose desfases, más o menos significativos, entre las formas de onda de la 

corriente y la tensión. Así, si el FP está cercano a la unidad, se dirá que es un 

circuito altamente resistivo por lo que su FP es alto~ mientras que si está cercano a 

cero que es fuertemente reactivo y su FP es bajo. Cuando el circuito sea de 

carácter inductivo, caso más común, se tendrá un FP en atraso, mientras que se 

dice en adelanto cuando lo es de carácter capacitivo. 

Las cargas inductivas, tales como transformadores, motores de inducción y, en 

general, cualquier tipo de inductancia {tal como las que acompañan a las lámparas 

fluorescentes) generan potencia inductiva con la corriente atrasada respecto a la 

tensión. 

Las cargas capacitivas, tales como bancos de condensadores o cables enterrados, 

generan potencia reactiva con la corriente adelantada con respecto a la tensión_ 
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Mejora del factor de potencia 

A menudo es posible ajustar el factor de potencia de un sistema a un valor muy 

próximo a la unidad. Esta práctica se conoce como mejora o corrección del factor de 

potencia y se realiza mediante la conexión de bancos de capacitares o 

condensadores a través de conmutadores generalmente automáticos. Por ejemplo, 

el efecto inductivo de las cargas de motores puede corregirse localmente mediante 

la conexión de condensadores. En determinadas ocasiones pueden instalarse 

motores síncronos con los que se puede inyectar potencia capacitiva o reactiva con 

tan solo variar la corriente de excitación del motor. 

Las pérdidas de energía en las líneas de transporte de energía eléctrica aumentan 

con el incremento de la corriente. Como se ha comprobado, cuanto más bajo sea el 

FP de una carga, se requiere más corriente para conseguir la misma cantidad de 

energía útil. Por tanto, como ya se ha comentado, las compañías suministradoras 

de electricidad, para conseguir una mayor eficiencia de su red, requieren que los 

usuarios, especialmente aquellos que utilizan grandes potencias, mantengan los 

factores de potencia de sus respectivas cargas dentro de límites especificados, 

estando sujetos, de lo contrario, a pagos adicionales por energía reactiva. 

La mejora del factor de potencia debe ser realizada de una forma cuidadosa con 

objeto de mantenerlo lo más alto posible. Es por ello que en los casos de grandes 

variaciones en la composición de la carga es preferible que la corrección se realice 

por medios automáticos. 

En El Salvador existen penalizaciones o cargos a la facturación mensual de las 

empresas si éstas poseen un factor de potencia debajo de 0.9. Condición que es 

importante cumplir para no incurrir en mayores gastos en el consumo de energía 

eléctrica. 
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Las penalizaciones se desglosan a continuación5: 

1) Si el FP es igual o mayor que O. 75 y menor que 0.90, el cargo por energía será 

aumentado en 1 % por cada centésima que el FP sea inferior a 0.90; 

2} Si el FP es igual o mayor que 0.60 y menor que 0.75, el cargo por energía será 

aumentado en 15% más el 2% por cada centésima que el FP sea inferior a 0.75; y, 

3) Si el FP fuese inferior a 0.60, el Distribuidor, previa notificación, podrá 

suspender el suministro hasta tanto el usuario final adecue sus instalaciones a fin 

de superar dicho valor límite. 

Con lo que se respalda la importancia de tener controlados bajo supervisión 

periódica las variables eléctricas expuestas anteriormente. 

Componentes no senoidales 

En los circuitos que tienen solamente corrientes y tensiones senoidales, el efecto 

del factor de potencia se presenta solamente como la diferencia en fase entre la 

corriente y el voltaje. Esto es menos conocido como ''factor de potencia de 

desplazamiento". El concepto se puede generalizar a una distorsión total, o a un 

verdadero factor de potencia donde la potencia aparente incluye todos los 

componentes armónicos. Esto es de importancia en los sistemas de energía 

prácticos que contienen cargas no lineales tales como rectificadores, algunas 

formas de iluminación eléctrica, hornos de arco voltaico, equipos de soldadura y 

otros dispositivos como las computadoras. 

Un ejemplo particularmente imporiante son los millones de computadores 

personales que típicamente incorporan fuentes de alimentación conmutadas con 

salidas cuyo rango de potencia va desde 150W hasta 500W. Históricamente, estas 

fuentes de alimentación de muy bajo costo incorporan un simple rectificador de 

onda completa que conduce sólo cuando la tensión instantánea excede la tensión 

de los capacitares de entrada. Esto conduce a relacionas entre las corrientes pico y 

promedio, lo que también lleva a una distorsión en el FP lo que origina un mayor 

consumo de energía eléctrica. 

5 Términos y Condiciones Generales Agosto de 2008. Artículo 56. (SIGET) 
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Un multímetro típico dará resultados incorrectos cuando trata de medir la corriente 

AC que pasa por una carga que requiera corriente no-sinusoidal y luego ca!cule el 

FP. Debe usarse un multímetro con RMS verdadero para medir las corrientes y 

tensiones RMS reales (y por tanto la potencia aparente}. Para medir la potencia real 

o la reactiva, debe usarse un vatímetro diseñado para trabajar adecuadamente con 

corrientes no sinusoidales. 

En conclusión es importante conocer cada una de las variables consideradas 

importantes en el caso de una facturación, para nuestro caso Ja facturación que se 

realiza a la Universidad Don Bosco. 

Por ejemplo es importante conocer la medida de tensión para garantizar que se está 

proporcionando el nivel de tensión que se ha contratado a la compañía distribuidora 

o que ésta oscila en un rango aceptable, de igual manera la corriente eléctrica que 

ayuda a determinar el consumo de potencia de toda la instalación, el factor de 

potencia el cual, garantiza que la energía se esté aprovechando de la mejor manera 

y no se sancione con una multa por tener un factor de potencia muy bajo; es por ello 

que para que la universidad pueda tener un historial de datos que garanticen que se 

le está cobrando lo justo, mes a mes, y para facilitar la verificación de dichos 

parámetros en tiempo real es el por qué de la importancia de nuestro trabajo de 

graduación. 

Tradicionalmente algunos de los medidores comúnmente utilizados para medir 

todas las variables anteriormen+..e explicadas son los siguientes: 

Corriente ~ Amperímetro 

Tensión ~ Voltímetro 

Potencia ~ Vatímetro 

Factor de Potencia ~ Cosimetro 

En un medidor de energía sofisticado, como los que se utilizan en este estudio para 

llevar a cabo la medición remota, cada uno de los dispositivos antes mencionados 

se encuentran internamente incorporados. Esto quiere decir que este tipo de 
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medidor de energía proporciona: Potencia activa, reactiva, aparente y factor de 

potencia; corriente, tensión y frecuencia. Tanto para cada fase del sistema trifásico 

como las variables trifásicas en sL 

2.3 PUNTO DE MEDICIÓN 

El punto de medición que se escoge para realizar las pruebas correspondientes a 

este estudio de medición remota, es la subestación atrás del edificio cinco del 

CITT (Subestación #2), en dicha subestación se encuentra la planta de 

emergencia y actualmente está conectado un medidor de la marca Circutor CVMk 

con puerto serie de comunicación el cual se utiliza únicamente para que personal 

se traslade a la subestación si desea obtener una medición de los parámetros 

eléctricos, es por ello, que este ha sido escogido como el punto donde se 

realizarán las conexiones apropiadas para poder realizar un enlace con la red de 

datos del Edificio 5 para transmitir los datos en tiempo real a través de la red de 

datos de la universidad, evitando así el desplazamiento de personal a la 

subestación, pudiendo realizar esta actividad de visualización del .comportamiento 

de las variables eléctricas, desde su oficina. Dejando en todo momento el medidor 

y el servidor encargado de recibir y enviar los datos en un lugar seguro y 

considerando que se puede obtener una lectura aceptable de parámetros 

eléctricos. 

El lugar se eligió porque el medidor de energía instalado allí, posee como se 

mencionó anteriormente, la tarjeta de expansión que posee un puerto serial con un 

Terminal D89 macho que se utiliza para transmitir datos al servidor. 

2.4 MEDICIÓN DE VARIABLES ELÉCTRICAS 

En el caso de este trabajo se miden los siguientes parámetros eléctricos, tensión, 

corriente, potencias, factor de potencia y la frecuencia ya que son las magnitudes 

más comúnmente utilizadas para efectos de cobro por parte de ias compañías 

distribuidoras. 
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Para llevar a cabo la medición se hace uso de transformadores de corriente para 

obtener !a señal de corriente en e! medidor de energía. Esto se hace porque los 

valores de corriente por fase que actualmente están en un rango entre 200 y 300 

amperios., corriente que no puede manejar directamente el medidor de energía. por 

lo que se usan transformadores de corriente con una relación 1200:5, relación que 

se configura en el medidor y se detalla en el capitulo JV. 

Para el caso de la señal de tensión, no es necesario utilizar transformador de 

potencial porque ta señal se toma del secundario del transformador de la 

subestación trifásica. Valores de tensión que el medidor soporta. 

B medidor Circutor CVMk proporciona más datos pero para efectos de nuestro 

trabajo utilizaremos las variables antes mencionadas. Este medidor se encargará de 

enviar los datos a través de un convertidor RS232 / RS4856 al CPU que se utilizará 

como receptor de los datos y en el cual todos los datos se almacenarán para 

posteriormente visualizarlos a través de la red desde cualquier punto dentro de la 

red con la que cuenta la Universidad. 

Para este caso en particular se eligió como remoto de visualización de los datos, el 

ordenador del encargado del mantenimiento eléctrico y de subestaciones de dicha 

universidad (Edificio 4). 

Si bien no se aborda en su totalidad en este estudio, porque se ha hecho antes en 

otros estudios7, pero existe otro modelo de medidor de energía que se puede utilizar 

y del cual la universidad también es propietaria. Este medidor es el Veris H8437 que 

tiene un funcionamiento bastante similar al medidor de energía Circutor modelo 

CVMk. 

6 Ver capítulo 4 
7 Trabajo de graduación: "Análisis técni~nómioo del oom.portamiento de variables eléctricas que inciden en la 
facturación y consumo de energía eléctrica en el centro de investigaciones y transferencia de tecnología (citt)". 
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CAPÍTULO 111. TRANSMISIÓN Y RECEPCIÓN DE DATOS DEL 

MEDIDOR AL ORDENADOR. 

3.1 Generalidades 

Este estudio sobre medición remota de variables eléctricas se ha enfocado en 

medidores de energía que son propiedad de la Universidad Don Sosco, en este 

caso particular se tendrán dos medidores los cuáles son el Circutor CVMk y el 

medidor de energía Veris H8437. Por ser este último único en su marca y modelo, 

y por existir ya estudios respecto a este medidorª, la aplicación más importante 

para el caso específico de la Universidad Don Sosco, recae en el medidor de 

energía Circutor CVMk. 

Figura 3.1 Medidor de Energía Circutor CVMk 

La universidad Don Sosco posee actualmente tres medidores CVMk y dos Veris 

H8437, estos últimos principalmente para usos didácticos. De los tres medidores 

marca Circutor, dos se encuentran actualmente instalados en cada una de las dos 

subestaciones del centro de investigación y transferencia de tecnología (CITT), 

mientras que el tercer medidor se instalará próximamente en la subestación del 

aula magna C de la universidad. 

8 • • • 
Consultar el trabajo de graduación: ANALJSJS TECNJCO-ECONOMJCO DEL COMPORTAMIENTO DE 

VARIABLES ELÉCTRICAS QUE INCIDEN EN LA FACTURACIÓN Y CONSUMO DE ENERGÍA ELÉCTRICA EN 
EL CENTRO DE INVESTIGACIONES Y TRANSFERENCIA DE TECNOLOGÍA (CITT), Capítulo III 
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Figura 3.2 Medidor de Energía Veris H8400 Series 

3.2 Medio de transmisión y recepción de datos. 

Tanto para el medidor Veris H8437 como para el Circutor CVMk el protocolo de 

comunicación es el protocolo Modbus, que utiliza una interfaz RS-485 a la salida 

del puerto de comunicación del medidor de energía. Esta interfaz RS-485 debe 

convertirse a una RS-232 para obtener datos desde el medidor vía el puerto serial 

hacia el ordenador que se utilizará para la obtención de datos del medidor. 

lnte1foz lnte1faz 
MEDIDOR RS-485 

CONVERTlnOR. RS-232 
DE ENERGiA ORDENADOR 

RS-485 s RS-232 

Figura 3.3. Esquema de los dispositivos involucrados en la transmisión y recepción de datos en el 

sistema Medidor-Ordenador. 

lnteñaces RS-485 y RS-232 

La conexión RS-485 correspondiente al medidor de energía, y la interfaz RS-232 

de la computadora, La conexión de estas interfaces se muestra en la figura 3.4, 

especificando además los pines involucrados en dicha conexión. 

27 



RS-232 

o 
5 

,.o 
. .. . ,~ 
1 -~\ '~ 

o CJ 
r,, i o,, C,J; \ ·-•._ .. , •• t:i ' '•,.l 

((j'¡ 
.. ~ .. , 

~-- 2. J, 

tg) 

o 1 l o o o o '•, ~,, c(tnc:+• ;,:-j o 
(} .~ - o 

5 2 1 

RS-485 

DB-9 
i 

I" ,~\ --4,.,.,'l r; , -, ~ } .... ,; 

3 2 

RS-232/RS-485 
CONVERTIDOR 

5 

2 

1 

- e 
~ ........ 

9i:::, 

~: ,_;:_._¡ 
r• ·-· ~ 

1 c'aw 
.n 

-' -~1§~ 
=r ==·=·=· 8 F 

-- ·- ----

~ . D il' 

: ~ 

: ~-·· 
~ 

i iliil ~ 
lna· 

Figura 3.4 Pines de las interfaces RS-485 y RS-232 con conector D899. 

Como se aprecia en la figura anterior, no se usan todos los pines del conector DB-

9, y además se muestra la manera de conectar cada interfaz en el convertidor RS-

485/RS-2321 °. 

Cada una de las interfaces necesita de tres pines, los cuales se utilizan cada uno 

de ellos en transmisión de datos, recepción de datos, y el tercer pin es el de tierra 

como referencia (pin 5). 

Ambos extremos de la interfaz RS-485 utilizan conectores DB-9 hembra, mientras 

que le interfaz RS-232 utiliza un conector DB-9 hembra en el extremo que se 

conecta con el ordenador, y un conector DB-9 macho en el extremo que se 

conecta con el convertidor. 

Es fácil observar en la figura 3.4 que se utilizan solamente 3 pines en la interfaz 

RS-232, pero en realidad los demás pines llevan una conexión interna entre ellos 

9 Manual del analizador de redes Circutor CVMk 
10 Ver capítulo IV 
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para lograr una configuración que permita la comunicación del convertidor al 

ordenador. 

La interconexión interna de la interfaz RS-232 se muestra en la figura 3.5 

INTERFAZ RS-232 

11 
··, -· e 

Al CONVERTIDOR 
:.1 ( AL ORDENA.OOR 

GND 
5c--------J5 

, .. 
CONECTOR DB-9 
MA.CHO 

CABLEA.DO 
e: 

.:, 
CONECTOR DB-9 
HEMBRA 

Figura 3.5 Conexión interna de la Interfaz RS-232 y de sus conectores 08-9. 

En el caso de la interfaz RS-485, no existe ninguna conexión interna de sus pines, 

por los que se utilizan solamente los tres pines que se aprecian en la figura 3.4. 
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3.3 Transmisión de Datos 

Para la transmisión de datos, como se mencionó anteriormente, se utiliza el 

protocolo de comunicación Modbus, al cual corresponde una interfaz RS-485. 

Para la comunicación Modbus se utilizan tres terminales: 

+ Se utiliza para transmisión de datos. 

- Se utiliza para recepción de datos y también para transmisión. 

GND Es la referencia. 

Para el medidor Circutor CVMk que se ha utilizado para llevar a cabo la medición 

remota, no es necesario hacer conexión alguna más que la que aparece en la 

figura 3.4. Esto gracias a que el medidor en cuestión posee en su tarjeta de 

comunicación un conector D89 hembra, el cual posee conectados internamente 

en sus pines (1,2 y 5) los terminales mencionados anteriormente. 

Por otro lado, para el medidor Veris H8437 se necesita hacer una conexión extra 

si se quiere utilizar el conector D89 del convertidor, caso contrario se utilizan las 

entradas de conductores que posee el convertidor. Si se utiliza el conector D89 

del convertidor, la conexión necesaria se muestra en la figura 3.6. 

C•>IHH:torDB-9 
de lnte1i~u 
R.S-485 

··1 (D -·-·---- TX --
2 ií) -·----- TX + 
5 (~ -------· G N D 

Salida del 
r1iledidor 

Figura 3.6. Conexión de terminales del Medidor Veris H8437 al conector 0B9 de la interfaz RS-485 
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Como se ha mencionado anteriormente, en el caso del medidor marca Circutor en 

cuestión, la conexión de la figura 3.6 es interna en la respectiva tarjeta de 

comunicación. 

Protocolo Modbus 11 

ModbusrrCP se introdujo por Schneider Automation como una variante de la 

familia de protocolos MODBUS, ampliamente utilizada para la supervisión y el 

control de equipo de automatización. Específicamente el protocolo define el uso de 

mensajes MODBUS en un entorno intranet o Internet usando los protocolos 

TCP/IP. Y es el protocolo que utiliza el medidor Circutor CVMk ya que utiliza un 

convertidor RS232/RS485i para enviar y recibir los datos. Y el Medidor Veris utiliza 

Modbus/RTU en puerto serie RS485 y Ethernet ya que este se conecta 

directamente al servidor para enviar y recibir datos. 

La especificación ModbusrrCP define un estándar interoperable en el campo de la 

automatización industrial, el cual es simple de implementar para cualquier 

dispositivo que soporte sockets TCP/IP. Todas las solicitudes son enviadas vía 

TCP sobre el puerto registrado 502 y normalmente usando comunicación half­

duplex sobre una conexión dada. Es decir, no hay beneficio en enviar solicitudes 

adicionales sobre una conexión única mientras una respuesta está pendiente. 

ModbusrrCP básicamente encapsula una trama MODBUS dentro de una trama 

TCP en una manera simple. 

Principales características: 

a. Mecanismo de conexión: 
MODBUS es un protocolo maestro/esclavo en el que cada solicitud del maestro es 

tratada de forma independiente por el esclavo, sin relación con las anteriores. Esto 

facilita proporcionar intercambios de datos resistentes a rupturas, requiriendo 

mínima información de recuperación para mantener una transacción en cualquiera 

de los dos terminales. 

11 Implementación de una red con Modbus/TCP, Universidad del Valle 
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De otro lado, las operaciones de programación esperan una comunicación 

orientada a la conexión, es decir, las máquinas de origen y de destino deben 

establecer un canal de comunicaciones antes de transferir datos. Este tipo de 

operaciones son implementadas de diferentes maneras por las diversas variantes 

de MODBUS (Modbus RTU, Modbus ASCII, Modbus PLUS). 

En Modbus/TCP una conexión se establece inicialmente en la capa de aplicación y 

esta única conexión puede llevar múltiples transacciones independientes. Además, 

TCP permite establecer un gran número de conexiones concurrentes, de modo 

que el cliente (maestro) puede tanto re-usar una conexión previamente establecida 

como crear una nueva en el momento de requerir una transacción de datos. 

En Modbus/TCP se usa el protocolo orientado a la conexión TCP en lugar del 

protocolo orientado a datagramas UDP. Se busca mantener el control de una 

transacción individual encerrándola en una conexión que pueda ser identificada, 

supervisada y cancelada sin requerir acción específica por parte de las 

aplicaciones cliente y servidor. Esto da al mecanismo una amplia tolerancia a 

cambios del desempeño de la red y permite que se puedan añadir fácilmente 

herramientas de seguridad tales como firewalls y proxies. 

El monitoreo continuo de datos o "streaming data" no es muy eficiente con el 

protocolo Modbus/TCP, debido básicamente a la sobrecarga que impone el 

protocolo de transporte TCP. Esta sobrecarga se debe al servicio de entrega de 

datos confiable y el acuse de recibo para cada paquete transmitido, 

incrementándose considerablemente el tráfico en la red cuando se monitorea en 

todo momento un esclavo Modbus/TCP particular. Sin embargo, esto tiende a ser 

un problema menor a medida que Ethernet aumenta de velocidad. La solución 

para la supervisión de datos continuos sobre una red Ethernet es la utilización del 

protocolo de transporte UDP, pero se pierde confiabilidad. 

b. Modelo de datos: 

MODBUS basa su modelo de datos sobre una serie de tablas las cuales tienen 

características distintivas. Las cuatro principales son: 
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Entradas discretas: bit único; suministradas por un sistema 1/0 (entrada/salida); de 

sólo lectura. 

Salidas discretas: bit único; alterable por un programa de aplicación; de lectura­

escritura. 

Registros de entrada: 16 bits suministrados por un sistema 1/0; de sólo lectura. 

Registros de salida: 16 bits, alterables por un programa de aplicación; de lectura­

escritura. 

La distinción entre entradas y salidas, y entre datos direccionables por bit y 

direccionables por palabra no implica algún comportamiento de la aplicación. Es 

aceptable y común considerar las cuatro tablas solapándose una con otra, si ésta 

es la interpretación más natural sobre la máquina (esclavo M0DBUS) en cuestión. 

c. Importancia de la longitud: 

Todas las solicitudes y respuestas M0DBUS están diseñadas en tal forma que el 

receptor pueda verificar que un mensaje está completo. Para códigos de función 

donde la solicitud y respuesta tienen longitud fija, basta el código de función. 

Para códigos de función llevando una cantidad variable de datos en la solicitud ó 

respuesta, la porción de datos estará precedida por un campo que representa el 

número de bytes que siguen. 

Cuando M0DBUS es transportado sobre TCP, se adiciona información de longitud 

en el prefijo (o encabezado) para permitir al receptor reconocer los límites del 

mensaje, así el mensaje haya sido dividido en múltiples paquetes para la 

transmisión. La existencia de reglas de longitud implícitas o explícitas y el uso de 

un código de chequeo de error CRC-32 (sobre Ethernet), resulta en una 
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probabilidad muy pequeña de corrupción no detectada sobre un mensaje de 

solicitud o respuesta. 

d. Ventajas del protocolo MODBUS/TCP: 

Es escalable en complejidad. Un dispositivo que tenga un propósito simple 

necesita implementar sólo uno o dos tipos de mensaje. Es simple para administrar 

y expandir. 

El protocolo puede utilizarse para comunicar una gran cantidad instalada de 

dispositivos MODBUS, identificando cada uno de ellos con diferente número de 

periférico a la hora de configurar el medidor. 

Es de muy alto desempeño, limitado típicamente por las capacidades de 

comunicación del sistema operativo del computador. Se pueden obtener altas 

tasas de transmisión sobre una estación única y la red puede configurarse para 

lograr tiempos de respuesta garantizados en el rango de milisegundos. No existe 

una especificación precisa acerca del tiempo de respuesta requerida para una 

transacción sobre MODBUS o Modbus/TCP. Esto debido a que se espera que 

Modbusff CP se utilice en la más amplia variedad posible de situaciones de 

comunicación, desde sistemas 1/0 esperando temporización en milisegundos, a 

enlaces de radio de larga distancia con retardos de varios segundos. 

En general, los dispositivos tales como PLC's responderán a solicitudes de 

entrada en un tiempo que típicamente puede variar entre 20 y 200 ms. Desde la 

perspectiva del cliente, ese tiempo de respuesta debe extenderse por los retardos 

de transporte a través de la red a un tiempo de respuesta razonable. Tales 

retardos pueden ser de milisegundos en una red de área local, hasta cientos de 

milisegundos para una conexión de red de área amplia (WAN). 

Toda temporización utilizada en un cliente debe ser mayor que el tiempo máximo 

de respuesta razonable, para así evitar una excesiva congestión en el dispositivo 
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servidor o en la red, lo cual puede causar errores. En la práctica las 

temporizaciones usadas en aplicaciones de alto desempeño serán probablemente 

algo dependientes de la topología de la red y el desempeño esperado del servidor. 

Los clientes pueden cerrar y re-establecer conexiones Modbus/TCP cuando el 

timeout ha expirado. Sin embargo, al retransmitir una solicitud es aconsejable 

establecer un timeout más grande para permitir al servidor restablecerse de una 

posible condición de falla. 

Si bien en la universidad no se utilizará el protocolo de comunicación Modbus para 

aplicaciones con PLC, s ni con otros dispositivos de automatización; es necesario 

manejar el protocolo Modbus porque los medidores de energía utilizados en este 

trabajo de comunicación, poseen entre sus características, la de comunicación 

mediante este protocolo. 

Sin embargo se convierte el protocolo Modbus, el cual utiliza una interfaz RS-485, 

a una interfaz RS-232 que es con la que normalmente trabajan las computadoras 

de escritorio. 

Más adelante en este trabajo de investigación sobre medición remota, se abordará 

el tipo de convertidor utilizado, y también la configuración de la interfaz que 

permite la comunicación entre el medidor de energía (Circutor CVMk o Veris 

H8400 Series) y el ordenador en el cual se descargaran los datos enviados por el 

medidor de energía. 

Para lograr la transmisión de datos, primero se debe hacer una petición de lo que 

se quiere leer. En este caso cada variable eléctrica está en determinados registros 

del medidor al cual hace referencia el software con el cual se quieren leer los 

datos. Estos registros dependen del medidor con que se trabaje. 
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La forma de hacer la petición para que el medidor Circutor CVMk transmita datos 

es la siguiente12: 

Petición 7 OA 03 00 26 00 1 O A4 86 

OA Número de periférico del medidor del cual se quieren leer datos. 
03 Función de Lectura 
00 26 Dirección inicial (primer registro ) 
00 1 O Número de registros a leer 
A4B6 caracter CRC 

Respuesta 7 OA 03 20 00 00 00 D4 00 00 23 28 00 00 OF AO 00 00 00 00 00 00 
00 00 00 00 00 00 60 00 00 01 F4 00 00 OF AO B7 8B 

OA Número de periférico del medidor del cual se quieren leer datos. 
03 Función de Lectura 
20 Bytes de respuesta de datos 
00 00 00 D4 Vprom trifásico {registro 26 Hex), en decimal 212 V 
00 00 23 28 mA promedio trifásico, en decimal 9000 mA 
00 00 OF AO W trifásico en decimal 4000 W 
00 00 00 00 varL trifásico, en decimal O varL 
00 00 00 00 vare III en decimal O vare 
00 00 00 60 PF en decimal 96 PF 
00 00 01 F4 Hz en decimal 50 Hz 
00 00 OF AO VA III en decimal 4000 mA 
87 88 carácter CRC 

De manera muy similar se hace para el medidor Veris H8437, pero como se 

mencionó anteriormente, se le otorgará mayor importancia al medidor CMVk por 

factores mencionados con anterioridad. 

Lo anterior se hace cuando se quiere crear un software para la lectura de datos; 

en este caso particular, el software de cada uno de los medidores hace ese 

trabajo. 

12 Manual del Analizador de redes Circutor CVMk 
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En el caso del Circutor CVMk se utiliza para la descarga de datos el software 

Power Studio versión 1.0; y para el medidor Veris H8437 se utiliza un software en 

el ambiente del software Labview13, los cuales permiten la medición de datos en 

tiempo real. 

Para el caso del Power Studio, tiene la opción de historial por fechas de 

almacenamiento de datos. Y en el caso del Labview, exporta los datos para 

almacenarlos en una hoja de cálculo de Microsoft Excel, desde el cual se 

manejarán los datos para llevar a cabo la medición remota. 

3.4 Recepción de Datos. 

La recepción de datos desde el medidor como ya se dijo anteriormente 14 se hará 

mediante dos interfaces con conector D89. Estas interfaces corresponden a un 

protocolo Modbus para el medidor y un protocolo TCP/IP para el ordenador donde 

se recibirán los datos. 

Las interfaces no tienen una configuración común para un conector DB-9, la 

configuración tanto para la parte RS485 como para la RS232, como se mencionó 

anteriormente, trabajan con 3 conductores cada una, incluyendo el cable de tierra. 

El cambio de RS485 a RS232 se hace mediante el convertidor inteligente marca 

Circutor RS485/RS23215, en el cual se establece la velocidad de comunicación; en 

este caso de 9600 baudios dada la cercanía del medidor al ordenador (dos metros 

aproximadamente). Se debe considerar que cuanto mayor sea la distancia entre el 

medidor y el ordenador mayor debe ser la velocidad en baudios a la cual debe 

establecerse la comunicación par evitar pérdida de datos en la transmisión de los 

mismos a grandes distancias(Ver http://html.rincondelvago.com/medios-de-transmision.html.) 

13 Consultar el trabajo de graduación: ANÁLISIS TÉCNICO-ECONÓMICO DEL COMPORTAMIENTO DE 

VARIABLES ELÉCTRICAS QUE INCIDEN EN LA FACTURACIÓN Y CONSUMO DE ENERGÍA ELÉCTRICA EN 

EL CENTRO DE INVESTIGACIONES Y TRANSFERENCIA DE TECNOLOGÍA (CITI), Capítulo III. 

14 Ver apartado 3 .3 
15 Ver capítulo 4 
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En el caso particular del medidor de energía y el ordenador ubicados en la 

subestación #2 del CITT16 de la universidad Don Bosco, no es necesaria una tasa 

de comunicación de datos muy alta debido a la cercanía entre los dos dispositivos. 

Al hablar de recepción de datos en el ordenador desde el medidor de energía hay 

que separar la recepción si se usan medidores de marca diferente. Para este caso 

en particular se han tomado dos medidores de energía, el Circutor CVMk y el Veris 

H8437, siendo este último de menor relevancia en relación al uso que se le da en 

la universidad. Recordemos que el medidor Circutor CVMk es el que actualmente 

se encuentra instalado en cada una de las tres subestaciones del CITT. 

3.4.1 RECEPCIÓN DE DATOS EN EL MEDIDOR DE ENERGÍA 

CIRCUTOR CVMk. 

Para el medidor CVMk se cuenta con el software PowerStudio versión 1.0, este se 

encarga de enlazar los datos que recibe el puerto COM del ordenador y los 

procesa para mostrarlos en pantalla. 

El puerto serial de un ordenador posee un conector tipo D89 de los cuales para la 

recepción de datos y para la petición o solicitud de lectura al medidor de energía 

se utilizan solamente los pines 2,3 y 5; para recepción de datos, transmisión de 

datos y el tierra respectivamente. 

El ordenador mediante un software transmite por el pin 3 una petición de lectura al 

medidor de energía y este le devuelve el número o los números de registros 

solicitados por el pin 2, por el cual recibe datos el ordenador. 

Lo anterior se logra mediante el software PowerStudio el cual hace la petición de 

un determinado número de registros al medidor de energía Circutor CVMk y luego 

procesa esta información. Es de mencionar que los datos que envía el medidor, al 

16 Centro de Investigación y Transferencia de Tecnología 
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ordenador, no todos vienen representando el valor real de la magnitud medida. 

Por tal razón el fabricante proporciona una tabla de los registros 17 para hacer la 

correcta petición o solicitud de lectura y además dependiendo de la variable 

eléctrica solicitada, esta puede o no, tener un factor incluido o por incluir tal como 

se muestra en dicha tabla de registros, para adecuar la lectura con la señal 

medida. 

El software PowerStudio posee diferentes características en los cuales se puede 

monitorear varios modelos de analizadores de redes marca Circutor, con un 

historial de datos almacenados que se pueden presentar por días, por semana o 

por mes con el objetivo de obtener un mejor análisis sobre el sistema para el cual 

se encuentre instalado. 

Es de suma importancia utilizar el convertidor inteligente RS485/RS232, porque 

sin él, la computadora no reconoce los datos que le envía el medidor y de hecho ni 

siquiera pudiera el ordenador solicitar datos al medidor por encontrarse con 

protocolos de comunicación diferentes (RS232 y RS485). 

3.4.2 RECEPCIÓN DE DATOS EN EL MEDIDOR DE ENERGÍA VERIS 

H8437 

El equipo analizador de redes VERIS H8437 no tiene la capacidad de 

almacenamiento de mediciones incorporada dentro de si mismo, en vista de esto 

se ha tenido la necesidad de utilizar un programa desarrollado en el Software 

LabView18 el cual permite hacer programas compatibles con el medidor, ya que 

este lenguaje de programación es orientado a procesos industriales. Por medio del 

programa creado capturan los parámetros eléctricos necesarios para el análisis y 

los almacena en una hoja de cálculo en Excel. 

17 Ver anexo B4 
18 ' ' ' Consultar el trabajo de graduación: ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DEL COMPORTAMIENTO DE 
VARIABLES ELÉCTRICAS QUE INCIDEN EN LA FACTURACIÓN Y CONSUMO DE ENERGÍA ELÉCTRICA EN 
EL CENTRO DE INVESTIGACIONES Y TRANSFERENCIA DE TECNOLOGÍA (CITT), Capítulo III. 
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El medidor envía pulsos de tensión por medio de tres cables hacia un convertidor 

de puerto serie, los cuales corresponden a un protocolo de comunicación Modbus 

al igual que el analizador de redes CVMk, el cual comunica al medidor con la 

computadora. 

Cada variable del medidor posee un registro específico en su memoria interna19, 

por ejemplo: en el listado del manual se puede buscar el registro para el factor de 

potencia promedio que es 006, y este dato en la programación solo se antepone el 

número 1.40 para darle el direccionamiento y luego el código. 

Los datos provenientes del registro solicitado necesitan ser multiplicados por un 

factor para obtener el valor real, este factor se obtiene de los rangos de valores 

máximos y mínimos de los parámetros. En la figura 3. 7 se presenta la codificación 

gráfica para la realización de la captura de datos de FP promedio, voltaje de línea 

promedio, voltaje de fase promedio y la corriente promedio. 

Figura 3. 7 Código gráfico de captura de datos dei programa en Labview. 20 

19 Ver anexo B6 
20 • • • 

Consultar el trabajo de graduación; A..NALISIS TECNICO-ECONOMICO DEL COMPORTAMIENTO DE 
VARIABLES ELÉCTRICAS QUE INCIDEN EN LA FACTURACIÓN Y CONSUMO DE ENERGÍA ELÉCTRICA EN 
EL CENTRO DE INVESTIGACIONES Y TRANSFERENCIA DE TECNOLOGÍA (CITT), UDB. 
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Como se dijo anteriormente este programa en Labview permite descargar e ir 

almacenando datos que proporcione este medidor en una hoja de cálculo de 

Excel, desde donde los datos se pueden procesar para otras aplicaciones. 

En este caso particular se hará un programa en Matlab para poder acceder más 

fácilmente a la lectura de este archivo de Excel desde un lugar remoto e importar 

los datos desde Matlab para obtener una lectura con mayor facilidad de 

entendimiento. Para nuestro trabajo de graduación si bien es cierto que Labview 

es orientado a procesos industriales, específicamente a la instrumentación virtual 

se ha escogido hacer la aplicación en Matlab primero debido al conocimiento que 

como estudiantes tenemos de dicho programa y en segundo lugar a la facilidad 

con que se puede abrir archivos de cualquier otra aplicación de Microsoft. 

Otra razón de peso es que en el departamento de eléctrica se cuenta con 

ordenadotes que tienen licencia en Matlab, aprovechando de esta manera el 

software actualmente instafado en dicho departamento. 
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CAPÍTULO JV .. DESCRFCSÓN DEL EQUFO UTILIZADO 

~ CARACTERÍSTICAS TÉ:CfflCAS 

Es de- gran importancia conocer las ~ técnicas. de cada ooo de tos 

dispositivos que permitirán fa medición remota de fas variab!es eléctricas que 

pmporcionara et anatizador de redes marea Cireutor y modelo C\IMk y también 

conocer estas caracteñstr....as para et otro medidor con que cuenta ta universidad Don 

Sosco, et medidor VERtS H8437. 

4.1 ANAUZADOR DE REDES CtRCUTOR CVltlk. 

21• posee ciertas características tanto constructivas como abstractas que permiten 

./ Es un instrumento de panel de dirnensiones (144 x 144 mm) . 

../ Memeión en verdadero varor eficaz . 

../ Memorización de tos valores máximos y minirnos . 

../ V~de-tosp.m:ámetros .coneseata automáticadeumdades-. 

./ Display de LCO ó LEO {tipos CVJ..tk ó CVMk- L). 

• CVMk y CVMk-iTF: Oisptay mstm tiquido~ 4 dígitos (l.CO) 

• CVMk L y CVMk L - ITF: Display de LEO (4 ½ dígitos) 

• CVMk-H: Mide THO yet restodeparametfosdeunCVMk estándar 

./ Teclado con 4 botones. para ef control y programación (reset display. max y 

mm) . 

./ Dispone de 3 x 3 LEO luminosos {rojo. verde y amarillo). para indicar el 

parámetro~ en display. 
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Mk 

./ Posibttidad de ~ . RS-,232 ó RS-485 (protocato CtRCUTOR ó 

MOOBUS). 

BCVMk ~tavisuafizacióndehasta 30pafámetrosetéctrioos (43pammeiros 

mediante módutos expansión), mediante tres pantaUas numéricas de grandes 

dimensiones.. En tas ~ se ~ (P-amatta 1) La tensión simple· o 

compuesta de fas tres fases. (Pantatfa 2} 3 parámetros a elegir de tos 30 posibles. 

Para cada variable etécmea. en ·cada· fase corresponde un código· ~ par.a 

programar (o que se quiere mostrar en pantatta. 

l.as caracteristicas de ta variedad de modelos de medidores Cireumrde ta .serie CVM 

se resumen en la siguiente tabla: 

f .1 f ./ op ./ .1· f LCD ./ f ,1 ./ ,I' 
• ¡ 

Mk-lTF ./ ./ op LCD ,/ iii~- .,.· OP 

Mk-lTF/SllC24 .. 120V f LCD ./ J ./ J 
i 

,/ t .,, •t f .r f op 
• • 

Mk-1.TF r.41110lSOC24 •. 120V ./ ,.r ./ ,,/ LCO ,.r ./ op cp ,/ / ,¡' 

Mkt. tED ,I op ,/ f J ./ 
,¡' ,/ .OP ./ ,;' LEO . ./ ,./ ,/ op . ./ ,,/ op 

MkH-ITf ,¡ ,/ op l ./ ./ LCD , ./ f ./ op ,/ op 1 ./ ./ .t f op f 
Mkt.-H-lTF lED ./ ./ op ,/ op 

Mk-HMUTF ./ ./ op ./ f ,.,, f LCD f ./ ./ 
' 

,I op 

Mk-HAR-L-ITF ./ ./ , op , ./ ./ LEO ..,,- ./ .¡ op 

Mk-4C.-1Tf f ./ f .,, } op ./ ./ f LCD ,/ 1 ,/ ,1 J op 

Tabla 4.1 Características medidor CVMk22 
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Figura 4.1 Modo de conexión de! dispositivo C\'Mk{rn-.tenida de Manual Circutor} 

e- -'--'- ledid ~- ~-~ c:1..~~-- · ~ ~ ~ "·· C,H genera¡~ m::r.or ~ k1 vt::tn:: . . v w:1 ~~ne ms ~ caractenstmas .~2 

muestran en ta siguiente tabta: 

Modetos CVMt, CVMk-HAR CVMH CVM 144 CVM:.SO 

Tensión 230/400 Vea 230Vca 

cuito , Tolerancia tensión +-10% i -15% 
mentación Freeuel'l\Cia 50 .. 00Hz 

Consumo 3 a ú VA según tipo 

, Tensión Nominal {Vm!Vff} 500!865 Vea 300i520Vra 50fHS65 Vea 

Otras tansiones A t ra\lés de transfmmaoor.es A través de A través de 
transformadores transformadores 

cuito medición CQi"rie.fiie K<imimd ln = 5A. {En!rn<Ja aislada tipo ITF} in.= 5A. {Entrada aisiada tipo ITF} 

:Sobrecarga permanente 1,2 1.n 

Consumo circuito· comenttt G,6V.A 0,75VA 0,6V.A 

, Tensión .: 0,5 % de la iectura +f.:J. dígitos 

ise preemoo· Corriente ·= 0,5 % de laf1'!ctura +/-2digitos 
·---

Potencl~ < 1 % oo la lectura +/-2 dígitos 

Montaje Superficie de panel Riel DiN 

Conexiót1 Poí mgleta 1 
Bomes metáHcas 

racteriasticas con tomillos 
ostru.ctivas 

Pratecció·n {montaje fi'ontalf !P4 1 !P55 tP55 lP41 

Dimensiones 144x1.44mm fl6x96mm · .144x144mm • 140x110x70mm 
-- --

FEC 801, IEC 571-1, fEC 'i010-·1, IEC664, VDE 0 1'10, UL 94 

Tabla 4.2 Características Técrncas medidores serie CVM 



Medieion.esEféetricn. 

La medida se realiza en verdadero vator eficaz, mediante tres entradas de tensión 

CA y tres entradas de corriente CA La medida se realiza oon transfoonadoTeS de 

corriente. / 5 A. (entradas aisiadas en et tipo ITF). 

Et instrumento tiene tres pantallas, y cada uno tiene tres indicadores LEO (rojo, 

verde y aman1io). Cada LEO indica et parámetro actual que se muestra en pantalla. 

Cuando encieflda et summistro de energia de tos. CVMk-H, tos 9 indicadores LEO 

se encenderán algunos segundos, y verá en pantaUa: "Circutor xxxx" (Versión det 

programa) y después feerás ncARO TYPE ~ (identificación del módulo 

conectado). Después de algunos segundos, et instrumento está listo para trabajar, 

mostrando una de las tres. posmtes pantaffas. Uno de tos LEO at fado de cada 

pantatta indica el parámetro que se mide. 

Botón otSPLAY en et Medidor CVMk: 

Cuando et primer LEO {rojo} de cada pantaUa está encendido, significa que estamos 

teyendo tos valores de ta tensión. Es decif", ta primera pantatla muestra el vo!taje de 

ta fase L 1 {V1), ta segunda, ta tensión de ta fase L2 (V2) y fa tercera de la tensión de 

ta fase L3 (V3). Los LEOS corocados junto a cada pantaffa indican tos parametros 

que se muestran en los DlSPLA Y. Presionando ta tecla i<QtSPLA Y" se accede a tas 

divefSmt parttattas de visuafización, y son identificados por cada LEO. la pantaffa por 

defecto es mostrado a continuación, aunque esta configuración puede ser definido 

por et usuario oon et fin de mostrar otros parametros. 
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Para una mejor idea de que. flOS mica cada LEO se muestra ta siguiente tabta para 

identificar que parámetro se muestra en et Display: 

PARAMETRO OUE SE MUESTRA EN PANTAUA 

V1 V2 I V3 

n t2 f l3 

KWffl PFffl HZ 

THOL-'V1 'T'f U '"\ , #1'1 .,..., in.' in tnU VL tnu v.;; 

THDn THD!2 THOf3 

Tabla 4_3 Parámetros .que indican los LED 

Botón max en eJ medidor CVMk 

f . 

l 
l 

LED 

ROJO 

VERDE 

AMARtltO 

ROJOY 

AMARILLO 

Al presionar el botón .. max .. , los valores máximos para los parámetros que se 

muestran aparecen en fa pantaffa. Esta función sólo es válida mientras se mantenga 

pulsando et botón ''max".. Si usted deja de putsario et vator instantáneo aparece de 

nuevo. Cuando se muestran los valores máximos tos indicadores LEO se mantienen 

pmpadeamio. 

Botón minen ,et medidorCVMk 

Pulsando et botón ffmin .. , tos valores mínimos para los parámetros que se muestran 

aparecen en ta pantatta. Esta función sólo es váfida. memas se mantenga pulsafldo 

ei botón "min". Si usted deja de puisario ei valor instantáneo aparece de nuevo. 

Cuando se muestran ros valores mínimos ios indicadores LEO se mantienen 

intermitentes. 

Puisando et botón llreset" et sistema se reinicia. Esto .equivale a apagar ta fuente de 

alimentación det instrumento. Los valores máximos y mínimos almacenados se 

eüminan automáticamente deta memoria interna. 
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Si usted se encuem.fa en et proceso de .oormguración· y presione et bot.oo "-resefl, 

saldrá sin guardar ninguna modificación que usted haya hecho y reinicia et sistema 

SETUP 

Para acceder al menú de configuración siga estos pasos: 

(a) Conectar (alimentación} et instrumento. 

(b) Presione los dos botones verdes {max, min) simultáneamente. 

Vera .durante unos pocos segundos ta palabra "SET". Esto sigmfica ,que 

estamos en el proceso de configuración. A continuación se muestran las 

düerem:es opciones paso a paso: 

~ Tensiones Fase a Fase o Fase - Neutro. 

Después de ta patabra "Set" se verá en tos tres Oisptay tos vottajes de 

las fases l 1, l2, l3. 

f U1 f 

U2 ' ó 

f U3 f 

"f;ensión Fase a .Neutro: U1, U2, U.3 

Tensión Fase a Fase: U12, U23, U31 

f U12 f 

U23 

U31 f 

a} Para setecciooar una de tas opciones de voltaje simpiemefltepulse 

ta tecla verde ffmaxff y ambas opciones aparecen alternativamente. 

b) Ai ftegar en ta pantaüa a ta opción que desea pulse el botón 

ffOisptay" para vatidarta y acceder a ta siguiente opción de 

amfiguracioo. 
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;¡.. Transfmmadores deíensm·primafla 

Para tos transformadores de tensión primaria podrá tenerse a 

(fisposición 6 dígitos para mtfooucir et valor de ta tensión que se desea 

y para et transformador de tensión secundario únicamente tres dígitos 

por ejemplo: 000001/001 

Para et caso de ta oonfiguración det transfotmador de tensmn primaria 

en ta pantaUa se lee ta patabra ffSET Uff. seguido de 6 dígitos. Que nos 

permiten estabieceT etvottaje primario dettransfofmador. 

' t 
f 
t . 

l 

n r - - -

t 
t 

' 1 

' 1 

Et último dígito de! primer Oispfay mica »u» (Tensión) y e¼ primer dígito del sepmio 

Display indica ffpu (Primaria). Esto significa que podemos configurar et voltaje 

primario det transformador. Para estar seguros que se configura el vator de tensión ei 

LEO rojo permanecerá iluminado_ 

Para ribir ----1!&- -1 ~-1- • • ~ - ~ OnlUUR~ ~ · VGIUI. es necesaHO presIDfl3r en¼~ 

ocasiones el botón "max" el digtto se volverá intermitente y se 

incrementara. 

- Cuando el valor en la pantalla es el adecuado, podemos pasar al 

sigureme mgtto pulsando et botón '1mll COft et fin de modificaT tos 

otros valores. 

- Cuando et dígito mtennitente es et último, pulsando et botón ~minu 

se retoma at valor inicial: los valores pueden ser modificados de 

nuevo. 



- Presiona uOisptay' para: pasar a ta ~te ~ · de 

configuración_ 

~ Tensmnsecumtariadet·~or. 

En este puma podemos e..stabierer el vator de tensión det secundario 

dettraflsfu.~. Paraes!e·sók).tres.~estáft ~qibfes: 

1 
t 

f 
L 

' 1 

s 

' t 
' t 
1 

Se utmza. et mismo ~nm para ta mnsión ~ ~ · 

trarisfomi.arlor. 

- Et Botón "max1: Pem:m:e modificar et vator det dígito que ~ ­

Cada vez. que se pul-sa ei valor se incrementa. 

- Et Botón~: Pemmeta ·~det·~quepaq>adea y pasa 

al siguiente. 

- Pulse "display" para pasar a ta siguiente ~ de amfiguración. 

Si et CVMk-H está conectado directame.n.te a ta m.ct (sin 

~ de tensión} tos vabes. det primario y et secuooario 

deben ser ros mismos. 

).- Transformador de Comente Primario .. 

En este punto aparecerá en pantaUa ffSET A" y en ta segunda pantaUa 

"P", cinco ~ apare;cen· en ta ~ · tos cuales nos pemlite 
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configurar el transformador de corriente- primario. los LED ventes 

encienden y nos indican que se está configurando tos valo..res de 

:comente. 

l 
p 

f 
f 

Se utiliza et mistno pmoemmiento desaito :anteriormente para tos 

botones max, mm y Display. 

Nota: 

Ei Valor Máximo programable es de 10.000. 

- Et uansfmmador de romente secundario no es programable. 

Automáticamente toma valores normalizados de 5 A ( ... 5 A 

AC). 

4.1.3 Módulos de Expansión CVMk 

• T atjetas que se conectan en !a parte posterior del medidor CVMk {Máximo 1 

porC\/Mk}. 

• Opciones: Contadores de energía (KVvH, KV~RLh y KVARCh). 

• Comunicaciones seriat RS2321485. 

• Salidas 4-20 mA, con escala programable (Offset y plena escala). 

• Salidas de Relés, programabtes como pulsos de energía o atamms de 

cualquier parámetro. 

• T ripte tarifa con nueve contadores de enefgia. 
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t 
Conexión DB9 Hembra 

Figura 4.2 Móduio de Expansión (Obienida de Manual Circutor CVMk/'-

Figura 4_3 Móduto de Expansión conectado a CVMk(Obte-nida Manuat Gircutor) 
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En ta siguiente tabla se-muestran los diferentes modelos de medidores Circutof de ta 

serie CVM p~ra los cuales es compatible et módulo de expansión CVMk: 

1 
1 

f 
CVM/ ER ,/ 

CVM / 485 ,/ 1 
CVMi 232 .., ,/ .,¡' ,/ ,/ 

f CVM / ER-485 ./ J ,/ 
,, l f i • • 1 ./ .r ,/ ,/ 

CVM / ER-232 ./ ,/ ,/ ,/ ,/ ,/ 

¡cvM / RED ,/ t ,/ 1 ,/ t 1 J t ./ 1 .,¡' ,/ ,/ 

C\fM. I ER 420-1 ,/ l f ./ .., 
CVM l ER 420--2 t ,/ f f i i 2 i 1 ,/ ¡, ,í i f 

· C\IM / ER C-2 ,/ 2 ,/ ,., ,/ ,/ 

CVM I ER C 420--\ ./ 1 1 .,/ .., ,/ 

CVM I REO-MAX 1 ,/ 1 t ,/ t ,/ t ,/' 
; 

./ .., t t 
CVM l RED 42:ti.1 ./ ,/ ,/ . 

t ,/ ./ .., 
CVM / REDC..:2 ,/ .,- ,/ t ... 

¿_ 1 t t ./ t ,/ ,/ / • 

Tabla 4.4 Compatibifidad Módulo de Expansión CVMk (Obtenida de Manual Circutor} 

c~~res utilizados con ei móduto de exnansión CVMk: ., 

4..1 .. 4 El Estándar RS .232 

Ef RS-232C consiste en un conector tipo 00-25 (25 pines}, aunque es noonat 

encontrar ia versión de 9 pines 00-9, mas barato e incluso más Litilizado para cieno 

tipo de periféricos (como ef ratón serie de fa computadora penronal). En cuafqujer 

caso, estas compuradoras rm suelen emplear más de 9 pir.es aún utif¡zando el 

conector DB-2!i las señales oon !as que trabaja este puerto serie son ~ de 

+12V (O lógico) y -12V (1 lógico), para fa entrada y salida de datos, y a fa inversa en 

tas señales de controt Et estado de reposo en ta emmda y salida de datos es -12.V. 

Dependiendo de la velocidad de transmisión que se emplea, es posible tener r_;¡hfes 

de hasta 15 metros. 
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Cada pin puede ser de entrada o de satida, teniendo una función especifica para 

cada u.no de eUos_ Las más importantes son: 

Pin f Función t 
TXD 

¡ RXD 

DTR 

l RTS · Soñcitud 
·--

¡ CTS 

DCO 
¡. Libre p~~a Envio 1 

, DeiecClon de poriadora 1 
Tabla 4.5 Pines y su fu11ción de un 089 o puerto serie 

Las señates TXD, DTR y RTS son de salida, mientras que RXD, DSR, CTS y OCD 

son de entrada_ la masa de referencia para todas las señales es SG (Señal de Tierra 

o por sus siglas en ingles Signa# Gmund)_ Finalmente., existen otras señales como Rt 

{Indicador de Llamada), y otras poco comunes que no se explican en esta 

oportunidad ya que no serán necesarias para nuestro proyecto. 

Macho 

Hembra 
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A continuación se-muestran- tas señales que te co~ a cada uno de los pines 

del conector 089: 

1 
i 
1 

EnDB-9 
.. 
.i 

3 

2 

7 

8 

6 ; 
5 

I ; 
¡· 

u 
fl 

4 1 
9 ! 

D 

-
~~:..-1 
""'ü-H:i 

TxD 

RxD 

RTS 

Cí'S 

DSR 

SG 

CD/DCD 

DTR 

RI 

RTxC(*) 

1 

¡¡ 

ti 
u 
i 

ff 
D -, 

11 
H 
u 

Ctear To Semi ¡ 1 Data Set Ready E 

Signal Ground 11 1 
(Data) Canier ' E 

1 
s 

J ,r., lr.1 Data Terminal ~ s ·_ 
Readv ... -1 

1 Ring lndicttor ! E 

T~!!S~~P~P!VP 

Clock ll s i 
Tabla 4.6 Pines y su descnpción de un 089 o puerto serie 

4.1..5 Conector RS 485 

El principio de operación eléctrico se basa en et uso de transmisores diferenciales 

con tensiones oscilantes entre O y 5 V. 

El estándar RS-485 se creó para permitir la conexión de varios dispositivos a través 

de una línea común. Cada disposffivo representa una Unidad de Carga (UL: Unit 

Load') y se denomina nodo. Una red RS-485 puede contener hasta 32 UL, donde 

cada UL representa una cmga de 12 K n. 

54 



En resumen, tas cara&teristicas sobresatientes de la RS-485 son: 

- Alta inmunidad at mido_ 

- La190 máximo de tos conductores: 1:300 metros (depende de la velocidad). 

- Alta velocidad {hasta 10 Mbps). 

- Capacidad deconed.ar hasta 32 nodos. 

- Capacidad de ccmfiguración en modo multi-Master_ 

- Tensión de emisión: nivel «O»: +1 _5 V a +5 V, :nivet «1 »: -1.5 V a -5 V. 

Nivel de recepción: nivel «O»:> +0..2 V, nivel <<1»: < -0..2 V. 

- Puerto serie 089 para-consola de configuración y monitorización. 

4.1.6 Módulo Convertidor inteligente (Accesorio de comunicaciónt. 

Convertidor RS-232/RS-48525 

• Pemmecomumcadón bidireccional de las distintas configuraciones. 

• Convertidor bajo entorno Windows .. 

• Convertidor intetigente, donde no es necesario controlar la señal RTS 

(Convertidor RS-232.IRS-485). 

Et módulo ais!ador convertidor imeJigente cumpteunadoblefundón: 

1. Aislar eléctricamente fas tierras de la computadora y ef cable. 

2. Convertir tos niveles de tensión del RS-232 a RS-485 y viceversa. 

Debe roneciafse at PC por un cable RS232 de 9 pines para ambos terminates. En et 

caso det convemdor íntetigente, no será necesario contfolar la señat RTS, lo ruat es 

muy útil para usuarios que comuniquen con autómatas o que desarrollen el safu'!.-are 

de comunicación. 
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. . - .. ·--· 

i 11 ¡ t 11 d 
! 1:) 1:) 

) !X ll 

' illtCUTOR ••• 1 
.._;:,,, _. 

- ;-;.·! ·.: 
- ,~~ •::a 

- - , 
u..... . . 1 ... . ... .. 
. , " - , -

Figura 4.5 Carátuia dei Coovernoor i.nteiigen:te RS-2321RS-4S5. 

Et convemdo.r dispone de tos siguientes elementos.~ 

• Dos bornes para alimentar el equipo (A 1. A2}: 220 V ± 10 %. ali.1Tientados ron 

CA. 

• Ent..rada - Salida Serie RS-232 {eu"'flector 08-9 hemina)_ 

• Enirada - Salida Serie RS-48.5 (a.med:or OB-9 macho). 

Siendo las características de este elemento: 

• Et consumo es de 3 VA. 

• B rango de velocidad puede oscilar entre: 4800 a 38400 baudios. 

.. Su estructura de tongitud de datos: 10 - 11 bits. 

• Se puede colocar un puente erare los terminales R1 y R2 para enneciar una 

resisteftcia final de finea para podef" acoplar tas impedancias y ev.itaJ" asi 

rebotes de la señal. 

• Posee también dos homes para poder conectar directamente et cable de ta 

RS-485 que proviene del equipo CVMK, siendo el Terminal A que corresponde 

a TX+ y et Terminal B que cmrespoode a TX-. 

Este convertidor posee un MICROSWffCH: 

k 1 2 3 4 5 :t 1 

fB~~BQQ¡ 
Figura 4.6 Microswitch del Convertidor Inteligente RS--232/RS-485. 
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Estos interruptores tienen las siguientes funciones: 

A_ Longitud de Datos {Se debe seleccionar uno so.lo) 

• interruptor 1 (Posición de ON): Selecciona 10 bits_ 

• L,termptor 2 (Posición de ON) : Se!ecdooa 11 bits_ 

B_ Velocidad en Baudios (Se debe seleccionar uno soto): 

• Interruptor 3 (Posición de ON): Se!ecciooa !a veJocidad de 480{t 

• !merruptor 4 (Posición de ON): Selecciona ta vetocidad de 9600. 

• interruptor 5 (Posición de ON): Se!ecciooa !a ve!ocidad de 19200. 

• tntemiptor 6 (Posición de OH}: Selecciona la velocidad de 38400. 

Fn dicho e~-npio. se seleccionó ta. lon~-d de datos de 10 bits, a una vekridad de 

9600 baudios. 

4 
/ 

Convenidor 

• • .. • • • • • • t• " 

Figura 4.7 Convertidor RS-232/RS-485 y Convertidor Inteligente RS-2321RS-485t 

51 



Bomera de Conexiones.. 

B CVMK dispone de una hornera de conexiones en el lateral del aparato para poder 

conectar !a alimentación deJ equipo y Jas señales de medición de !a red. 

Dicha hornera se muestra en la siguiente figura: 

ÍTermn. Parameter 
nr. 
13 ·,: Neutral 
12 VL1 
"11 VL2 

.,__,_j ___ - -- - ---o 
l Ji..__.... 

·to VL3 
9 S·t fL 1 VAREA.BLES 

L1 l2 l.3 ll'l1 

8 S2 JL·1 
7 S1 !L2 1 

- 12 

1 1 

10 

6 S2 EL2 ) S! 
,i; S1 IL3 '-' ~ - B 

4 S2 tl3 
! Supply 

o - ' ) -¡ 
¡ -:i 

ti ' -
~ 

CVMk-H ••••• ~ I } . 5 

A.C. Supp!y 
( ~-
t 4 

--..;_. 

3 ..... \! ! " 400 3 
- --

' 
: ,2JO z 

• ---1 ov 1 o , 
CVMk-H ..... / SDC 

o.e. suoolv 
3 
2 --
i +d.c. 

Figura 4.8 Somera de conexiones del analizador de redes Qr~r . 
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4.1.7 Esquema de Conexión del CVMK. 

A contirut~ción se muestra el esquema rm conexión de! CVMK en una Red Trifásr...a 

de baja tensión: 

l1 

L3 

'...-..: 
í 

. 

P:__!2 1;:1.r-",!';:t. 1 

f.4,~-~:1 
: 
' r-1 ·~ . _....._...~ 

~ .. ·~~:.:: i 

1 1 l 1 1 

. 1 
1 

1 

¡ 
1 

1 

1 

-· 

.,. 
1 

' 
' ' 

r 1 
1 . 
~ 1 

' 

m 
1 

- ':3 
' L ~. ·. :¡¡ 

1; 

i ( j 

;¡, [ · 6 -
7 
6 L f; 

- 4 

' 

l 

:>.t lMPH AC.I CN 
f¡ 23:) • 4CO V 

]§ 
Jg 

Jg 

CV 

MKl¡'_. 

D I 
D 11 
0 11 
o ff 

Figura 4.9 Esquema de conexión a TC's del analizador de redes Circutor. 

Conexión RED RS-485 a un Ordenador PC (Mediante la interfaz serial RS-

232). 

La conexión RS-485 se realizó con cabiede comunicación de oar trenzado con maffa • 
de apant.allarniemo.. de tres hilos romo mínimo, con una dista'lCia má'!cima entre el 

CVMK y el último periférico de 1200 metros. Ef CVMK con ei módulo CVM/REO 

(T atjeta de exprm~ron) Ldiliza una linea de mm..illl.ic.ación RS-485 en ra que pueden 

conectarse hasta un máximo de 32 equipos en parafefo (Mediante el Bus Muttipunto) 

por cada COM del ordenador utilizado. Para mayores detalles de la conexión de 

comunicación referirse al capítulo 3. 
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• Destinado al control &"lefgétioo de una mst~ ~tCa, para usuat10S de 

equipo Circutor: Analizadores de redes, medidores de energía, indicadores 

digíta.les de proresn~ ~ de pnts.."'lS (es !k'l Pqf ripo ron roultmm de 

entradas, encargado de mandar la información a la PC) 

• Caracteristicas: 

./ Servidor Web Incorporado (Multiusuario). 

1 \r t· · , +.amn -~• de ~"~~ t ~-- ~•-'-~-v .. mu::.t,!Z.aNOn en u=~>t->o ~ u..~ !OS pa.u0~=~ ~~ o 

señales de proceso . 

./ Visualización de grafr...os de energías_ 

./ Visualización de tablas de datos . 

./ Posibilidad de exportación de históricos (XML o Excet) en algunas 

versiones . 

./ Posibilidad de exportación de parametros en tiempo real, mediante 

serJidor DDE (Dir.amic D:ata E:xch:angPa)21 o Y~J_, para enba;rar ron 

otras aplicaciones externas . 

./ Máxima conectividad a nivel interno (Intranet) y a nivel externo 

(Internet). 

• Principales Aplicaciones: 

./ Controlar r.iveles de tensión, corriente, potencias, factor de potencia. 

potencia reactiva, armónicos, etc . 

./ DetermJnar mcrementos de eneq:Jia, y V&-iaciones del rop__sumo 

eléctrico . 

./ 1\.4.an.tenimiento prevenfuto de líneas, ramo a nivel de comentes 

residuales, como consumo excesivo . 

./ Subcontaje de energía para lineas de poca potencia via serie 

contadores MK, AMK y LM. 

26 Consultar en Manual de Pou-'l!T Studio ios :requerimientos mínimos del ,m-denador. 
?7- - -- ,,.. • ... .. ..--,.,.; 

ver uenmcíon en Anexo n J 



./ Estudios de Calidad de suministro elécmco . 

./ Registro de señales externas de pro~o {digimtes o aP..a!óg!cas)_ 

Software Cimet: 

i-!..are ya muchos años. C!RCUTOR desarrolló su pri .. nier sofiwara SCA.DA (en 

entorno MS-00S) que permitía ya, a sus clientes, reaüzar sus propias aplicaciones. 

Con la e..~riencia del primer sofu.wiraT CIRCUTOR ha desarrollado otro. en entorno 

Windows, aprovechando tas ventajas de este sistema operativo y añadiendo un gran 

n(unem de equ!pos que pe..rm.iten realizar al usuario apticacinnes. ranio eneqJP-tic.as 

como de control CIRNET; una Potente Herramienta de Supervisión y Control, el cual 

es también un potente SERVER DDE (Dynamic Data Exchange). que permite pasar 

tos datos leídos por el sistema SCADA a otras aplicaciones Windows como Excef, 

.A..ccess, etc.. A su vez ta.m..bié..11 es pOSID!e solicitar datos a C!fl..NET mediante 

lenguajes como Visual Basíc o programas creados por el usuario, en lenguaje C para 

Windows. 

En la siguiente tabla se muestra la comparación de características técnicas de tos 

Software PmimrSturno y Cimet 

Sofffiara 
C:aracterístiicas 

POWEJR. srumo f CfRNET 

MSWlindows 1 
- 1 -- -

- · · ,. - ' 

f c on,figuradón equipo 

lectura de datos - 1 - 1 
1 1 1 

it1sua11tá11ea: - 1 -

\Hsuafización de históricos f - i· -- -
' -

Guarda históricos en .dbf --
IExponación de parámetros 1 -
en DDE oXML -

Scada (monitofeo y contrt.>t} f --
TabJa 4. 7 Comparación caracteristicas PowerStudro y CtRNET 
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4~2 Punto de acceso utilizado para la conexión a intemet23: 

./ Acces pomt O-link OV'Yl 3200 AP para redes ~lbrica& 54 Mbps 

./ Frecuencia 2.4, 5.0 GHZ . 

./ Es compatible con ei estándar 802.11a, 802.11b y 802.11g 

./ Seguri..dad WPA Enterprise. WPA Parsonat.. 64-. 128-. 152- bit WEP. MAC 

Address Acces Controt list, 802.11i-Heady . 

./ LEOS: Power~LA..N~ 80? 11big 

./ Dimensiones: Ancho: 15 cm, Profundo: 27 cm, Alto: 4.5 cm. 

4..3 Taljeta de Red Inalámbrica PCI O-Link29: 

,/ iEEE802.11SIG 54MBPS 

./ Compatible con estándares IEEE 802.00b y 802.11g para red (lAN) 

in.alánlbrica de 2.4Gt-fZ 

./ Compatible con PCi2.2 estándar 

./ C::;¡paz de trabaj::;tr hasta 128-bit WEP, WPA, WPA2 802.1x 

./ Compatible con Windows 98/ME/2000/XPNista 

./ Bajo consumo de electricidad_ 

28 VPr Tmao-Pn Pn Anp,cn H,") 

Té§ V~ i~~;~ ~. A~¡~ iú 
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4«4 Hawkeye 8400V Series del grupo VERIS INDUSTRIES30:: 

Figura 4. 10 Hawkeye Series del Gmpo VeriS industries.(Obtenida d.e Manual de Medidor Veris} 

4.4.1 ESPECIFICACIONES GENERALES 

Caracteristicas Eléctricas: 

» Tipo de medición Valor 'k~ fl..MS hasta el 15vo armónico_ Para 

Sistemas trifásícos (CA). 

}.> Precisión de medición: 

» Corriente y tensíón ANSJ Ct2.16, ei 0,5% 

}.> Potencia ANSI C 12..16, 1 % 

_:¡¡. Frecuencia± 0.1Hz de 45 a 65Hz 

}.> Velocidad de actualización de datos 1s 

Características de entradas de Tensión: 

» Medición de tensión de 20 a 600VAC (diracio L-L~ y de 10 a 347VAC (diracio 

L-N) 

}.> Rango de medición +20% 

_:¡¡. impedancia de 2 MO (L-L) / 1MO (l-N) 

~ Rango de fracuen..cias 45 a 65 H7 
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Características de entradas de corriente: 

~ CT Escala Primaria: Ajustable de 5A a 32767 A 

).>- Rango de medición de entrada de O a 1.0VAC (+20% sobre el rango) 

~ Impedancia 100KD 

).>- Control de Potencia AC: 100 a 415 ± 10% VAC, 5VA; OC: 125 a 250 ± 20 

VDC,3W 

).>- Controt de flujo de potencia a través del tiempo de 100 ms a 120VAC 

},,> Salidas: 

Pulso de salida # 1 H8453VNB, H8463VNB (K\JVH) ~tO (Norma!mente 

Abierto), salída estática (240VAC o 300VOC, 100mA máx. @ 25 º C, 

rusmwá100n de 0_56mA (por cada 25 º C} 2-41kV ffi-JS de ~islaroiento_ 

)i>" Pulso de salida# 2 H8453VNB (Detecta fase ó kVARh) N.O, salida estática 

(240VAC o 300VDC, 100mA w.áx. @ 25 " C. disn1mución de 0.56mA (por cada 

25 ºC) 2.41kV RMS de aislamiento. 

},,> Pulso de salida# 2 H8463VNB (Detecta Fase o kVARh) N.C (normalmente 

cerrados}, salida estática (240VAC o 300VDC, 100m..A máx. @ 25 " C, 

disminución de 0.56mA (por cada 25 º C) 2.41kV RMS de aislamiento. 

).>- Puerto RS485; H8436VNB; H8437VNB 2-hilos, 2400 a 19200 baudios, 

ModhusRTU 

Características Mecánicas: 

» Peso H8400V = 0,81 lib~ H8400VB = 6,35 lib~ HB400VRS = 9, 15 libras 

Grado de protección IP (IEC 60529) IP40 pantalta frontal, medición de cuerpo 

IP30 para VB. 

).>- Dimensiones: H8400V = 3. 78 "x3. 78" x1 .97 " en la parte de atrás; H8400VB = 

825" Wx9.5 "t-1..x4.08" D 
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Condiciones ambientales 

>'" Temperatura de funcionamiento del medidor (O" Ca 60" C). Pantalla (-10" C 

a 50 º C) 

};> Medidor de Temperatura de akn..arenam.lento y de pwlalla (-40 " C a 85 º C) 

,i.- Rango de humedad 5 a 95% RH @ 50 ª C {sin condensación) 

Categoría de medición: 

,i.- Norte América CAT m, para sistemas de distribución de hasta 347 V L-N 

f6fJOVAC L-L 

,i.- CE CAT m, para sistemas de distribución de hasta 277 V L-N/480VAC L-L 

Capacidad dieléctrica por UL 508. EN61010 

~ Conducción y emisiones irradiadas FCC parte 15 ciase B, EN55011 

Normas de Seguridad: 

>'" Norte América UL5081C22-2 

~ Europa CE por IEC 61010 

Caracteristicas de pantalla de visualización: 

~ Dimensiones 73 x 69 mm de fondo c.on pantalla LCD verde {6 ÚNEAS TOTAL. 

4 valores concurrentes) 

* Para el control de re..nsiones> 415VAC se requiere H84nVBS 
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4.5 Presupu&sto 

Los costos del proyecto se estiman en costos indirectos. los cuales involucran a los 

equipos e infrae~úUctura utilizada, pero que pertenece a ia entidad que permitió el 

d=~mllo de la aplicación (Universidad Don Bosro); y rostas direcios~ ios cuales 

están relacionados con la inversión económica hecha por los interesados en 

desarrollar la aplicación (incluyendo materiales. equipo y las horas-hombre invertidas 

en diseño7 desarrolto e impie1nentació.'l de la apücación). 

MA TERfALES, EQUIPO Y MANO DE OBRA 

Cotización: CSH S.A. de C.V. 
Precio Precio 

No. De . . , scripc1on Unidad.es 
Unitario1 Total 

1 Equipo 

1 Analizadores de Redes CVMk 1 $546.00 $546.00 
~ -"-~~~ ..... -~~~-~ 1--a. ..... 1!--..&L.a... r,,r,. ,,.'l,,.1~nr .. itt-.f>r\,-,.~A .fft ,,l"V"'l L.' A 

L vvt ,..,~, UYVt u u.euyet tte f\...:> ,,,UJ"+O.J t -4'-Jl:U: .. U i .j)Jl:;4'..0 i 

3 PC ron raracterisncas minimas 1 $150.00 $150.00 
4 _Tarjeta de Red lnalárnhrica D- link 1 $ 26_00 ~ $26_00 

5 ~ftware Power Studio 1 $113.40 $113.4 
--------- - -------- -- -- ------- ------------ ------- --------- ----------------- ---------·- --- - -- -- -- ---·-- -- ------ -- -- ------ --- --

6 Módulos de Expansión GVMJRED 1 $221.6 $221.6 

7 ~~~~ ~~~ .P!~trt?_ - 2 $025 $!)_50 
--- - ---------- --- - ·----

8 Cable para RS-232 plmetro 2 $0.55 $1.10 

Subtcta! 1 $1451.21 
Costos Indirectos 

9 Horas-hombre invertidas en ei disefio, 
1 $·1ú.Oú $3000.00 · 

desarrollo e implementación de la Aplicación 
,jUU 

Subtotal .2 . i300000 "'"' - . 
10 Suministro e Instalación ( 15% de Subtotal 2) 1 $483.5 
11 Impuesto al valor agregado {IV A 13%) 1 $419.02 

f,....~,.,,,,--- !,~~,;~.-!"'*-.4--~-- ~ ~~ ~~;~~ ~!~~,!..~,!::--;,,-,_;~~~ !~~~ ~;:-;.~4,-~._, 
VVOtVO U lutt vC.,tVO •'-'Uttttt UOUV•tt fOtCUat.,IVf t-.tu f#JUvOtVO 

~~~~.t 
IVll"'L.. 

- ~"l!~~~ -

GRAN TOTAL 

Tabla 4.8. Costos de la Aplicación. 

Para una empresa en particular el costo de inversión en equipos y soft'h-are puede 

variar, debido a que ésta puede tener parte del equipo instalado. o ningún equipo que. 
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verifique et estado det sistema que quiere supervisarse. Por esta razón et costo de 

inversión dependerá de la cantidad de equipos que conformen la red. distancias 

entre tos mismos, etc. Por to tanto estos costos variarán con respecto a tos costos 

presentados con anterioridad. Este presupuesto es sacado en hase a un medidor 

Circutor instalado en la subestación que tiene planta de emergencia frente al Edificio 

5delCITT 
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CAPÍTULO V. CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA IMPLEMENTADO 

5.1 SISTEMA ELÉCTRICO A MONITOREAR 

Para realizar el diseño se debe partir del sistema que será sujeto a monitoreo remoto 

de sus parámetros eléctricos. En este caso ese sistema es la subestación #-2.30 del 

CITT. 

La subestación #2 del CITT consta de un banco de transformadores monofásicos 

23kV / 220V con una capacidad de 167kVA cada uno lo que quiere decir que la 

capacidad de la subestación #2 es de 501kVA con un sistema homogéneo en 

estrella31 . 

Esto quiere decir que la tensión de fase tiene una magnitud de 120V y la tensión de 

línea 220V, y que las corrientes de línea y de fase son las mismas. De los datos 

obtenidos se verifica que para el tiempo corto que se ha monitoreado la red de la 

subestación #2 los voltajes se mantienen dentro de su rango permitido, salvo algunas 

ocasiones como lo ocurrido el 1 O de marzo de 200932 que se tuvieron voltajes 

bastantes bajos en relación al voltaje nominal. Mediante un monitoreo constante se 

podrá detectar posteriormente si fue una eventualidad o si esta irregularidad se da 

con cierta frecuencia en el sistema eléctrico de esta subestación. 

Es de gran importancia, como se mencionó anteriormente, conocer el tipo de cargas 

que maneja esta subestación, porque de la carga depende grandemente el 

comportamiento del sistema. La subestación #2 del CITT suministra energía eléctrica 

para computadoras, aires acondicionados, luminarias, tomas corriente, pulidora, 

esmeriladoras, soldadores eléctricos, tomos, fresadoras, taladros, sierras eléctricas, 

hornos. 

30 Ver Anexo A7 
31 Ver Anex.o A8 
32 Ver Anexos Cl.5 Cl.6 
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A pesar de predominar el tipo de carga inductiva el factor de potencia promedio33 se 

mantiene la mayor parte del tiempo en condiciones buenas para la subestación #2. 

Para el valor de corriente que se maneja por fase, un valor entre 250 y 300A34 se 

debe hacer uso de transformadores de instrumento para obtener las señales con el 

medidor de energía. Esto ocurre solo para el caso de la corriente. 

Para el medidor de energía Circutor CVMk se cuenta con transformadores de 

corriente35 con una regulación de 1200:5 correspondiéndole una relación de 

transformación de corriente (RTC) de 240. Esto quiere decir que si en promedio la 

subestación proporciona 275 amperios por fase, la señal de corriente que recibe el 

medidor de energía CVMk es de 1.15 amperios. Valor aceptable tomando en cuenta 

que los dispositivos de protección y de medición se diseñan para valores de señal de 

corriente de 5 amperios, esa es la razón por la que los transformadores de corriente 

en su mayoría, a excepción de los que proporcionan 1 amperio en el secundario, 

proporcionan un valor de corriente de 5 amperios en el secundario para un valor 

determinado máximo en el primario. 

Para el medidor de industrias Veris modelo H8437, los transformadores de corriente 

que posee son de una relación de 800:5, para una relación de transformación de 

corriente de 160. 

Los anteriores valores de RTC para los medidores de energía pueden ser cambiadas 

siempre teniendo en cuenta los valores de corriente que se tienen en el momento de 

hacer el cambio de transformadores de corriente. Quiere decir que para las 

condiciones actuales de la subestación se pueden usar transformadores de corriente 

de 500:5 (RTC = 100), pero se deja muy pequeño el margen tomando en cuenta que 

33 Ver Anexo Cl.8 
34 Ver Anexo Cl.7 
35 Ver Anexo A4 
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actualmente hay días que la demanda de la carga asociada a la subestación #2 

alcanza los 350 amperios36 

En el caso de la tensión, no es necesario utilizar transformadores de potencial, 

porque el valor del tensión que se toma como señal de entrada en los medidores de 

energía, no excede su valor máximo permitido37 con lo cual pueden trabajar con 

normalidad sin necesidad de transformación de la señal de tensión. 

A ambos medidores de energía debe programárseles las relaciones de 

transformación para obtener datos reales, de lo contrario mostrarán datos que no 

corresponden a valores reales. También, aunque no se usen transformadores de 

potencial, se deben programar los medidores con una relación de tensión de 1: 1, si la 

tiene programada por defecto no es necesario. Pero siempre se debe verificar como 

se encuentra programado un determinado medidor de energía para obtener datos 

esperados. 

5.2 INTERFAZ MEDIDOR DE ENERGÍA - ORDENADOR SERVIDOR38• 

Para esta parte se hicieron dos interfaces, las cuales convergen en el convertidor 

inteligente RS485/RS23239 el cual permite la comunicación entre el protocolo 

Modbus del medidor de energía y el protocolo TCP/IP de la computadora donde se 

descargan datos de los parámetros eléctricos. 

Para el medidor de energía Veris H8437 no es necesario utilizar el convertidor 

inteligente porque el programa de recolección de datos se desarrolló en el software 

labview40, el cual posee a característica que puede leer datos en protocolo Modbus 

utilizando ciertas herramientas que posee en su sistema. Situación que no sucede 

con el software PowerStudio. 

36 Ver Anexo Cl.7 
37 Ver capítulo IV 
38 Ver capítulo III 
39 Ver Anexo B3 
4° Consultar el trabajo de graduación: ANÁLISIS TÉCNICO-ECONÓMICO DEL COMPORTAMIENTO DE VARIABLES 
ELÉCTRICAS QUE INCIDEN EN LA FACTURACIÓN Y CONSUMO DE ENERGÍA ELÉCTRICA .EN EL CENTRO DE 
INVESTIGACIONES Y TRANSFERENCIA DE TECNOLOGÍA (CITI). 
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Para las interfaces, como se mencionó en el capítulo 111, se utilizan únicamente tres 

conductores entre cada uno de los conectores D89, que corresponden a la 

transmisión y recepción de datos, y el tercer conductor corresponde al tierra. 

5.3 SOFTWARE UTILIZADO PARA EL PROCESAMIENTO DE DATOS. 

Para cada uno de los medidores se utilizó un software distinto, esto debido a que 

cada medidor requiere un software específico para realizar el envío y recepción de 

datos, en el caso del medidor de energía Circutor CVMk se utilizó el software de la 

misma empresa Circutor denominado PowerStudio® versión 1.0. Y para el caso del 

medidor Veris se utilizó un software desarrollado en el ambiente de Labview® para la 

recolección de datos y un software desarrollado en Matlab® para la lectura remota de 

los parámetros eléctricos. 

En este caso particular solo se abordarán el software PowerStudio® para el medidor 

de energía Circutor CVMk y el software Matlab® para el medidor de energía Veris 

H8437. 

5.3.1 Software PowerStudio® para el Medidor CVMk 

Al iniciar el software, sino se tienen dispositivos agregados anteriormente, el 

programa pregunta si se desea agregar nuevos dispositivos, al aceptar esta petición 

del programa, este despliega una lista de diferentes modelos de analizadores de 

redes Circutor, entre los cuales se encuentra el de interés particular para este trabajo 

realizado como se muestra en la figura 5.1. 

Al seleccionar el medidor de energía con que se cuenta se da clic en siguiente para 

pasar a la ventana donde se asigna un nombre y una descripción al dispositivo 

seleccionado como se muestra en la figura 5.2. 
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/g' uevo élispositivo · IX) 

Dispositivo 

r CVM 96111 

r- CVM 144111 

¡-; · !CVM_I( 

r- CVMKHAR 

r CVM 8/8D 

e· CVM R8 

e· DH 96 

e· LM 24M 

C CVM BC 

Seleccione el tipo de dispositivo que desea añadir a la 
configuración del programa. Haga clic en Siguiente 
para continuar. 

X Cancelar $ Siguiente 

Figura 5.1 Lista de dispositivos compatibles con el software PowerStudio versión 1.0. 

Nombre 
!Medidor de Energía CVMk 

Descripción 

jsubestación 2 del CITTI 

El Nombre identificará de forma única al dispositivo 
dentro del programa. Haga clic en Siguiente para 
continuar. 

$i Atrás $ Siguiente 

Figura 5.2 Asignación de nombre y descripción del medidor seleccionado 

En el siguiente paso se debe seleccionar el tipo de comunicación que se utilizará 

para enlazar el ordenador donde se encuentra instalado el PowerStudio® y el 

analizador de redes Circutor. (Ver figura 5.3) 
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• Nuevo dispositivo 13 
Seleccione una conexión----------------~ 

Nombre Conexión 
CD M 1 Puerto local 1 ,,)1 

' ,;/ COM2 Puerto local 2 
1 ;f Utilizando conversor T CP2R S 

Seleccione la conexión en la que se encuentra conectado el dispositivo. Haga clic en 
Siguiente para continuar. 

$ Atrás J $ Siguiente i 
Figura 5.3 Selección de la conexión que se usa para la comunicación de datos. 

El siguiente paso es asignar el número de periférico que corresponderá al medidor 

que se ha seleccionado. Recordemos que el protocolo Modbus me permite tener más 

de un medidor conectado a un servidor, por lo que es de suma importancia que estén 

bien definidos los números de periféricos de los dispositivos. El número de periférico 

a ser asignado debe coincidir con el número de periférico que se encuentra 

programado en cada uno de los medidores de energía marca Circutor. Para el caso 

particular de este estudio, se ha asignado al medidor de energía CVMk el número de 

periférico 001, que coincide con el número que tiene el medidor de energía instalado 

en la subestación #2 del CITT. 
lf: Nuevo CVM-k El 

Número de et~érico 
1001 

Introduzca el número de periférico para la comunicación 1 

con el dispositivo. Asegurese que este número es el 
mismo que el introducido por teclado en el dispositivo _y 
que esta conectado en la conexión seleccionada de la 
pantalla anterior. 

$ Atrás -~¡· Aceptar 

Figura 5.4 Asignación del número de periférico. 
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Al aceptar comienza la lectura o el enlace entre el ordenador y el medidor de energía 

hasta que se comprueba el medidor de energía cuando no hay errores en la 

comunicación y se despliega la pantalla principal del analizador de redes. 

cutor Power Stud10 l!!lrJ Ei 
al E<ltar Ye.r Ayuda 

1trás liJDispositivos ~ Grm ª Tabla J Opciooes ,:; Irnotirt1·• 
-··· ·--

Medidor de energía CVMk 14/3/2009 9:09:50 

tNJ lnslanlaneos 

L1 L2 L3 111 Til!ia1 Tarifa2 Taiifa3 
ensión I EOOJgÍu 

rerewo[V) 126,0 126,0 126,0 126,0 Activa{kWh) 868.562,813 

se-fase[V) 217,0 217,0 217,0 211,0 1 Jntb:liva {kvailh) 692.305,798 

i 
1 

lCUeOCia (HzJ 60,0 1 Capaciliva {kvarChJ 30.676,390 

1 

011ierle 1 Má~ demanda 
1 

1 

i 
1 Mmo¡:e¡íodo(k\/A) 0,114 
1 

mente Vil 317,000 343.000 302,000 320,667 
1 

1 
1 

Mm demanda [k\/A) 0,125 

oteocia 

liva{kW) 38.000 ROOO 36,000 116,000 

pacli;a(kvaiC) º·ººº 0.000 0.000 0.000 

JJctiva {kviJI.J 6.000 7.000 10.000 23.000 

.wente(kVA) 39.942 43.218 38.052 121.000 

clor de potencia 0.97 0.97 0.95 0.96 

111 

Figura 5.5 Pantalla principal en PowerStudio para el medidor de energía CVMk 
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Si la comunicación no se establece correctamente no se desplegará la pantalla 

principal, y en su lugar aparecerá un mensaje sombreado de color rojo diciendo que 

hubo errores de comunicación entre el dispositivo y el ordenador41 . 

Posibles causas de error de comunicación entre analizador de redes CVMk y el 

ordenador: 

• Que no se haya instalado el convertidor RS485/RS232 queriendo asociar dos 

protocolos distintos. 

• Que cada una de las interfaces expuestas en el capítulo 111, se encuentren mal 

configuradas o conectadas. 

• Que la tarjeta de expansión del medidor se encuentre defectuosa. 

• Que el medidor de energía CVMk no se encuentre en operación al momento 

de tratar de hacer el enlace. 

• Que el puerto COM de la computadora no se encuentre en óptimas 

condiciones. 

• Que algún conductor de las interfaces se encuentre cortado internamente.} 

• Que de la lista de analizadores de redes desplegados en la figura 5.1, se haya 

seleccionado un modelo de medidor de energía incorrecto. 

• Que el número de periférico asignado en el PowerStudio sea diferente al que 

tenga programado el medidor de energía Circutor que se esté utilizando. 

• Que la velocidad de comunicación no sea la misma entre el medidor de 

energía, el convertidor y el ordenador. En este caso se asignó 9600 baudios a 

cada uno. 

La pantalla principal del software PowerStudio posee una segunda opción de 

visualización42 que depende del gusto del usuario. 

4 1 Ver Anexo Cl.1 
42 Ver Anexo C l.4 
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Para graficar los parámetros eléctricos, se deben seleccionar las variables eléctricas 

que se desean graficar43 depende de las variables eléctricas seleccionadas, así será 

la gráfica o las gráficas mostradas. Por ejemplo si se selecciona únicamente la 

energía kW-H del sistema, se mostrará únicamente la gráfica de la energía activa 

del sistema44. 

Se puede también seleccionar solo una variable eléctrica pero para cada una de las 

tres fases del sistema y también un valor promedio de las tres45. Pero también se 

pueden mostrar diferentes variables eléctricas en una misma ventana, como por 

ejemplo potencia aparente y potencia activa, ambas trifásicas46. 

Se puede ver el comportamiento mediante gráficas para todas las variables eléctricas 

que puede medir el Circutor CVMk como por ejemplo frecuencia47 y factor de 

potencia48. 

5.3.2 Software desarrollado en Matlab® para el Medidor Veris H8437. 

El programa desarrollado en el ambiente Matlab® se convierte en una ayuda para 

facilitar la lectura remota de los parámetros eléctricos. Este no funciona directamente 

con el medidor de energía. La diferencia del software utilizado para la recolección de 

datos PowerStudio y el desarrollado en Labview para el Veris H8437, radica que este 

último crea un archivo de Excel49 para ir guardando las variables eléctricas. 

A partir de lo anterior se procedió a desarrollar el programa en Matlab para ayudar a 

la lectura remota de una forma sencilla de los parámetros eléctricos. Esto quiere 

decir que la aplicación desarrollada en Matlab permite el importar datos desde 

cualquier otro software que cree un archivo de Excel para ir almacenando diferentes 

parámetros. 

43 Ver anexo C 1.2 
44 Ver anexo CI .3 
45 Ver anexos C l.5-C l. 7 
46 Ver anexo C 1.9 
47 Ver anexo C 1.10 
48 Ver anexo Cl.8 
49 Ver anexo C2. l 
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Para desarrollar el programa se utilizó la interfaz gráfica de Matlab® GUIDE, en el 

cual se hizo un programa para que el usuario interactúe gráficamente con el 

software. 

En este se crean dos archivos. Un formulario donde se desarrolla la parte gráfica con 

extensión .fig y un archivo donde se encuentra el código que se establece al crear 

ese formulario y es en ese código donde se modifican a conveniencia los diferentes 

elementos creados en el formulario para llevar a cabo la interacción. 

Pantalla inicial50 

Esta ventana muestra la presentación del programa, donde muestra para que es 

dicho software y que institución lo ha desarrollado y en qué año. 

'C"!c.,._ -- .'I ~~-, ,1:.-'.", .... ,',I"'" 

SOFTWARE PARA LEER DATOS 
REMOTAMENTE DESDE EL MEDIDOR 

DE ENERGIA VERIS H8437 

SALIR 

UNIVERSIDAD DON SOSCO 
2009 

V ERSION 1.0 

ENTRAR 

Figura 5.6 Pantalla de Inicio de Aplicación en Matlab 

50 Ver Código de Programa en Anexo C2.2 
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La ventana consta de dos botones pulsadores, SALIR y ENTRAR, el primero se 

utiliza para salir del programa si el usuario así lo deseare, y el segundo sirve para 

entrar a la pantalla principal del programa. 

Para salir del programa se utiliza el comando gcf de Matlab (get current figure) que 

sirve para obtener el valor del formulario en el cuál se esta trabajando en un 

momento dado. Acompañado del comando gcf se utiliza el comando e/ose que se 

utiliza para cerrar una determinada aplicación. En el caso de del pulsador SALIR se 

utiliza la línea de código: e/ose (gcf), el cual cierra el formulario de trabajo llamado 

inicio para salir de la ejecución del programa. 

Para entrar a la ventana principal se utiliza el pulsador ENTRAR, que la igual al caso 

anterior, utiliza los comandos gcf y e/ose para cerrar la ventana abierta llamada inicio 

en este caso. La diferencia con respecto al caso anterior es que para este caso no 

basta con cerrar el formulario inicio porque si fuese el caso, el pulsador ENTRAR 

estaría cumpliendo exactamente la misma función que el pulsador SALIR; razón por 

la cual la línea de código para el pulsador ENTRAR es: 

close(gcf) 

principal 

En donde principal hace referencia al nombre del archivo que se quiere ejecutar. En 

este caso se utiliza para abrir el formulario correspondiente a la pantalla principal del 

programa. 

Pantalla Principal51 

En esta ventana se presentan las principales variables eléctricas que son: corrientes 

por fase, voltaje promedio de línea y de fase, potencia activa trifásica, factor de 

potencia promedio y la energía activa acumulada. 

Para que aparezcan los valores de las variables eléctricas mencionadas en el párrafo 

anterior, necesita ejecutarse el código en la parte de función de apertura del archivo 

51 Ver código de programa en anexo C2.3 
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.m correspondiente a este formulario principal, de lo contrario los cuadros de texto 

aparecerían en blanco. 

La diferencia con el programa en Labview y el software PowerStudio es que no se 

muestran los parámetros eléctricos variando constantemente. Para ver estos 

cambios en cada parámetro eléctrico visualizado en pantalla basta con dar clic sobre 

el pulsador Actualizar que se encuentra en cada una de las ventanas del programa a 

excepción de la pantalla inicial. 

Cuando se ejecuta el código fuente del pulsador Actualizar lo que se hace es 

sencillamente reiniciar el formulario y al volverse a cargar, éste siempre lee la última 

fila de datos que se guarda en el archivo de Microsoft Excel que para este caso se 

llama Sub.xls, archivo en el cual se descargan datos periódicamente mediante el 

programa desarrollado en Labview. Para la base de datos en Excel denominada 

Sub.xls se han guardado datos en periodos de diez minutos. 

Acerca de 

la 54 A 

lb 34.3 A 
Vlprom j 221 .0667 V 

le 59.7 A 
Vfprom 

1 
127.6333 V 

FPprom 
1 

0.963 

Ptrif asica j 18.3 kW 
Potencia 

l:nerg1a l 6855.61 kW-H 

Voltajes 

Salir Inicio Ver Historial Actualizar 

Figura 5. 7 Pantalla Principal 
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Los datos que se obtienen de la base de datos de Excel poseen un formato 

numérico, por lo que es innecesario convertir de cadena de caracteres a formato 

numérico para realizar operaciones algebraicas dentro del código fuente en el 

archivo con extensión .m, pero si es necesario convertir de formato numérico a 

formato de cadena de caracteres para mostrar datos en los cuadros de texto. 

Como cada cuadro de texto en Matlab tiene asignado un determinado valor numérico 

que se utiliza como manejador de un cuadro de texto específico, es necesario utilizar 

este valor de manejador dependiendo del cuadro de texto donde se quiere mostrar 

un determinado dato. Al tener cada cuadro de texto su propio valor de manejador, así 

se basa el código para hacer referencia a un determinado cuadro de texto. El valor 

de un determinado manejador de un cuadro de texto se obtiene con el siguiente 

código: handles.edit1. Para transformar de un formato de cadena de caracteres a un 

formato numérico se utiliza el comando str2num (string to number) y para convertir 

de numero a cadena de caracteres es num2str (number to string). 

Cabe preguntarse como hace el programa para saber que tiene que leer la última fila 

guardada en el archivo Sub.xls. Para ello se ejecuta la línea de código siguiente: 

matriz=xlsread('Sub J; 
ax=size( matriz); 

En donde el comando xlsread se utiliza para leer la primera hoja de cálculo del 

archivo de Microsoft Excel especificado en este caso con el nombre Sub. De esta 

manera la matriz de datos de la hoja de cálculo se guarda en la variable matriz. 

Luego se procede a asignar en la variable ax el tamaño de la matriz de datos 

mediante el comando size, el cual devuelve un vector fila con dos datos; el primero 

corresponde al número total de filas que posee la hoja de cálculo donde se 

encuentran guardados los datos descargados del medidor de energía, y el segundo 

dato, es el número total de columnas de dicha hoja de cálculo. 
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Con lo anterior se garantiza que los datos que leerá el programa son los últimos 

datos que se han guardado en la hoja de cálculo. 

El historial de datos se puede visualizar mediante el pulsador Ver Historial, el cual 

utiliza la línea de código: winopen('Sub.xls), en donde el comando winopen se utiliza 

en Matlab para abrir aplicaciones de Microsoft Windows, como por ejemplo 

programas del paquete de Microsoft Office como Excel, Word, etc. 

Pantalla de Tensiones52 

En esta ventana del programa se muestran cada uno de las tensiones de fase del 

sistema y su respectivo valor promedio. Al igual que las tensiones de línea 

acompañadas por el valor promedio de las tensiones de línea. 

Cabe resaltar que debido a la conexión estrella - estrella del sistema éstos deben ser 

diferentes en una relación de raíz de tres. 

• 
Acerca de 

Van 
1 

127.8 V 

Vbn 
1 

127.2 V 
Vab 220.5 V 

Ven 
1 

127.9 V 
Vbc 221 V 

Vfprom 
1 

127.6333 V 
Vea 221.7 V 

Vlprom 221.0667 V 

Principal 

Potencia 

Salir Inicio Ver Historial Actualizar 

Figura 5.8 Pantalla de Tensiones 

52 Ver código de programa en anexo C2.4 
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Cada uno de los pulsadores que se encuentran a la derecha en cada una de las 

ventanas del programa en Matlab, se utilizan para abrir las ventanas a cuyo nombre 

hacen referencia. Para ello se utiliza una línea de código similar a la que se ha 

utilizado en el pulsador ENTRAR de la ventana inicial, con la diferencia que después 

del código close(gcf) debe colocarse el nombre del formulario que se desea abrir. 

Pantalla de potencias y factor de potencia53. 

En esta pantalla se muestra la potencia activa y reactiva que consume cada una de 

las tres fases del sistema eléctrico que alimenta la subestación eléctrica #2 del CITT. 

Además, se muestran los valores de potencia trifásica, tanto activa como reactiva. 

Otro punto de gran importancia que se muestra en esta ventana es el factor de 

potencia para cada una de las tres fases del sistema y el valor del factor de potencia 

promedio del mismo. 

El factor de potencia es importante mantenerlo alto para que la universidad no se vea 

involucrada en penalizaciones por parte del distribuidor de energía eléctrica. 

Cada una de las ventanas que forman parte del programa tienen un botón pulsador 

llamado Ver historial que sirve para acceder al historial de la base de datos que en 

este caso particular es una hoja de cálculo de Microsoft Excel como se mencionó 

anteriormente. 

53 Ver código de programa en anexo C2.5 
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Acerca de 

Pa 6.7 kW Qa 
1 

1.9 kVAR 
Pb 4 kW Qb l 1.6 kVAR 
Pe 7.6 kW 

Qc 
1 

0.8 kVAR 

Plrifasica 1 18.3 kW Qtrifasica j 4.3 kVAR 

FPa 0.964 

FPb 0.931 

FPc 0.994 

FPprom 0.963 
Principal 

Voltajes 

Salir Inicio Ver Historial 
Actualizar 

Figura 5.9 Pantalla de Potencias y Factor de Potencias 

Como se puede apreciar en cada una de las pantallas del programa, a excepción de 

la ventana inicio se encuentran pulsadores comunes como Salir, Inicio, Ver Historial, 

Acerca, Actualizar que cumplen funciones específicas en el sistema. Por ejemplo, 

siempre que se pulse la opción Salir se dejará de ejecutar el programa y se cerrarán 

las ventanas del mismo. Siempre que se pulse Ver Historial se abrirá el archivo de 

Microsoft Excel donde se han descargado los datos y, siempre que se accione el 

pulsador Actualizar, se actualizarán los datos que se tengan en pantalla dependiendo 

si se está en la ventana principal, tensiones o potencia. 
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5.4 COMUNICACIÓN DE DATOS 

5.4.1 Generalidades. 

Cuando se desarrolla un esquema de direccionamiento de IP para una institución, la 

consideración principal es si la intranet está conectada a Internet. 

Si la institución no está conectada a Internet, es técnicamente posible elegir cualquier 

ID de red de IP, con clase o sin clase, sin tener en cuenta el solapamiento de 

direcciones con otras que se usan en Internet. Sin embargo, es recomendable elegir 

un rango de direcciones privadas. 

Para las instituciones conectadas a Internet, deberían elegir entre el uso de 

direcciones públicas o privadas. 

Direcciones públicas 

fnterNIC54 asigna fas direcciones públicas dentro del espacio público de direcciones 

que consiste en todas las posibles direcciones unicast (desde un único transmisor a 

un único receptor) en la Internet mundial. Históricamente, lnterNIC55 asignaba ID de 

red con clase a las organizaciones conectadas a Internet sin tener en cuenta su 

ubicación geográfica. Hoy en día lnterNIC asigna bloques CIDR a los ISP según su 

ubicación geográfica. Los ISP subdividen los bloques CIDR asignados entre sus 

clientes. La subdivisión del resto del espacio de direcciones de clase C según su 

ubicación geográfica se realiza para disponer de un enrutamiento jerárquico. El 

objetivo era minimizar el número de rutas en los enrutadores troncales de Internet. 

Las direcciones públicas se garantiza que son únicas globalmente. 

Cuando a una organización o a un ISP se le asigna un bloque de direcciones del 

espacio público de direcciones, existe una ruta en las tablas de enrutamiento de los 

enrutadores de Internet por la que las direcciones públicas asignadas se pueden 

54 Internet 's Network Information Center 
55 Encaminamiento lnter-Dominios sin Clases, por su siglas en inglés 
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alcanzar a través del ISP. Históricamente, se añadía a todos los enrutadores de 

Internet un ID de red con clase. En la actualidad, se añade a las tablas de 

enrutamiento de los enrutadores de Internet e ISP regionales una ruta que consiste 

en un rango de direcciones asignadas. 

El rango de direcciones de IP públicas asignadas a una organización se resume en 

uno o más pares (ID de red, máscara). Estos pares se convierten en rutas en los 

enrutadores de Internet y de los ISP de forma que se pueda alcanzar las direcciones 

de IP de la organización. 

Direcciones solapadas o ilegales 

Las organizaciones que no están conectadas a Internet directa ni indirectamente son 

libres de elegir cualquier esquema de direccionamiento sin tener en cuenta las 

direcciones que tienen asignadas otras organizaciones a otros proveedores de 

servicio de Internet. Sin embargo, si la organización decide, más tarde, conectarse a 

Internet, se requiere implantar un nuevo esquema de direccionamiento. 

Las direcciones asignadas cuando la organización no estaba conectada a Internet 

podrían incluir direcciones públicas que lnterNIC hubiese asignado a otras 

organizaciones o ISP56. En este caso, esas direcciones están duplicadas, en conflicto 

con las direcciones asignadas. Se conoce como direccionamiento solapado, o ilegal. 

El tráfico de Internet desde los hosts que usan direcciones ilegales se reenvía a los 

enrutadores de la organización cuyas direcciones se asignaron originalmente. Por 

tanto, las organizaciones que usan direcciones ilegales no se encuentran 

alcanzables en Internet. 

Por ejemplo, una organización que no está conectada a Internet decide usar el 

espacio de direcciones 207.46.130.0/24 para su intranet. Mientras la organización no 

se conecte a Internet el uso de 207.46.130.0/24 no representa ningún problema. Si la 

organización se conecta a Internet con una ruta directa, el uso de 207.46.130.0/24 es 

56 Proveedor de servicio de Internet, por sus siglas en inglés 
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ilegal y no se reciben respuestas de los hosts en el segmento de red 

207.46.130.0/24. 

Con esta configuración, cuando un host envía tráfico a un sitio en Internet, envía el 

tráfico con la dirección de IP de origen dentro del espacio de direcciones de 

207.46.130.0/24. Cuando un host de Internet responde, envía la respuesta a la 

dirección de IP de destino dentro del espacio de direcciones de 207.46.130.0/24. 

lnterNIC asignó este espacio de direcciones a Microsoft Corporation y, por tanto, 

existe una ruta en los enrutadores de Internet para reenviar el tráfico con direcciones 

de IP de destino en este rango a los enrutadores de Microsoft Corporation. Por tanto, 

las respuestas al tráfico enviado por los hosts con el espacio de direcciones ilegal 

207.46.130.0/24 se reenvían a los enrutadores de Microsoft Corporation, y no a los 

enrutadores de la organización con las direcciones ilegales. 

Es una práctica común entre los proveedores de servicios de Internet descartar los 

paquetes de IP que envía un sitio de un cliente cuando el campo de dirección de IP 

de origen no es una dirección pública válida asignada al cliente. Esto previene el 

envío de tráfico desde hosts que usen direcciones ilegales y suplantación de 

direcciones. La suplantación de direcciones es el envío de tráfico de IP desde una 

dirección de IP de origen que no está asignada a un host. 

Direcciones privadas 

Con el crecimiento exponencial de Internet, la demanda de direcciones de IP 

públicas creció exponencialmente. Como cada nodo de la intranet de una 

organización requiere una dirección de IP pública única y global, las organizaciones 

solicitaban de lnterNIC suficientes direcciones de IP para asignar direcciones únicas 

a todos los nodos de sus organizaciones. 

Sin embargo, cuando se realizaba un análisis de las direcciones de IP dentro de las 

organizaciones, las autoridades de Internet se dieron cuenta de que la mayoría de 

las organizaciones actuales necesitan muy pocas direcciones públicas. Los únicos 

hosts que requieren direcciones de IP públicas son los que se comunican 
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directamente con los sistemas de Internet. Ejemplos de ellos son los servidores Web, 

los servidores de FTP57, los servidores de correo, los servidores proxy y los 

servidores de seguridad. La mayoría de los hosts de la intranet de una organización 

acceden a los recursos de Internet a través de pasarelas del Nivel de Aplicación 

como servidores proxy y servidores de correo. 

Para los hosts de la intranet de la organización que no requieren acceso directo a 

Internet no es necesario usar un espacio de direcciones de IP legal. Para este 

propósito las autoridades de Internet crearon el espacio privado de direcciones, un 

subconjunto del espacio de direcciones de IP de Internet que se puede usar sin 

conflicto con otra organización, para los hosts que no requieren una conexión directa 

a Internet. 

Los espacios de direcciones público y privado están separados y no se superponen. 

lnterNIC nunca asigna direcciones privadas -las direcciones dentro del espacio 

privado de direcciones- a ninguna organización ni ISP. Esto significa que las 

direcciones de IP privadas no son alcanzables en Internet. 

Como las direcciones privadas no son alcanzables, los hosts de una intranet con 

direccionamiento privado no pueden conectarse directamente a Internet. En lugar de 

ello, los hosts de una intranet con direccionamiento privado deben conectarse 

indirectamente a Internet usando un traductor de direcciones de red o una pasarela 

del Nivel de Aplicación como un servidor Proxy, caso de la universidad Don Bosco. 

Un traductor de direcciones de red es un enrutador que traduce entre direcciones 

privadas y direcciones públicas para el tráfico de Internet. El servidor proxy recibe 

una petición de un host en la intranet de recursos en Internet. El servidor proxy envía 

entonces una petición del recurso en Internet y el tráfico de respuesta se reenvía al 

host solicitante. Cuando el servidor proxy envía la petición por el recurso de Internet, 

usa su dirección pública. Tanto los servidores proxy como los traductores de 

57 File Transfer Protocol 
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direcciones de red tienen direcciones privadas en su interfaz con la intranet y 

direcciones públicas en su interfaz con Internet. 

El espacio de direcciones privadas se define en los siguientes bloques de 

direcciones: 

10.0.0.0/8. La red privada 10.0.0.0/8 es un espacio de direcciones de 24 bits 

que se puede usar para cualquier esquema de creación de subredes dentro 

de una organización privada. 

172.16.0.0/12. La red privada 172.16.0.0/12 es un espacio de direcciones con 

20 bits para el host que se puede usar para cualquier esquema de creación de 

subredes dentro de una organización privada. Desde la perspectiva de clases, 

la red privada 172.16.0.0/12 es un ID de red de un rango de 16 ID de red de 

clase B desde la 172.16.0.0/16 hasta la 172.31.0.0/16. 

192.168.0.0/16. La red privada 192.168.0.0/16 es un espacio de direcciones 

con 16 bits para el host que se puede usar para cualquier esquema de 

creación de subredes dentro de una organización privada. Desde la 

perspectiva de clases, la red privada 192.168.0.0/16 es el rango de 256 ID de 

red de clase C desde la 192.168.0.0/24 hasta la 192.168.255.0/24. 

Para una mejor organización en el reparto de rangos las redes se han agrupado en 

cuatro clases, de manera que según el tamaño de la red se optará por un tipo u otro. 

Las direcciones de clase A 

Corresponden a redes que pueden direccionar hasta 16.777.214 máquinas cada una. 

Las direcciones de red de clase A tienen siempre el primer bit a O. 

O + Red (7 bits) + Máquina (24 bits) 

Solo existen 124 direcciones de red de clase A. 
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Ejemplo: 

Red Máquina 

Binario O 0001010 00001111 00010000 00001011 

Decimal 1 O 15 16 11 

Rangos (notación decimal): 

1.xxx.xxx.xxx - 126.xxx.xxx.xxx 

Las direcciones de clase B 

Las direcciones de red de clase B permiten direccionar 65.534 máquinas cada una. 

Los dos primeros bits de una dirección de red de clase B son siempre 01 . 

01 + Red (14 bits)+ Máquina (16 bits) 

Existen 16.382 direcciones de red de clase B. 

Ejemplo: 

Red Máquina 

Binario 01 0000010000101000000010 00000011 

Decimal 129 10 2 3 

Rangos (notación decimal) : 

128.001 .xxx.xxx - 191 .254.xxx.xxx 

Las direcciones de clase C 

Las direcciones de clase C permiten direccionar 254 máquinas. 

Las direcciones de clase C empiezan con los bits 11 O 
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11 O+ Red (21 bits)+ Máquina (8 bits) 

Existen 2.097.152 direcciones de red de clase C. 

Ejemplo: 

Red Máquina 

Binario 11O0101 O 00001111 00010111 00001011 

Decimal202 15 23 11 

Rangos (notación decimal): 

192.000.001.xxx - 223.255.254 .. xxx 

Las direcciones de clase O 

Las direcciones de clase D son un grupo especial que se utiliza para dirigirse a 

grupos de máquinas. Estas direcciones son muy poco utilizadas. Los cuatro primeros 

bits de una dirección de clase D son 1110. 

En el caso de la red utilizada para enlazar el ordenador ubicado en la subestación #2 

del CITT y las computadoras pertenecientes a la red del edificio #4, se utilizó una red 

privada clase A cuya dirección IP asignada (provisional) es 10.0.19.10, dirección 

mediante la cual se puede acceder a los documentos compartidos de dicha máquina. 

Para la comunicación entre la computadora ubicada en la subestación #2 del CITT y 

los dispositivos de comunicación del edificio 5, se requirió de la instalación de un 

punto de acceso inalámbrico58 en el edificio 5 para lograr tener un buen alcance y por 

ende la adecuada señal para la tarjeta inalámbrica59 del ordenador ubicado en el 

cuarto de subestaciones #2. 

58 Ver capítulo IV 
59 Ver capítulo IV 
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Esa parte se instaló recientemente para poder enlazar y añadir a la red de la 

universidad el ordenador de la subestación #2. El punto de acceso inalámbrico utiliza 

una red DDE60, al cual también se le da el nombre de esa red "DDE" y a ésta se la ha 

asignado una clave de acceso por el personal de Soporte Técnico de datos de la 

universidad. 

El punto de acceso instalado provisionalmente tiene una capacidad de 1 OOMbps, sin 

embargo, el switch que está conectado a dicho punto de acceso, es el de una subred 

del switch principal del edificio 5 y, solo posee una capacidad de 10Mbps, limitando 

de esta manera al punto de acceso inalámbrico instalado actualmente. 

La distribución de la red de datos entre los edificios 4, 5 y 6 se muestra en la figura 

5.5. El medio de comunicación utilizado es fibra óptica. En el edificio 6 se recibe la 

señal principal y de ahí se distribuye por medio de la fibra óptica a cada uno de los 

edificios que conforman el centro de investigación y transferencia de tecnología. 

Como se muestra en la figura 5.1 O el edificio 5 se eligió para la instalación del punto 

de acceso inalámbrico dada su cercanía con el cuarto de subestación #2. 

Actualmente se espera la compra de un punto de acceso DWL3200ap que será 

instalado en el edificio 6, lugar donde quedará permanentemente y se eliminará la 

instalación provisional del edificio 5. 

La aprobación de la compra se logró gracias a las gestiones hechas por el jefe del 

departamento de eléctrica, para el cual este trabajo representa un gran interés. 

60 Ver anexo B7 
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Edificio #6 

D D 
D 

Fihn.1 

Edificio #5 
Switch ----, 

Fibrn 

Edificio #4 

~------ Switch 

Fibra 

D Pozo de c.1blemlo de teleconrnnic,1ciones. 

ümno de Subestación #2 

D 
Centro de monitorno del SHET 

Figura 5.1 O Ubicación de los edificios involucrados y el medio de comunicación utilizado. 

5.4.2 Forma de Acceso Remoto. 

Para la utilización del software PowerStudio, se utilizó la herramienta de Windows 

Conexión a Escritorio Remoto (Remate Desktop Connection) con el cual se puede 

acceder a monitorear los parámetros eléctricos en cualquier momento, o bien, para 

analizar el comportamiento de un determinado parámetro eléctrico para un 

determinado periodo de toma de datos. 

Para utilizar esta herramienta de Escritorio Remoto se debe dar permiso desde la 

computadora que se encuentra en la subestación. Debido a que esta se puso en red 

con las máquinas del edificio 4, se decidió asignar una clave de acceso para que no 

cualquiera pueda entrar a la aplicación. 

Para lograr acceder a la máquina que se encuentra en la subestación #2 se necesita 

la dirección IP de la computadora o bien el nombre de la misma, y la clave de acceso 

asignada a dicha computadora como se muestra en la figura 5.11. 
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f.quipo: ... 

[ ,C~nectar Cancelar e,yuda .Qpciones » 

Figura 5.11 Acceso al escritorio remoto de la computadora con dirección IP 10.0.19.1 O 

Al dar clic en conectar, se ingresará al escritorio de la máquina cuya dirección IP se 

quiere acceder. Para ello como se mencionó anteriormente, las máquinas deben 

estar en red. Si la computadora a la cual se quiere acceder remotamente no se la ha 

asignado una clave de usuario, no habrá ningún problema. Pero si se la ha asignado 

una clave de usuario, para acceder se deberá introducir la respectiva clave de 

acceso. 

Para el caso de la aplicación en Matlab se puede hacer lo mismo que para la 

aplicación del PowerStudio, utilizando una conexión de escritorio remoto. Pero para 

evitar que tanto el PowerStudio como el Matlab se ejecuten en la misma máquina, lo 

que se ha hecho es utilizar la carpeta de Documentos Compartidos de la 

computadora que se encuentra en la subestación #2 para crear una subcarpeta y 

guardar ahí tanto el archivo de Excel como los ejecutables de Matlab para que no 

ocurra un error con el Path de Matlab. Por tal razón deben ponerse en la misma 

carpeta. 
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5.5 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA IMPLEMENTADO. 

La figura 5.12 muestra el diagrama de bloques del sistema implementado. El medidor 

de energía, mediante los transformadores de corriente, obtiene la señal de corriente 

del sistema, y haciendo uso de pinzas obtiene la señal de tensión de las barras en el 

gabinete principal perteneciente a la subestación #2 del CITT. 

Subestuión 
Eléct:rka 

D Señal de Tensión 
Señal de Coniente 

' · 
futer&.z ,-----~ futer&.z ,--- - - -~ 
RS485 RS232 

(°·,_r\ Converthlor ('-__:) 
(le Energfa ~ RS48~.:RS232 ...--------v 
l\·fodidor 

Svdkh 
Edifid o 4 

] .,,,.,['"" Cableado 

-... _,,,. UfP 

Onlen::-i(lore s 
•:Uima1i os 

Finales:. 

Central (le 
Datos 

Edifido 6 

Fibra 
óptica 

/,l__l\, 

'-r-v 

Onlena(lor 
{Subest.ldó11} 

Jl Wireless 
..... ....,.,....~ 

Svdtdi 
Edifido 5 

Figura 5.12. Diagramas de bloques del sistema 

El protocolo Modbus del analizador de redes utiliza una interfaz RS485, que por 

medio del convertidor RS485/RS232 se logra convertir la señal y mediante una 

interfaz RS232 se conecta al ordenador que es donde se encuentra instalado el 

software para la recepción y almacenamiento de datos que obtiene el medidor de 

energía del sistema eléctrico de la subestación #2. 
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Para llevar a cabo el enlace de la computadora que se utiliza como servidor con la 

red de datos de la universidad Don Sosco, se hace vía wireless utilizando una tarjeta 

de red inalámbrica O-Link la cual se enlaza con un punto de acceso inalámbrico 

conectado al switch del edificio 5 mediante el cual se puede llegar a la red de datos 

cableada de la universidad. 

Del switch del edificio 5 se conecta al switch principal en la central de datos del 

edificio 6, utilizando como medio de transporte de datos un cableado de fibra óptica, 

que a la vez es utilizado para enlazar cada uno de los edificios del CITT 

individualmente con el edificio 6. Por lo tanto del switch principal se hace el enlace 

con el switch del edificio 4, también mediante fibra óptica. 

La fibra óptica se utiliza para optimizar el envío y recepción de datos, puesto que 

para distancias mayores a cien metros no es recomendable utilizar cableado UTP 

porque la caída de tensión conlleva pérdida de información, recordando que entre 

mayor es la distancia, mayor es la caída de tensión en un conductor dado. 

El switch del edificio 4 distribuye la señal de datos internamente a las computadoras 

de dicho edificio. Debido a que la computadora que se encuentra en la subestación 

#2 se he enlazado con toda la subred del switch del edificio 4, quiere decir que 

cualquier ordenador perteneciente a esa subred tiene acceso al ordenador de la 

subestación mediante la herramienta Conexión a Escritorio Remoto de Windows, 

razón por la cual ha sido asignada una contraseña para poder ingresar a la 

computadora que se encuentra en la subestación #2 del CITT. La contraseña 

establecida se maneja internamente en el Departamento de Eléctrica, usuario 

principal del sistema implementado. 
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5.6 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TÉCNICO Y ECONÓMICO PARA UN SISTEMA 

DE MEDICIÓN REMOTO EN VARIOS PUNTOS. 

La universidad Don Bosco cuenta con tres subestaciones eléctricas de 501 kVA en el 

Centro de Investigación y Transferencia de Tecnología. Actualmente se ha instalado 

el sistema de medición remota solamente en una de esas tres subestaciones. 

Es necesario poder monitorear constantemente las tres subestaciones para verificar 

la calidad de energía servida por la empresa distribuidora y a la vez para identificar 

oportunidades de ahorro energético. En el poco tiempo que hasta la fecha ha estado 

en operación la computadora en la subestación #2, ha habido variaciones de tensión 

tal que, la misma computadora se ha apagado como consecuencia de ello, en 

especial a causa de los bajones de tensión que se producen en el sistema. Además 

ha habido cortes de energía que ha sufrido el sistema a lo largo del último mes de 

marzo. 

Teniendo un registro de los parámetros eléctricos y de las variaciones en la calidad 

de la energía eléctrica se puede exigir a la distribuidora por el mal servicio y así evitar 

el daño de equipos que en algunas veces resultan ser costosos para la universidad. 

Por lo anteriormente expuesto es necesario tener un sistema de medición continuo, 

no necesariamente remoto, pero como se ha demostrado con la instalación de un 

sistema de medición remoto solamente par a una subestación, la diferencia en la 

instalación de un sistema continuo de monitorización de las variables eléctricas de un 

sistema a un sistema de monitorización remoto en este caso se reduce solamente a 

una tarjeta de red inalámbrica O-Link tomando en cuenta que se puede enlazar con 

la red de datos de la universidad en los lugares donde se encuentran la 

subestaciones 1 y 3 del CITT. 
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La tabla 4.8 que muestra los costos de una instalación como la implementada para 

este trabajo de graduación, muestra costos para una empresa cualquiera que quiera 

llevar a cabo la implementación de un sistema de medición remoto. En el caso de la 

universidad Don Bosco esos costos se pueden reducir considerablemente tomando 

en cuenta que posee mano de obra calificada y cuenta con equipos como los que se 

utilizaron en la implementación del sistema de medición remoto, como por ejemplo 

computadoras que cumplen con las características mínimas, interfaces para crear las 

interfaces RS232 y RS485, tarjetas inalámbricas D-Link, analizadores de red CVMk, 

una tarjeta extra de expansión CVM/RED. 

La universidad Don Bosco puede llevar a cabo una inversión tomando en cuenta que 

únicamente necesitaría comprar una tarjeta de expansión CVM/RED y dos 

convertidores inteligentes RS485/RS232 teniendo una suma de $1006.82 en base a 

la tabla 5.1. 

No. Descripción Cantidad Precio unitario Precio total 
1 Convertidor Inteligente RS 232/485 2 $392.61 $785.22 
2 Módulos de Expansión CVM/RED 1 $221.6 $221.6 

Total $1006.62 
Tabla 5.1 Costos de Inversión 

Queda denotada una gran diferencia con respecto a los costos de la tabla 4.8, 

mostrando la factibilidad que tendría la universidad de instalar sistemas de medición 

remotos de los parámetros eléctricos para las subestaciones 1 y 3. 

Para otra empresa constituida en el rubro industrial, sería más factible afrontar los 

gastos de instalación y de equipo de un sistema de medición remota porque este tipo 

de empresas cuentan con un mayor presupuesto económico. En cambio, el 

presupuesto de la institución universitaria es bastante limitado. 
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Sin embargo, dependiendo de la industria y del tamaño de una determinada 

empresa, convendrá instalar ya sea un sistema inalámbrico o un sistema cableado. 

Para poder utilizar un software centralizado se necesitan puertos de expansión 

ETHERNET y convertidores Serial-Ethernet para poder llevar los datos a la red de la 

universidad, sin embargo la factibilidad de este tipo de sistemas de medición con 

software centralizado se ve afectado porque debe implementarse mediando cableado 

UTP. Sin embargo, las distancias entre la subestación #3 del aula magna C y la 

subestación #2 del CITT, no son extremadamente grandes y en este caso se puede 

usar comunicación vía ETHERNET con cableado UTP aprovechando las 

características del software PowerStudio que permite monitorear más de un 

dispositivo mediante el protocolo Modbus. 

Dispositivos 

Nombre _.__D_,isp_o_sit_ivo ___ __,__N_úm_e_ro_de__,p_er_ifé_ric_o _ _,__Co_n_ex_ión ____ ~ De_sc_ri~pc_ión __ ==:J 
[]!Medidor Subestación 1 CVMK 003 

[]Medidor Subestación 2 CVMK 002 
[]! Medidor Subestación 3 CVMK 001 

·¡¡¡ Añadir 

{ Aceptar 

·t¡¡ 

com 
com 
com 

X Cancelar 

Figura 5.13 Dispositivos agregados a PowerStudio como software centralizado. 

En la figura 5.13 se muestran agregados tres medidores de energía modelos CVMk 

que bien pudieran ser los tres medidores de energía correspondientes a las tres 

subestaciones del Centro de Investigación y Transferencia de Tecnología de la 

universidad Don Bosco. 
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Por lo antes descrito resulta factible a la universidad implementar otros dos sistemas 

de medición remota para las subestaciones restantes del CITT, para monitorear los 

parámetros eléctricos del sistema de energía. 

Otro punto que se puede monitorear es el grupo electrógeno que se utiliza como 

planta de emergencia en el cuarto de subestación #2, para verificar la calidad de 

suministro de energía eléctrica que brinda y siempre mantener el sistema y los 

equipos pertenecientes al sistema en buen estado. 

La factibilidad se ve reflejada en la inversión que habría de hacer la universidad para 

implementar los sistemas de medición remota, alrededor de los mil dólares se 

necesitan para llevar a cabo este proyecto y así garantizar un buen servicio de 

suministro eléctrico exigiéndole éste a la distribuidora de energía eléctrica. 

99 



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 CONCLUSIONES 

• Se logró reaüzar ia medición remota desde la subestación #2 del CITT 

hasta et centro de computo def laboratorio de potencia del edmcio #4 por fo 

que se pudo supervisar el cornportamiento de tos parámetros eléctricos 

durante el periodo que se mantuvo conectado el sistema de medición 

remota en ta subestación con lo que queda demostrado que si es posible 

impfementar este tipo de sistema en fas instalaciones eléctricas de fa 

universidad. 

• Para ta universidad el trabajo realizado representará una gran ayuda al 

departamento de eléctrica, tanto para e! mantenimiento o para reatizar 

proyecciones sobre fa red eléctrica interna de fa universidad; puesto que se 

monitorea en tiempo real el comportamiento de los parámetros eléctricos de 

interés en un punto determinado como fo es fa subestación No. 2. 

• Se ha demostrado que la aplicación desarrollada en este trabajo de 

graduación representa una gran ayuda, no solamente para la universidad 

Don Bosco, sino también en et ámbito empresarial para generar una 

equidad y una concordancia entre los clientes y las distribuidoras para 

evitar problemas fegafes entre elfos mismos por diferentes motivos 

relacionados a la facturación del consumo de energía eléctrica. 

• Se demostró fa factibilidad de un sistema como et implementado, tomando 

en cuenta el mejor y fácil control sobre el comportamiento de tos 

parámetros eléctricos en la universidad Don Bosco o cualquier otra 

empresa para realizar el análisis de sus respectivos sistemas eléctricos de 

potencia. 

100 



• Tomando en cuenta to mencionado anteriormente, podria tener un visto 

bueno por parte de las empresas, porque a partir de éste se pueden 

detectar oportunidades de ahorro energético y por ende, ahorro económico 

y este sistema a la vez sirve como respaldo para la verificación de la 

calidad de energia que suministra ta empresa distribuidora de energía 

eléctrica. 

• Se comprobó que el sistema de medición utilizado actualmente en fa 

universidad no es el óptimo, pero también se demostró que se puede 

mejorar mediante ta implementación de aplicaciones como ta desarrottada 

t t b . r. 1 b t . , ... N 2 ' t Hz d en es e ra a10 pa_a a su_ es actou __ o. , para cargas mas pun ua ___ a as en 

ta red eléctrica de la universidad. 

• Se detectaron debilidades al sistema implementado, parte de eftas debido a 

la provisionalidad del sistema de medición remota, como las variaciones de 

tensión a tas que se somete el ordenador ubicado en et cuarto de 

subestación No.2, por lo que se incluyen las respectivas recomendaciones 

en el siguiente apartado. 
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6.2 RECOMENDACIONES. 

• Debido a la baja tensión que se produce cuando el grupo electrógeno 

utilizado como planta de emergencia ubicado en el cuarto de subestación 

#2, se pone en funcionamiento una vez a ta semana como parte def 

mantenimiento y verificación de buen estado de esta planta, se recomienda 

la instalación de un UPS para mantener en operación y en buen estado el 

ordenador ubicado en ese cuarto para que el monitoreo de los parámetros 

eléctricos no sea interrumpido. 

• Se necesita explotar mejor tos medidores de energfa instatados 

actualmente en las tres subestaciones del CITT. Una manera de lograrlo es 

instalar por fo menos un ordenador para tener un historial de datos de tos 

parámetros eléctricos de cada uno de los subsistemas eléctricos de fa 

universidad Don Bosco para tener un monitoreo de los mismo y de esta 

forma, poder hacer una planificación de fa red interna de la universidad y 

mantener márgenes apropiados para la capacidad nominal de fas 

subestaciones y de los conductores eléctricos y no llegar a una sobrecarga 

de la red. 

• Al hacer futuras compras de medidores de energía como tos que se tienen 

en tas tres subestaciones del CITT, comprar un paquete que incluya la 

tarjeta de expansión y el convertidor inteligente RS485/RS232 para poder 

llevar a cabo proyectos como et desarrollado en ta subestación #2 del 

GITT. Porque si posteriormente a ta compra del medidor de energía se 

quiere hacer ta compra de los otros dispositivos complementarios, éstos 

tienen un costo mayor que al comprarse en paquete. Actualmente solo se 

posee un paquete completo. 
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• Fomentar et desarroffo de la medición remota en tas dos subestaciones 

faltantes para que a! igual que en ta subestación #2, se tenga un monitoreo 

constante del consumo de energía eléctrica de la universidad Don Bosco. 

• Utilizar este tipo de trabajos para temas como calidad de energía y ahorro 

energético. Teniendo historiales de !os parámetros eléctricos se puede 

detectar mediante análisis si a la universidad o cualquier otra institución se 

le cumple con la calidad del servicio de energía eléctrica. 

• Por lo general en un sistema eléctrico es conocido que tos aires 

acondicionados implican una gran demanda de energía. En el edificio 6 del 

CITT tos salones casi en su totalidad tienen equipos de aire acondicionado 

instalados, lo cual representa una cifra slgnificativa de la demanda 

energética del CITT. Para reducir esta carga de energía una medida con tos 

aires acondicionados sería normar la temperatura minima a 20ºC, 

recordemos que entre más baja es la temperatura más tiene que exigírsele 

al compresor para llegar a esa temperatura. Y es que la temperatura a 20ºC 

es bastante razonable adecuada tanto para las personas como para las 

computadoras que se encuentran en los centros de cómputo del edificio 6. 

• Se puede ahorrar el uso de una computadora en cada subestación 

mediante la compra de un dispositivo denominado TCP2RS, el cual permite 

et enface entre un medidor de energía Circutor y un HUB de una red de 

datos. De esta manera para el monitoreo remoto de los parámetros 

eléctricos se necesitaría solamente de una computadora ta cual estaría en 

el punto de acceso remoto a la lectura de estas variables eléctricas. Este se 

puede incluir también en el paquete a la hora de comprar tos dispositivos. 

• Se hizo a pequeña escala un sistema que puede ser implementado tanto 

por un consumidor para respa.tdar el cobro que hace una compañia 

distribuidora de energía eléctrica, como para la misma empresa 
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distribuidora para realizar ta facturación de energía para un determinado 

cliente, Para ello, la empresa distribuidora de energía eléctrica tendría que 

contratar tos servicios de una empresa de telecomunicaciones para que 

administre !a red de datos para la co.-r,pafüa de distribución de e!ec..tricidad. 

A las personas que at final de mes toman fa lectura de los medidores de 

energía, se les podría capacitar para que sean ellos los que analicen el 

consumo energético mensual de los clientes de ta distribuidora. 

• Et trabajo realizado en fa subestación #2 abre el camino a nuevas 

oportunidades de mejora en lo concerniente a !a parte eléctrica del CITT; 

detectando horas picos para los 7 días de ta semana para poder estabtecer 

nuevos horarios de trabajo para poder generar un ahorro de fa energía 

eléctrica y por ende un ahorro económico para ta institución educativa. 

• El trabajo hecho a pequeña escala permite la visualización de to que podria 

ser un proyecto a gran escala para tw.a empresa distribuidora de energ!a 

eléctrica para Hevar a cabo la facturación de energía a sus clientes. La 

información la pueden recaudar desde un centro de operación que recibiria 

ta señal de los medidores de energía que ellos instalen con eJ propósito de 

monitorización remota. 
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Anexo A. FOTOGRAFIASEN CUARTO DE SUBESTACIÓN #2 DEL CITT. 

A 1. Medidor Circutor CVMk empotrado en gabinete. 

A2.. Medidor Circutor CVMk én gabinete visto desde atrás. 
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A3. Vista de Barras dentro dei panet 

A4. Vista de los Transformadores de corriente (Donas) dentro del panel 
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A5. Vista del Convertidor RS323IRS485 i 

A6. Vista del CPU utilizado como servidor en el cual se puede observar la antena de la tarjeta de Red 
inalámbrica. 
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A7. Subestación 501 t<NA a ta cual el medidor CVMk censa sus datos 

A8. Conexión Y-Y de la Subestación #2 del CITT. 
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A9. Vista de la distribución de espacios en el cuarto de Subestación #2. 

A 1 O. Cuarto de Subestación #2 frente at Edmcio 5 def CITT 
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Anexo Bª 01sP0s111vos LTdJZADos 

81 . Tarjeta Inalámbrica O-Link instalada en ordenador ubicado en subestación #2. 

82. Disposffivo DWL 3200 AP utilizado como punto de acceso inalámbrico. 
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· Pí.'rm1tel\ p:i::ar di: 1,.11·1;,. (<.~))t1ri1i.:.1<:i<x llS-231 a u,,~ RS-48.5 y w1tev(,1'S[I, 

· Pu{;ttos RS,232 y RS,48) (1pt(>átl)pl~1$. 

Dispositivos transparentes il sistema. 

Alimencación; 
230Vo, 

Comunicacion RS-1:ll: 
C(mt-ttór DB,9 ~t1t1brá 

Comunicacion RS-48S: 
Coni:cK,1' DS,9 ,,..,,cho 

Control RTS: 
CRS:No 
CRS,l:Si ~-'o!!Ltw~-m 

~ 

., --- ·-·~ 
-~ --, , ___ ,_ 

p>ut RTC• 
~s.:2:12 · 

~ -- .. 

CRSl ~ 
,•i ,:;(i.t.:arr.:( 
;._J__, I' ,, ~-.[~ 

: -.e s.~w . :.-
l:=·~ '"º~~.0-0, 

i 

1 
e~ I! 

Q 

~ 
1 

• • ' 

" . 

,o 
a, 

• !Ó 

--
CRS 

o (l 

oc 

71) 

;:,··,~¡;:;.: 

' J ~ 1 
., - ( 

,t; 
:; u i 

1(1~ 

:l :lo IJ o o 
_Q_ 

e 
·O!:. O !r O O 
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B3. Características del convertidor RS485/RS232 CRSI 
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B4. Registro de las variables eléctricas en el CVMk 

l VitRJABLE REGISTERS 
1 

v:4.RLiBLE REGISTERS 

DECl:.lf.4.L HEX:!.- DECIMAL HE}{A.-

DECL\Lll. DEC.l.},1.41. 
DATE :' HOOR O - 1 00 - 01 
"'NOTE 1 38 - 39 26-27 

Vav ID N 

V l 2-3 02 - 03 m.A.avllI 40 - 4 '1 28 - 29 

ilLA ! 4-5 04- 05 1.vm 42-43 2A - 2B 

\\F 1 6-7 06 - 07 varl. IlI 44-45 2C - 2D 

varL 1 8-9 08 - 09 YarCm 46-47 2E-2F 

vare 1 O - 11 OA-OB PF m 1 (xlOO) 48 - 49 30- 31 

PF 1 (xlOO) · 2 - 13 OC-00 Hz (xlO) 50 - 5 '1 32 - 33 

V2 · 4- 15 OE - OF .. 1/Aill 52 - 53 34 -35 

n1.A2 · 6 - 17 -10 - · 1 V12 54 - 55 36 - 37 

\V2 i8 - 1St '12 - · 3 \t23 56 - 57 ªª -39 
varL2 20 - 21 14 - 5 .... ;r 31 58 - 59 3A-3B 

·va.rC' 2. 22-23 16 - 7 Vav ill 60 - 61 3C-30 
-

PF 2 1 (xJ OO) 24 - 25 18 - · 9 + \:Vh - - .!\RIFF 1 62-63 3E-3F 

V3 26 - 27 A- · B + va:rh L -TAR.. 1 64 - 65 40-41 

mA3 28-29 1C- · D +varh e -TAR.. 1 66-67 42-43 

\ll 3 30-31 1E - 1F Pd 1Jast period ) 68 -69 44 -45 

varL3 32 - 33 20 - 2·1 - \Vb TARifF 1 70 - 7· 46 - 47 

vare 3 34 - 35 22 - 23 - varb L TAR. ~ 72 - 73 48-49 

PF 3 1 (:dOO) 36 - 37 24 - 25 - varb e TA.R_ l 74 - 75 4A-4B 
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ft:4RIABLE REGJSTERS VARIABLE REGISTERS 

DE<.,"'hlf.;J..L ,ltL"..rrA.- DECIMAL lfEX.4-
DECL\1.4L DECLVAL 

THD V l 84 - 85 f'4- 55 mA 114 - 1'1 5 72 - 73 
THD V2 86- 87 56 - 57 mA2 1'16 - 1· 7 74- 75 
UID \r3, 88 - 89 5,B- 59 mA 3 1 · 8 - 119 76 - 77 
THDI 1 90 - 91 5A - 5B V•i 1 120 - 121 78 - 79 
THDI 2 92 - 93 5C - 50 VJ 2 122 - 123 7A - 713 
TIIDI3 94 - 9:5, 5E- 5F V,/3 124 - 125 7C - 71D 
DATE / HOLiR 100 - 101 64 - 65 varl ·1 126 - 127 7E - 7F 
*NOTE 1 
V ·12 102 - 103 66 - 67 varl2 128 - 129 80 - 81 
\l 23 104 - 105 138 - 69 varl 3 130 - 131 82- 83 
\,1 31 106 - 107 GA - 68 

+ Vlh - - .~f 1 132 - 133 84-85 

\i ·¡ 10,8 - 109 6C - 6D + varh L - AR. 134 - 135 86 - 87 

\/ 2 1 O - 111 6E - 6F - '\\111 ARJFF 1 136 - 137 88 - 89 

V3 1 2 - 1'13 70 - 71 - varh L TAR. l 138 - 139 8.A - 86 

B5. Características del Medidor de Energia Veris H8437 

!~~~ ~::,:;~:~'" ~If~:,:~:~~~~:"J-~~' t·~,._::~~ ~.~~:~ ·,··r~:~· _~.,]~-~~~:ij -_~ ~ -L~~" jj._', :, .~'~ "_ ~--:-·~ :, ~~~-' ~ ~ ~- ~ +~~, ~ .-~~ p,.!:,~---. ,~it¡_ :~,~.~~¡., ·r,~·{;~{\:~~ 
cr Ptimar>' Ratio 100A 100A lOOA 
CT Skondarv Ratío {A models ónl!} SA SA SA 
PI Ratio H i,nr41e) l:l (nonel 1:l (nont l 
frequenci¡ 60Hz 6l)Hz 60Hz 
Sa.u; P,aSSWéJd 00000 0001:Jll 00000 

íreJtrt r~mword 00000 OOO~i O(!i»j 

Oisplay Mode IEEE IEEE IEEE 
S1stemivJ)e 40 40 40 

Modbus Addrtss 001 tuti ,u 
Modbus Saud Ratt wzi:11J oaud tlíA til a!& 

Modbus Pat,t)' t!Otlé 11 • .A. H!.A 

1st Puls~ (ont~ut H/i\ n.o. rrn. 
-

t<Wh Pub~ Width ti/A lOOmi 100ms 

KWh Pulse Energy lndex ti/A lKWh,Puh~ lKV,qi Pulse 
2nd Pulse (ootact H/A U.O. ti.(. -
2nd f'ulse Contict Output tUA KVARh F'ha5e loss 
KVAl!ll Pulse Width UiA 100ms lOOms 
KVAffh Pulse Ener91 lndex ti/A 1 KVARh.f Pul~ l KI/ARh 
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B6. Registros de variables eléctricas en medidor Veñs H8437 
rJ) . HH4UO ,t(Jff ' NV if-\Jl,Clill#H UNJIS !!SClile . t<Al'U:d:: Ut :Sl.;:KIJJ I IVN 
e Factor/' w REG. • Mult . 1:; 
~ 

! 
¡,f m,rnr< 

-

~ • 1001 m: lílW ,U:L!!¡,¡g lk'i\lfu IE '~ .!ti Emer,m,• fonw,rnrntimlil&: 
• l flll) I[, ~11l 1~·11lJl:I ff íl 1 : ~l!>.,1 fn'"r,nr,• fom:;mmmtonn 

• 1001 R 1 nt:lnt l:W IW 111-l)'j~,7 11otal ln~ta111t~ne.1u1~ p.,,¡ Wr1,1¡~r l'3 Ph,a•,. 1nt.~n 
11\,-c-

• 004 I[ IJlnt +:'11'~. w IJ-97t7 Total lrnsta111ta1:1eDU5 ~IDIDi1irent f\nwer f]. Ph.are Tota1'1 
• 005 l!l U:lnt f¡í~¡;¡_ w 1)-31767 Total lnsta.n,tane!J,U5 Re:acti'it P-n•11e'I 13 Pfiolre fota!J 

• ~06 m. Uilnt Ratrn IJ.~001 IJ-10(100 lota I P.n1m-r factc1r ilnitlll ~W l Tiot31 f.ll'Af 
• fil¡)¡ R u:lmt V,nl~ 'lf o-mt,7 1J'oltaoe:. l-t .. ili11:r.11IDe of 3 P&.¡¡;e, 
• 008 R Ullnt -~''illit •¡r 0-327fü V'ohaoe:, L-ri!. kveraae t!IO P.h,3sfs 
• ~09 ¡;¡_ IJ1lnt .~mo ! º& (urremt ¡l¡¡'f!JOe of 3 Pfu.¡¡re, 

• iflllO IR Ullnt l:W w 1}!;11117 flle,¡¡I f\¡p¡\ff:I, Pmo!!ie ~ 
• 011 l!l Uilnt l:W w o-3nf;¡ Fie.111 fln1,1t'f, P&a;e E 
• 12 ¡;¡ U:lnt l:W w 0-32767 fle.¡¡I f\n1aer, Pmol6e ( 

OH 7;¡ lJilnt F.a!!iln, . -
.(l!ll) l l}loono· . .. 

f'ow~r f att,nr, Phase A 
- - -- --- --- -• 

• i l4 m O'lnt Raiim .éOO I I} l(l(!Ill) fu111lfr Faa!lr, Phasi: B. 

• ·15 li!, U'lnt Ra~bn, .0!!01 0- lO(lllO Po1,~r Fa-otori, Phase C 

• 16 R U11nt 'y',nlit '¡f 1}32767 1.i'oliaoe Ph,3Sr A-B 
• Oli l!l IUllnt IJ\n\t V 0-3n.fi.7 'Voltaoe, V'hia~ U 
• 18 li!. u;lnt 1i'1.ilit •¡r 0-J:2767 1¡\)ltaoe Ph1a~ A-( 

• 019 f.!: IJ:lnt . 'filntt 'q 1}32i~,7 '~'olt,ao~. Et,a~ H -- ·-··· 

• t!Ji20 li!. UJ!r:it v~r.t V 0-31767 1/'oh.aoe. Phiase 8,-t~ 
• 1llt21 IR IJilnt 1,i',nlit '11' 0-31767 v'oltaoe. P'h@se ( -IN 

• im IR U:lnt .~mo 1 0-!,21~,7 (urretM lm,tarniJíllneo115, Pbase A 
• i23 R Ullnt AtiflO 1 o-.m61 forrmt. lmtmtaoeolJI!,, Phase B 
• l.lt24 li!. . Ulnt AmD 1 0-31767 (urmt· . ln,ti1J11.'tllneol!l5. Phase ( 

tJ~--

• 025 R l.flnt Amo i 0-1:2767 (urrmt. ln~ta¡;¡f,¡¡ne,JIJS. l~utr.!11 

• 11.1<16 R IJllnt lh OJIH ~900~50(1 Freouemo• fo!,erú1ied 6,nm Pha,e A'.1 

• tJJ,27 R ~l111 U'Jr,t tW w 1}32767 Total Re,al. P'c,wer Mlnimurm 
•• 028 i! 1N'1' U:lnt l:W w o-m~;¡ Túta I Re.al. fu1,\~r M.axi'l!illliifl 

1 '""'""""' • , 29 R itN Uilimg K11'Ah E o-MFH ADoarell!t Ene:r,nr,• fomY]motion (151/¡I'! 
• 30 ¡¡¡ &l'i' t::111.~h E 1)-0xffff .~rmare.M Ener,nr1•fom!JlliflDtion !'Mi5'1{1 
• ,m ¡¡¡ !',JI¡! 

Ull~ng 
n1AP.h t o-Mm l,le,;,,ti~e 'tnffil'i' Gn nGumn,tion 115111';! 

• 1llt32 lll iWi' K'i'.~P.h E o-o~Hff llle,;,rfü~ Enera·,· fon5urn,111tion IMSW] 

87. DDE - INTERCAMBIO DINÁMICO DE DATOS. 

Cualquier aplicación basada en WindO\\-'S que posea funciones de DDE puede 

establecer vínculos de Intercambio Dinámico de Datos con PowerStudio. 

El DDE {Dynamic Data Exchange) es un protocolo de Windows entre aplicaciones. 

Se puede actuar en modo cliente (Solicitar datos a otras aplicaciones) y/o modo 

servidor (Suministrar datos a otras apiicaciones). a programa PowerStudio actúa en 

modo servidor; es decir; una vez establecida una comunicación con otra aplicación 
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Windows (Excel, Paradox, Word, Programas en C, en V"ISUal Basic, etc.) 

PowerStudio Je suministra a esta, los valores leídos en tos drivers. Así, por ejemplo, 

se puede estar viendo en tiempo real una tensión; comente, etc. en Excel. Aquellas 

aplicaciones que permiten forzar un valor a través del ODE podrán modificar un 

parámetro del driver. como por ejemplo salidas digitales, registros internos; etc., 

La comunicación DDE que se establece tiene las siguientes caracteristicas: 

• EJ vinculo que se establece es del tipo "enlace en caliente". Es decir, 

PowerStudio avisa a las aplicaciones clientes cuando los datos han cambiado 

y éstas los solicitan si es necesario. 

• El programa puede enviar datos via DDE a varias aplicaciones. la limitación 

está en ta memoria det PC. 

• Para cada cliente se establece un vínculo por cada una de las variables 

solicitadas. 

• El protocolo DDE consta básicamente de tres elementos: la Canversalion, el 

tapie, y et ítem. 

Canversation 

El Conversation es un texto que distinguen entre si las aplicaciones, tiene que ser 

único por aplicación. Esto permite que no se crucen preguntas y respuestas de 

aplicaciones distintas. En nuestro caso es: 

uPWSTDValues". Por ejemplo u=PWSTDValuesf Dispositivo1 !Vl1 ". 

Tapie 

El Tapie, al igual que el Jtem, no tiene un significado concreto, depende del uso que 

le dé cada aplicación. En el caso del programa PowerStudio, el Tapie identifica el 

dispositivo del que se desea obtener fa información. 

Por ejemplo "=PWSTDValuestDispositivo1 !VI 1 ". Cuando el nombre del dispositivo 

contenga espacios (Dispositivo 1 ), se deberá indicar entre comillas simple (') 

u=PWSTDValuesf'Dispositivo 1 '!VI 1" 
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ltem 

El ltem es et elemento que las aplicaciones solicitan, tensión fase 1, frecuencia, 

estado de un relé, etc. Por ejemplo "=PWSTDValuesfDispositivo1 lVl1 ". 
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Anexo C. EJecuc1óNDELPOGRAMA 

C1. SOFTWARE POWER STUDIO VERSIÓN 1.0 

C1.1 Pantalla de Error en PowerStudio 1.0 

Editar Ver A1"l.Jda 

· · Dispossavos ·~ !Gráfico ~ Tabla 2:;J ]@opciones 

ión incorrecta Medidor de Energía CVMk 
- Le endo la información del dis ositivo ... 
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/f Circutor Power Stud,o ' l!lrJ f3 

EAdiva T1 (Disposiüvo Medidor de energia CVMk} 

C1 .3 Pantalla que muestra el comportamiento de la energia activa en kW-H para et día 10 de 
marzo de 2009. 

120 



Seleccionar variables - Medidor de energia [VMk · 13 

instantaneos lnstantaneos 

Todo Todo J 
~~~~ ~ !2J ~ 

Tensión fase · neutro J _Qj r r r r Enei:gía activa 1 P7 
- -· ---~-

Tensit.ín fase - fase 1 QI r r r r Energía capacitiva 1 r 
Di:s:tortión en tensión 1 Ene1gía inductiva j r 

. F .. ;;;p 

Frec•..tencia 1 QI r Energfa activa - 1 
Corriente ' Q! r r r r Energfa c,:ipacitiva • 1 

Corriente de neutro j Energf.:1 inductiva - _J 

Di:;:r.orsión en corriente 1 Máifflna demanda 1 r 
Potencia activa . _, _Qj r r r r 

Potencia c.apacitiv.3 1 QJ r r r r 
Potencia inductiva . ! .QJ r r r r 
Potenci~ ilparente _j QI r r r r 
Factor de pote_ncia J QI r r r r 

/" Aceptar j Cancelar 1 - .. 

·----~ 

C1 .2 Pantalla de Selección de Variables para su graficación. 
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/f Circutot Power Studto !lrJ f3 

·Medidor lle nerffia C\'Mk 

-TC11m1fase·!!M8M----------r__,fam.fasetv}---------
12',l 

1 U -¡M- , - ,-,,.-=-,,-,,~- ,.,.- wl~i.,-=-- -, -,.,-, -, -,™- W--, t u ,::;;;_ :·,""!"!"!!: _, 

¡ i 2fl,I 

u =c=-- =---S!.at ===-=========" 
1 

1, 1 211,1 
• i;;;I ;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;~;;;;;;;;;t;t ;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;:;;;¡ 

1 ~------------~ 
r·~(AI-----------

r f1ecuencía{füJ-----------,1Málimadeutda{kVA} 

,, 
,¡ o,m 1 

n i 1 l 1 1 

¡/ J,142 1 

1 1 

1 

C1.4 Segunda opción de visualización de pantalla principal. 
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- TensmL1 - Tensml1 TaismL3 

C1 .5 Comportamiento de las tensiones de fase en la subestación #2 para el día 

10 de marzo de 2009. 
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T!iflSÜil31 - Tms'óntH2l3 

Tue 101k mi 
1().131;ffl!17:4000T€flSÜll12~.ov 

C1 .6 Comportamiento de las tensiones de línea de la subestación #2 para el día 

1 O de marzo de 2009. 
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- Corrmelf -· Cromel2 CorríenleL3 

10000l91200:00Cooiertel13l4Jli13A 

C1.7 Comportamiento de las corrientes de fase de la subestación #2 para el día 
10 de marzo de 2009. 
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1D.OO!m11:toof P.10,91 

C1.8 Comportamiento del factor de potencia promedio para el 10 de marzo de 
2009. 
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10 

uo 
100 

00 

a¡ 

7D 

ro 

fil 

«} 

ll 

JI 

10 

T~ 10Mar 2009 
9:00 12:00 15:00 18:00 

10J3/:ml 11:45:00P Aprtertel 116,7&1 WA 

C1.9 Comportamiento de las potencias aparente y activa trifásicas para el 10 de 
marzo de 2009. 
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Too 10Mar 2009 
1ll.Gf.l0095:50:00Frecueocia59,8Hr 

C1.10 Variación de la frecuencia el día 10 de marzo de 2009. 
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C2. PROGRAMA EN MATLAB 

A B C D E F G H K L M jjJ O P Q R S T U V - kVAR 
Fedlayh«a la I) k Va Vk Vc.1 Vl,N¡¡ V!Jj vu« FPa m FPc kWa M iWc lWll kVARII WN! WARa WAR& e 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
IO 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

643 
644 
645 
646 
647 
.648 
649 
650 
651 
651 
653 
654 

09/03/200715:58 
09/03/100716:08 
09103/200116:18 
09/03110071618 
09/03/200716:38 
091031200716:48 
09/03/200716:58 
09I03ri00117:08 
09I03!20071]jg 
09/ll3/200717:29 
09103!200717:39 
09/03!200711:49 
09/03/2007 17:59 
09/03/200718:09 
09/03/100718:19 
09/031200718:29 
09/03/200118:39 
09/031200718:49 

17/03/20075:02 
17i03J2!107 5:12 
17JU3/2007 512 
171ll3120015:32 
Hlll312007 5:42 
17/03/2007 5:53 
17/03/20076:03 
17/03120016:13 
17/0312007 6:23 
1711l3120076:33 
17103/2007 6:43 
17/ll:J/20076:53 

390,7 
401,6 
354,9 
300;1 
351,2 
341,5 

342 
354,1 
276,1 
275,.f 
266,ll 
230,4 
249,2 
237,1 
24H 
307,8 
314,1 
280,t 

32,9 
2g,7 
32,3 
33,3 
35,4 
33,3 
29,7 
314 
36,3 
32,3 
42,3 
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345,2 409,1 218 
333 3755 217,8 

271,3 346,1 218,4 
318,7 385,6 218,4 
261,9 342,8 219,1 
285,5 352,4 218,9 
259,5 343J 220,2 
259,3 347,2 217,5 
182,1 251,6 218,9 
196,2 259,4 219,5 
169,1 238,9 220.2 
149,5 199 221,2 
179;5 235,6 210,1! 
m.e 206,9 2211 

~ 1296 120,7 
280,1 218,5 

122,3 216,9 211,8 
116.71 248,4 218,ll 

30,2 31,1 221,6 
21,2 31,4 111,1 
28,3 36,4 220,6 
24,9 35,4 220,l 
30,3 31,6 219,9 

27 32,4 220,6 
41,9 276 222,2 
455 33,4 211,9 
35,9 43,2 221;6 
~0.3 56,9 221,2 

42 53,5 220,2 
34,3 59,7 220,5 

218,7 217,7 !25,3 126,4 116,2 
218,!l 218,1 125,3 126,3. 126,3 
219,4 213,6 125,7 126,1 126,6 
.219,3 

... 
218,4 125,7 126,7 126,5 

220,2 219,4 126,1 127,1 127,2 
219,1 218,9 126,1 126,9 126,7 

221 220,2 127 127,6 121,4 
218,5 217,6 125,3 126,1 116 
219,8 219,1 126,2 116,8 116,9 
220,2 219,5 126,4 121,l 127,2 
221,1 220,6 126,9 121,5 m,a 
121,8 221,6 m.~ 118 128,( 
121,2 220,9 127,1 121,7 128 
221,8 221,5 1275 127,9 128,3 
221,2 220,9 117,2 121,6 118 
219,9 219.1 126 126,5 127,2 
219,3 218,8 125,6 126,2 121 

zm 219,5 126,2 126,6 127,3 

222 222,6 128,5 127,5 128,6 
221,6 '11.'l,2 128,2 m,4 128,4 
120,9 221,6 127,8 m 128 
220,5 221,2 127,5 Hñ,a m,a 
220,3 220,8 127,4 126,S 127,5 
2,"0,g 221,6 121,9 m 127,9 
222,2 223,2 128,9 1277 128,9 
223,1 223,8 129,2 12\3 129,2 
m 222,8 128,5 '111,1 128,5 

221,5 222,1 128,2 121,.f 128,1 
220,5 221,3 127,i 126,!! 127,1 

221 221,1 121,8 121,2 127,9 

D,936 0,96 0,914 46 42,7 50,9 94,3 4,91 0,04 17,2 
093 0,951 D,978 46,9 40 463 115,17 504 004 18,2 

0,931 0,963 . 0,995 41,5 33,1 43,5 136,91 4,45 il,OI 15,8 
0,922 tl,97 0,985 44;1 ·· 39) 48,2 157,86 4,78 0,04 

... 
18,6 

0,91 ll,962 0,99 40,5 32,1 43,3 118,5 4,44 0,04 18,5 
0,92 fi,973 0,989 40,5 35,3 44,3 190,23 4,4 ll,04 11,5 

0,918 0,967 0,981 40,5 32 43,5 210,9 4,37 0,1U 17,5 
0,912 0,919 0,993 40,6 31,4 43,4 B 4,45 0,04 18,1 
0,919 0,957 0,984 32,1 21,4 31,6 3,.9 0,04 13,8 
0,92 D,975 0,995 32 24,4 32,7 258,8 3,48 0.ll4 13,4 

O,S15 0,983 0,982 31,1 20,8 30,1 212,99 3,39 0,04 t3.1 
0,911 0,964 0,983 26,8 18,5 25,1 286,86 2,94 0,04 12,2 
0,932 0,916 0,997 29,3 21,4 29,9 30{],06 3,15 0,1!4 11,2 
0,907 0,95!l 

i 
71,5 17,7 26,1 312,24 3,04 004 12,8 

0,91 0,969 18,7 18,6 29 324,54 3,16 0,1!4 13,2 
0,916 0,956 35,6 15.S 34 338,99 3,8B 0,84 15,& 
0,923 0,937 36,5 14,5 32,S 353,97 3,95 0,04 15,2 
0,933 0,968 0,939! 33 14,3 29,1 366,95 3,54 0,04 12,9 

0,885 = 0,969 
3,7 3,5 3,9 6831,4 M2 0,19 o , 

0,872 0,978 3,3 3,l 3,9 6833,4 0,2.8 D,rn 1,8 
0,886 0,911 0,978 3,1 3,3 .f,6 6835,3 0,.41 0,19 2 
o,m 0,93 0,916 3,7 2,!I (,4 6831,2 0,43 0,19 2,1 
0,891 0,903 0,973 4 3,5 3,9 6839 0,45 8,19 2 
0,889 0,911 0,976 3,8 3,1 4,1 68(1 0,43 0,19 t,9 
0,88 0981 0,97 3,4 5,9 3.5 6843 0,38 Of9 18 

0,901 ll,!!7 0,979 3,9 5.7 4,2 6845,3 O,AJ 019 l,9 
ll,912 ll,847 tl,986 4,3 4,3 ~5 68414 0,47 0,19 1,9 
0,903 0,948 0,993 3,7 4,9 7,2 0,41 0,19 1,8 
0,9« O,!!!i!'í 0,993 5,t 5,t 6,8 ll,54 0,19 t,8 
0,964 0,931 0,994 6,7 4 7,5 6855,6 0,69 0;19 1,9 

C2.1. Base de datos obtenida con el software Labview, a partir de la cual se importan 

los datos desde Matlab. 
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12,5 11,4 
12,9 9,1 

9 4,5 
9,8 8,2 
9 6,1 

8,1 6,5 
M 8,7 
6,l 5,3 
6,6 5,6 
55 3,3 
58 5.7 
5 4,8 

4,9 2,1 
5,2 5,1 
4,8 5,4 
4,9 107 
5,4 13,2 
3,8 10,9 

t,1 l 
1,4 0,9 
1,4 1 
1,2 1 
1,6 0,9 
1,4 0,9 
17 09 
1,4 ll,9 
1,5 1 
1,6 0,9 
t,5 0,8 
1,6 0,8 



C2.2. Pantalla Inicial 

A continuación se muestra su código fuente: 

function varargout = inicio(varargin) 
% INICIO M-file for inicio.fig 
% INICIO, by itself, creates a new INICIO or raisss the existing 
% singleton*. 
% 
% H = INtCIO retums the handle to a new INICIO or the handle to 
% the existing singleton*. 
% 
% lNICIO('CALLBACK',hObject,eventData,handles, ... ) calls the local 
% function named CALLBACK in INICIO.M with the given input arguments. 
% 
% INICIO('Property','Value', ... } creates a new INICIO or raises the 
% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are 
% applied to the GUI befare inicio_OpeningFunction gets called. An 
% unrecognized property name or invalid value makes property application 
% stop. Ali inputs are passed to inicio_Openingfcn via varargin. 
% 
% 
% 
% 

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one 
instance to run (singleton)". 

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES 

% Edit the above text to modify the response to help inicio 

% Last Modified by GUIDE v2.5 08-Mar-2009 10:09:04 

% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ... 

'gui_ Singleton', gui_ Singleton, ... 
'gui_Openingfcn', @inicio_OpeningFcn, ... 
'gui_OutputFcn', @inicio_OutputFcn, ... 
'gui_LayoutFcn', [l , ... 
'gui_Callback', [J); 

if nargin & isstr(varargin{1}) 
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}}; 

end 

if nargout 
[varargout{1:nargout}J = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}}; 

else 
gui_mainfcn{gui_ State, varargin{: }); 

end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 
% - Executes just befare inicio is made visible. 
function inicio_OpeningFcn(hObject, eventdata, hand!es, varargin) 
% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject handle to figure 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% varargin command line arguments to inicio (see VARARGIN) 
ax=handles.pushbutton2 
imagen=imreadtescudo.jpgi); 

129 



;set(ax,'CData',imagen) 
set( ax,'string' ,' ') 
% Choose default command line output for inicio 
handles.output = hObject; 

% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 

% UIWAIT makes inicio wait for user response (see UIRESUME) 
% uiwait(handles.figure1 ); 

% -- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = inicio_OutputFcn(hObject, eventdata, handles) 
% varargout cell array for retuming output args {see VARARGOUT); 
% hObject handle to figure 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% Get default command line output from handles structure 
varargout{1} = handles.output; 

% - Executes on button press in pushbutton2. 
function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future versíon of MATLAB 
% handles structure with handles and userdata (see GUIDATA) 
% - Éxecutes on button press in pushbutton3. 
function pushbutton3 _ Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
close(gcf) 
datos 
%- Executes on button press in pushbutton4. 
function pushbutton4_ Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

close(gcf) 
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C2.3. PANTALLA PRINCIPAL. 

Código fuente. 
function varargout = datos(varargin) 
% DATOS M-file for datos.fig 
% DATOS, by itself, creates a new DATOS or raises the existing 
% singleton*. 
% 
% H = DATOS returns the handle to a new DATOS or the handle to 
% the existing singleton*. 
% 
% DATOS('CALLBACK',hObject,eventData,handles, ... ) calls the local 
% function named CALLBACK in DATOS.M with the given input arguments. 
% 
% DATOS('Property',Value', ... ) creates a new DATOS or raíses the 
% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are 
% applied to the GUI befare datos_OpeningFunction gets called. An 
% unrecognized property name or invalid value makes property application 
% stop. AII inputs are passed to datos_OpeningFcn vía varargin. 
% 
% 
% 
% 

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one 
instance to run (singleton)". 

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES 

% Edit the above text to modify the response to help datos 

% Last Modified by GUIDE v2.5 08-Mar-2009 20:08:04 

% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_Singleton = 1; 
gui_State"" struct{'gui_Name', mfilename, .. . 

'gui_ Singleton', gui_ Singleton, ... 
'gui_OpeningFcn', @datos_OpeningFcn, ... 
'gui_ OutputFcn', @datos_ OutputFcn, ... 
'gui_LayoutFcn', [] , ... 
'gui_Callback', [J); 

if nargin & isstr(varargin{1}) 
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 

end 

if nargout 
[varargout{1 :nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 

else 
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 

end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 

o/o -- Executes just befare datos is made visible. 
function datos_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 
% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject handle to figure 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% varargin command line arguments to datos (see VARARGIN) 
ed1 =handles.edit1; 
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ed2=handles.edit2; 
ed3=handles.edit3; 
ed4=handles.edit4; 
ed5=handles.edit5; 
ed6=handles.edit6; 
ed7=handles. edit7; 
ed8=handles.edit8; 
matriz=xlsread('Sub'); 
ax=size(matriz); 
la=matriz(ax(1, 1),2); 
set(ed1 ,'string',la); 

lb=matriz(ax( 1, 1 ),3); 
set(ed2,'string',lb); 

lc=matriz(ax(1, 1 ),4}; 
set{ed3,'string',lc); 

Van=matriz(ax(1, 1),8); 
Vbn=matriz(ax(1, 1 ),9); 
Vcn=matriz(ax(1, 1), 10); 

Vfpromedio=(Van+Vbn+Vcn )/3; 
Vfprom=num2str(Vfpromedio); 
set(ed6,'string',Vfprom); 

Vab=matriz(ax(1, 1),5}; 
Vbc=matriz(ax(1, 1 ),6); 
Vca=matriz(ax(1 , 1),7); 

Vlpromedio=(Vab+Vbc+ Vca)/3; 
Vlprom=num2str(Vlpromedio ); 
set(ed5, 'stríng', Vlprom ); 

fpa=matriz(ax(1, 1}, 11}; 
fpb=matriz(ax(1, 1 ), 12); 
fpc=matriz(ax(1, 1 }, 13}; 

fppromedio=(fpa+fpb+fpc)/3; 
fpprom=num2str(fppromedio ); 
set(ed7, 'string' ,fpprom); 

energy=matriz(ax( 1, 1 ), 17); 
set( ed4, 'string' ,energy); 

Pa=matriz(ax(1, 1), 14); 
Pb=matriz(ax(1, 1), 15); 
Pc=matriz(ax(1, 1 ), 16); 

Ptrifasica=(Pa+Pb+Pc); 
P3f=num2str(Ptrifasica); 
set( ed8, 'stríng' ,P3f); 

% Choose default command line output for datos 
handles.output = hObject; 
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% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 

% UIWAIT makes datos wait for user response (see UIRESUME) 
% uiwait(handles.figure1 ); 

% - Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = datos_OutputFcn(hObject, eventdata, handles) 
% varargout cell array far retuming output args (see VARARGOUT); 
% hObject handle to figure 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDA TA) 

% Get default command line output from handles structure 
varargout{1} = handles.output; 

o/o - Executes on button press in pushbutton 1. 
function pushbutton 1 _ Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to pushbutton1 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MA TLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
acerca 

o/o - Executes on button press in pushbutton2. 
function pushbutton2 _ Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

o/o - Executes on button press in pushbutton3. 
function pushbutton3 _ Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MA TLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
close(gcf) 
inicio 

% -- Executes on button press in pushbutton4. 
function pushbutton4 _ Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
close{gcf) 

% - Executes on button press in pushbutton5. 
function pushbutton5 _ Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to pushbutton5 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
close{gcf) 
potencia 

% --- Executes on button press in pushbutton6. 
function pushbutton6 _ Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to pushbutton6 (see GCBO) 
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MA TLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

%- Executes on button press in pushbutton7. 
function pushbutton7 _Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to pushbutton7 (see GCBO) 
% eventdata reservad - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
close(gcf) 
datos 

% -- Executes on button press in pushbutton8. 
function pushbutton8_Callback(h0bject, eventdata, handles) 
% hObject handle to pushbutton8 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
close(gcf) 
voltaje 

% -- Executes during object creation, after setting ali properties. 
function edít1_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit1 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles empty - handles not created untí! after all CreateFcns called 

% Hint edit controls usually have a white background on Windows. 
% See ISPC and COMPUTER. 
if ispc 

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 
else 

set(hObject, 'BackgroundColor' ,get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ); 
end 

function edit1 _ Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit1 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% Hints: get(hObject,'String') retums contents of edit1 as text 
% str2double{get{h0bject,'String')) returns contents of edit1 as a double 

% - Executes during object creation, after setting ali properties. 
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit2 (see GCBO} 
% eventdata reserved - to be defined in a future versíon of MATLAB 
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
% See ISPC and COMPUTER. 
ifispc 

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 
else 

set(hObject, 'BackgroundColor' ,get(O, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ); 
end 
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function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit2 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MA TLAB 
% handles structure with handles and userdata (see GUIDATA) 

% Hints: get{hObject, 'String') retums contents of edit2 as text 
% str2double(get(hObject,'String')) retums contents of edit2 as a double 

% - Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit3 _ CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit3 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
% See ISPC and COMPUTER. 
if ispc 

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 
else 

set(hObject, 'BackgroundColor' ,get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ); 
end 

function edit3 _ Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit3 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MA TLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% Hints: get(hObject,'String') retums contents of edit3 as text 
% str2double(get(hObject, 'String')) returns contents of edit3 as a double 

%- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit4 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
% See ISPC and COMPUTER. 
ifispc 

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 
else 

set(hObject, 'BackgroundColor', get(0, 'defaultUicontro/BackgroundColor') ); 
end 

function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit4 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future versíon of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% Hints: get(hObject,'String') retums contents of edit4 as text 
% str2double(get(hObject, 'String')) returns contents of edit4 as a double 
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% - Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit5 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
% See ISPC and COMPUTER. 
if ispc 

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 
else 

set(hObject, 'BackgroundColor' ,get(O, 'defaultuicontrolBackgroundColor') ); 
end 

function edit5_Callback(h0bject, eventdata, handles} 
% hObject handle to edit5 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% Hints: get(hObject,'String') retums contents of edit5 as text 
% str2double(get(h0bject,'String')) retums contents of edit5 as a double 

% -- Executes during object creation, after setting ali properties. 
function edit6 _ CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit6 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future versíon of MATLAB 
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
% See ISPC and COMPUTER. 
if ispc 

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white'}; 
else 

set(hObject, 'BackgroundColor' ,get(O, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ); 
end 

function edit6 _ Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit6 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MA TLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDA TA) 

% Hints: get{hObject, 'String') returns contents of edit6 as text 
% str2double{get{h0bject, 'String')) retums contents of edit6 as a double 

% - Executes during object creatíon, after settíng all propertíes. 
function edit7 _CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit7 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles empty - handles not created until after ali CreateFcns called 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
% See ISPC and COMPUTER. 
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if ispc 
set(hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 

else 
set(hObject, 'BackgroundColor', get(O, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ); 

end 

function edit7 _Callback(hObject, eventdata, handles} 
% hObject handle to edit7 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and userdata (see GUIDATA) 

% Hints: get(hObject, 'String') retums contents of edit7 as text 
% str2double(get(h0bject,'String')) retums contents of edit7 as a double 

% - Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit8_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit8 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
% See ISPC and COMPUTER 
ifispc 

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 
else 

set(hObject, 'BackgroundColor' ,get(O, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ); 
end 

function edit8_Callback(h0bject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit8 ( see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% Hints: get(hObject, 'String') returns contents of edit8 as text 
% str2double(get(h0bject,'String')) returns contents of edit8 as a double 
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C2.4. PANTALLA DE TENSIONES. 

Código Fuente. 

function varargout = voltaje(varargin) 
% VOL TAJE M-file far voltaje. fig 
% VOLTAJE, by itself, creates a new VOLTAJE or raises the existing 
% singleton*. 
% 
% H = VOLT AJE returns the handle to a new VOL TAJE ar the handle to 
% the existing singleton*. 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 

VOLTAJE('CALLBACK',hObject,eventData,handles, .. . ) calls the local 
function named CALLBACK in VOL TAJE.M with the given input arguments. 

VOLTAJE('Property','Value', ... ) creates a new VOLTAJE ar raises the 
existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are 
applied to the GUI befare voltaje_OpeningFunction gets called. An 
unrecognized property name ar invalid value makes property application 
stop. AII inputs are passed to voltaje_OpeningFcn vía varargin. 

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one 
instance to run (singleton)". 

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES 

% Edit the above text to modify the response to help voltaje 

% Last Modified by GUIDE v2.5 11-Mar-2009 09:35:25 

% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ... 

'gui_Singleton', gui_Singleton, ... 
'gui_ OpeningFcn', @voltaje_ OpeningFcn, ... 
'gui_OutputFcn', @voltaje_OutputFcn, ... 
'gui_LayoutFcn', f} , ... 
'gui_Callback', []); 

if nargin & isstr(varargin{1}) 
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 

end 

ifnargout 
[varargout{1 :nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 

else 
gui_mainfcn(gui_ State, varargin{:} ); 

end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 

% - Executes just before voltaje is made visible. 
function voltaje_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 
% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject handle to figure 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% varargin command line arguments to voltaje (see VARARGIN) 
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ed 1 =handles.edit1; 
ed2=handles.edit2; 
ed3=handles.edit3; 
ed9=handles.edit9; 
ed5=handles.edit5; 
ed6,,,handles.edit6; 
ed7=handles.edit7; 
ed8=handles.edit8; 
matriz=xlsread('Sub'); 
ax=size{matriz); 

Van=matriz(ax(1, 1 ),8); 
set(ed1 ,'string',Van) 
Vbn=matriz(ax(1, 1 ),9); 
set(ed2,'string',Vbn); 
Vcn=matriz(ax(1, 1), 10); 
set{ ed3, 'string', Ven); 
Vfpromedio=(Van+Vbn+Vcn)/3; 
Vfprom=num2str(Vfpromedio); 
set(ed9,'string',Vfprom); 

Vab=matriz{ ax( 1, 1 ),5); 
set(ed5,'string',Vab); 
Vbc=matriz(ax(1, 1 ),6); 
set(ed6,'string',Vbc); 
Vca=matriz(ax{1 , 1 ), 7); 
set(ed7,'string',Vca); 

Vlpromedio=(Vab+Vbc+Vca)/3; 
VLprom=num2str(VLpromedio ); 
set(ed8,'string',Vlprom); 
% Choose default command line output for voltaje 
handles.output = hóbject; 

% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 

% UIWAIT makes voltaje wait for user response {see UIRESUME) 
% uiwait(handles.figure1 ); 

% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = voltaje_OutputFcn(hObject, eventdata, handles) 
% varargout cell array for retuming output args (see VARARGOUT); 
% hObject handle to figure 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% Get default command line output from handles structure 
varargout{1} = handles.output; 

% - Executes on button press in pushbutton 1. 
function pushbutton 1 _ Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to pushbutton1 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
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acerca 

% - Executes on button press in pushbutton2. 
function pushbutton2_ Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObjéct handle to pushbutton2 (seé GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% - Executes on button press in pushbutton3. 
function pushbutton3_Callback(h0bject, eventdata, handles) 
% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
close(gcf) 
inicio 

% -- Executes on button press in pushbutton4. 
function pushbutton4 _ Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
close(gcf) 

% -- Executes on button press in pushbutton5. 
function pushbutton5 _ Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to pushbutton5 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
close(gcf) 
potencia 

% --- Executes on button press in pushbutton6. 
function pushbutton6_Callback(h0bject, eventdata, handles) 
% hObject handle to pushbutton6 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure wíth handles and user data (see GUIDATA) 
close{gcf) 
datos 

% -- Executes on button press in pushbutton 7. 
function pushbutton7 _Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to pushbutton7 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
close(gcf) 
voltaje 

% -- Executes during object creation, after setting ali properties. 
function edit1 _ CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit1 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MA TLAB 
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
% See ISPC and COMPUTER. 
if ispc 

set(hObject, 'BackgroundCotor', 'white'); 
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else 
set(hObject, 'BackgroundColor' ,get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ); 

end 

function edit1 _ Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit1 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% Hints: get(hObject,'String'} retums contents of edit1 as text 
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit1 as a double 

% - Executes during object creation, after setting ali properties. 
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles} 
% hObject handle to edit2 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles empty - handles not created until after ali CreateFcns called 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
% See ISPC and COMPUTER. 
if ispc 

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 
else 

set{hObject, 'BackgroundColor' ,get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ); 
end 

function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles} 
% hObject handle to edit2 (see GCBO} 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and userdata (see GUIDATA) 

% Hints: get(hObject, 'String') returns contents of edit2 as text 
% str2double(get(hObject,'String'}} returns contents of edit2 as a double 

% - Executes during object creation, after setting al! properties. 
function edit3 _ CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit3 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future versíon of MATLAB 
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
% See ISPC and COMPUTER. 
if ispc 

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 
else 

set(hObject, 'BackgroundColor', get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ); 
end 

function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit3 (see GCBO) 
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MA TLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDAT A) 

% Hints: get(hObject, 'String') returns contents of edit3 as text 
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit3 as a double 

% - Executes during object creation, after setting ali properties. 
function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit5 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles empty - handles not created until after ali CreateFcns called 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
% See ISPC and COMPUTER. 
if ispc 

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 
else 

set(hObject, 'BackgroundColor' ,get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ); 
end 

function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit5 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% Hints: get(hObject, 'String') retums contents of edit5 as text 
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit5 as a double 

% -- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit6 _ CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit6 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles empty - handles not created until after ali CreateFcns called 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
% See ISPC and COMPUTER. 
if ispc 

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 
else 

set(hObject, 'BackgroundColor', get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ); 
end 

function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit6 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit6 as text 
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit6 as a double 

% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
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function edit7 _CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit7 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles empty - handles not created until after ali CreateFcns called 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
% See ISPC and COMPUTER. 
ifispc 

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 
else 

set(hObject, 'BackgroundColor' ,get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ); 
end 

function edit7 _Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit7 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data ( see GUIDA TA) 

% Hints: get(hObject,'String') retums contents of edit7 as text 
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit7 as a double 

% --- Executes during object creation, after setting ali properties. 
function edit8 _ CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit8 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles empty - handles not created until after ali CreateFcns called 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
% See ISPC and COMPUTER. 
ifispc 

set(hObject, 'Background Color', 'white'); 
else 

set(hObject, 'BackgroundColor', get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ); 
end 

function edit8_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit8 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit8 as text 
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit8 as a double 

% - Executes during object creation, after setting ali properties. 
function edit9 _ CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edít9 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MA TLAB 
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
% See ISPC and COMPUTER. 
if ispc 

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 
else 
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set(hObject, 'BackgroundColor' ,get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ); 
end 

function edit9_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit9 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MA TLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit9 as text 
% str2double(get(hObject,'String')) retums contents of edit9 as a double 

C2.5 PANTALLA DE POTENCIA. 

Código Fuente. 

function varargout = potencia(varargin) 
% POTENCIA M-file for potencia.fig 
% POTENCIA, by itself, creates a new POTENCIA or raises the existing 
% singleton*. 
% 
% H = POTENCIA returns the handle to a new POTENCIA or the handle to 
% the existing singleton*. 
% 
% POTENCIA{'CALLBACK',hObject,eventData,handles, ... ) calls the local 
% function named CALLBACK in POTENCIA.M with the given input arguments. 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 

POTENCIA('Property','Value', ... ) creates a new POTENCIA ar raises the 
existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are 
applied to the GUI befare potencia_ OpeningFunction gets called. An 
unrecognized property name ar invalid value makes property application 
stop. Ali inputs are passed to potencia_OpeningFcn vía varargin. 

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one 
instance to run (singleton)". 

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES 

% Edit the above text to modify the response to help potencia 

% Last Modified by GUIDE v2.5 09-Mar-2009 00:10:55 

% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_ Singleton = 1 ; 
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ... 

'gui_Singleton', gui_Singleton, ... 
'gui_OpeningFcn', @potencia_OpeningFcn, ... 
'gui_OutputFcn', @potencia_OutputFcn, .. . 
'gui_LayoutFcn', [] , ... 
'gui_Callback', [J); 

if nargin & isstr(varargin{1}) 
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 

end 

if nargout 
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 

else 
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
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end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 

% - Executes just before potencia is made visible. 
function potencia_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 
% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject handle to figure 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MA TLAB 
% handles structure with handles and user data ( see GUIDA TA} 
% varargin command line arguments to potencia (see VARARGIN) 
ed1 =handles.edit1; 
ed2=handles.edit2; 
ed3=handles.edit3; 
ed4=handles.edit4; 
ed5=handles.edit5; 
ed6=handles.edit6; 
ed7=handles.edit7; 
ed8=handles.edit8; 
ed9=handles.edit9; 
ed1 0=handles.edit1 O; 
ed11 =handles.edit11; 
ed12=handles.edit12 
matriz=xlsread('Sub'); 
ax=size(matriz); 

Pa=matriz(ax(1, 1 ), 14); 
Pb=matriz(ax{1, 1 ), 15); 
Pc=matriz(ax(1, 1 ), 16); 
set(ed1 ,'string',Pa); 
set(ed2,'string',Pb); 
set(ed3,'string',Pc); 

Ptrifasica=( Pa+Pb+Pc ); 
P3f=num2str(Ptrifasica); 
set( ed8, 'string', P3f); 

Qa=matriz(ax(1, 1 ),20); 
Qb=matriz(ax(1, 1 ),21 ); 
Qc=matriz(ax(1, 1 ),22); 
set(ed4,'string',Qa); 
set(ed5,'string',Qb); 
set(ed6,'string' ,Qc); 

Qtrifasica=(Qa+Qb+Qc ); 
Q3f=num2str(Qtrifasica); 
set(ed7, 'string',Q3f); 

fpa=matriz(ax(1, 1 ), 11 ); 
set( ed9, 'string', fpa); 
fpb=matriz(ax(1, 1), 12); 
set(ed10,'string',fpb); 
fpc=matriz(ax(1, 1 ), 13); 
set(ed11, 'string' ,fpc); 

fppromedio=(fpa+fpb+fpc)/3; 
fpprom=num2str(fppromedio ); 
set(ed12,'string',fpprom); 
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% Choose default command line output for potencia 
handles.output = hObject; 

% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 

% UIWAIT makes potencia wait for user response (see UIRESUME) 
% uiwait(handles.figure1 ); 

% - Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = potencia_OutputFcn(hObject, eventdata, handles) 
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT); 
% hObject handle to figure 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MA TLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA} 

% Get default command line output from handles structure 
varargout{1} = handles.output; 

% - Executes on button press in pushbutton 1. 
function pushbutton1_Callback(h0bject, eventdata, handles) 
% hObject handle to pushbutton1 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MA TLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
acerca 

% - Executes on button press in pushbutton2. 
function pushbutton2_Callback(h0bject, eventdata, handles) 
% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% - Executes on button press in pushbutton3. 
function pushbutton3_Callback(h0bject, eventdata, handles) 
% hObject handfe to pushbutton3 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MA TLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
close(gcf) 
inicio 

% - Executes on button press in pushbutton4. 
function pushbutton4_Callback(h0bject, eventdata, handles) 
% hObject handfe to pushbutton4 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
close(gcf) 

% - Executes on button press in pushbutton5. 
function pushbutton5_Callback(h0bject, eventdata, handles) 
% hObject handle to pushbutton5 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MA TLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
close(gcf) 
datos 
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% - Executes on button press in pushbutton6. 
function pushbutton6_Callback{h0bject, eventdata, handles) 
% hObject handle to pushbutton6 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data {see GUIDATA) 

% - Executes on button press in pushbutton 7. 
function pushbutton7 _Callback{hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to pushbutton7 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MA TLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
close(gcf) 
potencia 

% --- Executes on button press in pushbutton8. 
function pushbutton8 _ Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to pushbutton8 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MA TLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 
close(gcf) 
voltaje 

% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit1_CreateFcn{hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit1 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
% See ISPC and COMPUTER 
if ispc 

set{hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 
else 

set(hObject, 'BackgroundColor' ,get(O, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ); 
end 

function edit1 _ Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit1 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit1 as text 
% str2double(get(h0bject,'String')) returns contents of edit1 as a double 

% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit2 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles empty - handles not created until after ali CreateFcns called 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
% See ISPC and COMPUTER. 
if ispc 

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 
147 



else 
set(hObject, 'BackgroundColor', get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ); 

end 

function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit2 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit2 as text 
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit2 as a double 

% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit3 _ CreateFcn( hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit3 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MA TLAB 
% handles empty - handles not created until after ali CreateFcns called 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
% See ISPC and COMPUTER. 
if ispc 

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 
else 

set(hObject, 'Background Color' ,get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ); 
end 

function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit3 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MA TLAB 
% handles structure with handles and userdata (see GUIDATA) 

% Hints: get(hObject, 'String') returns contents of edit3 as text 
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit3 as a double 

% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit4 _ CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit4 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
% See ISPC and COMPUTER. 
if ispc 

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 
else 

set(hObject, 'Background Color' ,get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ); 
end 

function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit4 (see GCBO) 
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MA TLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% Hints: get(hObject, 'String') returns contents of edit4 as text 
% str2double(get(h0bject,'String')) returns contents of edit4 as a double 

% - Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit5 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MA TLAB 
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
% See ISPC and COMPUTER. 
if ispc 

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 
else 

set(hObject,'BackgroundColor',get(O,'defaultUicontrolBackgroundColor')); 
end 

function edit5_Callback(h0bject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit5 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MA TLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit5 as text 
% str2double(get(h0bject,'String')) returns contents of edit5 as a double 

% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit6 _ CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit6 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
% See ISPC and COMPUTER. 
if ispc 

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 
else 

set(hObject, 'BackgroundColor', get(O, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ); 
end 

function edit6_Callback(h0bject, eventdata, handles} 
% hObject handle to edit6 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit6 as text 
% str2double(get(h0bject,'String')) returns contents of edit6 as a double 

% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
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function edit7 _CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit7 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
% See ISPC and COMPUTER. 
if ispc 

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 
else 

set(hObject, 'BackgroundColor',get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ); 
end 

function edit7 _Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit7 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MA TLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit7 as text 
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit7 as a double 

% --- Executes during object creation, after setting al! properties. 
function edit8 _ CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit8 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MA TLAB 
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
% See ISPC and COMPUTER. 
if ispc 

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 
else 

set(hObject, 'BackgroundColor', get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ); 
end 

function edit8_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit8 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit8 as text 
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit8 as a double 

% --- Executes during object creation, after setting ali properties. 
function edit9_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit9 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles empty - handles not created until after ali CreateFcns called 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
% See ISPC and COMPUTER. 
if ispc 
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set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
else 

set(hObject, 'Background Color', get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ); 
end 

function edit9_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit9 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% Hints: get(hObject, 'String') returns contents of edit9 as text 
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit9 as a double 

% --- Executes during object creation , after setting all properties. 
function edit10_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit10 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
% See ISPC and COMPUTER. 
ifispc 

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 
else 

set(hObject, 'BackgroundColor' ,get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ); 
end 

function edit10_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit10 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% Hints: get(hObject, 'String') returns contents of edit1 O as text 
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit10 as a double 

% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit11_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit11 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles empty - handles not created until after ali CreateFcns called 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
% See ISPC and COMPUTER. 
if ispc 

set(hObject, 'Background Color', 'white'); 
else 

set(hObject, 'BackgroundColor' ,get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ); 
end 

function edit11_Callback(hObject, eventdata, handles) 
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% hObject handle to edit11 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit11 as text 
% str2double(get(h0bject,'String')) returns contents of edit11 as a double 

% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit12_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit12 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MA TLAB 
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called 

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
% See ISPC and COMPUTER. 
if ispc 

set(hObject, 'BackgroundColor', 'white'); 
else 

set(hObject, 'BackgrQundColor', get(O, 'defaultUicontrolBackgroundColor') ); 
end 

function edit12_ Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject handle to edit12 (see GCBO) 
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA) 

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit12 as text 
% str2double(get(h0bject,'String')) returns contents of edit12 as a double 
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DISEÑO Y EXPERIMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE MEDICIÓN REMOTA DE 

VARl·ABLES ELÉCTRICAS 

Rresentan: Gerardo René Vacarra Moreno y Samuel Alexander Lucero Culi Estudiantes de lngenieria Eléctrica 

Resumen. - El siguiente articulo fue 

elaborado con el fin de facilitar la supervisión 

y medición de parámetros eléctricos de 

manera remota (a distancia). 

Específicamente a la medición remota de 

variables eléctricas en la subestación #2 del 

Centro de Investigación y Transferencia de 

Tecnología (CflT) de la Universidad Don 

Bosco, el cual se. realizó instalando un CPU 

con tarjeta de Red Inalámbrica para tener 

acceso al Internet y valiéndonos del uso del 

medidor de la marca Circutor Modelo CVMk 

que ya estaba instalado en la subestación 

pero que solo se utilizaba para medir los 

parámetros eléctricos en dicho lugar; la 

Universidad Don Bosco también cuenta con 

qn medidor de Ja Marca Vais modelo 

8437(Utilizado para usos didácticos} y que no 

está conectado actualmente_ Para poder 

llevar acabo nuestro cometido se utilizó el 

software PowerStudio® proporcionado por et 

fabricante del medidor Circutor y una 

aplicación en Matlab® que e.laboramos para el 

medidor Veris 8437 con el fin de hacer una 

interfaz de usuario- un poco más amigable 

que utiliza ,an:hivos de Microsoft Excel. 

INTRODUCCIÓN 

B consumo de energía eléctrica se tocr.ementa 

cada año, debido al crecimiento pobtacionat y 

de empresas. las empTeSé;IS de di$ibución de 

energía eféctrica y las empresas consumidoras 

de este servicio, necesitan determinar el 

oonsumo eJéctrico con eJ fin de realizar una 

facturación, en el caso de la distribuidora, y 

monitorear el consumo eléctrico, por parte de 

la empresa consumidora; y de esta manera 

tener controlado et consumo de energía 

eléctrica y poder planificar ron base a estudios 

de una determinada red de energía. 

Una manera de hacer práctica la lectura de los 

medidores de energía esr mediante la medición 

remota de variables eléctricas, tales como 

potencia_,. energía_,. tensión, corriente, factor de 

potencia y distorsión armónica. 

Para lo cual se hace uso de equipo de medición 

que ta universidad posee acwalmente pero que 

no se está utilizando como debe ser, para lograr 

un monitoreo remoto del consumo de energía y 

de otros parámetros eléctricos importantes 

mencionados anteriormente. 
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ESQUEMA GE.i:~RAL DE LA MEDICIÓN 

El siguiente esquema se utiliza alrededor del 

mundo, por Jas diferentes empresas 

distribuidoras de energía eléctrica. En este se 

distinguen tres bloques principales que, con 

variantes en sus denominaciones son: 

Instalaciones de medición 

Medios de Comunicación 

Centros de Control 

1 • . 
•-__,__---_..._..__ ,__. .... - --··· 

(- RADIO UNfA TflfFONIC~ 
'-. TElEfONIA CELULAR ~ 

._ _ ______ INlERNET......,--

+ .. .. .. ... 
*· .. 

í ÍJ ....... -~~·. 
,,,,.-A:.!.,_i__._._ r_ "Al:ll:::::~:. 
\_ úPlO, PlC ) ...... "' V ---~ 
~--------f - ---.,.-:-- : . . . ,. . 

Figura 1 Esquema de Medición 1 

En nuestro caso nos enfocaremos en los 

primeros dos. El punto de la medición está 

formado básicamente por medidores de energía 

eléctrica, concentradores de datos e interfaces a 

los medios de ~urucación, los. canales y 

protocolos de comunicación constituyen tos 

medios de comunicación, sirven de enlace entre 

eJ centro de procesamiento de información y los 

dispositivos de medición de energía eléctrica. 

1 Figura Obtenida de Medición remota de energía, 
UniVeTSidad Tecnológica de la Mixteca 

CONSIDERACIONES GENERALES 

Del tipo de conexión del sistema eléctrico 

existente en la universidad Don Bosco depende 

cada una de las variables eléctricas involucradas 

para la medición remota. La subestación #2 del 

CITT consta de un banco de transformadores 

monofásicos 23kV / 220V con una capacidad de 

167kVA cada uno; Jo que quiere decir que la 

capacidad de la subestación #2 es de 501 kVA 

con un sistema balanceado en estralla. 

La subestación #2 aumenta los siguientes edificios 

del Centro de tnvestigación y Transferencia de 

Tecnología {CJTT)2: 

o Edificio #5 Comprende principalmente los 

departamentos de Metrologfa, Proyectos 

Educativos, academia CISCO y la parte de 

capacitaciones. 

o Edificio #6 comprende el taller de mecánica 

y los centros de cómputo. 

o Edificio #7 este con excepción de los demás 

se atimenta por -dicha subestación y por un 

transformador monofásico de 100 KV A. 

Esta subestación cuenta con una planta de 

emergerieia de 2-05 kW la cual sirTI;-oorno respak!o 

para algunas cargas de estos edfficjos, la planta se 

encuentra conectada en paralelo con la línea 

mediante un interruptor de transferencia el cuál 

mediante un controlador lógico programable entra 

en operación cuando hay cortes en el servicio de 

energía eléctrica proporcionado por CAESS. 

2 Trabajo de graduación: "Análisis técnico-económico del 
comportamiento de variables eléctricas que foc.iden en la 
facturación y consumo de energía eléctrica en el centro de 
investigaciones y transferencia de ternologfa (ClIT) 
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MEDICIÓN DE VARIABLES ELÉCTRICAS 

En el caso de este trabajo se miden los siguientes 

parámetros eJéctncos, tensión, corriente, potencias 

y factor de potencia ya que son las magnitudes 

más comúnmente utilizadas para efectos de cobro 

por parte de las compañías distribuidoras. 

Para llevar a cabo la medición se hace uso de 

transformadores de corriente para obtener la señal 

de corriente en ef medidor de energía. Esto se 

hace debido a que tos valores de corriente p.or fase 

que actualmente oscilan en un rango entre 200 y 

300 amperios, corriente que no puede manejar 

directamente el medidor de energía, por lo que se 

usan transformadores de corriente con una 

relación 1200;5, relación que se configura en er 
medidor. 

Para el caso de la señal de tensión, no es 

necesario utilizar transformador de potencial 

porque la señal se toma del secundario del 

transformador de la subestacíón tríffisíca. valores 

de tensión que e1 medidor soporta. 

El medidor Cifcutor CVMk proporciona más datos 

pero para efectos de nuestro trabajo utilizaremos 

las variables antes mencionadas. Este medidor se 

encargará de enviar los datos a través de un 

convertidor RS232 / RS485 al CPU que se utiliza 

como receptor de los datos y en el cual estos 

últimos se almacenan para posteriormente 

visualizarlos a través de la red desde cualquier 

punto dentm <fe fa roo eon fa que cuenta fa 

Universidad. 

MEDIO DE TRANSMISIÓN Y RECEPCIÓN DE 

DATOS. 

Para ei Inedidor Circutor CVMk cl protocolo de 

comunicación es el protocolo Modbus, que utiliza 

una interfaz Rs-485 a la salida del puerto de 

comunicación del medidor de energía. Esta 

interfaz RS-485 debe convertirse a una RS-232 

para obtener datos desde el medidor vía el 

puerto serial hacia el ordenador que se utilizará 

para fa obtencíón de datos def medidor. 

lntelfaz l11te1faz 
MEDIDOR RS..t35 

CODllERilfWR . RS-232 
DE ENERGÍA 

ORDENAlWR 
RS-485 s RS.zn 

Figura 2. Esquema de los dispositivos involucrados en 

la transmisión y recepción de datos en el sistema 

Medidor-Ordenador. 

RECEPCIÓN DE DATOS EN EL MEDIDOR DE 

ENERGÍA CIRCUTOR CVMk. 

Para e4 medidor C\/Mk se cuenta oon e4 software 

PowerStudio® versión 1.0, este se encarga de 

enlazar fos datos que recibe el puerto COM def 

ordenador y los procesa para mostrarlos en 

pantalla. 

El puerto serial de un ordenador posee un 

conector· tipo 089 de 1os cuates para la 

recepción de datos y para la petición o solicitud 

de lectura al medidor de energía se utilizan 

solamente los pines 2,3 y 5; para recepción de 

datos, transmisión de datos y el tierra 

respectivamente. 

El ordenador mediante el software transmite por 

el pin 3 una petición de lectura al medidor de 

energía y este le devuelve el número o los 

números de registros soficítaóos en el pín 2, por 

ef cuaJ recibe datos et ordenador. 
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Lo anterior se logra mediante el software 

PowerStudio el cual hace la petición de un 

determinad.o nútne.ro de registros. al me.did.o.r de_ 
energía Circutor CVMk y tuego procesa esta 

información. Cabe mencionar que los datos que 

envia el medidor, al ordenador, no todos vienen 

representando el valor real de la magnitud 

medida. Por tal razón el fabricante proporciona 

una tabla de los registros para hacer la correcta 

petición o solicitud de lectura y además 

dependiendo de la variable eléctrica solicitada, 

r. 
13 ' 
12 
11 
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9 
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6 
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4 

alimentación del equipo y las señales de 

medición de la red. 

.Qic.h~_ hornera s_e_ rri.uestra e_n 1a s_tgt zit!>ptt:>_ figura: 
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incluir tal como se muestra en dicha tabla de CVMk·H ... . , scc 

r-egistros, para adecuar fa lectura con la señal 

medida. 

El software PowerStudio® posee diferentes 

características en los cuales se pueden 

monitorear varlos modelos de analizadores de 

redes marca Circutor, con un historial de datos 

almacenados que se pueden presentar por- días, 

por semana o por mes con el objetivo de obtener 

un mejor análisis sobre el sistema para ef cual se 

encuentre instalado. 

Es de suma importancia utilizar el convertidor 

inteligente RS4.85/RS232, porque sin él, la 

computadora no reconoce los datos que le envía 

el medidor y de hecho ni siquiera pudiera el 

ordenador solicitar datos al medidor por 

encontrarse con protocolos de comunicación 

diferentes (RS232 y RS485). 

BORNERA DE CONEXIONES. 

El CVMK dispone de una bornera de conexíones 

en la parte .lateral del aparato para conectar Ja 

L1 

L3 

N 

3 
2 
1 

D.C. SUPPl\i 
l 
¡ -
¡ +ct.c. 

Figura 3 Bomera de conexiones del analizador de 

redes C-irculof. 

ESQUEMA DE CONEXIÓN DEL CVMK. 

A continuación se muestra el esquema de 

conexión del CVMK en una Red Trifásica de baja 

tensión: 
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Figura 4 Esquema de conexión a TC's del analizador 

de redes Circutor_ 
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CONEXIÓN RED RS-485 A UN ORDENADOR 

PC {MEDIANTE LA INTERFAZ SERIAL RS-

232). 

La conexión RS-485 se realizo con cable de 

comunicación de par trenzado con malla de 

apantallamiento, de tres hilos como mínimo, can 

una distancia máxima entre el CVMK y el último 

periférico de 1200 metros_ El CVMK con eJ 

módulo CVM/RED (Tarjeta de expansión) utiliza 

una línea de comunicación RS-485 en la que 

pueden conectarse hasta un máximo de 32 

equipos en paralelo (Mediante el Bus Multipunto) 

por cada COM del ordenador utilizado. 

SOFTWARE POWERSTUDIO® 

Destinado al control energético de una 

instalación eléctrica, para usuarios de equipo 

Circutor: Analizadores de redes, medidores de 

energía, indicadores digitates de proceso, 

centralizadores de pulsos (es un equipo con 

multitud de entradas, encargado de mandar la 

información a la PC) 

Características: 

./ Servidor Web Incorporado (Multiusuario). 

./ Visualización en tiempo real de todos los 

parámetros eléctricos o sei\ales de proceso. 

./ Visuatízacíón de gráficos de energías. 

./ Visualización de tablas de datos. 

./ Visualización de. Datos. HisJñrícqs__ 

./ Posibilidad de exportación de históricos (XML 

o Excel) en algunas versiones. 

./ Posibilidad de exportación de parámetros en 

tiempo real, mediante servidor DDE o XML, 

para enlazar con otras aplicaciones externas. 

./ Máxima conectividad a nivel interno (Intranet) 

y a nivet externo (1ntemet). 

Principales Aplicaciones: 

./ Controlar niveles de tensión, corriente, 

potencias, factor de potencia, potencia 

reactiva, armónicos, etc. 

./ Determinar incrementos de energía, y 

variaciones del consumo eléctrico. 

./ Mantenimiento preventivo de líneas, tanto a 

nivel de corrientes residuales, como consumo 

excesivo. 

./ Medición de energía para lineas de poca 

potencia via serie contadores MK, AMK y LM . 

./ Estudios de Calidad de suministro eléctrico. 

./" Registro de señales externas de proceso 

(digitales o analógicas). 

SOFTWARE DESARROLLADO EN MATLAB 

PARA EL MEDIDOR VERIS H8437. 

Ei programa desarrollado en ei ambiente 

Matfab® se convierte en una ayuda para facilitar 

la lectura remota de los parámetros eléctricos. 

Este no funciona directamente con el medidor de 

energía. 

El programa desarrollado en Labview para el 

Veris H8437 crea un archivo de Excel para ir 

guardando las variables eléctricas. 

La apficación <Jesar-roHada en Mat~b® permite 

importar datos desde cualquier otro software que 

cree un archivo de Excel para ir almacenando 

diferentes parámetros . 

Para desarrollar el programa se utilizó la interfaz 

gráfica de Matlab® GUIDE, en el cual se hizo un 

programa para que el usuar-t0 mteractúe 

gráficamente con el software . 
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En este se crean dos archivos. Un formulario 

donde se desarrolla la parte gráfica con 

extensión .fig y un archivo donde se encuentra et 

código que se establece al crear ese formulario y 

es en ese código -donde se modifican a 

conveniencia los diferentes elementos creados 

en el formulario para llevar a cabo la interacción. 

CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA 

IMPLEMENTADO 

Para el medidor de energía Circutor CVMk. se 

cuenta con transformadores de corriente con una 

relación de 1200:5 correspondiéndole una 

relación de transformación de corriente (RTC) de 

240. Esto quiere decir que si en promedio la 

subestación proporciona 275 amperios por fase, 

la señal de corriente que recibe el medidor de 

energía CVMk es de 1.15 amperios. Valor 

aceptable tomando en cuenta que los 

dispositivos de protección y de medición se 

diseñan para valores de señal de corriente de 5 

amperios, esa es la razón por la que los 

transformadores de corriente en su mayoría, a 

excepción de los que proporcionan 1 amperio en 

el secundario, proporcionan un valor de corriente 

de 5 amperios en el secundario para un valor 

determinado máximo en el primario. 

Al medidor de energía debe programársele las 

relaciones de transformación para obtener datos 

reales, de lo contrario mostrarán datos que no 

corresponden a vafores reates. También, aunque 

no se usen transformadores de potencial, se 

deben programar los medidores con una relación 

de tensión de 1: 1, sí ta tiene programada por 

defecto no es necesario. Pero siempre se debe 

verificar como se encuentra programado un 

determinado medidor de energía para obtener 

datos esperados. 

CONCLUS!ONES 

• Para la universidad el trabajo realizado 

representa una gran ayuda al departamento 

de eléctrica, tanto para el mantenimiento o 

para realizar proyecciones sobre la red 

eléctrica interna de la universidad; puesto que 

se monitorea en tiempo reaf et 

comportamiento de tos parámetros eléctricos 

de interés en un punto determinado como to 

es la subestación No. 2. 

• La aplicación desarrollada en este trabajo de 

graduación representa una gran ayuda, no 

solamente para la Universidad Don Bosco, 

síno también en el ámbíto empresarial para 

generar una equidad y una ooncor-dancta 

entre los clientes y las distribuidoras para 

evitar problemas legales entre ellos mismos 

por diferentes motivos relacionados a la 

facturación del consumo de energía eléctrica. 

• Se demostró la factibilidad de un sistema 

como el implementado, tomando en cuenta la 

ganancia que tendría la Universidad Don 

Bosco o cualqujer otra empresa para el 

análisis de sus respectivos sistemas 

eléctricos de potencia. 
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GLOSARIO. 

Alarma: Mensaje que notifica a un operador o administrador que existe un problema 

en los elementos de red administrados. 

Alta tensión: Tensión igual o superior a 115 kV 

Baja tensión: Tensión igual o inferior a 600 Voltios. 

BUS: infraestructura cableada en el cual están conectados diferentes dispositivos 

que pueden conformar una red. 

Carga: El término carga, en el lenguaje habitual de la electrotecnia, puede tener 

varias acepciones: 

• Conjunto de valores eléctricos que caracterizan la solicitación a que está 

sometido un equipamiento eléctrico (transformador, máquina, etc.). 

• Equipamiento eléctrico que absorbe potencia. 

• Potencia (o corriente) transferida por un equipamiento eléctrico. 

• Potencia instalada. 

Por otra parte, para un circuito o equipamiento eléctrico hablamos de funcionamiento 

en carga cuando está consumiendo potencia y funcionamiento en vacío en caso 

contrario. 

Central generadora: Es el conjunto de equipos utilizados directa e indirectamente 

para la generación de energía eléctrica, incluidos los edificios y obras civiles 

necesarias. 

COM: puerto de comunicación serial que poseen los computadores, por medio de los 

cuales se puede establecer comunicación con diversos equipos, por medio de 

interfaces y periféricos adecuados. 
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Comercializador: Entidad que compra la energía eléctrica a otros operadores con el 

objeto de revenderla. 

Conexión: Enlace que permite a un usuario final recibir energía eléctrica de una red 

de transmisión o distribución. 

DCS (Distribuited Control Systems): Son sistemas de control que geográficamente 

se encuentran alejados pero que realizan una función común. 

DDE (Dynamic Data Exchange): protocolo que permite interactuar entre 

aplicaciones dentro del sistema operativo Windows; actúa concretamente en modo 

cliente (solicita datos a otras aplicaciones), o en modo servidor (suministrar datos a 

otras aplicaciones). 

Demanda: Es la carga en las terminales receptoras, tomada como valor medio en 

un intervalo de tiempo determinado; por lo tanto, hablar de demanda carece de 

sentido si no sé explícita dicho intervalo. Se expresa en kW, kVA o Amperes. 

Demanda máxima: Valor máximo constatado de la suma de las demandas 

simultáneas ocurridas en las centrales de la empresa y en los puntos de compras, si 

los hubiere, en un período determinado. 

Distribuidora: Es la entidad poseedora y operadora de instalaciones, cuya finalidad 

es la entrega de energía eléctrica en redes de media y baja tensión. 

Factor de potencia: Es la relación entre la potencia activa o efectiva y la potencia 

aparente de una instalación, es decir, que: 

Factor de potencia= P/S = cos et> 

Formulario: ventana de visualización que se genera en aquellos programas que 

permiten la manipulación de bases de datos. 
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Interfaz: cable de un número determinado de hilos que permite la comunicación 

entre los diferentes equipos que conforman una red, ya sea conectándolos 

directamente (RS 232) o por medio de periféricos llamados convertidores de señal 

(RS 485 a RS 232), y limitadas por ciertas distancias normadas internacionalmente. 

LAN: red de área local (Local Área Network), son redes creadas para trabajar en 

cierta región o espacio limitado. 

Master: del inglés maestro, es el dispositivo que funciona como servidor en una red. 

Interroga y estimula la comunicación, es el receptor. 

Medir: Se refiere a verificar el estado presente o continuo de las variables en el 

funcionamiento de una planta. 

MOi (Multiple Documents Interface): Interfase de múltiples documentos, es la que 

permite una mejor visualización de los diferentes procesos supervisados por el 

SCADA, la cual es característica de los programas basados en plataforma Windows. 

Periféricos: permiten el enlace entre las diferentes interfaces para poder establecer 

la comunicación entre los distintos equipos. Funcionan como amplificadores de 

señales digitales. 

Potencia Aparente (S): Se expresa en voltamperios (VA) y se determina a partir de 

las indicaciones de un amperímetro y un voltímetro. Está expresada por: S = V l. 

Cuando se trata de una instalación de corriente alterna trifásica, la potencia aparente 

se calcula por la formula: S = ,/3 V l. 

Potencia Activa (P): Llamada también potencia efectiva o potencia real, que se 

expresa en vatios (W) y se mide directamente con vatímetro. Solamente está 

potencia se puede transformar en potencia mecánica o en potencia calorífica y, por 

consiguiente, solamente está potencia es la que interesa al usuario. Esta expresada 
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por P = V I Cos ~- Si se trata de una instalación de corriente alterna trifásica, la 

potencia activa esta expresada por P = -V3 V I Cos ~-

Potencia Reactiva (Q): Llamada también potencia magnetizante, que se expresa en 

voltamperios reactivos (VAR) y que se calcula a partir de las otras potencias. Resulta 

necesaria para el funcionamiento de ciertas máquinas y dispositivos eléctricos 

(motores, transformadores, bobinas, relés, etc.) pero no puede transformarse en 

potencia mecánica o calorífica útil, esta expresada por Q =VI Sen~. En el caso de 

una instalación de corriente alterna trifásica, la potencia reactiva esta expresada por 

P = .._/3 V I Sen ~ . 

SCADA (Supervisory Control And Acquisition Data): sistema de control de lazo 

cerrado, el cual posee las características de controlar de forma supervisoria y por 

medio de la adquisición de datos que luego pueden ser almacenados como registros 

del estado de un sistema determinado. En estos sistemas el operario desempeña 

una función fundamental: cierra el lazo de retroalimentación del sistema de control. 

Script: párrafos de programación que se adicionan a los comandos de las distintas 

funciones SCADA en el sistema, para que ejecuten ciertas acciones, por ejemplo las 

alarmas se programan dentro de un rango de valores por medio de un script. 

Servidor: Computadora que ofrece sus prestaciones a varios ordenadores clientes 

conectados a una red. 

Sistema de distribución: Conjunto integrado de equipos de transporte de energía 

eléctrica en media y baja tensión. Está formado por los circuitos que se inician en la 

subestación de distribución y suministran energía a los transformadores de 

distribución. 

Slave: del ingles esclavo, dispositivo que es interrogado y no actúa sino existe un 

estimulo por parte del maestro. 
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Subestación: Conjunto de equipos instalados en un lugar, y las obras civiles en el 

mismo, para la conversión, transformación o control de la energía eléctrica, y para la 

conexión entre dos o más circuitos. 

SSL (Security Socket Layer): protocolo de seguridad que permite tener un acceso 

controlado y supervisado de un sitio de Internet en particular, el cual posee 

información que no puede ser divulgada o verificada por cualquier usuario de 

Internet, sino solo por aquellos que posean una llave de acceso. 

Telemetría: Es una manera avanzada y precisa de verificar el estado de una planta a 

distancia. 

THD: La distorsión armónica es un parámetro técnico utilizado para definir la señal 

de audio que sale de un sistema. La distorsión armónica se produce cuando la señal 

de salida de un sistema no equivale a la señal que entró en él. Esta falta de 

linealidad afecta a la forma de la onda, porque el equipo ha introducido armónicos 

que no estaban en la señal de entrada. Puesto que son armónicos, es decir múltiplos 

de la señal de entrada, esta distorsión no es tan disonante y es menos fácil de 

detectar. 

Usuario final o consumidor: Es quien compra la energía eléctrica para uso propio. 

WAN: red de área amplia (Wide Área Network), redes que poseen una mayor 

cobertura que las de área local, dentro de las cuales se encuentra la red Internet. 
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