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INTRODUCCION.

El consumo de energia eléctrica se ha incrementado cada afo, debido
al crecimiento poblacional y de empresas. Las empresas de
distribucion de energia eléctrica y las empresas consumidoras de este
servicio, necesitan determinar el consumo eléctrico con el fin de
realizar una facturacion, 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 energia eléctrica y poder

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

Una manera de hacer practica la lectura de los medidores de energia
es, mediante la medicidon remota de variables eléctricas, tales como
potencia, energia, tension, corriente, factor de potencia y distorsion

armonica.

Este trabajo esta enfocado a la medicidn remota de variables
eléctricas en una subestacion de la universidad Don Bosco, para lo
cual se hace uso de equipo de medicidon que la universidad posee
actualmente pero que no se esta utilizando como debe ser, para lograr
un monitoreo remoto del consumo de energia y de otros parametros

eléctricos importantes mencionados anteriormente.



CAPITULO I. GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

El medidor de energia ha pasado de ser un dispositivo de uso limitado a uno de
importancia critica dentro de la cadena de servicios. Este cambio se dio rapida y
dramaticamente debido a varios factores. Entre estos, se encuentran la
desregulacién y competencia, la privatizacién, los avances tecnoldgicos y un
enfoque incrementado en la necesidad de datos precisos y confiables a través del

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

Es conocido que los paises industrializados estan migrando a sistemas de
mediciéon remota para tener mejor control sobre lo que se debe cobrar por el
servicio prestado, las companias de suministro de electricidad instalan en cada
una de las residencias o puntos de facturacién 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
incrementé la demanda y por ende se invierte mas en mano de obra y la
frecuencia de medicién es cada vez mas irregular; como consecuencia propia de
la operacion manual se producen errores en perjuicio de los clientes que tienen
que pagar mayor tarifa, y de las companias que tienen que invertir recursos en el
procesamiento de los reclamos. Este sistema tradicional de mediciéon 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 estd 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
revision del medidor para posteriormente enviarles su factura con lo
correspondiente al mes que se esta cobrando. La Universidad en este momento

cuenta con medidores de la marca Circutor modelo CVMk instalados en las



subestaciones, de los cuales, solo uno cuenta con un puerto serie de recoleccion
de datos el cual utilizaremos para nuestro trabajo de graduaciéon. Y se desarrolia
una aplicacion 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 “Analisis técnico-econdémico del
comportamiento de variables eléctricas que inciden en la facturacion y consumo
de energia eléctrica en el centro de investigacion y transferencia de tecnologia
(CITT)".

1.2 PROYECCION DE SISTEMAS DE MEDICION REMOTA

En épocas recientes se han desarrollado tres areas que han permitido

implementar nuevas técnicas de medicion y facturacion mas eficientes, confiables
y econdmicas: la primera relacionada con el desarrolio de la electrénica que
conlleva a la apariciébn de equipos de medicibn mas precisos y economicos
denominados comunmente "Instrumentacién inteligente”, la segunda involucra los
avances en los sistemas de comunicaciones y las redes publicas que brindan
diversas formas de conectarse remotamente y en forma bidireccional, los
dispositivos inteligentes instalados en cada residencia y los centros de control o
facturacion, y, finalmente, la Gltima que tiene que ver con el desarrollo de sistemas
basados en hardware normalizado de facil adquisicion en el mercado y de
software especializado en este tipo de aplicaciones . La integracion de éstos
permite la implementacién de soluciones que, con base a la informacién 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 medicion remota estan compuestos por los siguientes elementos:
Instrumentacion de campo o medidores, sistema de comunicacién y sistema de

recoleccién y procesamiento de la informacién.

La instrumentacion o dispositivos de mediciéon, son dispositivos electronicos
inteligentes que constan principalmente de un sensor de medicion y un

transductor. Estos elementos también poseen integrado un elemento de



comunicacion que les permite integrarse en una red de medidores a un sistema de
adquisicion centralizado, el cual les permite recibir comandos y enviar datos por
solicitud. Una de las ultimas innovaciones en este campo es el desarrollo de
"chips" que permiten la comunicaciéon de esta instrumentacion via Internet con el
centro de control sin la necesidad de utilizar una red LAN o una computadora con
modem conectado a una linea telefénica. La gran capacidad de estos equipos de
medicién permite la adquisiciéon y envio de otras variables que pueden ayudar a
mejorar la calidad del servicio prestado. El desarrollo tecnolégico alcanzado por
las companias dedicadas al suministro de esta instrumentacién ha crecido
notablemente en los ultimos tiempos, permitiendo una reduccion en los costos en
la fabricacién de los mismos y haciendo atractiva la implementacion de esta tipo

de medicion.

El desarrollo de la instrumentacién 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 instrumentacion inteligente pueden aprovecharse para ejecutar

programas de mantenimiento.

La comunicacion o integracion de la instrumentacién inteligente con el centro de
control o facturacion se hace de diversos modos y utilizando diversos medios. Ei
desarrollo de las redes de comunicaciéon ha hecho posible que se implementen
diversas formas de comunicacién aprovechando las diversas plataformas publicas
existentes. La comunicacién entre la medicién y su centro de control, puede
hacerse a través de medios diversos tales como cable coaxial, cable de par
trenzado UTP o STP, fibra 6ptica, utilizando telefonia tradicional, o de manera

inalambrica por medio de la telefonia celular o Internet.

Los sistemas de recoleccion y de procesamiento de datos estan ubicados en las
unidades de cobro o facturacion de la compariia suministradora del servicio. Estos
sistemas de procesamiento se componen de equipos basados en computadoras

personales o estaciones de trabajo, médem u otro hardware de comunicacion






Los primeros beneficiarios de esta técnica fueron los grandes consumidores de
energia. La solucién basada originalmente en una linea fija y un médem telefénico,

fue reemplazada por un médem inalambrico o también conocido como Wireless

Module.

' Imerface

Figura 1.2. Blogues funcionales de un medidor de energia con interface serial’.

Las técnicas de lectura remota se dividen en varios tipos, con caracteristicas y
funcionalidades diferentes. Con base a su complejidad tenemos las siguientes

familias de medidores:

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

P

medidor y el servidor de datos. Registra la medicién de energia mensual ¢ por

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

AMI (Advanced Meter Infraestructure): Adiciona la lectura del consumo “on-
demand”, opciones de precios diferenciados por punto medido y registros de la
demanda, como también la programacién de intervalos de “carga” previamente

acordados con cada cliente.

SMART METERS: Incorpora la opcion de conexiéon y/o desconexion remota del
iministro al cliente, ademas de informar los parametros respecto de la calidad de

la energia como tensién, corriente, factor de potencia y frecuencia. Contempla la

con tecnologias AMR y AMI, www.afinidadelectrica.com



programacion remota desde el centro de gestion y la actualizacion remota del

software de medicion.

En el caso particular de este trabajo de investigacion 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 efectia en periodos de 5

minutos.



1.3 OBJETIVOS.

1.3.1 Objetivo General.

“‘Medir remotamente las principales variables eléctricas
proporcionadas por un medidor de energia con el fin de monitorear

el comportamiento de éstos parametros”.

1.3.2 Objetivos Especificos

v

Mediante cableado UTP, tarjetas de red inalambricas y puntos de
acceso inalambrico, obtener remotamente datos proporcionados por
un medidor de energia, utilizando la red de datos de la universidad.

Almacenar en un ordenador, mediante un determinado software, los

datos proporcionados por el medidor de energia.

Disefar un sistema de envio y recepcién de datos desde el lugar
donde se instale el medidor de energia hasta el lugar donde estara

el ordenador para leer los datos de manera remota.

Elaborar un articulo que refleje lo mas relevante del tema de

investigacion.

Estimar presupuesto para la implementacidon del sistema de

medicion remota que sera diseiado.

Establecer factibilidad de implementar un sistema de medicién
remota en un solo punto de medicién y realizar una serie de pruebas

de funcionamiento al mismo.



1.4 JUSTIFICACION DEL TEMA.

Un sistema como el que se pretende implementar, permitira utilizar en su
maxima capacidad la lectura de las variables eléctricas hechas por los
medidores de energia, lo que conlleva a agilizar el proceso de determinacion
de consumo por un usuario en particular y a su pronta facturaciéon haciendo de

esta manera un sistema mas eficaz.

Lo descrito en el parrafo anterior, desde el punto de vista de distribuidora de
energia eléctrica, es de suma importancia, ya que a pesar que se requiere un
costo inicial elevado para la instalacion de miles de sistemas de medicidon
remota, a largo plazo se tendria un gran ahorro, ya que evitaria 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 situacién y ayuda a las
empresas distribuidoras principalmente a aumentar sus ganancias econémicas

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

Sin embargo, el prototipo que se quiere crear, no tendra dispositivos de alta
tecnologia, pero se quiere mostrar el principio que se debe tomar en nuestro
pais en este rubro, tomando en cuenta que las empresas distribuidoras de
energia eléctrica en El Salvador han venido presentando incrementos en el
numero de usuarios a los cuales proveen este servicio; incremento que se ve
reflejado en la demanda de energia de nuestro pais, razén por la cual, el
sector eléctrico se ha visto en la necesidad de aumentar su capacidad

instalada en las centrales generadoras de energia.



1.5 MARCO TEORICO Y PRACTICO.

El esquema general de medicidon que se estd implementando alrededor del
mundo, por las diferentes empresas distribuidoras de energia eléctrica, se ilustra
en la figura 1.3 En este se distinguen tres bloques principales que, con variantes

en sus denominaciones son;

v |Instalaciones de medicion
v Medios de Comunicacion
v" Centros de Control

En nuestro caso nos enfocaremos en los primeros dos. El punto de la medicion
estd formado basicamente por medidores de energia eléctrica, concentradores de
datos e interfases a los medios de comunicacion. Los canales y protocolos de
comunicacion constituyen los medios de comunicacion, sirven de enlace entre el
centro de procesamiento de informacién y los dispositivos de mediciéon de energia

eléctrica.

CENTRO DE T —
RO OE .
FROCESAMIERTO ~ RADKD LINEATEI_EFONH:;\)
TELEFONIA CEWULAR .~
CONCENTRADOR e INTERNET
DE MEDICIGHES

MAEDIOCR

Se,  MEDIOS DE
4,  CTOMUNICACION

Figura 1.3 Esquema tipico de un sistema de medicién remoto de energia’.

3 Medicién remota de energia, Universidad Tecnologica de la Mixteca.



1.5.1 ALCANCES

Medir remotamente variables eléctricas actualizadas proporcionadas por un
medidor de energia eléctrica, estas variables seran: corrientes y tensiones de linea
y de fase (dependiendo del sistema eléctrico), potencia activa, potencia reactiva, y

factor de potencia promedio.

El medidor se encuentra instalado en la subestacion eléctrica #2 del CITT de la
Universidad Don Bosco, y para la transmision de datos se usara como medio la

red de datos de dicha universidad.

Los datos que proporcione el medidor en la subestacién, podran observarse desde
la computadora de la persona encargada del mantenimiento eléctrico de dicha

subestacién, para poder analizar de una mejor manera las variables eléctricas.
1.5.2 DELIMITACION

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

hara desde una determinada computadora.

El aparato de medicién sera propiedad de la Universidad Don Bosco, por lo que se

tienen que adaptar ciertas caracteristicas a la capacidad del mismo.

La instalacion del sistema de medicién remota se demostrara, solo mientras dure
el periodo de prueba del sistema, es decision de la universidad si desea colocarlo
permanentemente por cuenta propia después de finalizado el trabajo de
~~aduacion, para lo cual seria instalado por personal del la misma universidad,

tomado como base la experiencia adquirida en este trabajo.
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CAPITULO Il. VARIABLES ELECTRICAS A MONITOREAR.

2.1 GENERAI IDADFES.

Un punto de gran imporiancia que se debe considerar, es el tipo de conexién del
sistema eléctrico existente en la universidad Don Bosco. De esto depende cada una
de las variables eléciricas involucradas para la medicion remota.

Puesto que el punic de medicion sera la subestacion #2 (Costado Sur), de fa
universidad Don Bosco, el estudio se enfocara en dicha subestacion, tanto en su

Hipo de conexidn como el tipo de carga que maneja.

La subestacion #2 alimenta los siguienies edificios del Centro de Investigacion y
Transferencia de Tecnologia (CITT)*

o  Edificio #5. Comprende principalmenie los departamentos de Metrologia,
Proyectos Educativos, academia CiISCO y Ia parie de capacitaciones.

o  Edificio #8 comprende el taller de mecanica y los centros de compuio.

o Edificio #7 este con excepcidn de los demas es alimentado por dicha
subssiacion y por una subestacidn monofasica aérea de 100 KVA.

Esta subestacidn cuenis con una planta de emergencia de 205 kW la cual sive
como respaldo para algunas cargas de estos edificios, la plania se encuenira
coneciada en paralelo con Ia linea mediante un intermuplor de fransferencia e! cudl
mediante un controlador i6gico programabie enira en operacion cuando hay cortes
en el servicio de energia eléclrica proporcionado por CAESS.

4 Trabajo de gradnacion: “Andlisis técnico-econdmico del comportamiento de variables eléctricas que inciden en la
facturacion v consumo de energia eiéctrica en ¢l centro de investigaciones y transferencia de tecnologia (CITT)
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En la figura 2.1 se muesira el diagrama unifilar correspondiente a la subesiacion #2,
en el cual se muestra dicha subestacién y la barra donde sale la alimentacion para
los iableros principales de cada uno de los edificios de la universidad a los cuales
suministra energia eleclrica esta subestacidon. Ademas, se muestra el grupo
electrogenc de 256 kVA y 205kW conectado a esa barra que sirve para alimentar
principaimente a los edificios 5 y 6 en los deparlamenios de metrologia y
computacion respectivamente.

CAESS UDB
23ky 220v{120v o EDIFICO 5. METROLOGEA, PROVECTOS EDUCATIVOS Y CAPACTTACIONES
=¥~~~ ——{—1{fl EDIFITO 6. TALLER DE MECANICA DE PRECISION Y CENTROS DE COMPUTO
3X 167 kA —{afl  EDIFICIO 7. TALLER DE SOLDADURA

Y-Y
—’““——@ GRUPD ELECTROGEND

Figura 2.1. Diagrama unifilar de Subestacion # 2.

Es imporiante conocer ol #ipo de conexitn y también el fipo de cargas coneciadas &
la red para saber si lo gue se asta midiendo en {&minos generales esta acorde a fo

gque se espeia.

22 VARIABI FS FI ECTRICAS

En este apartado se hace una breve descripcidn de cada una de las variables
eléctricas que se toman en cuenia para mediciones de sistemas de potencia.
Ademas, se jusifica la imporiancia de conocer los valores de cada una de ellas en

un determinado momenio.

2.2.1 TENSION O DIFERENCIA DE POTENCIAL

la tension o diferencia de potencial es la presion que sjerce una fuenie de
suministro de energia eléctrica o fuerza electromotriz (FEM) sobre las cargas
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eléctricas o elechones en un circuilo eléclico cemrado, para que se esiablezca el

flujo de una cormiente eléctrica.

A mayor diferencia de potencial o presidn que ejerza una fuente de FEM sobre las
cargas eléctricas 0 electrones contenidos en un conductor, mayor sera la {ension
existente en el circuito al que corresponda ese conductor.

Esta magnitud eléclrica es de gran imporiancia monitorearia, porque si no se esta
recibiendo ia tensidn adecuada por parte de la compaiiia distribuidora de energia

eléctrica, pueden darse dos sifuaciones:

a. Que la tensidn sea mayor a la nominal, en un porceniaje esiablecido por la
ley. 1o gque producird dafios a equipos sensibles a estas variaciones,
pudiéndose dafiar permanentemente dichos dispositivos conectados a la red

de la universidad.

b. Que la tensidon sea menor a la nominal. Lo cual baja Ia eficiencia de los
equipos y dispositivos conectados a la red eléclrica de la instifucion
disminuyendo de una manera considerable Ia vida (il de éstos.

De esta manera se jusiifica claramente la importancia de mantener monitoreados

ios valores de tensiones £n ia subestacion eléctrica.

2.2.2 CORRIENTE ELECTRICA

Es el flujo de carga por unidad de tiempo gque 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 simbolo A. Una corriente eléclrica, puesto que se __ia de i
movimiento de cargas, prodiice un campo magnético.

En este caso particular la comiente eléclrica se transporia por medio de conduclores
de cobre hasia donde se encueniran ubicadas las cargas.




Al decir que la corriente eléclrica sera fransportada por conduciores de cobre, es de
mencionar gue se debe monitorear la comente eléchrica porque cada uno de esos
conductores de cobre que fransporian la comiente eléchica hacia los centros de
carga, poseen una resistividad eléctrica propia de cada material {po, = 1.87x10%0-
m a 20°C) de! gue esté hecho el conductor elécirico.

Para cada centro de carga se ha disefiado un conductor eléctrico bajo ciertas
condiciones de operacion. Si a un conductor eléctrico, con una seccidn transversal o
calibre definide, se le hace circular a través de él una corriente por encima de ia
capacidad de corriente para el cual ha sido disefiado; se producird un calentamiento
en este conductor que provocara que se den pérdidas por efecto Joule (P = 1 R?
[Watis]) incurriendo en un gasto mayor en €l consumo de energia elécirica traducido

a un mayor costo econdmico.

En el peor de los casos pueden generarse fallas de cortocircuito en el sistema
eléctrico producto de la fundicién de un determinado conductor que trabajé a
valores de corriente mucho mas altos en comparacién con el valor de corriente para

el cual fue disefiado ese conductor.

Justificando de esta manera la imporiancia de monilorear esta magnitud eléclrica,
recordando gue en las redes eléclricas siempre se presentan aumentos en la carga,
y si no se sabe hasia que valores de corriente soporia 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 conduclores misma, si las protecciones no se

han dimensionado y coordinado comrectamente.
2.2.3 Potencia eléctrica.

Haciendo ... enfoqL _ de lo que es la potencia eléclr y como afecta en una ! |
eléctrica desde el punto de vista de ia cormriente alterna, se conoce que fa potencia
eléctrica altema posee ciertos componentes que se relacionan entre si medianie el
tnangulo de potencias (figura 2.2) y cada una de ellas repercute en el buen

rendimiento de una red eléclrica de potencia.
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Q .
. Rl .
i P
Figura 2.2- Relacion entre potencia activa, aparente y reactiva. Trigngule de potencias.

L.as variables eléchricas gue se relacionan direclamente en el tridngulc de polencia
son las siguientes:

» Polencia aparente (S)

» Potencia Activa o Real (P)

+ Poiencia Reacliva (Q)

» Factorde potencia {Cos @ ofp.)

Si bien, como se dijo anieriormente, cada una de ellas estan estrechamente
relacionadas, afectan de manera diferente a una determinada red eléchrica. A
continuacién se describen cada una de estas variables eléchricas y se expone de

una forma breve la importancia del moniloreo 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 energia que disipa dicho circuito en
cierto tiempo en forma de calor o frabajo y 1a energia utilizada para la formacion de
fos campos eléctricos y magnéticos de sus componentes que fluctuara entre esios
componentes y la fuente de energia.

Esta potencia no es i{a realmente consumida o "Ghil", salvo cuando el factor de
potencia es la unidad {cos @=f.p.=1), pero en térmnos generales, como su nombre
loindicaeslapotenciaque“ .. _..._..._..2" _ ___ee sedesighacon letraSy

se mide en volt-amperios (VA).

Suféormulaes: S =F -V
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Es de gran importancia porque la capacidad de las subestaciones viene dada en
voltio-amperios {VA), En el caso de la subestacidon #2 de la universidad Don Bosco
es de 501 kVA, la cual esta compuesta por tres transformadores monofasicos de
167kVA cada uno.

La potencia aparente se relaciona con el factor de potencia, con la potencia activa y
con la potencia reactiva, por o tanto también esta relacionada con el tipo y nimero
de cargas eléclricas conectadas a la red eléclrica vista en el secundario de la

subestacion.
2.2.3.2 Potencia activa (P)

Es la potencia que representa ia capacidad de un circuito para realizar un proceso
de transformacion de la energia eléclrica en trabajo. Los diferentes dispositivos
eléctricos existentes convierten la energia eléctrica en otras formas de energia tales
como: mecanica, luminica, térmica, quimica, etc. Esta potencia es, por lo tanio, 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 (W). De acuerdo con su expresion, ia

ley de Ohm y el triangulo de impedancias:

P=I-V-cosqﬁ=I-Z-Ic<:rs¢=12-Z-cas¢=12-R

Resultado gue indica que la potencia acliva se debe a los elemenios resistivos.

Esia potencia debe controlarse mas que fodo para incremenios que se vayan
haciendo a la red eléclrica, porque con dicho incremento, aumenta la cormiente
eléctrica y por ende el calibre de conductor que debe utiizarse para un
determinado valor de potencia activa, aspecto que si no se toma en cuenta, pusde
representar serios problemas al manejar altas comrientes con un calibre de
conductor no disefiadc para dicha capacidad de commiente elevada a partir del

incremento en ia carga.
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Otro aspectc por el cual debe controlarse es para mantener lo mas balanceado
posible el sistema ftrifasico. Recordemos gue cuande a un sistema trifasico
balanceado se le agregan cargas monofasicas, &éstas a veces no se reparten
uniformemente para cada fase a menos gue la cantidad de cargas sea miuitipio de
tres y que éstas a la vez sean de las mismas caracteristicas de operacion, 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 Ia
exisiencia de bobinas o condensadores en los circuitos. La potencia reactiva tiene
un valor medio nulo, por lo que no produce trabajo til. Por ello que se dice que es
una potencia que no produce vatios, se mide en volt-amperios reactivos (VAR) y se

designa con la letra Q.

A partir de su expresion,

(Q=1-Vsing=I-Z-Fsing = P-Z-sing
@ =F-X=P(X,—X¢) = S-sin¢

o que reafiitma que esta potencia es debida Gnicamente a los elementos
reactivos.

La medicién de la potencia reacltiva es necesaria para tener un control de las
cargas reactivas que se encuentren en un determinado sistema. s~ecordemos que
si en algin momento se necesita hacer una compensacion para mejorar el factor
de potencia, se debe tomar la polencia reacltiva actual en el sistemza y

compensaria con dispositivos reactivos cominmente 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 la potencia reactiva inductiva. Esto se ve

reflejado en el tipo de cargas que en su mayoria son motores o transformadores.

Eiemplos:

s Motores de fresadoras

» Motores de tornos.

« Balastros de luminarias fluorescentes

» Aires acondicionados.

s Compresores.

» Transformadores de ldmparas de haluro metalico

s Ofras aplicaciones de motores.
Potencia trifasica

la representacion matematica de la potencia activa en un sistema trifasico

equilibrado esta dada por la ecuacion:

Pyo = V3-F-V -cos®d

Si es un sistema frifasico se tendra potencia por fase del sistema y potencia
trifasica. Lo anterior se cumple para cada uno de los tres tipos de potencia eléclrica:

activa, reactiva y aparente.
2.2.3.4 Factor de potencia

=~ “~fne factor de potencia, FP, de un circuito de corriente alterna, como ia
relacién entre la polencia activa, P, y la polencia aparente, S, o bien como &l coseno
del angulo que forman los fasores de la intensidad de comiente y la tension,

Pewnren e

acuerdo con el triangulo de potencias de ia figura 2.2:
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P
FP=cos¢ =—
/ S

El dispositivo utilizado para medir el FP se denomina cosimetro o medidor de angulo

de fase.

Importancia del factor de potencia

Para comprender la importancia del factor de potencia se van a considerar dos
receplores con {a misma potencia, 1000 W, coneciados a la misma tensién de 230

V, pero el primero con un FP alto €05 1 = 0,96 y el segundo con uno bajo
cos py = 0,25

« Primer receptor
Lo P 1000
' Veos wip  230-0,96

o~ 4 53A

Si = VI =230 4,53 ~ 1042V A

+ Segundo receptor
P, 1000
Is

= = ~ 17,394
© Veosgs  230-0,25

Ss =11 =230-17,39 ~ 4,000V A
Comparandoc ambos resultados, se obtienen las siguientes conclusiones:

» Un factor de potencia bajo comparado con ofro alto, origina, para una misma
potencia, una mayor demanda de corriente eléclrica, lo que implica la necesidad de
utitizar cables de mayor seccidn.

« La potencia aparente es tanto mayor cuanto mas bajo sea el factor de potencia,
lo que origina una mayor dimension de los generadores o transformadores

relacionados a ese equipo.
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Ambas conclusiones nos llevan a un mayor coste de la instalacion alimentadora.
Esto no resulta practico para las compariias eléclricas, puesto que el gasio es
mayor para un factor de potencia bajo. Es por ello que las compafiias
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 instalacion. De acuerdo con su definicion, ei factor de potencia es
adimensional y solamente puede tomar valores entre 0 y 1. En un circuito resistivo
puro recorride por una corriente alterna, ia intensidad y la tensién estan en fase
(p=0), 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 reactive puro, la

intensidad y la tension estan en cuadratura (9=90°) siendo nulo el valor del FP.

En la practica, los circuitos no pueden ser puramente resistivos ni reactivos,
observandose desfases, mas ¢ menos significativos, entre las formas de onda de la
corriente y fa tensién. Asi, si el FP esta cercano a la unidad, se dira que es un
circuito attamente resistivo por lo que su FP es alto, mientras que si esta cercano a
cero que es fuertemente reactivo y su FP es bajo. Cuando el circuito sea de
caracter inductivo, caso mas comun, se tendra un FP en atraso, mientras que se

dice en adelanto cuando lo es de caracter capacitivo.

Las cargas inductivas, tales como iransformadores, motores de induccién y, en
general, cualquier tipo de inductancia (tal como las que acompaian a las lamparas
fluorescentes) generan potencia inductiva con la corriente atrasada respecto a la

tension.

Las cargas capacitivas, tales como bancos de condensadores o cables enterrados,
generan potencia reactiva con la comente adelantada con respecto a la tension.
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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
préximo a la unidad. Esta practica se conoce como mejora o correccion del factor de
potencia y se realiza mediante la conexion de bancos de capacitores o
condensadores a través de conmutadores generalimente automaticos. Por ejemplo,
el efecto inductivo de las cargas de motores puede corregirse localmente mediante
la conexi6on de condensadores. En determinadas ocasiones pueden instalarse
motores sincronos con los que se puede inyectar potencia capacitiva o reactiva con

tan solo variar Ia corriente de excitacion del motor.

Las pérdidas de energia en las lineas de transporie de energia eléctrica aumentan
con el incremento de ia comriente. Como se ha comprobado, cuanto mas bajo sea el
FP de una carga, se requiere mas corriente para conseguir la misma cantidad de
energia util. Por tanto, como ya se ha comentado, las compaiiias suministradoras
de electricidad, para conseguir una mayor eficiencia de su red, requieren gue los
usuarios, especialmente aquellos que utilizan grandes potencias, mantengan los
factores de potencia de sus respectivas cargas dentro de limites especificados,

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

La mejora del factor de potencia debe ser realizada de una forma cuidadosa con
objeto de mantenerio lo mas alto posible. Es por ello que en los casos de grandes
variaciones en la composicién de la carga es preferible que la correccién se realice

por medios automaticos.

En El Salvador existen penalizaciones o cargos a la facturacién mensual de las
empresas si éstas poseen un factor de potencia debajo de 0.9. Condicién que es
importante cumplir para no incurrir en mayores gastos en el consumo de energia

eléctrica.
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Las penalizaciones se desglosan a continuacion®:

1) Si el FP es igual o mayor que 0.75 y menor que 0.90, el cargo por energia sefa
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 energia sera
aumentado en 15% mas 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 notificacion, podra
suspender el suministro hasta tanto el usuario final adecue sus instalaciones a fin
de superar dicho valor limite.

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

periddica las variables eléctricas expuestas anteriormente.

Componentes no senoidales

En los circuitos que tienen solamente corrientes y tensiones senocidales, el efecio
del factor de potencia se presenta solamente como la diferencia en fase entre la
commiente y el voltaje. Esto es menos conocido como "factor de potencia de
desplazamiento". El concepto se puede generalizar a una distorsion total, o a un
verdadero factor de potencia donde la potencia aparente incluye todos los
componentes ammonicos. Esto es de importancia en los sistemas de energia
practicos que contienen cargas no lineales tales como rectificadores, algunas
formas de iluminacién eléctrica, homos de arco voltaico, equipos de soldadura y

otros disposilivos como las computadoras.

Un ejemplo particularmente importante son los millones de computadores
personales que tipicamente incorporan fuentes de alimentacion conmutadas con
salidas cuyo rango de potencia va desde 150W hasta 500W. Histéricamente, sstas
fuentes de alimentacién de muy bajo costo incorporan un simple rectificador de
onda completa que conduce sélo cuando la tensién instantanea excede la tension
de los capacitores de entrada. sto conduce arelacionesentrelasce..._._3s ____y
promedio, lo que también lleva a una distorsion en el FP lo que origina un mayor

consumo de energia eléctrica.

5 Términos y Condiciones Generales Agosto de 2008. Articulo 56. (SIGET)
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Un multimetro tipico dara resultados incorrectos cuando trata de medir la corriente
AC gue pasa por una carga que requiera corriente no-sinusoidal y luego calcule el
FP. Debe usarse un multimetro 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 vatimetro disefiado para trabajar adecuadamente con

corrientes no sinusoidales.

En conclusion es importante conocer cada una de las variables consideradas
importantes en el caso de una facturacién, para nuestro caso {a facturacidn que se

realiza a la Universidad Don Bosco.

Por ejemplo es importante conocer ia medida de tensién para garantizar que se esta
proporcionando el nivel de tension que se ha contratado a la compaiiia distribuidora
0 que ésta oscila en un rango aceptable, de igual manera la corriente eléctrica que
ayuda a determinar el consumo de potencia de toda la instalacién, el factor de
potencia el cual, garantiza que la energia se esté aprovechando de la mejor manera
y no se sancione con una mulia 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 esta cobrandc lo justo, mes a mes, y para facilitar la verificacién de dichos
parametros en tiempo real es el por qué de la importancia de nuestro trabajo de

graduacién.

Tradicionalmente algunos de los medidores cominmente utilizados para medir

todas las variables antericrmente explicadas son los siguientes:

Corriente > Amperimetro
Tensién 2> Voltimetro

Potencia 2> Vatimetro

Factor de Potencia 2> Cosimetro

En un medidor de energia sofisticado, como los que se utilizan en este estudio para
llevar a cabo la medicién remota, cada uno de los dispositivos antes mencionados

se encuentran intemamente incorporados. Esto quiere decir que este tipo de



medidor de energia proporciona: Potencia activa, reactiva, aparente y factor de
potencia; corriente, tension y frecuencia. Tanto para cada fase del sistema trifasico

como las variables trifasicas en si.

2.3 PUNTO DE MEDICION

El punto de medicidn que se escoge para realizar las pruebas correspondientes a
este estudio de medicibn remota, es la subestacion atrids del edificio cinco del
CITT (Subestacion #2), en dicha subestacidon se encuentra la planta de
emergencia y actualmente esta conectado un medidor de la marca Circutor CVMk
con puerto serie de comunicacion el cual se utiliza Gnicamente para que personal
se traslade a la subestacion si desea obtener una mediciébn de los parametros
eléctricos, es por ello, que este ha sido escogido como el punto donde se
realizaran 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 asi el desplazamiento de personal a la
subestacioén, pudiendo realizar esta actividad de visualizacién 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 vy

considerando que se puede obtener una lectura aceptable de parametros

eléctricos.

El lugar se eligi6 porque el medidor de energia instalado alli, posee como se

mencioné anteriormente, la tarjeta de expansién que posee un puerto serial con un

Terminal DB9 macho que se utiliza para transmitir datos al servidor.

2.4 MEDICION DE VARIABLES ELECTRICAS
En el caso de este trabajo se miden los siguientes parametros eléclricos, tension,

corriente, potencias, factor de potencia y la frecuencia ya que son las .3 i __
mas comunmente utilizadas para efectos de cobro por parte de ias compaiiias

distribuidoras.
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Para llevar a cabo la medicién se hace uso de transformadores de corriente para
obtener la sefial de corriente en el medidor de energia. Esto se hace porque los
valores de corriente por fase que achualmente estan en un rango entre 200 y 300
amperios, corriente que no puede maneiar directamente el medidor de energia, por
lo que se usan transformadores de corriente con una relacion 1200:5, relacion que

se configura en el medidor y se detalia en el capitulo V.

Para el caso de la sefial de tension, no es necesario utilizar transformador de
potencial porque la sefial se toma del secundario del transformador de la

subestacion trifasica. Valores de tension que el medidor soporta.

El medidor Circutor CVMk proporciona mas datos pero para efectos de nuestro
trabajo utilizaremos las variables antes mencionadas. Este medidor se encargara de
enviar los datos a través de un convertidor RS232 / RS485° al CPU que se utilizara
como receptor de los datos y en el cual todos los datos se almacenaran 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 eligié como remoto de visualizacion 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, porgue se ha hecho antes en
otros estudios’, pero existe otro modelo de medidor de energia 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 energia Circutor modelo
CVMk.

S Ver capitulo 4
7 Trabajo de graduacién: “Analisis técnico-econémico del comportamiento de variables eléctricas que inciden en la
facturacion y consumo de energia elécirica en el centro de investigaciones y transferencia de tecnologia (citt)”.
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CAPITULO IlIl. TRANSMISION Y RECEPCION DE DATOS DEL
MEDIDOR AL ORDENADOR.

3.1 Generalidades

Este estudio sobre medicion remota de variables eléctricas se ha enfocado en
medidores de energia que son propiedad de ia Universidad Don Bosco, en este
caso particular se tendran dos medidores los cuales son el Circutor CVMK y el
medidor de energia Veris H8437. Por ser este Ultimo Unico en su marca y modelo,
y por existir ya estudios respecto a este medidor?, la aplicaciéon mas importante
para el caso especifico de la Universidad Don Bosco, recae en el medidor de

energia Circutor CVMk.

Figura 3.1 Medidor de Energia Circutor CVMk

La universidad Don Bosco posee actualmente tres medidores CVMk y dos Veris
H8437, estos ultimos principalmente para usos didacticos. De los tres medidores
marca Circutor, dos se encuentran actualmente instalados en cada una de las dos
subestaciones del centro de investigacion y transferencia de tecnologia (CITT),
m i qu ~t n lidorseinstala " p “idn 1 1" 1 '~ subestacion del

aula magna C de la universidad.

¥ Consultar el trabajo de graduacién: ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DEL COMPORTAMIENTO DE
VARIABLES ELECTRICAS QUE INCIDEN EN LA FACTURACION Y CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN
EL CENTRO DE INVESTIGACIONES Y TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA (CITT), Capitulo II
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Figura 3.2 Medidor de Energia Veris H8400 Series

3.2 Medio de transmisidn y recepcién de datos.

Tanto para el medidor Veris H8437 como para el Circutor CVMk el protocolo de
comunicacion es el protocolo Modbus, que utiliza una interfaz RS-485 a la salida
del puerto de comunicacion del medidor de energia. Esta interfaz RS-485 debe
convertirse a una RS-232 para obtener datos desde el medidor via el puerto serial

hacia el ordenador que se utilizara para la obtencion de datos del medidor.

Interfaz Interfaz

5485 'S
MEDIDGR RS CONVERTIDUR RS-232 GROENADGR
DE ENERGIA RS485 s R5-232

Figura 3.3. Esquema de los dispositivos involucrados en la transmision v recepcion de datos en el

sistema Medidor-Ordenador.
Interfaces RS-485 y RS-232
La conexion RS-485 correspondiente al medidor de energia, y la interfaz RS-232

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

especificando ademas los pines involucrados en dicha conexion.
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Figura 3.4 Pines de las interfaces RS-485 y RS-232 con conector DBS”.

Como se aprecia en la figura anterior, no se usan todos los pines del conector DB-
9, y ademas 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 transmisiéon de datos, recepcion 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 facil observar en la figura 3.4 que se utilizan solamente 3 pines en la interfaz

RS-232, pero en realidad los demas pines llevan una conexién interna entre ellos

° Manual del analizador de redes Circutor CVMk
1% ver capitulo IV
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para lograr una configuracion que permita la comunicacién del convertidor al

ordenador.

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

| INTERFAZ RS-232
r. i
L& e - )
AL CONVERTIDGR o
— f— AL GRODENADOR
| GND
A a3
CABLEADG
g -4
CONECTGR DBO CONECTGR DB
MACHG HEMBRA

Figura 3.5 Conexi6n interna de la Interfaz RS-232 y de sus conectores DB-8.

En el caso de la interfaz RS-485, no existe ninguna conexién 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 Transmision de Datos

Para la transmision de datos, como se mencion6é anteriormente, se utiliza el

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

Para la comunicacién Modbus se utilizan tres terminales:
+ Se utiliza para transmision de datos.
- Se utiliza para recepcion de datos y también para transmisién.

GND Es la referencia.

Para el medidor Circutor CVMk que se ha utilizado para llevar a cabo la medicion
remota, no es necesario hacer conexién alguna mas que la que aparece en la
figura 3.4. Esto gracias a que el medidor en cuestiébn posee en su tarjeta de
comunicacion un conector DB9 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 conexién extra
si se quiere utilizar el conector DB9 del convertidor, caso contrario se utilizan las
entradas de conductores que posee el convertidor. Si se utiliza el conector DB9

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

Conector DBO Salida del

de Interfaz Medidor
Rf 85

Figura 3.6. Conexién de terminales del Medidor Veris H8437 al conector DB9 de la interfaz RS-485
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Como se ha mencionado anteriormente, en el caso del medidor marca Circutor en
cuestion, la conexion de la figura 3.6 es interna en la respectiva tarjeta de

comunicacion.

Protocolo Modbus'!

Modbus/TCP se introdujo por Schneider Automation como una variante de la
familia de protocolos MODBUS, ampliamente utilizada para la supervision y el
control de equipo de automatizacion. Especificamente 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 especificacion Modbus/TCP define un estandar interoperable en el campo de la
automatizacién industrial, el cual es simple de implementar para cualquier
dispositivo que soporte sockets TCP/IP. Todas las solicitudes son enviadas via
TCP sobre el puerto registrado 502 y normalmente usando comunicacién half-
duplex sobre una conexién dada. Es decir, no hay beneficio en enviar solicitudes
adicionales sobre una conexion Unica mientras una respuesta esta pendiente.
Modbus/TCP basicamente encapsula una trama MODBUS dentro de una trama

TCP en una manera simple.

Principales caracteristicas:

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

tratada de forma independiente por el esclavo, sin relacion con las anteriores. Esto
lita |._porcionar intercambios de datos resistentes a rupturas, requiriendo
minima informacion de recuperacién para mantener una transaccion en cualquiera

de los dos terminales.

' Implementacién de una red con Modbus/TCP, Universidad del Valle
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De otro lado, las operaciones de programacion esperan una comunicacion
orientada a la conexién, es decir, las maquinas 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 ASCIl, Modbus PLUS).

En Modbus/TCP una conexion se establece inicialmente en la capa de aplicaciéon y
esta Unica conexién puede llevar multiples transacciones independientes. Ademas,
TCP permite establecer un gran nimero de conexiones concurrentes, de modo
que el cliente (maestro) puede tanto re-usar una conexién previamente establecida
como crear una nueva en el momento de requerir una transacciéon de datos.

En Modbus/TCP se usa el protocolo orientado a la conexién TCP en lugar del
protocolo orientado a datagramas UDP. Se busca mantener el control de una
transaccion individual encerrandola en una conexion que pueda ser identificada,
supervisada y cancelada sin requerir accion especifica por parte de las
aplicaciones cliente y servidor. Esto da al mecanismo una amplia tolerancia a
cambios del desemperio de la red y permite que se puedan afadir facilmente
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 basicamente 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,
incrementandose considerablemente el trafico 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 solucién
para la supervisién de datos continuos sobre una red Ethernet es la utilizacion 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

caracteristicas distintivas. Las cuatro principales son:
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Entradas discretas: bit Ginico; suministradas por un sistema /O (entrada/salida); de

solo lectura.

Salidas discretas: bit Unico; alterable por un programa de aplicacion; de lectura-

escritura.

Registros de entrada: 16 bits suministrados por un sistema I/O; de sélo lectura.
Registros de salida: 16 bits, alterables por un programa de aplicacién; de lectura-

escritura.

La distincibn entre entradas y salidas, y entre datos direccionables por bit y
direccionables por palabra no implica algin comportamiento de la aplicacion. Es
aceptable y comun considerar las cuatro tablas solapandose una con otra, si ésta

es la interpretacién mas natural sobre la maquina (esclavo MODBUS) en cuestion.

c. Importancia de la longitud:

Todas las solicitudes y respuestas MODBUS estan disefiadas en tal forma que el
receptor pueda verificar que un mensaje esta completo. Para cédigos de funcién

donde la solicitud y respuesta tienen longitud fija, basta el cédigo de funcion.

Para cédigos de funcion llevando una cantidad variable de datos en la solicitud 6
respuesta, la porcidn de datos estara precedida por un campo que representa el

numero de bytes que siguen.

Cuando MODBUS es transportado sobre TCP, se adiciona informacién de longitud
en el prefijo (o encabezado) para permitir al receptor reconocer los limites del
mensaje, asi el mensaje haya sido dividido en multiples paquetes para la
transmision. La existencia de reglas de longitud implicitas o explicitas y el uso de
un cédigo de chequeo de error CRC-32 (sobre Ethernet), resulta en una
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probabilidad muy pequefia de corrupcidon no detectada sobre un mensaje de

solicitud o respuesta.

d. Ventajas del protocolo MODBUS/TCP:

Es escalable en complejidad. Un dispositivo que tenga un propoésito simple
necesita implementar sélo 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 nimero de

periférico a la hora de configurar el medidor.

Es de muy alto desemperio, limitado tipicamente por las capacidades de
comunicacion del sistema operativo del computador. Se pueden obtener altas
tasas de transmisién sobre una estacion Unica y la red puede configurarse para
lograr tiempos de respuesta garantizados en el rango de milisegundos. No existe
una especificacion precisa acerca del tiempo de respuesta requerida para una
transaccion sobre MODBUS o Modbus/TCP. Esto debido a que se espera que
Modbus/TCP se utilice en la mas amplia variedad posible de situaciones de
comunicacion, desde sistemas /O esperando temporizacién en milisegundos, a

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

En general, los dispositivos tales como PLC’s responderan a solicitudes de
entrada en un tiempo que tipicamente 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
re*~~dos pueden ser de milisegundos en una red de area local, hasta cientos de

milisegundos para una conexién de red de area amplia (WAN).

Toda temporizacion utilizada en un cliente debe ser mayor que el tiempo maximo

de respuesta razonable, para asi evitar una excesiva congestion en el dispositivo
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servidor o en la red, lo cual puede causar errores. En la practica las
temporizaciones usadas en aplicaciones de alto desempefio seran probablemente

algo dependientes de la topologia de la red y el desempefio 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 mas grande para permitir al servidor restablecerse de una

posible condicién de falla.

Si bien en la universidad no se utilizara el protocolo de comunicacién Modbus para
aplicaciones con PLC’s ni con otros dispositivos de automatizacién; es necesario
manejar el protocolo Modbus porque los medidores de energia utilizados en este
trabajo de comunicacién, poseen entre sus caracteristicas, la de comunicacién

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.

Mas adelante en este trabajo de investigacion sobre medicién remota, se abordara
el tipo de convertidor utilizado, y también la configuracion de la interfaz que
permite la comunicacion entre el medidor de energia (Circutor CVMk o Veris
H8400 Series) y el ordenador en el cual se descargaran los datos enviados por el

medidor de energia.

Para lograr la transmisiéon de datos, primero se debe hacer una peticion de lo que
se quiere leer. En este caso cada variable eléctrica esta 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 peticién para que el medidor Circutor CVMk transmita datos

es la siguiente'?:

Peticién > 0A 03 00 26 00 10 A4 B6

O0A Numero de periférico del medidor del cual se quieren leer datos.
03  Funcién de Lectura

00 26 Direccion inicial (primer registro )

00 10 Namero de registros a leer

A4B6 caracter CRC

Respuesta > 0A 03 20 00 00 00 D4 00 00 23 28 00 00 OF A0 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 60 00 00 01 F4 00 00 OF A0 B7 8B

O0A Numero de periférico del medidor del cual se quieren leer datos.
03 Funcion de Lectura

20 Byltes de respuesta de datos

00 00 00 D4 Vprom trifasico (registro 26 Hex), en decimal 212 V
00 00 23 28 mA promedio trifasico, en decimal 9000 mA

00 00 OF A0 W ftrifasico en decimal 4000 W

00 00 00 00 varl trifasico, en decimal 0 varL

00 00 00 00 varC ill en decimal 0 varC

00 00 00 60 PF en decimal 96 PF

00 00 01 F4 Hz en decimal 50 Hz

00 00 OF AQ VA lli en decimal 4000 mA

B7 B8 caracter CRC

De manera muy similar se hace para el medidor Veris H8437, pero como se
menciond anteriormente, se le otorgara mayor importancia al medidor CMVk por

factores mencionados con anterioridad.

Lo anterior se hace cuando se quiere crear un software para la lectL. . 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 version 1.0; y para el medidor Veris H8437 se utiliza un software en
el ambiente del software Labview'®, los cuales permiten la medicion de datos en

tiempo real.

Para el caso del Power Studio, tiene la opcién de historial por fechas de
almacenamiento de datos. Y en el caso del Labview, exporta los datos para
almacenarlos en una hoja de calculo de Microsoft Excel, desde el cual se

manejaran los datos para llevar a cabo la medicién remota.

3.4 Recepcidén de Datos.

La recepcién de datos desde el medidor como ya se dijo anteriormente’ se hara
mediante dos interfaces con conector DB9. Estas interfaces corresponden a un
protocolo Modbus para el medidor y un protocolo TCP/IP para el ordenador donde
se recibiran los datos.

Las interfaces no tienen una configuracion coman para un conector DB-9, la
configuracién tanto para la parte RS485 como para la RS232, como se menciond

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/RS232'°, en el cual se establece la velocidad de comunicacion; en
este caso de 9600 baudios dada la cercania 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 comunicacién par evitar pérdida de datos en la transmision de los

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

B Consultar el trabajo de graduacién: ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DEL COMPORTAMIENTO DE
VARIABLES ELECTRICAS QUE INCIDEN EN LA FACTURACION Y CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN
EL CENTRO DE INVESTIGACIONES Y TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA (CITT), Capitulo III.

" Ver apartado 3.3
 Ver capitulo 4
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En el caso particular del medidor de energia y el ordenador ubicados en la
subestacion #2 del CITT'® de Ia universidad Don Bosco, no es necesaria una tasa

de comunicacion de datos muy alta debido a la cercania entre los dos dispositivos.

Al hablar de recepcion de datos en el ordenador desde el medidor de energia hay
que separar la recepcion si se usan medidores de marca diferente. Para este caso
en particular se han tomado dos medidores de energia, el Circutor CVMk y el Veris
H8437, siendo este ultimo de menor relevancia en relacion 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 RECEPCION DE DATOS EN EL MEDIDOR DE ENERGIA
CIRCUTOR CVMk.

Para el medidor CVMk se cuenta con el software PowerStudio version 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 DB9 de los cuales para la
recepcion de datos y para la peticion o solicitud de lectura al medidor de energia
se utilizan solamente los pines 2,3 y 5; para recepcion de datos, transmision de

datos y el tierra respectivamente.

El ordenador mediante un software transmite por el pin 3 una peticiéon de lectura al
medidor de energia y este le devuelve el nimero o los nimeros 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 peticién de
un determinado nimero de registros al medidor de energia Circutor CVMk y luego

procesa esta informacion. Es de mencionar que los datos que envia el medidor, al

' Centro de Investigacién y Transferencia de Tecnologia
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ordenador, no todos vienen representando el valor real de la magnitud medida.
Por tal razon el fabricante proporciona una tabla de los registros'’ para hacer la
correcta peticion o solicitud de lectura y ademas 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 sefial

medida.

El software PowerStudio posee diferentes caracteristicas 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 dias, por semana o
por mes con el objetivo de obtener un mejor analisis 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 envia el medidor y de hecho ni
siquiera pudiera el ordenador solicitar datos al medidor por encontrarse con

protocolos de comunicacion diferentes (RS232 y RS485).

3.4.2 RECEPCION DE DATOS EN EL MEDIDOR DE ENERGIA VERIS
H8437

El equipo analizador de redes VERIS HB8437 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
LabView'® el cual permite hacer programas compatibles con el medidor, ya que
este lenguaje de programacion es orientado a procesos industriales. Por medio del
programa creado capturan los parametros eléctricos necesarios para el analisis y

los almacena en una hoja de calculo en Excel.

17 Ver anexo B4

'8 Consultar el trabajo de graduacion: ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DEL COMPORTAMIENTO DE
VARIABLES ELECTRICAS QUE INCIDEN EN LA FACTURACION Y CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN
EL CENTRO DE INVESTIGACIONES Y TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA (CITT), Capitulo I1I.
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El medidor envia pulsos de tension por medio de tres cables hacia un convertidor
de puerto serie, los cuales corresponden a un protocolo de comunicacién Modbus

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

computadora.

Cada variable del medidor posee un registro especifico en su memoria interna'®,
por ejempio: en el listado del manual se puede buscar el registro para el factor de
potencia promedio que es 006, y este dato en la programacion solo se antepone el

nimero 1.40 para darle el direccionamiento y luego el codigo.

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
maximos y minimos de los parametros. En la figura 3.7 se presenta la codificacién
grafica para la realizaciéon de la captura de datos de FP promedio, voltaje de linea

promedio, voltaje de fase promedio y la corriente promedio.

Figura 3.7 Codigo grafico de captura de datos del programa en Labview.”

" Ver anexo B6

** Consultar cf trabajo de graduacion: ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DEL COMPORTAMIENTO DE
VARIABLES ELECTRICAS QUE INCIDEN EN LA FACTURACION Y CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN
EL CENTRO DE INVESTIGACIONES Y TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA (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 calculo de

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

En este caso particular se hara un programa en Matlab para poder acceder mas
facilmente 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 graduacién si bien es cierto que Labview
es orientado a procesos industriales, especificamente a la instrumentacion virtual
se ha escogido hacer la aplicacion 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 aplicacion de Microsoft.
Otra razén de peso es que en el departamento de eléctrica se cuenta con

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

software actualmente instalado en dicho departamento.
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CAPITULO IV. DESCRIPCION DFEL EQUIPO UTHLIZADO

4. CARACTERISTICAS TECNICAS

dispositivos que permititdn la medicién remofa de las variables eléclricas que
ionara o analizador de redes marca Ciculor v modelo CVMK y también

conocer estas caracteristicas para e olro medidor con que cuenta 12 universidad Don

El circutor Gk
21 posee ciertas caracteristicas tanto constructivas como abstractas que permiten
optimizar el uso de este analizador.

v Es un instrumento de pane! de dimensiones {144 x 144 mmj}.
Medicidn en verdadero valor eficaz.
Memorizacion de los valores maximos y minimos.
Display de LCD 6 LED ({tipos CVMk & CVMK- L},
= CVMk y CVMICITE: Display cristal Hquido, 4 digitos {LCD)
~CVMk Ly CVMK L - ITF: Display de LED {4 % digitos)
« CVMi-H: Mide THD y ol resio de paramebros de un Ok estandar
v Teclado con 4 bolones, para el control y pregramacion {resset, display, max y

AL

min}.
v Dispone de 3 x 3 LED luminosos {rojo, verde y amarilio), para indicar el
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MODBUS).
El CVMKk pommidie s v
mediante moduios expansion), mediante tres pantallas numeéricas de grandes
dimensiones. En las paniclias se visualizan: {(Pantalla 1) La tension simple o
compuesta de las tres fases. {(Pantalia 2} 3 paramstiros a elegir de los 30 posibles.

{Pantalia 3) 3 parametros a elegir de los 30 posibles.

Fizlar

programar {0 que se quiere mostrar en pantalla.

se resumen en ia siguiente tabla:
3 14
)

s 12 | SIotal 1 18
Lieist. 13ls 5 3 Eidiel 3]
Model 211518 SIS 1 i8_t t i 23 jE2i=igis
° S1Z21e1%8]818 |z iaE1818i8:18]iBlal|t
B 18isjPEiSis 18 1P=1EjEio8 101 i8 jEiBIE |
o f* (g1 1w n B igipgis LB SRR E S £

Simin uv‘z‘om D ISZBisiD gg © oo inic
B igigNidiTg 28 islslsSisioITIDIaT
1213|532 |88l B8 issia|3lES1EIE1B18l5]s]
EIZISiSS 1288 |F |delnlejellclZlS IS0l

v v jop ' v LCD ' ¢ ' o g
Mk-ITF v iviop) ¢ v Lol v i v i | e v §op |
MkJTFISDC24..120V v v v lv LCD} v |~ v v }op

MK ITF MI1018DC24.420V | v i vt ol v feloptoop i - v

Mk i v I v fop v ¥ 1£D s v op W v
Mk LITF v i iopl v 1+ LEDY ¢ 3« v fOp Y v 1op
Bk HITF v iviopl v ¥ } IChy v v faop e op v il lop
Mk L-HJATF viviopy v i LED ] v iapi v 10p « TV iV iop
Mk-HARAITF vivjopf v « JLCD) v v v }op “iviop
Me—HARITF v I iopl ¢ v HED! « [« < fop jvivsiop
MK-2CITF vlviopl v | v ] e} o~ v} v top {~iv}viop

Tabla 4.1 Caracteristicas medidor CVMK*
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Figura 4.1 Modo de conexidn def dispositive CVMI{Cbienida de Manual Circutor)

£n general cada medidor de ia Serie CYM fiene ias siguienfes caraclerislicas que =

muestran en {a siguiente tabla:

Modetos CVME, CVMKHAR cvmss | cvmtaa | cwwsp
Tensién 230400 Vea ; 230 Vea
cuito [Tolerancia tension +10% /- 15%
mentacion Frecuencia 5060 Hz
jConsumo 3 a6 VA segun tipo
Tension Nomingl {(ViyVIR 5030865 Yea 306520 Vea 530:865 Vea
Otras tensiones Através de transfomatores tmﬁgﬁﬁg dﬁes m‘:&fgﬁ;{?{iﬁs
cuito medicion {o  iente Nominal In=5 A {Entrada oistada Gp¢ ) In=5 A (Enrada aisiada ipo [TF)
' Sobrecarga permiansnte 1.2
{Consume cireuite corriente 0.6 VA ! 0,75 VA ] Q6 VA
Tension < 0.5 % de la ieciura +/-£ digitos
1se precision’  |Corriente < 0,5 % de lafectura +-2 digitos
jPotancls =1 % de la leclurg +-2 digitos
Moniaje Supsrficie de panel Wit DN
racteristicas  JCOnexiSn Por regiela Ecgistg:g‘tgggaﬁ
wsiructivas
Proteceidn {montaje fronted} a1 IPEE 5L P41
Dircensiones 144xid4mm j 96x96mm §iddxiddmmy  140x110x70mm
rmas TIEC 801, fEC 5741, IEC 1010-1, IEC 664, VDE 0110, UL 64 |
Tabla 4.2 Caracteristicas Técnicas medidores serie CVM




La medida se realiza en verdadero valor eficaz, mediante fres entradas de fensidon
CA y tres entradas de comiente CA La medida se realiza con I

comriente. / 5 A_ {entradas aisiadas en el tipo ITF).

4.1.2 MODO DE OPERACION

El instrumento tiene tres pantallas, vy cada uno fiene tres indicadores LED {mojo,
verde y amarilio). Cada LED indica e parametro actual gue se muestra en pantafla.
Cuando encienda of suministro de energia de los CVMk-H, los 9 indicadores LED
se encenderan algunos segundos, y vera en pantalia: "Circutor xxxx" (Version del
programa) y después feerds “CARD TYPE xoo" (identificacidn del mddulo
conectado). Después de algunos segundos, el instrumento esta fisto para trabajar,
mostrando una de las tres posibles pantallas. Uno de los LED 3l lado de cada
pantalla indica el parametro que se mide.

Boton DISPLAY en el Medidor CVMk:

Cuandc el primer LED {rojo) de cada pantalla esta encendido, significa que astamos
leyendo los valores de Ia tensidn. Es deck, la primera pantalia muestra el voltaie de
la fase L1 (V1), la segunda, la tension de la fase 12 (V2) y 1a tercera de la tension de
{a fase L3 {¥3). Los LEDS colocados junio a cada pantalla indican los pardmetros
gue se muestran en los DISPLAY. Presionando la fecla "DISPLAY" se accede a las
diversas pantaiias de visualizacion, y son ientificados por cada LED. La pantalla por
defecto es mostrado a continuacién, aunque esta configuracién puede ser definido
por el usuario con af fin de mostrar olros parametros.
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Para una mejor idea de gue nos indica cada LED se muesira la siguiente tabla para

identificar que paramelro se muestra en af Display:

; PARAMETRO QUE SE MUESTRA EN PANTALLA - 1ED !
Vi V2 V3 ROJO
5 12 ' 13 VERDE
i | PFHi ‘ HZ = AMARILLO
THD® V1 | THD V2 | THD V3 " RCJO Y VERDE
THD i THD 2 THD 13 i RO‘,;_G Y,
= AMARILLO

Tabla 4.3 Parametros que indican los LED
Boton max en e medidor CVMk
Al presionar el bolén "max’, los valores maximos para los paramelros que se
muesiran aparecen en iz pantalia. Esta funcidn sdlo es valida miendras se manienga
puisando el botdn "max”. 5i usted deia de puisario el valor instantdneo aparece de
nuevo. Cuando se muestran los valores madmos los indicadorses | ED se mantienen

parpadeando.

Boton min en el medidor CVMk

Pulsando ! hotdn "min”, los valores minimaos para los parametros gue se muestran
el botdn "min". Si usted deja de pulsario el valor instantaneo aparece de nuevo.
Cuando se muestran los valores minimos los indicadores LED se mantienen

intermitentes.
Boton reset en el medidor CVMk
Pulsando ef botdn “reset” ef sistema se reiicia. Eslo equivale a api,... lai._..ede

alimentacién del instrumento. Los valores maximos y minimos almacenados se

% Ver definicion en ol (Hosarin
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Si usted se encuentra en el proceso de configuracion y presione sl boldn "reset’,
saldra sin guardar ninguna modificacion que usted haya hecho y reinicia el sistema.

SETUP
Para acceder al men( de configuracion siga estos pasos:
{a} Coneclar {alimentacion) ef instrumento.
(b} Presione los dos botones verdes {max, min) simultaneamente.
Verd durante unos pocos segundos ia palabra "SET". Esto significa gue
estamos en el proceso de configuracion. A continuacién se muestran las
difererdes opciones paso a pasos
» Tensiones Fase a Fase o Fase — Neutro.
Pespués de a palabra "Sat” se vera en los tres Display los voltsjes de
lagfases 11,12, 13.

U1t , U2
" y2 B v23
U3 U3t

Tension Fase a Neulro: Ut, U2, U3
Tension Fase a Fase: 1112, 1323, U31

a) Para seleccionar una de las opciones de voliaje simplemente pulse
la tecla verde "max” y ambas opciones aparecen alternativaments.

b) Al llegar en {a pantalla a {a opcidn gue desea pulse el botén
“Display” para validaria y acceder a 1a siguiente opcitn de

w#mm‘ . ;:
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> Transformedores de tensidn primaria
Para los transformadores de tension primaria podrd fenerse a
y para el transformador de tension secundario iinicamente tres digitos
por eiemplo. 000001/001

en ia pantalla se lee 1a palabra “SET U", seguido de 8 digitos. Que nos

SETU

il

El dltimo digito del primer Display indica "U" (Tensién)} y el primer digito del segundo
Display indica “P* (Primaria). Esto significa que podemos configurar el vollaje
primario del fransformador. Para estar seguros gue se configura ef valor de tension st

{E£D rojo permanecera iluminado.

- Para escribir o modificar ef valor es necesario presionar en repetidas
ocasiones el botdn "max” el digito se volverd intermitente y se

- Cuando el valor en la panialla es el adecuado, podemos pasar al
siguienie digito pulsando el botdn "Min" con el fin de modificar los
ofros valores.

- Cuando el digito intermitente es el Gitimo, pulsando ! boton "min”
se retorna al valor inicial: los valores pueden ser modificados de

nueva.

4
o



> Tensidn secundana del ransfony

Presiona "Display” para pasar a la siguente

configuracion.

En ssie punio podemos ssiablecer et valor de fensidn detl secundario

oy

£l Botdn "max"; Permite modificar el valor del digito gue pampadea.

Cada vez que se puisa al valor se incrementa.

£l Botdn "min"; Permite ta validacion del digito que parpadea v pasa

al siguiente.

Pulse “display” parma pasar a {a siguienie opcidn de configu
Si sl CVMk-H esta conectado directamente a la red {sin
mador de tension) los valores del pimario y el s }

dehen ser los mismaos.

-2

» Transformador de Comriente Prmario.

En este punto aparecera en pantaila "SET A" y en la segunda pantalia




configurar el transformador de corrients primaric. Los LED verdes
encienden y nos indican gque se estd configurando los valores de

Se utiliza of mismo procedimiento descrito anteriormente para los
botones max, min y Display.
Nota:
- Et Valor Maxamo programabie es de 10.066.
- Elansformador de comiente secundario no es programable.
Automaticamente toma valores nomalizados de 5A{..5A
AC}Y.

4.4.3 Modulos de Expansion

Tanslas que se conecian en la parle posterior del medidor SV Mdaxime 1
por CVAMK).

Opciones: {oniadores de energia {(KWH, KVARLh y KVARCH).
Comumicaciones serial RS232/485.

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

Salidas de Relés, programables como puisos de enemgia o alimas de
cualquier parametro.

Triple tarifa con nueve contadores de energia.
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En la siguients tabla se muessiran los diferardes modelos de medidores Circulor de la
serie CVM para los cuales es compatible ef madulo de expansion CVMk:

Ti5 5 a lE1¢ . | 2
AR LR RS E AR RE R IR Compatibifidad
. + I8 18T 1S & ) g€l vsl £

= §8 s€8= 13 § S | SE| J |ovmkcvmDC]cvKHAR
CVM I ER v v i v v
CViE 1485 ‘ v < « v <
CVM 232 v v ¥ v v
CYM | ER-485 p v | v v P
CVM  ER-232 1o v i ov v v
CVM | RED v T v | v ‘ v 1 v v v
CYM 1 ER £20-1 ¢ 1 vl v
CVM/ ER 420-2 v 2 v i v
CVM/ER C-2 _ 2 v b v v
CVM 7 ER C 426-4 v Py I v
CVYM I RED-MAX e < v v « v
SV / RED 428-1 g v . 1 ¢ ¥ e
CVMIRED C-2 v ¢ v 2 ; v" v v <

Tabla 4.4 Compatibilidad Médulo de Expansion CVMk {Obtenida de Manual Circutor}
Coweclores ufilizados con el médulo de expansion CYMk:
4.1.4 El Estandar RS 232

El R8-232C consiste en un conector tipo DB-25 (25 pines), aungue es nommal
tipo de periféricos (como & ratdn sere de la computadora personal). En cuslguier
caso, estas computadoras no suslen emplear mas de 9 pines atn ulilizando el
conecior DB-25. 1 as sefiales con ' que rabaja esle puerio serie son digiiales, de
+12V (0 lbgico} y -12V {1 ibgico), para la enfrada y salida de datos, y a la inversa en
fas senales de control. El estado de reposo en la entrada y salida de datos es -12V.
Dependiendo de la velocidad de transmisién gque se amplea, as posible tener cables
de hasta 15 mebos.
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Cada pin pusde ser de enbada o de salikds, leniendo una hmcidn ospecifica para
cada uno de elios. | as mas importantes son:

| Pin Funcion
TXD Transmitir daios
- RXD | Recihir Dzdos
DTR - Tenmninal de Datos fisto
TSR Equipo de Uatos 510
RTS | Solficitud de Envio
CTS Libre para Envio
DCD { Deteccion de poriadora

Tabia 4.5 Pines y su funcitn de un DBY o puerio serie

L as sefiales TXD, DTR y RTS son de salida, mientras que RXD, DSR, CTS y BDCD
son de entrada. | a masa de referancia para todas las sefiales es SG (Sefial de Tierma
G por sus siglas en ingles Signal Ground). Finalmente, oxisten olras sefiales como R
{indicador de llamada), y oiras poco comunes gue no se explican en ssta

oportunidad ya que no seran necesaras para nuestro proyecto.

1
5
‘}’Z:QJ Hembra
o &
3 &

Figura 4.4 Conecior DB2 macho y hembra.



a cada uno de los pmnes

TSR kg

A continuaciin se muestran las sefiales que le corr
det conector DBS:

E] »
BRI BRI

Nlmamogme do Bim 11

§ LNANICI D aT ian 1l et i A-SE2TIpSIOR 1 ‘ ’3
g EnDB9 i il i g
gg i ;g - gg iIvidtyd CLHANIN gg - %
E 3 B 1m0 || TrowsmitData || S g
-- z I ®  J| Receivebmia  J| Ej
é 7 E  RTS Eaeqm’rasmﬁ S ”g
i _ T " 1] = — o = [ S— i
S g Ci> §§ Clear 1o dend ﬁ )
% 6 I pskR || DataSctReady || E g
" 5 i sG i SignalGround J| - ]
T T oo [ oaeme | |
i 11 EFLECNE 43
E— - I TxC¢) || TransmitClock | S é
1 ﬁ LG o PERN ﬁ Lo B ﬁ b n] i
E - i MALA T § jf nDochiveliotn g £ »
4 g DTR g Data Terminal s g
é 9 i Ri I Ringindicater | E g
i g s ir Trangmit/Receive i "
g - ig RTXC() ﬁ Clack. S é

Tabia 4.6 Pines y su descripoidon de un DB o puerlo serie

4.1.5 Conector RS 485
El principic de operacion elécirico se basa en el uso de fransmisores diferenciales
con tensiones oscilantesentre Oy S V.
El estandar RS-485 se cre6 para permitir la conexidn de varios dispositivos a fravés
de una linea comun. Cada dispositive representa una Unidad de Camga (UL Unit
{oad) y se denomina nodo. Una red RS-485 puede contener hasta 32 UL, donde
cada Ul representaunacamgade 12K Q.



En reswurmen, las caracteristicas sobresalientes de la RG485 som

Alta inmnunidad al nido.

L argo maximo de los conductores: 1300 metros {depende de la velocidad).

Alta velocidad (hasta 10 Mbps).

Capacidad de conectar hasta 32 nodos.

Capacidad de configuracion en modo muli-Master.

Tension de emision: nivel a0»: +15Va+S VY nivelain. -15Va S V.
Nivel de recepcion: nivel «0»: > +02V nivel aln: < L2 V.

Puerlo serie DBS para consola de configuracidn y monitorizacion.

4.1.6 Modulo Convertidor inteligente {Accesorio de comunicacion).

Convertidor RS-232/RS-485%°
+ Permite comunicacion bidireccional de las distindas configuraciones.

» Converfidor inteligente, donde no es necesario confrolar la sefial RTS

Convertidor bajo entormo Windows.

{Convertidor RS-232/R5-485).

£l médulo aislador convertidor inteligente cumple una doble funcion:
1. Aislar eléctricamente las tierras de la computadora y el cable.
2. Converlir los niveles de tension del RS-232 a RG485 y viceversa.

Debe coneciarse

% Ver haia de datos def fabricante en Anexa B 3

at PC por un cable RS232 de 9 pines para ambos terminaies. En el
caso del corvverlidor inteligente, no sera necesario controlar la sefial RTS, locuales

muy (il para usuarios que comuniquen con autdmatas o que desarrollen el software
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P I £
{i-d, @ i-e3l &
oo P
R = & ey
CERCUTOR LI

Figura 4.5 Caraluia dei Converlidor inteligents RS-232/R5-4585.

£ convertidor dispone de los siguientes slementos:

»

Dos bornes para alimentar of equips (A1, A2} 220V + 10 %, alimentados con
CA.

Entrada — Salida Serie RS-232 {conector DB-8 hembra).

Entrada — Salida Serie RS-485 {conector DB-9 macho).

Siendg ias caracteristicas de ssie siemento:

L4

EFloconsumoesde 3VA

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

Su eshuctura de longitud de datos: 10 - 11 bils.

Se puede colocar un puente enbre los termmales R1 y R2 para coneciar una
rebotes de iz sefial

Posee también dos bomes para poder conectar directamente el cable de ia
RS-485 gue proviene del equipo CVMK, siendo e Terminal A que comresponde

a TX+ y ef Terminal B que corresponde a TX-.

Este converlidor poses un MICROSWATCH:

am]

1

]

Figura 4.6 Microswitch del Converlidor Inleligenie RS-232/R5-485.
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Bornera de Conexiones.

Ei CViMK dispone de una bomera de conexiones en ! lateral del aparato para poder
conectar {a alimentacion dei equipo y {as sefiales de medicion de la red.

Dicha bornera se musstra en la siguiente figura:

Termn. | Parameter —
// i ]
nr. _ 2
13 - Neutral ;
12 Vi1 } l
11 Vi 2 I
: VAL = ’
19‘3 S%Lt-a VARIABLES iizian 13
g SZIL1 ==
7 STIL2 ? =
5 S22 : =
5 S11L3 g -
4 szil3 A ?; ?
Supply AR &
CVMk-H....- R 5
AC. Supply eI 2
3 1 . Vv ] e
2 v ¥ L‘:‘-S’i‘_*?_;
1 av 0 1
CVMk-H ....-/ SBC N\ g
D.C. Supply —
3
> -
1 +d.¢

Figura 4.8 Bomera de conexiones del analizador de redes Cisssdor



4.1.7 Esquema de Conexién del CVMIK.
A continuacidn se muesira sl esquema de conexién del CVMK en una Red Trifasica

de baja tension:
1 LK%
Ly - -+ M. o
[ 2 $I! !“-5'!. ‘
L > S S
P4 (5 MJ- - ' ,
L3 - - t
N ! —
! l ] i | amsaraTacion
” m Lo T 230 acow
! |
T wg & : - mi
e: ? !é] E‘!“O'IK%'
91 ’ ] = i “
e
. E . o 13 1
al "]
. : _|stOf
dil_lw:"'“—""”"m' H

Figura 4.9 Esquema de conexion a TC's del analizador de redes Circutor.

Conexién RED RS-485 a un Ordenador PC {Mediante ia interfaz serial RS-
232).

t a conexién RS-485 se realizé con cable de comunicacion de par trenzado con malla
de apantaliamiente, de fres hilos como minimo, con una distancia méxima entre of
CVMK vy el Gitimo periférico de 1200 metros. El CVMK con el mobdulo CVM/RED
{Tareta de sxpansion) utiliza una linea de comunicacitn RS-485 en ia gque pusden
conectarse hasta un maximo de 32 equipos en paralelo (Mediante el Bus Muiltipunto)
por cada COM de! ordenador utilizado. Para mayores detalles de la conexidn de
comunicacion referirse al capitulo 3.
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4.1.8 Sofiware PowerStudio®®
« Destinado al conlrct eneigélico de una iGn eléclrica, pasa usuasios de
equipo Circutor: Anslizadores de redes, medidores de energia, indicadores
digitales de procese, ceniralizadores de pulsoes {es un equipo con maltilud de
entradas, encargado de mandar fa informacion a la PC)
s Caracleristicas:
v Servidor Web incorporado {Multiusuario).

sefiates de proceso.

¥ Visualizacién de graficos de energlas.

v Visualizacion de tabias de datos.

v Vfisualizacién de Datos Histérices.

v Posibilidad de exportacion de histéricos (XML o Excel) en algunas
versiones.

v Posibilidad de exporiacion de parametros en tiempo real, mediante
servidor DDE {(Dinamic Data Fxchange)” o XML, para enlazar con
otras aplicaciones externas.

¥ Maxima conectividad a nivel intemnc {Intranet} y 2 nivel exemo
{internet).

« Principales Aplicaciones:
¥ Conirolar niveles de tensidn, corriente, potencias, factor de potencia,
potencia reactiva, armdnicos, etc.
¥ Determinar incrementos de snemgia, y variaciones del consume
eléctrico.
¥ Mantenimiento preventive de lineas, fanto a nivel de comientes
residuales, COMo CONSUMD EXCesiVo.
¥ Subconiaie de energia para lineas de poca potencia via sene
contadores MK, AMK y LM,

7 Consultar en Manuai de Power Studio los requerimientos minimos del ordenador.
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¥Yor UCHAICION Sl ANCX0 557



v Estudios de Calidad de suministro elécliico.
v Registro de sefiales externas de proceso {digitales o analégicas).

Software Cirnet:

Hace ya muchos afios, CIRCUTOR desamolld su primer software SCADA {en
entorno MS-DOS) que permitia ya, a sus clientes, realizar sus propias aplicaciones.
Caon la expernencia del primer software, CIRCUTOR ha desarrollado ofro, en entomo
Windows, aprovechando las ventajas de este sistema operativo y afiadiendo un gran
numero de equipos que pemmilen realizar al usuarnic aplicaciones, fanio enemgdticas
como de control CIRNET; una Potente Herramienta de Supervision y Control, ef cual
es también un potente SERVER DDE {Dynamic Data Exchange), que permite pasar
ios datos leidos por ei sistema SCADA a otras aplicaciones Windows como £xcel,
Access, sic. A su vez fambién es posible solicitar datos a CIRNET mediante
{enguajes como Visual Basic o programas creados por el usuario, en lenguaje C para
Windows.

En la siguiente tabla se muestra la comparacién de caracteristicas técnicas de los
Software PowerStudic v Cimet:

Sofwars
POWER STUDID CIRNET
MS Windows , - Z

Configuracion equipo z

Caracteristicas

Lectura de datos , - -
instant&nea

Visualizacion de historicos - =

fauards histéricos on dbf -

Exportacion de parametros -
&n ODE o XML -

Scada {monitorec ¥ control -

Tabla 4.7 Comparacion caracteristicas PowerStudio y CIRNET




4.2 Punto de acceso utilizado para la conexion a internet®®:
¥ Acces point D-Link DWIL 3200 AP para redes inaldmbricas 54 Mbps

Frecuencia 2.4, 5.0 GHZ.

Funciona en exeriores,

Es compatible con el estandar 802.11a, 802.11b y 802.11g
Seguridad WPA Enterprise, WPA Personal, 84-, 128-, 152- bit WEP, MAC
Address Acces Controf List, 802.11i-Ready.
L EDS: Power L AN 802 11h/g
Dimensiones: Ancho: 15 cm, Profundo: 27 cm, Alto: 4.5 cm.

LY NN

TSR

4.3 Tarjeta de Red Inalambrica PC] D-Link®:
¥ JEEES02.11B/G 54MBPS
¥ Compatible con estandares IEEE 802.00b vy 802.11g para red (LAN)
inalambrica de 2 4GHZ
Compatible con PCi2.2 estandar
Capaz de frahajar hasia 128-bit WEP, WPA WPAZ2 802 1x
Compatible con Windows 98/ME/2000/XP/Vista
Bajo consumo de slectricidad.

AN

A Yer imagen en Anexa R?

® Ver lm_a;?eﬂ, €n Anexo Bl

¥\
&



4.4 Hawkeye 8400V Series del grupo VERIS INDUSTRIES™:

Figura 4.10 Hawkeye Series dei Grupo Veris industries {Obtenida de Manual de Medidor Veris})

4.4.1 ESPECIFICACIONES GENERALFES

Caracteristicas Eléctricas:

» Tipo de medicidn Valor verdaderp RMS hasia ol 15vo armoénico. Para
Sistemas trifasicos (CA).

Precisidn de medicion:

Corriente y tensidn ANSI C12.16, 21 0,5%

Potencia ANSIC12.18, 1%

Frecuencia = 0.1Hz de 45 a 65Hz

Velocidad de actualizacion de dafos 1s

A7 A 7

v v

Caracteristicas de entradas de Tension:
¥ Moedicidn de tension de 20 a 880VAC (direcic 1 1}, v de 10 a 347VAC {direcio
L-N)
» Rango de medicion +20%
» impedancia de 2 MG (L-L) / 1MQ {L-N)
» Rangode frecuencias 45a85Hz

 Ver Anexn RS
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Caracteristicas de entradas de cormriente:

»

>
>
»

CT Escala Primaria: Ajustablede 5Aa 32767 A

Rango de medicion de entrada de § a 1.0VAC (+20% sobre el rango)
Impeadancia 100KQ

Control de Potencia AC: 100 a 415 £ 10% VAC, 5VA; DC: 125 a 250 + 20
VDC, 3w

Control de flujo de potencia a fravés del tiempo de 100 ms a 120VAC

Salidas:

Pulso de salida # 1 HB8453VAE, HE463VA/E (KWH)Y MO (Nomalments
Abierto), salida estatica (240VAC o 300VDC, 100mA max @ 25 ° C,
disminucitn de 0 58mA {por cada 25 ° () 2 41kY RMS de aislamiento.

Puiso de salida # 2 H8453V/VB (Detecta fase 6 kVARAK) N.O, salida estatica
(240VAC o 300VDC, 100mA max @ 25 ° C. disminucion de 0.56mA (por cada
25 °C) 2.41kV RMS de aistamiento.

Pulso de salida # 2 H8463V/VB (Detecta Fase o kVARQ) N.C (normalmente
cerrados), salida estatica (240VAC o 300VDC, 100mA méx @ 25 ° C,
disminucion de 0.56mA {(por cada 25 ° C) 2.41kV RMS de aislamiento.

Puerto RS5485; H8436V/VB, H8437VA/B 2Z-hilos, 2400 a 19200 baudios,
Modbus RTU

Caracteristicas Mecanicas:

»

>

Paso HB4A00V = 0,81 libras; H8400VE = 6,35 libras; H8400VBS = 9,15 fbras
Grado de proteccion IP (IEC 60529) P40 pantalla frontal, medicion de cuerpo
IP30 para VB.

Dimensiones: H8400V = 3.78 "x3.78" x1.97 " en {a parte de atras; H8400VB =
825" WxG 5 "Hx4d 08" D



Condiciones ambientales
» Temperatura de funcicnamiento del medidor {° C a2 80 ° C), Pantalla {10 ° C
as0°C)
> Medidor de Temperatura de almacenamienic yde panialla (40° Ca 857 C)
» Rango de humedad 5 a 85% RH @ 50 ° C (sin condensacidn)
Categoria de medicion:
» Norte América CAT i, para sistemas de distribucién de hasta 347 V L-N
BOOVAC L1
» CE CAT (i, para sistemas de dislribucién de hasta 277 V L-NM3OVAC L-L
Capacidad dieléctrica por UL 508, ENG1010
> Conduccién y emisiones ifradiadas FCC parte 15 clase B, EN55011

Normas de Scguridad:
» Norte América UL 508/C22 2
> Europa CE por {EC 61010

Caracteristicas de pantzaila de visualizacién:
» Dimensiones 73 x 69 mm de fondo con pantalia LCD verde (6 LINEAS TOTAL,
4 valores concurrentes)

* Para el conirol de fensicnes> 415VAC se requiere HB84xx'VBS

65



4.5 Presupussto

Los costos del proyecio se estiman en cosfos indirecfos, los cuales involucran a los
equipos e infraestructura utitizada, pero que pertenece a la entidad que permilid <l
desarrclio de la aplicacién {Universidad Don Bosco), ¥ cosfos direcfos, los cuales
estan relacionados con la inversidn econdmica hecha por los interesados en
desarrollar la aplicacion (incluyendo materiales, equipo vy las horas-hombre inverlidas
en disefio, desarrclio e implemeniacion de ia aplicacion).
MATERIALES, EQIIPO Y MANO DE OBRA

Mo, Descripeidn Unidades Fr‘eci? Precio
Unitaric; Total
EqQuipo
1 jAnalizadores de Redes CVMK i $546.00 | $546.00
2 {Conwvethaot wistigaende RS 232/485 1 $352.61 $352.61
3 ¥PC con caracieristicas minimas 1 $150.003 $150.00
4 {Tarieta de Red Inalambrica D- link 1 $26.001 $26.00
5 [Software Power Studio 1 $113.40; $1134
6 iMddulos de Expansion CVM/RED 1 $2216 1 $22186
7 {Cable para RS-485 p/matio 2 $025 ¢ $050
8 ICabie para R5-232 p/metro 2 $055 $1.10
iCostos indirectos
g |Horas-hombre invertidas en el disefio, o N
desarrollo e implementacién de la Aplicacidon oY PIU.UU poubu
10 {Suminisiro e instalacion (15% de Sublotal 2) 1 $483.5
11 {impuesto al valor agregado (IVA 13%) 1 $410.02
COSIGS i 7 eGias +Suimiiistia HnStalaGion Hinpiastas TOTAL 53502.52
GRAN TOTAL ] $5383.73

Tabla 4.8. Costos de la Aplicacion.

Para una empresa en particular el costo de inversidn en equipos y software puede
variar, debido a que ésta puede tener parte del equipo instalado, o ningin equipo que
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verifique el estado def sistema que quiere supervisarse. Por esta razén el costo de
inversién dependerd de la cantidad de equipos que conformen la red, distancias
entre los mismos, etc. Por lo tanto estos costos variaran con respecto a los costos
prasentados con anternionidad. Este presupuesic es sacado en base a un medidor
Circutor instalado en la subestacidn que tiene planta de emergencia frente al Edificio
S del CITL



CAPITULO V. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA IMPLEMENTADO

5.1 SISTEMA ELECTRICO A MONITOREAR

Para realizar el disefio se debe partir del sistema que sera sujeto a monitoreo remoto

de sus parametros eléctricos. En este caso ese sistema es la subestacion #2*° del
CITT.

La subestacion #2 del CITT consta de un banco de transformadores monofasicos
23kV / 220V con una capacidad de 167kVA cada uno lo que quiere decir que la
capacidad de la subestaciéon #2 es de 501kVA con un sistema homogéneo en

estrella®'.

Esto quiere decir que la tensién de fase tiene una magnitud de 120V y la tensién de
linea 220V, y que las corrientes de linea 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
subestacion #2 los voliajes se mantienen dentro de su rango permitido, salvo algunas
ocasiones como lo ocurrido el 10 de marzo de 2009*2 que se tuvieron voltajes
bastantes bajos en relacion al voitaje nominal. Mediante un monitoreo constante se
podra detectar posteriormente si fue una eventualidad o si esta irregularidad se da

con cierta frecuencia en el sistema eléctrico de esta subestacion.

Es de gran importancia, como se mencion6 anteriormente, conocer el tipo de cargas
gue maneja esta subestacion, porque de la carga depende grandemente el
comportamiento del sistema. La subestacion #2 del CITT suministra energia eléctrica
para computadoras, aires acondicionados, luminarias, tomas corriente, pulidora,
esmeriladoras, soldadores eléctricos, tornos, fresadoras, taladros, sierras eléctricas,

hornos.

3 Ver Anexo A7
3! Ver Anexo A8
* Ver Anexos C1.5 C1.6
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A pesar de predominar el tipo de carga inductiva el factor de potencia promeclio33 se

mantiene la mayor parte del tiempo en condiciones buenas para la subestacion #2.

Para el valor de corriente que se maneja por fase, un valor entre 250 y 300A* se
debe hacer uso de transformadores de instrumento para obtener las sefiales con el

medidor de energia. Esto ocurre solo para el caso de la corriente.

Para el medidor de energia Circutor CVMk se cuenta con transformadores de
corriente® con una regulacion de 1200:5 correspondiéndole una relacion de
transformacién de corriente (RTC) de 240. Esto quiere decir que si en promedio la
subestacion proporciona 275 amperios por fase, la sefial de corriente que recibe el
medidor de energia CVMk es de 1.15 amperios. Valor aceptable tomando en cuenta
que los dispositivos de proteccion y de medicion se disefian para valores de sefial de
corriente de 5 amperios, esa es la razon por la que los transformadores de corriente
en su mayoria, a excepcién de los que proporcionan 1 amperio en el secundario,
proporcionan un valor de corriente de 5 amperios en el secundario para un valor

determinado maximo en el primario.

Para el medidor de industrias Veris modelo H8437, los transformadores de corriente
que posee son de una relacion de 800:5, para una relacion de transformacion de

corriente de 160.

Los anteriores valores de RTC para los medidores de energia 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 subestacion se pueden usar transformadores de corriente

de 500:5 (RTC = 100), pero se deja muy pequefio el margen tomando en cuenta que

3 Ver Anexo C1.8
3 Ver Anexo C1.7
% Ver Anexo A4
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actualmente hay dias que la demanda de la carga asociada a la subestacion #2

alcanza los 350 amperios®®

En el caso de la tension, no es necesario utilizar transformadores de potencial,
porque el valor del tensién que se toma como sefial de entrada en los medidores de
energia, no excede su valor maximo permitido® con lo cual pueden trabajar con

normalidad sin necesidad de transformacion de la sefial de tension.

A ambos medidores de energia debe programérseles las relaciones de
transformacion para obtener datos reales, de lo contrario mostraran datos que no
corresponden a valores reales. También, aunque no se usen transformadores de
potencial, se deben programar los medidores con una relacion de tensién de 1:1, sila
tiene programada por defecto no es necesario. Pero siempre se debe verificar como
se encuentra programado un determinado medidor de energia para obtener datos

esperados.
5.2 INTERFAZ MEDIDOR DE ENERGIA — ORDENADOR SERVIDOR®,

Para esta parte se hicieron dos interfaces, las cuales convergen en el convertidor
inteligente RS485/RS232*° el cual permite la comunicacion entre el protocolo
Modbus del medidor de energia y el protocolo TCP/IP de la computadora donde se

descargan datos de los parametros eléctricos.

Para el medidor de energia Veris H8437 no es necesario utilizar el convertidor
inteligente porque el programa de recoleccion de datos se desarrollo en el software
Labview®, el cual posee a caracteristica que puede leer datos en protocolo Modbus
utilizando ciertas herramientas que posee en su sistema. Situacién que no sucede

con el software PowerStudio.

% Ver Anexo C1.7
37 Ver capitulo IV
8 Ver capitulo 111
% Ver Anexo B3
% Consultar el trabajo de graduacién: ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DEL COMPORTAMIENTO DE VARIABLES
ELECTRICAS QUE INCIDEN EN LA FACTURACION Y CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN EL CENTRO DE
INVESTIGACIONES Y TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA (CITT).
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Para las interfaces, como se mencioné en el capitulo Ill, se utilizan Gnicamente tres
conductores entre cada uno de los conectores DBS, que corresponden a la

transmision y recepcion 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 utilizd un software distinto, esto debido a que
cada medidor requiere un software especifico para realizar el envio y recepcion de
datos, en el caso del medidor de energia Circutor CVMk se utilizo el software de la
misma empresa Circutor denominado PowerStudio® version 1.0. Y para el caso del
medidor Veris se utiliz6 un software desarrollado en el ambiente de Labview® para la
recoleccién de datos y un software desarrollado en Matlab® para la lectura remota de

los parametros eléctricos.

En este caso particular solo se abordaran el software PowerStudio® para el medidor
de energia Circutor CVMKk y el sofiware Matlab® para el medidor de energia 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 peticién
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 energia con que se cuenta se da clic en siguiente para
pasar a la ventana donde se asigha un nombre y una descripcién al dispositivo

seleccionado como se muestra en la figura 5.2.
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 Seleccione una conexion

‘ 1 Mamhea 7 | T nneEsinn i
b

3

Utlizando conversar TCP2RS

;
!
|

{27 Lume FUESID 10Cat £ i
<
:
i
i
!

Seleccione la conexidn en la que se encuentra conectado el dispositivo. Hagaclicen |
Siguiente para continuar. ]

~ Stras 1 - Siguiente l

F iQUra 5.3 Seleccion de la éaﬁekiéri‘&ﬁe se usa ﬁéré la comunicacion de datos.

El siguiente paso es asignar el nimero de periférico que correspondera al medidor
que se ha seleccionado. Recordemos que el protocolo Modbus me permite tener mas
de un medidor conectado a un servidor, por lo que es de suma importancia que estén
bien definidos los nimeros de periféricos de los dispositivos. El niimero de periférico
a ser asignado debe coincidir con el nimero de periférico que se encuentra
programado en cada uno de los medidores de energia marca Circutor. Para el caso
particular de este estudio, se ha asignado al medidor de energia CVMk el nimero de
periférico 001, que coincide con el nimero que tiene el medidor de energia instalado
en la subestacion #2 del CITT.

Namero de periférico
(oo

Introduzea el nimero de periférice para la comunicacién
con el dispositivo. Aseguiese que este mimero es el ]
mismo que el introducide por teclade en el dispositivo p
que esta cohectado en la conesitn seleccionada de la
pantalla anterior.

Alrs Aceplar |

Figui‘é 54 ASignacién del nimero de périféricb. -
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Si la comunicacion no se establece correctamente no se desplegara la pantalla
principal, y en su lugar aparecera un mensaje sombreado de color rojo diciendo que

hubo errores de comunicacion entre el dispositivo y el ordenador*.

Posibles causas de error de comunicacién entre analizador de redes CVMKk y el

ordenador:

¢ Que no se haya instalado el convertidor RS485/RS232 queriendo asociar dos
protocolos distintos.

e Que cada una de las interfaces expuestas en el capitulo Ili, se encuentren mal
configuradas o conectadas.

¢ Que la tarjeta de expansion del medidor se encuentre defectuosa.

¢ Que el medidor de energia CVMk no se encuentre en operaciéon al momento
de tratar de hacer el enlace.

e Que el puerto COM de la computadora no se encuentre en O&ptimas
condiciones.

¢ Que algin 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 energia incorrecto.

¢ Que el nimero de periférico asignado en el PowerStudio sea diferente al que
tenga programado el medidor de energia Circutor que se esté utilizando.

e Que la velocidad de comunicacién no sea la misma entre el medidor de
energia, el convertidor y el ordenador. En este caso se asigné 9600 baudios a

cada uno.

La pantalla principal del software PowerStudio posee una segunda opcién de

visualizacion*? que depende del gusto del usuario.

1 Ver Anexo C1.1
42 Ver Anexo C1.4
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Para graficar los parametros eléctricos, se deben seleccionar las variables eléctricas
que se desean grafic:ar43 depende de las variables eléctricas seleccionadas, asi sera
la grafica o las graficas mostradas. Por ejemplo si se selecciona dnicamente la
energia kW-H del sistema, se mostrara Unicamente la grafica de la energia activa

del sistema*.

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 tres**. Pero también se
pueden mostrar diferentes variables eléctricas en una misma ventana, como por

ejemplo potencia aparente y potencia activa, ambas trifasicas®.

Se puede ver el comportamiento mediante graficas para todas las variables eléctricas
que puede medir el Circutor CVMk como por ejemplo frecuencia® y factor de

potencia“®.
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 parametros eléctricos. Este no funciona directamente
con el medidor de energia. La diferencia del software utilizado para la recoleccion de
datos PowerStudio y el desarrollado en Labview para el Veris H8437, radica que este
|49

ultimo crea un archivo de Excel™ para ir guardando las variables eléctricas.

A partir de lo anterior se procedié a desarrollar el programa en Matlab para ayudar a
la lectura remota de una forma sencilla de los parametros eléctricos. Esto quiere
decir que la aplicacidon desarrollada en Matlab permite el importar datos desde
cualquier otro software que cree un archivo de Excel para ir almacenando diferentes

parametros.

4 Ver anexo C1.2

# Ver anexo C1.3

*> Ver anexos C1.5-C1.7
6 Ver anexo C1.9

*7 Ver anexo C1.10

* Ver anexo C1.8

*° Ver anexo C2.1
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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 asi 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 cual se esta trabajando en un
momento dado. Acompanado del comando gcf se utiliza el comando close que se
utiliza para cerrar una determinada aplicacion. En el caso de del pulsador SALIR se
utiliza la linea de codigo: close (gcf), el cual cierra el formulario de trabajo llamado

inicio para salir de la ejecucion del programa.

Para entrar a la ventana principal se utiliza el pulsador ENTRAR, que la igual al caso
anterior, utiliza los comandos gcfy close 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
estaria cumpliendo exactamente la misma funcién que el pulsador SALIR; razén por
la cual la linea de cédigo 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 Principal®
En esta ventana se presentan las principales variables eléctricas que son: corrientes
por fase, voltaje promedio de linea y de fase, potencia activa trifasica, factor de

potencia promedio y la energia activa acumulada.

Para que aparezcan los valores de las variables eléctricas mencionadas en el parrafo

anterior, necesita ejecutarse el codigo en la parte de funcion de apertura del archivo

*! Ver cédigo de programa en anexo C2.3
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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 cédigo fuente en el
archivo con extensién .m, pero si es necesario convertir de formato numeérico 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 numerico
que se utiliza como manejador de un cuadro de texto especifico, 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, asi
se basa el cédigo 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
cédigo: 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 ultima fila
guardada en el archivo Sub.xls. Para ello se ejecuta la linea de cédigo siguiente:
matriz=xIsread('Sub’);

ax=size(malriz);

En donde el comando xIsread se utiliza para leer la primera hoja de calculo del
archivo de Microsoft Excel especificado en este caso con el nombre Sub. De esta
manera la matriz de datos de la hoja de calculo se guarda en la variable matriz.
Luego se procede a asignar en la variable ax el tamafio de la matriz de datos
mediante el comando size, el cual devuelve un vector fila con dos datos; el primero
corresponde al nimero total de filas que posee Ila hoja de calculo donde se
encuentran guardados los datos descargados del medidor de energia, y el segundo

dato, es el nimero total de columnas de dicha hoja de calculo.
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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 linea de cédigo similar a la que se ha
utilizado en el pulsador ENTRAR de la ventana inicial, con la diferencia que después

del cédigo close(gcf) debe colocarse el nombre del formulario que se desea abirir.

Pantalla de potencias y factor de potencia®.

En esta pantalla se muestra la potencia activa y reactiva que consume cada una de
las tres fases del sistema eléctrico que alimenta la subestacién eléctrica #2 del CITT.

Ademas, se muestran los valores de potencia trifasica, 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 energia eléctrica.

Cada una de las ventanas que forman parte del programa tienen un botén pulsador
llamado Ver historial que sirve para acceder al historial de la base de datos que en
este caso particular es una hoja de calculo de Microsoft Excel como se mencioné

anteriormente.

%3 Ver codigo de programa en anexo C2.5
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5.4 COMUNICACION DE DATOS

5.4.1 Generalidades.

Cuando se desarrolla un esquema de direccionamiento de IP para una institucion, la

consideracion principal es si la intranet esta conectada a Internet.

Si la institucién no esta 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, deberian elegir entre el uso de

direcciones publicas o privadas.
Direcciones publicas

InterNIC** asigna las direcciones publicas dentro del espacio publico de direcciones
gue consiste en todas las posibles direcciones unicast (desde un Unico transmisor a
un Gnico receptor) en la Internet mundial. Historicamente, InterNIC* asignaba ID de
red con clase a las organizaciones conectadas a Internet sin tener en cuenta su
ubicacién geografica. Hoy en dia InterNIC asigna bloques CIDR a los ISP segtn su
ubicacién geografica. Los ISP subdividen los bloques CIDR asignados entre sus
clientes. La subdivision del resto del espacio de direcciones de clase C segtn su
ubicacién geografica se realiza para disponer de un enrutamiento jerarquico. El
objetivo era minimizar el nimero de rutas en los enrutadores troncales de Internet.

Las direcciones publicas se garantiza que son Unicas globalmente.

Cuando a una organizacién o a un ISP se le asigna un bloque de direcciones del
espacio publico de direcciones, existe una ruta en las tablas de enrutamiento de los

enrutadores de Internet por la que las direcciones pulblicas asignadas se pueden

>* Internet’s Network Information Center
 Encaminamiento Inter-Dominios sin Clases, por su siglas en inglés
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alcanzar a través del ISP. Histéricamente, se afadia a todos los enrutadores de
Internet un ID de red con clase. En la actualidad, se afiade 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 publicas asignadas a una organizacién se resume en
uno o mas pares (ID de red, mascara). 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 organizacion.
Direcciones solapadas o ilegales

Las organizaciones que no estan 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 organizacion decide, mas tarde, conectarse a

Internet, se requiere implantar un nuevo esquema de direccionamiento.

Las direcciones asignadas cuando la organizaciéon no estaba conectada a Internet
podrian incluir direcciones publicas que InterNIC hubiese asignado a otras
organizaciones o ISP*. En este caso, esas direcciones estan duplicadas, en conflicto

con las direcciones asignadas. Se conoce como direccionamiento solapado, o ilegal.

El trafico de Internet desde los hosts que usan direcciones ilegales se reenvia a los
enrutadores de la organizacién cuyas direcciones se asignaron originalmente. Por
tanto, las organizaciones que usan direcciones ilegales no se encuentran

alcanzables en Internet.

Por ejemplo, una organizacién que no esta conectada a Internet decide usar el
espacio de direcciones 207.46.130.0/24 para su intranet. Mientras la organizacion no
se conecte a Internet el uso de 207.46.130.0/24 no representa ningun problema. Si la

organizacion se conecta a Internet con una ruta directa, el uso de 207.46.130.0/24 es

% 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 configuracion, cuando un host envia trafico a un sitio en Internet, envia el
trafico con la direccion de IP de origen dentro del espacio de direcciones de
207.46.130.0/24. Cuando un host de Internet responde, envia la respuesta a la
direccion de IP de destino dentro del espacio de direcciones de 207.46.130.0/24.
InterNIC asign6 este espacio de direcciones a Microsoft Corporation y, por tanto,
existe una ruta en los enrutadores de Internet para reenviar el trafico con direcciones
de IP de destino en este rango a los enrutadores de Microsoft Corporation. Por tanto,
las respuestas al trafico enviado por los hosts con el espacio de direcciones ilegal
207.46.130.0/24 se reenvian a los enrutadores de Microsoft Corporation, y no a los

enrutadores de la organizacidn con las direcciones ilegales.

Es una practica comun entre los proveedores de servicios de Internet descartar los
paquetes de IP que envia un sitio de un cliente cuando el campo de direccién de IP
de origen no es una direccién publica vélida asignada al cliente. Esto previene el
envio de trafico desde hosts que usen direcciones ilegales y suplantacion de
direcciones. La suplantacién de direcciones es el envio de trafico de IP desde una

direccién de IP de origen que no esta asignada a un host.

Direcciones privadas

Con el crecimiento exponencial de Internet, la demanda de direcciones de P
publicas crecid6 exponencialmente. Como cada nodo de la intranet de una
organizacion requiere una direccién de [P pdblica Gnica y global, las organizaciones
solicitaban de InterNIC suficientes direcciones de IP para asignar direcciones unicas

a todos los nodos de sus organizaciones.

Sin embargo, cuando se realizaba un analisis de las direcciones de IP dentro de las
organizaciones, las autoridades de Internet se dieron cuenta de que la mayoria de
las organizaciones actuales necesitan muy pocas direcciones publicas. Los Unicos

hosts que requieren direcciones de [P puablicas 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 FTP*, los servidores de correo, los servidores proxy y los
servidores de seguridad. La mayoria de los hosts de la intranet de una organizacion
acceden a los recursos de Internet a través de pasarelas del Nivel de Aplicacion

como servidores proxy y servidores de correo.

Para los hosts de la intranet de la organizacién que no requieren acceso directo a
Internet no es necesario usar un espacio de direcciones de IP legal. Para este
propésito 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 organizacion, para los hosts que no requieren una conexion directa

a Internet.

Los espacios de direcciones publico y privado estan separados y no se superponen.
InterNIC nunca asigna direcciones privadas -las direcciones dentro del espacio
privado de direcciones- a ninguna organizacion 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 Aplicacion 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 publicas para el trafico de Internet. El servidor proxy recibe
una peticion de un host en la intranet de recursos en Internet. El servidor proxy envia
entonces una peticion del recurso en Internet y el trafico de respt  ita se reenv’

host solicitante. Cuando el servidor proxy envia la peticion por el recurso de Internet,

usa su direccién publica. Tanto los servidores proxy como los traductores de

> File Transfer Protocol
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direcciones de red tienen direcciones privadas en su interfaz con la intranet y

direcciones publicas 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 creacién de subredes dentro

de una organizacion 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 creacién de
subredes dentro de una organizacién 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
creacion de subredes dentro de una organizacion 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 organizacién en el reparto de rangos las redes se han agrupado en

cuatro clases, de manera que segun el tamafio de la red se optara por un tipo u otro.
Las direcciones de clase A

Corresponden a redes que pueden direccionar hasta 16.77l7.214 maquinas cada una.
Las direcciones de red de clase A tienen siempre el primer bit a 0.

0 + Red (7 bits) + Maquina (24 bits)

Solo existen 124 direcciones de red de clase A.
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Ejemplo:

Red Maquina
Binario 0 0001010 00001111 00010000 00001011
Decimal 10 15 16 1

Rangos (notacién decimal):
12000 XXX XXX - 126 XXX XXX. XXX

Las direcciones de clase B

Las direcciones de red de clase B permiten direccionar 65.534 maquinas cada una.

Los dos primeros bits de una direccion de red de clase B son siempre 01.
01 + Red (14 bits) + Maquina (16 bits)

Existen 16.382 direcciones de red de clase B.

Ejemplo:

Red Maquina
Binario 01 000001 00001010 00000010 00000011
Decimal 129 10 2 3

Rangos (notacion decimal) :

128.001.00¢.xxx - 191.254 . xxx. XXX

Las direcciones de clase C

Las direcciones de clase C permiten direccionar 254 maquinas.

Las direcciones de clase C empiezan con los bits 110
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110 + Red (21 bits) + Maquina (8 bits)

Existen 2.097.152 direcciones de red de clase C.

Ejemplo:

Red Maquina
Binario 11001010 00001111 00010111 00001011
Decimal 202 15 23 11

Rangos (notacién decimal):

192.000.001.xxx - 223.255.254..xxx

Las direcciones de clase D

Las direcciones de clase D son un grupo especial que se utiliza para dirigirse a
grupos de maquinas. Estas direcciones son muy poco utilizadas. Los cuatro primeros

bits de una direccion de clase D son 1110.

En el caso de la red utilizada para enlazar el ordenador ubicado en la subestacion #2
del CITT y las computadoras pertenecientes a la red del edificio #4, se utilizé una red
privada clase A cuya direccion IP asignada (provisional) es 10.0.19.10, direccion
mediante la cual se puede acceder a los documentos compartidos de dicha maquina.

Para la comunicacién entre la computadora ubicada en la subestacion #2 del CITT y
los dispositivos de comunicacion del edificio 5, se requiri6 de la instalacién de un
S R it 'an' * *en ' lificio 5 para lograr tener un bi -1 alcance y por
ende la adecuada sefial para la tarjeta inalambrica® del ordenador ubicado en el

cuarto de subestaciones #2.

38 Ver capitulo IV
* Ver capitulo IV
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Esa parte se instald recientemente para poder enlazar y afiadir a la red de la
universidad el ordenador de la subestacion #2. El punto de acceso inaldmbrico utiliza
una red DDE®, 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 100Mbps, sin
embargo, el switch que esta 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 inalambrico instalado actualmente.

La distribucion de la red de datos entre los edificios 4, 5 y 6 se muestra en la figura
5.5. El medio de comunicacién utilizado es fibra 6ptica. En el edificio 6 se recibe la
sefial principal y de ahi se distribuye por medio de la fibra 6ptica a cada uno de los

edificios que conforman el centro de investigacion y transferencia de tecnologia.

Como se muestra en la figura 5.10 el edificio 5 se eligio para la instalaciéon del punto

de acceso inalambrico dada su cercania con el cuarto de subestacion #2.

Actualimente se espera la compra de un punto de acceso DWL3200ap que sera
instalado en el edificio 6, lugar donde quedara permanentemente y se eliminara la

instalacion provisional del edificio 5.

La aprobacion de la compra se logré gracias a las gestiones hechas por el jefe del

departamento de eléctrica, para el cual este trabajo representa un gran interés.

% Ver anexo B7
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Figura 5.10 Ubicacion de los edificios involucrados y el medio de comunicacion utilizado.
5.4.2 Forma de Acceso Remoto.

Para la utilizacién del software PowerStudio, se utiliz6 la herramienta de Windows
Conexién a Escritorio Remoto (Remote Desktop Connection) con el cual se puede
acceder a monitorear los parametros eléctricos en cualquier momento, o bien, para
analizar el comportamiento de un determinado parametro 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 subestacién. Debido a que esta se puso en red
con las maquinas del edificio 4, se decidi6 asignar una clave de acceso para que no

cualquie ™ pueda ent~~ - '~ aplic=3ién.

Para lograr acceder a la maquina que se encuentra en la subestaciéon #2 se necesita
la direccién 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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Equipo:

l Conectar | Cancelar Apuda Opciones >»

Figura 5.11 Acceso al escritorio remoto de la computadora con direccion IP 10.0.19.10

Al dar clic en conectar, se ingresara al escritorio de la maquina cuya direccion IP se
quiere acceder. Para ello como se mencioné anteriormente, las maquinas deben
estar en red. Si la computadora a la cual se quiere acceder remotamente no se la ha
asignado una clave de usuario, no habra ningun problema. Pero si se la ha asighado
una clave de usuario, para acceder se debera introducir la respectiva clave de

acceso.

Para el caso de la aplicacion en Matlab se puede hacer lo mismo que para la
aplicacion del PowerStudio, utilizando una conexién de escritorio remoto. Pero para
evitar que tanto el PowerStudio como el Matlab se ejecuten en la misma maquina, lo
que se ha hecho es utilizar la carpeta de Documentos Compartidos de la
computadora que se encuentra en la subestacion #2 para crear una subcarpeta y
guardar ahi tanto el archivo de Excel como los ejecutables de Matlab para que no
ocurra un error con el Path de Matlab. Por tal razén 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 energia, mediante los transformadores de corriente, obtiene la sefial de corriente
del sistema, y haciendo uso de pinzas obtiene la sefial de tensién de las barras en el

gabinete principal perteneciente a la subestacioén #2 del CITT.

Subesticion
Electricn
Setial de Tensiin
] Setial de Corriente
i Imterfaz Interfaz
ﬂ R5485 R5232
L Iedidor S Convertidor — Ordenador
de Energin | v | RS435RE232| v | {Subestacion}
.c—"’“"‘a.
_J LWimlnss
Fibra Fibra o~
T - dptica )
Saitcl ;P__a_h Central de f,_,> S\-’:‘lt(‘}l i
Edificio 4 — Datos | S—, Edificio &
Edificio o
_’J"“"“‘ Cableado
UTP

e

Urdenadores
iUsuarios
Fiiales)

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 sefial y mediante una
interfaz RS232 se conecta al ordenador que es donde se encuentra instalado el
software para la recepcién y almacenamiento de datos que obtiene el medidor de

energia del sistema eléctrico de la subestacion #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 Bosco, ¢« hace via wireless uti”~ ndo una tarjeta
de red inalambrica D-Link la cual se enlaza con un punto de acceso inalambrico
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 Optica,
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 optica.

La fibra optica se utiliza para optimizar el envio y recepcién de datos, puesto que
para distancias mayores a cien metros no es recomendable utilizar cableado UTP
porque la caida de tension conlleva pérdida de informacién, recordando que entre

mayor es la distancia, mayor es la caida de tensién en un conductor dado.

El switch del edificio 4 distribuye la sefial de datos internamente a las computadoras
de dicho edificio. Debido a que la computadora que se encuentra en la subestacion
#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
subestacién mediante la herramienta Conexidon a Escritorio Remoto de Windows,
razén por la cual ha sido asignada una contrasefia para poder ingresar a la
computadora que se encuentra en la subestacion #2 del CITT. La contrasefa
establecida se maneja internamente en el Departamento de Eléctrica, usuario

principal del sistema implementado.
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5.6 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICO Y ECONOMICO PARA UN SISTEMA
DE MEDICION REMOTO EN VARIOS PUNTOS.

La universidad Don Bosco cuenta con tres subestaciones eléctricas de 501kVA en el
Centro de Investigacién y Transferencia de Tecnologia. Actualmente se ha instalado

el sistema de medicidon remota solamente en una de esas tres subestaciones.

Es necesario poder monitorear constantemente las tres subestaciones para verificar
la calidad de energia 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 operacion la computadora en la subestaciéon #2, ha habido variaciones de tension
tal que, la misma computadora se ha apagado como consecuencia de ello, en
especial a causa de los bajones de tensidén que se producen en el sistema. Ademas
ha habido cortes de energia que ha sufrido el sistema a lo largo del Gltimo mes de

marzo.

Teniendo un registro de los parametros eléctricos y de las variaciones en la calidad
de la energia eléctrica se puede exigir a la distribuidora por el mal servicio y asi evitar

el dafio de equipos que en algunas veces resultan ser costosos para la universidad.

Por lo anteriormente expuesto es necesario tener un sistema de medicién continuo,
no necesariamente remoto, pero como se ha demostrado con la instalacién de un
sistema de medicién remoto solamente par a una subestacién, la diferencia en la
instalacién de un sistema continuo de monitorizacién de las variables eléctricas de un
sistema a un sistema de monitorizacién remoto en este caso se reduce solamente a
una tarjeta de red inalambrica D-Link tomando en cuenta que se puede enlazar con
la red de datos de la universidad en los lugares donde se encuentran la

subestaciones 1y 3 del CITT.
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La tabla 4.8 que muestra los costos de una instalacién como la implementada para
este trabajo de graduacién, muestra costos para una empresa cualquiera que quiera
llevar a cabo la implementaciéon de un sistema de mediciéon 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 implementaciéon del sistema de medicién remoto, como por ejemplo
computadoras que cumplen con las caracteristicas minimas, interfaces para crear las
interfaces RS232 y RS485, tarjetas inalambricas D-Link, analizadores de red CVMK,
una tarjeta extra de expansién CVM/RED.

La universidad Don Bosco puede llevar a cabo una inversién tomando en cuenta que
Gnicamente necesitaria comprar una tarjeta de expansion CVM/RED vy dos
convertidores inteligentes RS485/RS232 teniendo una suma de $1006.82 en base a
la tabla 5.1.

No.|Descripcidn Cantidad | Precio unitario | Precio total
1 |Convertidor Inteligente RS 232/485 2 $392.61 $785.22
2 [Médulos de Expansion CVM/RED 1 $221.6 $221.6

Total $1006.62

Tabla 5.1 Costos de Inversion

Queda denotada una gran diferencia con respecto a los costos de la tabla 4.8,
mostrando la factibilidad que tendria la universidad de instalar sistemas de medicion

remotos de los parametros eléctricos para las subestaciones 1y 3.

Para otra empresa constituida en el rubro industrial, seria mas factible afrontar los
gastos de instalaciéon y de equipo de un sistema de mediciéon remota porque este tipo
de empresas cuentan con un mayor presupuesto econdémico. En cambio, el

presupuesto de la institucién universitaria es bastante limitado.
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Por lo antes descrito resulta factible a la universidad implementar otros dos sistemas
de medicion remota para las subestaciones restantes del CITT, para monitorear los

parametros eléctricos del sistema de energia.

Otro punto que se puede monitorear es el grupo electrégeno que se utiliza como
planta de emergencia en el cuarto de subestacion #2, para verificar la calidad de
suministro de energia eléctrica que brinda y siempre mantener el sistema y los

equipos pertenecientes al sistema en buen estado.

La factibilidad se ve reflejada en la inversiéon que habria de hacer la universidad para
implementar los sistemas de medicion remota, alrededor de los mil ddlares se
necesitan para llevar a cabo este proyecto y asi garantizar un buen servicio de

suministro eléctrico exigiéndole éste a la distribuidora de energia eléctrica.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Se logré realizar la medicién remota desde la subestacion #2 del Cl
hasta el centro de computo del taboratorio de potencia del edificio #4 por lo
que se pudo supervisar el comportamiento de los parametros eléctricos
durante el periodo que se maniuvo conectado el sistema de medicion
remota en la subestacidon con lo que queda demostrado que si s posible
implementar este tipo de sistema en las instalaciones eléctricas de la
universidad.

Para la universidad el trabajo realizado representara una gran ayuda al
departamento de eléctrica, tanto para el mantenimiento o para realizar
proyecciones sobre fa red elécirica inferna de fa universidad; puesto que se
monitorea en tiempo real el compertamiento de los parametros eléctricos de
interés en un punto determinado como lo es la subestacién No. 2.

Se ha demostrado que la aplicacion desarroliada en este trabajo de
graduacion representa una gran ayuda, no solamente para la universidad
Don Bosco, sino también en el ambito empresarial para generar una
equidad y una concordancia entre los clientes y las distribuidoras para
evitar problemas legales enire ellos mismos por diferentes motivos
relacionados a la facturacion del consumo de energia eléctrica.

Se demostird la factibilidad de un sistema como el implementado, tomando
en cuenta el mejor y facil control sobre el comportamiento de los
| T R 5ctricos en la unh  dad Don Bosco o at ‘gui~~ oifra
empresa para realizar el analisis de sus respectivos sistemas eléctricos de

potencia.
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Tomando en cuenta lo 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 econdmico
y este sistema a la vez sirve como respalde para la verificacion de 12
calidad de energia que suministra la empresa distribuidora de energia
eléctrica.

Se comprobd que el sistema de medicion ulilizado actuaimente en Ia
universidad no es el optimo, pero también se demostré que se puede
mejorar mediante la implementacion de aplicaciones como ia desarroitada
en este trabajo para la subestacion No.2, para cargas mas puntualizadas en
la red eiéctrica de la universidad.

Se detectaron debilidades al sistema implementado, parte de elias debido a
la provisionalidad del sistema de medicién remota, como las variaciones de
tensidon a las que se somete el ordenador ubicado en el cuarto de
subestacion 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 tensién que se produce cuandoe el grupo electrageno
utilizado como planta de emergencia ubicado en el cuarto de subestacion
#2, se pone en funcionamiento una vez a la semana como parte del
mantenimiento y verificacion de buen estado de esta planta, se recomienda
la instalacién de un UPS para mantener en operacién y en buen estado el
ordenador ubicado en ese cuarto para que el monitoreo de los parametros

eléctricos no sea interrumpido.

Se necesita explotar mejor los medidores de energia instalados
actualmente en las tres suhestaciones del CITT. Una manera de lograrlo es
instalar por lo menos un ordenador para tener un histonal de datos de los
parametros eléctricos de cada uno de los subsistemas eléctricos de la
universidad Don Bosco para tener un monitoreo de los mismo y de esta
forma, poder hacer una planificacién de la red interna de la universidad y
mantener margenes apropiados para la capacidad nominal de ftas
subestaciones y de los conductores eléctricos y no llegar a una sobrecarga
de ia red.

Al hacer futuras compras de medidores de energia como los que se tienen
en las tres subestaciones del CITT, comprar un paquete que incluya la
tarjeta de expansion y el convertidor inteligente RS485/RS232 para poder
llevar a caho proyectos como el desarrollado en la subestacién #2 del
CITT. Pomque si posteriormente a la compra del medidor de energia se
quiere hacer la compra de los otros dispositivos complementarics, éstos
tienen un costo mayor que al comprarse en paquete. Actualmente soio se
paosee un pagquete completo.
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Fomertar el desarrolio de la medicion remota en las dos subestaciones
faltantes para que al igual que en la subestacién #2, se tenga un monitorec
constante del consumo de energia eléctrica de {a universidad Don Bosco.

Utilizar este tipo de trabajos para temas como calidad de energia y ahorro
energético. Teniendo historiales de los parametros eléctricos se puede
detectar mediante andlisis si a la universidad o cualquier otra institucion se

le cumple con la calidad del servicio de energia eléctiica.

Por o general en un sistema eléclrico es conocido que los aires
acondicionados implican una gran demanda de energia. En el edificic 6 del
CITT los salones casi en su totalidad tienen equipos de aire acondicionado
instalados, lo cual representa una cifra significativa de la demanda
energética del CiTT. Para reducir esta carga de energia una medida con los
aires acondicionados seria nommar la temperatura minima a 20°C,
recordemos que enire mas baia es {a temperatura mas tiene que exigirsele
al compresor para llegar 2 esa temperatura. Y es que la temperatura a 20°C
es bastante razonable adecuada tanto para las personas como para las
computadoras Gue se encuentran en los centres de cémputo del edificie 6.

Se puede ahomar el uso de una computadora en cada subestacion
mediante la compra de un dispositivo denominado TCP2RS, el cual permite
el enlace entre un medidor de energia Circutor y un HUB de una red de
datos. De esta manera para el monitoreo remote de los parametros
eléctricos se necesitaria solamente de una computadora la cual estaria en
el punto de acceso remoto a la lectura de estas variables eléctricas. Este se
F " incluir “~mbién en el paquete a la hora de comprar los dispositivos.

Se hizo a pequefia escala un sistema que puede ser implementado tanto
por un consumider para respaldar el cobro gque hace una compafia

distribuidora de energia eléclrica, como para la misma empresa
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distribuidora para realizar fa facluracion de energia para un determinado
cliente. Para ello, la empresa distribuidora de energia eléctrica tendria gque
contratar los servicios de una empresa de ielecomunicaciones para que
administre 12 red de datos para 12 compaiiia de distribucion de electricidad.
A las personas que al final de mes toman ia lectura de los medidores de
energia, se les podria capacitar para que sean ellos los que analicen &l

consumo energético mensual de los clientes de la distribuidora.

El trabajo realizado en la subestacion #2 abre el camino a nuevas
oportunidades de mejora en lo concemiente 2 la parte eléctrica del CITT,;
detectando horas picos para los 7 dias de la semana para poder establecer
nuevos horarios de trabajo para poder generar un ahorro de la energia
eléctrica y por ende un ahorro econdémico para a institucion educativa.

El trabajo hecho a pequenia escala permite la visualizacion de lo que podria
ser un proyecto a gran escala para una empresa distribuidora de energia
eléctrica para llevar a cabo la facturacion de energia a sus clientes. ta
informacion la pueden recaudar desde un centro de operacién que recibiria
la sefial de ios medidores de energia que elios instalen con el proposito de

monilorizacion remota.
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ANEXOS



















Anexo B. pisposimivos utiizanos

B1. Tarjeta inaldmbrica D-Link instalada en ordenador ubicado en subestacion #2.

B2 Dispositive DWI 3200 AP ydlizade como punie de accesc inatambrico.















Windows (Excel, Paradox, Word, Programas en C, en Visual Basic, eic)
PowerStudio le suministra a esta, los valores leidos en los drivers. Asi, por ejemplo,
se puede estar viendo en Hiempo real una {ension, corriente, eic. en Excel. Aquellas
aplicaciones gue permiten forzar un valor a través del DDE podran modificar un

parametro del driver, como por ejemplo salidas digitales, registros internos, elc.

L a comunicacién DDE que se establece fiene las siguientes caracleristicas:

s El vinculo que se establece es del tipo “enjace en caliente”. Es decir,
PowerStudio avisa a las aplicaciones clientes cuando los datos han cambiado
y éstas los solicitan si es necesario.

» FEl programa puede enviar dalos via DDE a varias aplicaciones, ia limitacion
esta en la memoria del PC.

o Para cada cliente se establece un vinculo por cada una de las variables
solicitadas.

» El protocolo DDE consta basicamente de fres elementos: la Conversation, €l

topic, y el item.

Conversation
El Conversation es un texto que distinguen entre si las aplicaciones, tiene que ser

Gnico por aplicaciéon. Esto pemite que no se crucen preguntas y respuestas de

aplicaciones distintas. £En nuestro caso es:
‘PWSTDValues™. Por ejemplo “=PWSTDValues|Dispositivo1IVI1".

Topic

El Topic, al igual que el #tem, no tiene un significado concreto, depende del uso que
le dé cada aplicacion. En el caso del programa PowerStudio, el Topic identifica el
dispositivo del que se desea obtener la informacion.

Por ejemplo "=PWSTDValues|Dispositivo1lVi1". Cuando el nombre del dispositivo
contenga espacios (Dispositivo 1), se debera indicar entre comillas simple ()
“=PWSTDValues{’Dispositive 1°IVI1”
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Htem
El item es el elementc gue ias aplicaciones solicitan, tensién fase 1, frecuencia,
estado de un relé, elc. Por gjlemplo “=PWSTDValues|Dispositivo1IVI1”.
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C1.9 Comportamiento de las potencias aparente y activa trifasicas para el 10 de
marzo de 2009.
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C2. PROGRAMA EN MATLAB
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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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C2.2. Pantalla Inicial
A continuacién se muestra su cédigo fuente:

function varargout = inicio(varargin)

% INICIO M-file for inicio.fig

%  INICIO, by iiself, creates a new INICIO or raises the existing

%  singleton®.

%

%  H=INICIO retumns the handle to a new INICIO or the handle to

% the existing singleton™.

%

%  INICIO{'CALLBACK' hObject,eventData handles,...) calls the local

%  function named CALLBACK in INICIO.M with the given inpuf 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 before inicic_OpeningFunction gets called. An

%  unrecognized property name or invalid value makes properly application
% stop. All inputs are passed to inicio_OpeningFcn via varargin.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUl 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 initiatization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struci{'gui_Name', mfilename, ...
‘gui_Singleton’, gui_Singieton, ...
'gui_OpeningFcn’, @inicio_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn’, @inicio_Outputfen, ...
‘gui_LayoutFen', [1, ...
'gui_Callback’, {1);

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
% — Executes just before inicio is made visible.
function inicio_OpeningFcn(hQObject, eventdata, handles, varargin)}
% This function has no output args, see QOutputFen.
% 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=handies.pushbutton2
imagen=imread('escudo.jpg’);
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;set(ax,'CData’,imagen)

set(ax,'string’,' ")

% Choose default command line output for inicio
handles.output = hObject;

% Update handies structure
guidata(hObject, handies),

% UIWAIT makes inicio wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handies.figuret),

% — Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = inicio_OutputFen(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 MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handies structure
varargout{1} = handies.cutput;

% — Executes on button press in pushbutton2.

function pushbutton2_Callback{hObiject, eventdata, handles)

% hObject handie to pushbution2 (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_Caliback(hObject, eventdata, handies)

% hObject handie 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 pushbuiton4.

function pushbution4_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.

Cédigo 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 2 new DATOS or the handle to

% the existing singleton™.

%

%  DATOS('CALLBACK' hObject.eventData, handies,...) calls the local

%  function named CALLBACK in DATOS.M with the given input arguments.
%

%  DATOS(Property','Value',...) creates a new DATOS or raises the

%  existing singleton®. Starfing from the left, property value pairs are

%  applied to the GUI before datos_OpeningFunction gets called. An

%  unreceognized property name or invalid value makes property application
%  stop. All inputs are passed to datos_OpeningFcn via varargin.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GU! 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_OutputFen', @datos_OQOutputFen, ...
'gui_LayoutFen', [}, ...
'gui_Callback’, [});

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

% -— Executes just before datos is made visible.

function datos_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handile 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;

131



ed2=handles_edit?;
ed3=handles.edit3;
ed4=handles.edit4;
edb5=handles.editb;
edb=handles.edit6;
ed7=handles.edit7;
ed8=handies.edit8;
matriz=xisread{'Sub');
ax=size(matriz);
la=matriz(ax{1,1),2};
set{ed1,'string',la);

Ib=matriz(ax(1,1),3);
set(ed2,'string’,1b);

le=matriz(ax{1,1),4);
set(ed3,'string’,Ic);

Van=matriz(ax(1,1),8);
Vbn=matriz(ax(1,1),9);
Ven=matriz(ax(1,1),10);

Vipromedio=(Van+Vbn+Ven)/3;
Viprom=num2str{Vfpromedio),
set(edb, string’,Viprom);

Vab=matriz(ax(1,1),5);
Vbc=matriz{ax(1,1),6);
Vea=matriz(ax{1,1),7);

VLpromedio=(Vab+Vbc+Vca)/3,
VLprom=num2str(VLpromedio);
set{edb, 'string’,VLprom);

fpa=matriz{ax(1,1),11);
fpb=matriz{ax(1,1),12);
fpc=matriz{ax(1,1),13);

fppromedio={fpa+fpb+ipc)/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, 'string',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_OutputFen(hObject, eventdata, handles)
% varargout ceil array for returning output args (see VARARGCUT);
% hObject handie 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} = handies.outpuf;

% -— Executes on button press in pushbuttoni.

function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttont (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
acerca

% — Executes on bution 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 handies and user data (see GUIDATA)

% — Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handie to pushbution3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
close(gcef)

inicio

% — Executes on button press in pushbuttond.

function pushbutton4_Caliback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutiond (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

close(gef)

% -— Executes on button press in pushbuttonb.

functionp button5 Ca~ =~~~ e "’ ita, handles)

% hObject handle to pushbuttons (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
close(gef)

potencia

% --- Executes on button press in pushbutton®.
function pushbutionf_Caliback(hObject, eventdaiza, handles)
% hObject handle to pushbutton6 (see GCBO)
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% 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?.

function pushbutton7_Callback(hObject, eventdata, handies)

% hObject handle to pushbutton?7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
close(gcef)

datos

% -— Executes on button press in pushbutton8.

function pushbutton8_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttong (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATAj

close(gef)
voltaje

% --- Executes during object creation, after setting ail 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 - handies not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit conirols usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor' get(Q,'defaultUicontroliBackgroundColor’));
end

function edit1_Callback{hObject, eventdata, handies)

% hObject handle to edit1 (see GCBO)

% eventdata reserved - {o be defined in a future version of MATLAB
% handies structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit1 as text
% str2double{get(hObject,'String')) returns contents of editt as & double

% -— Executes during object creation, after setting all properties.

function edit2_CreateFcn({hObject, eventdata, handies)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata r :ved - to be defined in a future version of MATLAB

% handies empty - handies not created until after ail 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, defaultUicontroiBackgroundColor’));

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 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 handie to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a fufure 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 fufure version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (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(hObiject, 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,'BackgroundColor',get(0, defaultUicontrolBackgroundColor'));
end

function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handie te edit4 (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 edit4 as text
% str2doubie(get(hObject,'String')) returns contents of edit4 as a double
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% --—~ Executes during object creation, after setting all properties.

function edits_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edits (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,'defauitUicontrolBackgroundColor'));
end

function edits_Callback(hObject, eventdata, handies)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)

% evenidata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hChject,'String’) returns contents of edits 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 edité (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after alt CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispe
set(hObject,'BackgroundColor','white’);
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0, defauitUicontroiBackgroundColor'));
end

function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edité (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hChject,'String') returns contents of edits as text
% str2double(get(hObject,'String’)) returns contents of edit6 as a double

% — Executes during object creation, after setting all properties.

function edit7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handie to edit7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created untit after all CreateFens called

% Hint: edit controls usuaily 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(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 handies 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 doubie

% — Executes during object creation, after setting all properties.
function edit8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handie to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - {o 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.
%  SeeISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0, defaultUicontroiBackgroundColor'));
end

function edit8_Caltback(hObject, eventdata, handies)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles siructure 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
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C2.4. PANTALLA DE TENSIONES.

Coédigo Fuente.

function varargout = valtaje(varargin)

% VOLTAJE M-file for voltaje.fig

%  VOLTAJE, by itself, creates a new VOLTAUE or raises the existing

%  singleton*.

%

%  H=VOLTAJE returns the handie to a new VOLTAJE or the handie to
% the existing singleton™.

%

%  VOLTAJE(CALLBACK' hObjecteventData, handles,...) calls the local

%  function named CALLBACK in VOLTAJE.M with the given input arguments.

%

%  VOLTAJE('Property','Value',...) creates a new VOLTAJE or raises the

%  exsting singleton®. Starting from the left, property value pairs are

%  applied to the GUI before voltaje_OpeningFunction gets called. An

%  unrecognized property name or invalid value makes property application
%  stop. All inputs are passed to voltaje_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 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_OutputFen', @voltaje_QutputFen, ...
‘gui_LayoutFen', ], ...
‘gui_Callback’, [});

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
% " d initialization code - DO NOT EDIT

% — Executes just before voltaje is made visibie.

function voltaje_OpeningFcn(hObject, eventdata, handies, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handie 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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ed1=handles.edit1;
ed2=handles.edit?;
ed3=handles.edit3;
ed9=handles.edit9;
ed5=handles.edit5;
edf=handies.editd;
ed7=handies.edit7;
ed8=handles.edit8;
matriz=xisread('Sub'};
ax=size(matriz);

Van=matriz(ax(1,1),8);
set{ed1,'string’,Van)
Vbn=matriz(ax(1,1),9);
set(ed2,'string’,Vbn);
Ven=matriz(ax(1,1),10);
set{ed3,'string’ . Ven);
Vipromedio=(Van+Vbn+Vcn)/3;
Viprom=num2str(Vforomedio);
set(ed9,'string’, Viprom);

Vab=matriz(ax(1,1),5)
set(ed5,'string’,Vab);
Vbc=matriz{ax(1,1),6);
set(ed6,'string’,Vbc);
Vea=matriz(ax(1,1),7);
set{ed7,'string',Vca);

VLpromedio=(Vab+Vbc+Vea)/3;
VLprom=num2str(\VVLpromedio);

set(ed8, 'string’,VLprom};

% Choose default command line output for voltaje
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes voltgje wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handies.figure1);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = voltaje_OQutputFcn(hObject, eventdata, handies)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handie 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 pushbutton1.

function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle io 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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% -— Executes on button press in pushbutton2.

function pushbuiton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handie to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handies structure with handles and user data (see GUIDATA)

% — Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3_Callback{hObject, eventdata, handles)

% hObject handie to pushbutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handies and user data (see GUIDATA)
close(gcf)

inicio

% — Executes on button press in pushbution4.

function pushbutton4_Callback{hObject, eventdata, handles)

% hObject handie to pushbuiton4 (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, handies)

% 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 pushbuttong.

function pushbutton6_Callback{hCbject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuiton6 {(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 pushbutton?.

function pushbutton7_Callback(hObject, eventdata, handies)

% 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

%  Zxecu  during objectc m,a” s 7 ¢ " properties.

function edit1_CreateFcn{hObject, eventdata, handies)

% hObject handle to edit1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after alt CreateFcns called

% Hint: edit controls usuaily have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc

set(hObject,'BackgroundColor','white’),
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else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit1_Callback(hObject, eventdata, handies)

% hObject handle to edit1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handies and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of editt as text
% str2double(get(hQbject,'String')) returns contents of edit1 as a double

% —- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit2_CreateFcn{hObiject, eventdata, handles)

% hObject handie to edit2 (see GCBQ)

% eventdata reserved - to be defined in a fulure 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, 'defauitticontrolBackgroundColor'));
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 doubie

% — Executes during object creation, after setting all properties.
function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handies)

% hObject handie to edit3 (see GCBQO)

% 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.
%  SeeISPC and COMPUTER.
if ©
set(hObject,'BackgroundColor’,'white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'));
end

function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit3 (see GCBQ)
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% 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 edit3 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit3 as a double

% -— Executes during object creation, after setting all properiies.
function edits_CreateFcn(hObject, eventdata, handies)

% hObject handie to edits (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, defaultUicontroiBackgroundColor'));
end

function edit5_Callback(hObject, eventdata, handies)

% 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’) returms contents of editd 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 all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  SeeISPC and COMPUTER.

if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0, 'defaultUicontroiBackgroundColor'));
end
func™ T 7T Ty 0 e handles)

% hObject handie 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 edité as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edité 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 untif after all CreateFcns called

% Hint: edit controis usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor’,'white');
else
set(hObiject,'BackgroundColor',get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'));
end

function edit7_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handie to edit? (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handies 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 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 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, handies)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handies 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 all properties.

function 1it9_CreateFcn(hObject, eventd: ©  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 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, handies)

% hObject handie 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 edit® as a double

C2.5 PANTALLA DE POTENCIA.

Cédigo 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 handie to a new POTENCIA or the handle to
% the existing singleton®.

%

%  POTENCIA('CALLBACK' hObject,eventData,handies,...) calls the local
%  function named CALLBACK in POTENCIA.M with the given input arguments.
%

%  POTENCIA('Property','Value',...) creates a new POTENCIA or raises the
%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

%  applied to the GUI before potencia_OpeningFunction gets called. An

%  unrecognized property name or invalid value makes property application
%  stop. All inputs are passed to potencia_OpeningFe¢n 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 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_OutputFen’, @potencia_OutputFen, ...
‘qui_Layout! 1, [}, ...
'gui_Caliback’, [});

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

% — 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 MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin command line arguments to potencia (see VARARGIN)
ed1=handles.edit1;
ed2=handles.edit2;
ed3=handles.edit3;
ed4=handles.edit4;
edb5=handles.edit5;
ed6=handies.edit6;
ed7=handles.edit7;
ed8=handles.edit8;
ed9=handles.edit9;
ed10=handles.edit10;
ed11=handies.edit11;
ed12=handles.edit12
matriz=xisread('Sub');
=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);

fio=n 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+pc)/3;
fpprom=num?2str(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);

% — Qutputs from this function are returned to the command line.
function varargout = potencia_OutputFcn(hObject, eventdata, handies)
% varargout cell array for returning 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 pushbuttont.

function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handie to pushbuttont (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
acerca

% -— Executes on button press in pushbutton2.

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handie to pushbuttonZ (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(hObject, eventdata, handles)

% hObject handie 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)
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% -— Executes on button press in pushbutton4.

function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handies)

% hObject handie to pushbutton4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
clo: gcf)

% -— Executes on button press in pushbutton5.

function pushbutton5_Callback(hObject, eventdata, handies)

% hObject handie 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)

datos
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% -— Executes on button press in pushbutton6.

function pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handie 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?.

function pushbutton7_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handie to pushbutton? (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 pushbutton8.

function pushbutton8_Cailback(hObject, eventdata, handies)

% 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 ail properties.
function edit1_CreateFcn(hObject, eventdata, handies)

% hObject handie 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(0, defaultUicontroiBackgroundColor'));
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(hObject,'String’)) returns contents of edit1 as a double

%-—- " 1" " ing 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 all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
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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 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 MATLAB
% handles structure with handles and user data (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 alt CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
it ic
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

function edit4_Callback(hObiject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit4 (see GCBO)
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% 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 edit4 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit4 as a double

% — Executes during object creation, after setting all properties.

function edits_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(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') returns contents of editd as text
% str2double(get(hObject,'String’)) returns contents of editb 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(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 unti 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 MATLAB
% 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 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.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

function edit8_Caliback(hObject, eventdata, handies)

% 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 all properties.
function edit9_CreateFcn(hObject, eventdata, handies)

% hObject handle to edit9 (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
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set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
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 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.
if ispc
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 edit10 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 all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% e ISPC and COMPU™™.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'));
end

function edit11_Callback(hObject, eventdata, handies)
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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(hObject,'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 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 edit12_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit12 (see GCBO)

% evenidata reserved - to be defined in a fufure version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit12 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit12 as a double
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DISENO Y EXPERIMENTACION DE UN SISTEMA DE MEDICION REMOTA DE
VARIABLES ELECTRICAS

Presentan: Gerardo René Vizcara Moreno y Samuel Alexander Lucero Culi Estudiantes de ingenieria Eiéclica

Resumen. — EI siguiente articuio fue
elaborado con el fin de facilitar la supervision
y medicién de pariametros eléctricos de
manera remota {a distancia).

Especificamente a la medicién remota de
variables eléctricas en la subestaciéon #2 del
Centro de Investigacién y Transferencia de
Tecnologia {CITT) de la Universidad Don
Bosco, el cual se realizd instalando un CPU
con tarjeta de Red naiambrica para terner
acceso al Internet y valiéndonos del uso del
medidor de ia marca Circutor Modelo CVEik
e ya estaba instalado en la subestacion
pero que solo se ulilizaba para medir los
parametros eléctricos en diche lugar; la
Universidad Don Bosco también cuenta con
yn medidor de la Marca Veris modelo
8437(Utilizado para usos didacticos) y que no
estd conectado actualmente. Para poder
Hevar acabo nuestro cometido se utilizé6 el
software PowerStudio® proporcionado por el
fabricante del medidor Circutor y una
aplicacion en Matlab® que elaboramos para el
medidor Veris 8437 con el fin de hacer una
interfaz de usuario un poco mas amigable
que utiliza archivos de Microsoft Excel.

INTRODUCCION

El consuime de energla elécirica se ingrementa
cada afio, debido al crecimiento poblacional y
de empresas. 1as empresas de distribucion de
energia eliécirica y las empresas consumidoras
de este servicio, necesitan determinar el
consumo eléclrico con el fin de realizar una
facturacion, en el caso de la distiibuidora, v
monitorear el consumg eléctrico, por parte de
la empresa consumidora; y de esta manera
tener controlado el consumo de energia
eléctrica y poder planificar con base a estudios
de una determinada red de energia.

Una manera de hacer practica la lectura de los
medidores de energia es, mediante la medicion
remolz de variables eléctricas, mles como
potencia, energia, tension, corriente, factor de
Para lo cual se hace uso de equipo de medicién
que ia universidad posee actualmente pero que
no se esta utilizando como debe ser, para lograr
un moenitoreo remoto del consumo de energia y
de otros parametros eléctricos importantes

mencionados anteriormente.
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ESQUEMA GENERAL DE LA MEDICION
El siguiente esquema se ufiliza alrededor de}
mundo, por fas  diferentes empresas
distribuidoras de energia eléctrica. En este se
distinguen tres bloques principales que, con
variantes en sus denominaciones son:

instalaciones de medicion
Medios de Comunicacion
Centros de Control

v
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Figura 1 Esquema de Medicion'

En nuestro casc nos enfocaremos en los
primeros dos. El punto de la medicidon esta
formado basicamente por medidores de energia
eléctrica, conceniradores de dalos e interfaces a
s medios de comunicacién. Los canales y
protocolos de comunicacion conshiuyen

medios de comunicacion, sirven de enlace entre
el centro de procesamiento de informacion y los
dispositivos de medicion de energia eléctrica.

! Figura Obtenida de Medicion remota de energia,
Universidad Tecnoldgica de la Mixteca

CONSIDERACIONES GENERALES

Del tipo de conexion del sistema eléctrico
existente en la universidad Don Bosco depende
cada una de las variables eléctricas involucradas
para la medicion remota. La subestacion #2 del
CITT consta de un banco de transformadores
monofasicos 23kV / 220V con una capacidad de
167kVA cada uno; lo que quiere decir que la
capacidad de la subestacidon #2 es de 501kVA
con un sistema balanceadn en estrella.

|La subestacion #2 alimenta los siguientes edificios
def Ceniro de Investigacion y Transferencia de
Tecnologia (CITT)*

o Edificic # Comprende principaimente los
departamentos de Metrologia, Proyectos
Educativos, academia CISCO y ia parte de
capacitaciones.

o Edificio #6 comprende ¢! falier de mecanica
y {os centros de computo.

o Edificic #7 este con excepcion de los demas
se alimenta por dicha subestacion y por un
transformador monofasico de 100 KVA.

Esta subestacién cuenta con una planta de
emergencia de 205 KW la cusl sirve como respalde
para algunas cargas de estos edificios, a planta se
encuenira conectada en paralelo con la linea
mediante un interruptor de transferencia el cual
mediante un controlador l6gico programable entra
en op._. __i6n cuando hay cortes en el servicio de
energia eléctrica proporcionado por CAESS.

2 Trabaje de graduacion: “Anélisis técnico-econdmico del
comportamienio de variables eléciricas que incidenen la
facturacién y consumo de energia eléctrica en ¢l centro de
investigacionss y imansferencia de toonologia (CITT)
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MEDICION DE VARIABLES ELECTRICAS
En el caso de este trabajo se miden los siguientes
paramelros eléclricss, lensidn, corriente, polencias
y factor de potencia ya gue son las magnitudes
mas comiinmente ulilizadas para efectos de cobro
por parte de las compaiiias distribuidoras.

Para llevar a cabo la medicibn se hace uso de
transformadores de corriente para obtener ia sefial
de comiente en &f medidor de energia. Esto se
hace debido a que los valores de corriente por fase
que actualmente pscilan en un rango entre 200 v
300 amperios, cofriente que no puede mansjar
directamente el medidor de energiz, por 1o que se
usan transformadores de corriente con una
relacion 1200:5, relacidn que se configura en el
maedidor.

Para el caso de la sefial de fensidn, no es
necesario  ulilizar transformador
porque la sefial se toma del secundario del

de potenciat

transformador de Ia subestacion trifasica. Valores
de tension que el medidor soporta.

El medidor Circutor CVMk proporciona mas datos
pero para efectos de nuestro trabajo utilizaremos
{as variables antes mencionadas. Este medidor se
encargara de enviar los datos a través de un
convertidor RS232 / R8485 al CPU que se uliliza
como receptor de los datos y en el cual estos
ulimos se almacenan para posteriormente
visuglizarlos a través de la red desde cualguier
punto dentro de la red con i& gue cuenta fa
Universidad.

MEDIO DE TRANSMISION Y RECEPCION DE
DATOS.

Para e medidor Circutor CVMK &l prolocolo de
comunicacion es ef protocolo Modbus, que utiliza
una interfaz R3-485 a la salida del pueric de
comunicacion del medidor de energia. Esta
interfaz RS-485 debe convertirse a una RS-232
para obiener datos desde el medidor via el
puerto serial hacia ! ordenador que se utilizara
para {a obtencion de dafos del medidor.

Titerfaz

pEDiDoR | RS
DE ENERGiA

interfaz

comvermpor | PSR

RS 485 s RS232

CROENADOR

Figura 2. Esquema de los dispositivos invoiucrados en
la transmision y recepcion de datos en el sistema
Medidor-Ordenador.

RECEPCION DE DATOS EN EL MEDIDOR DE
ENERGIA CIRCUTOR CVMk.

Para ef medidor CVMK se cuenia con el software
PowerSiudio® version 1.0, este se encarga de
enfazar los datos que recibe ef pueric COM del
ordenador y los procesa para mostrarlos en
pantaila.

El puerio serial de un ordenador posee un
conector fipc DBS de fos cumles para fa
recepcion de datos y para la petficidn o soficitud
de lectura al medidor de epergla se utilizan
solamente los pines 2.3 y 5; para recepcion de
datos, transmisibn de datos y el tierra
respectivamente.

Ei ordenador mediante el software fransmite por
el pin 3 una peticidon de lectura al medidor de
energia y este le devuelve el nimerc o los
niimeros de registros soficitados en i pin 2, por

el cual recibe datos el ordenador.
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Lo anterior se logra mediante el software
PowerStudio el cual hace la peticion de un
determinado nimern de registros gt medidor de
energfa Circutor CVMk y luego procesa esta
informacion. Cabe mencionar gue los datos que
envia el medidor, al ordenador, no todos vienen
representando el valor real de la magnitud
medida. Por tal razon ef fabricante proporciona
una tabla de los registros para hacer la correcta
peticion o solicitud de lectura y ademas
dependiendo de la variable eléctrica solicitada,
esta puede o no, tener un factor incluido o por
incluir tal como se muesira en dicha tabla de
registros, para adecuar la lectura con la sefial

medida,

El

caracleristicas  en

software PowerStudio® posee diferentes
los cuales se pueden
monitorear varios modelos de analizadores de
redes marca Circutor, con un historial de datos
almacenados que se pueden presentar por dias,
por semana o0 por mes con el objetivo de obtener
un mejor analisis sobre e! sistema para el cual se

encuentre instalado.

Es de suma importancia ufilizar el convertidor
inteligente RS485/RS232, porque sin &, la
computadora no reconoce {os datos que le envia
el medidor y de hecho ni siquiera pudiera el
solicitar datos a! medidor

ordenador por

encontrarse con protocolos de comunicacion
diferentes ;3232 y 1..5485).

BORNERA DE CONEXIONES.
El CVMK dispone de una bomera de conexiones
en la parte lateral del aparato para conectar la

alimentacion del equipo y las sefiales de
medicion de ia red.
Dicha borers se muyestra en iz sinyiente figura:
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Figura 3 Bomera de conexiones del analizador de
redes Circutor,

ESQUEMA DE CONEXION DEL CVMK.
A confinuacion se muestra el esquema de
conexitn del CVMK en una Red Trifasica de baja
tension:

MM re

0 — ¥ *
T TR a8 :
: 2 g 5 7
Lz IS A SRR S——
— i
Pl LA A (] s i '
L33 e - y
i
W \Il‘sz
i F L
, ' | A TACICN
m m L ty 230 acov
i
i
=3
=
o
o]
|
; =
[ -
e o
o}
1 =

Figura 4 Esquema de conexion 2 TC's del analizador
de redes Circutor.
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CONEXION RED RS-485 A UN ORDENADOR
PC (MEDIANTE LA INTERFAZ SERIAL RS-
232).

La conexion RS-485 se realizo con cable de
comunicacibn de par trenzado con malla de
apantailamiento, de tres hilos como minimo, con
una distancia maxima enire el CVMK v el gltimo
periférico de 1200 metros. E CVMK con el
modulo CVM/RED (Tarjeta de expansion) utiliza
una linea de comunicacion RS-485 en la que
pueden conectarse hasta un maximo de 32
egquipos en paralelo (Mediante el Bus Multipunic)

por cada COM del ordenador utilizado.

SOFTWARE POWERSTUDIO®
Destinado al control energético de wuna
instalacion eléctrica, para usuarios de equipo
Circutor: Analizadores de redes, medidores de
energia, indicadores digitales de procesg,
centralizadores de pulsos (es un equipo con
mulfitud de eniradas, encargado de mandar a
informaci6n a ia PC)

Caracteristicas:

v Servidor Web Incorporado (Multiusuario).

v Visualizacion en tiempo real de todos los
parametros eléctricos o sefiales de proceso.
Visualizacidn de graficos de energias.
Visualizacion de tablas de datos.
Visualizacion de Datos Historicos.

A R N N N

Posibilidad de exportacion de histdricos (XML

¢ —..cel) en algunas versiones.

v Posibilidad de exporiacion de parametros en
tiempo real, mediante servidor DDE o XML,
para enlazar con ofras aplicaciones externas.

v Maxima conectividad a nivel interno (intranet)

y 2 nivel externo (Internet).

Principales Aplicaciones:

v Condrolar niveles de fension, corriente,
potencias, factor de potencia, potencia
reactiva, armonicos, efc.

v Determinar incrementos de energia, vy
variaciones del consumo eléctrico.

v Mantenimiento prevertivo de lineas, fanto a
nivel de corrientes residuales, como consumo
excesivo.

v Medicién de energia para lineas de poca
potencia via serie contadores MK, AMK y LM.

v Estudios de Calidad de suministro eléctrico.

v' Registro de sefiales externas de proceso
(digitales o analégicas).

SOFTWARE DESARROLLADO EN MATLAB
PARA EL MEDIDOR VERIS H8437.

El programa desanollado en el ambiente
Matlab® se convierte en una ayuda para facilitar
Ia lectura remota de los paramefros eléctricos.
Este no funciona directamente con el medidor de
energia.

El programa desarrollado en Labview para el
Veris H8437 crea un archivo de Excel para ir
guardando {as vanables eléciricas.

{a aplicacién desarrcliada en Matiab® permite
importar datos desde cualquier otro sofltware que
cree un archivo de Excel para ir almacenando
diferentes pardmetros.

Para desarrollar el programa se ulilizd 1a interfaz
grafica de Matlab® GUIDE, en el cual se hizo un
programa pafa que el usuafic intsractie
graficamente con €l software.
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En este se crean dos archivos. Un formulario
donde se desarrolia la parte grafica con
extensién fig y un archivo donde se encuentra et
c6digo que se estabiece al crear ese formulario y
&8s en ese codigo donde se modifican a
conveniencia los diferentes elementos creados
en el formulario para lievar a cabo la interaccion.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA
IMPLEMENTADO

Para el medidor de energia Circutor CVMk se
cuenta con fransformadores de corriente con una
refacibn de 1200:5 correspondiéndofe wuna
relacion de transformacion de corriente (RTC) de
240. Esto quiere decir que si en promedio la
subestacién proporciona 275 amperios por fase,
la sefial de corriente gue recibe el medidor de
energia CVMk es de 1.16 amperics. Valor
aceptable tomando en cuenta que los
dispositivos de proteccion y de medicion se
disefian para valores de sefial de corriente de 5
amperios, esa es la razdén por la que los
transformadares de corriente en su mayoria, a
excepcion de los gue proporcionan 1 amperio en
el secundario, proporcionan un valor de corriente
de 5 amperios en el secundario para un valor
determinado maximo en i primario.

Al medidor de energia debe programarsele las
relaciones de transformacion para obtener datos
reales, de lo contrario mostraran datos gue no
comresponden & valores reales. También, aungque
no se usen transformadores de potencial, se
deben programar ios medidores con una relacion
de tension de 1:1, si ia tiene programada por
defecto no es necesario. Pero siempre se debe
verficar como se encuenta programadc un

determinado medidor de energia para obtener
datos esperados.

CONCLUSIONES

+Para la universidad el tabaio realizado
representa una gran ayuda al departamento
de eiéctrica, tanto para et mantenimiento ¢
para realizar proyecciones sobre la red
eléctrica interna de la universidad; puesto que
se monitorea en tiempo real el
comportamiento de los parametros eléctricos
de interés en un punio determinade como lo
es la subestacion Mo. 2.

+ | a aplicacion desarrollada en este trabajo de
graduacién representa una gran ayuda, no
solamente para la Universidad Don Bosco,
sino también en el ambito empresarial para
generar una equidad y una concordancia
entre los clientes y las distribuidoras para
evitar problemas legales entre ellos mismos
por diferentes motivos relacionados a la
facturacion del consumo de energia eléctrica.

¢ Se demostr6é fa factibilidad de un sistema
como el implementado, tomando en cuenta ja
ganancia que tendria la Universidad Don
Bosco o cualquier ofra empresa para el
analisis 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 tensién: Tension igual o superior a 115 kV
Baja tension: Tensién igual o inferior a 600 Voltios.

BUS: infraestructura cableada en el cual estan conectados diferentes dispositivos

que pueden conformar una red.

Carga: El término carga, en el lenguaje habitual de la electrotecnia, puede tener
varias acepciones:

e Conjunto de valores eléctricos que caracterizan la solicitacién a que esta

sometido un equipamiento eléctrico (transformador, maquina, etc.).

e Equipamiento eléctrico que absorbe potencia.

e 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 esta consumiendo potencia y funcionamiento en vacio en caso
contrario.
Central generadora: Es el conjunto de equipos utilizados directa e indirectamente

para la generacidon de energia eléctrica, incluidos los edificios y obras civiles

necesarias.

COM: puerto de comunicacién serial que poseen los computadores, por medio de los
cuales se puede establecer comunicacién con diversos equipos, por medio de

interfaces y periféricos adecuados.
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Comercializador: Entidad que compra la energia eléctrica a otros operadores con el

objeto de revenderla.

Conexién: Enlace que permite a un usuario final recibir energia eléctrica de una red

de transmisién o distribucion.

DCS (Distribuited Control Systems): Son sistemas de control que geograficamente

se encuentran alejados pero que realizan una funcién comun.

DDE (Dynamic Data Exchange): protocolo que permite interactuar entre
aplicaciones dentro del sistema operativo Windows; actiia concretamente en modo
cliente (solicita datos a otras aplicaciones), o0 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 explicita dicho intervalo. Se expresa en kW, kVA o Amperes.

Demanda maxima: Valor maximo constatado de la suma de las demandas
simultaneas ocurridas en las centrales de la empresa y en los puntos de compras, si

los hubiere, en un periodo determinado.

Distribuidora: Es la entidad poseedora y operadora de instalaciones, cuya finalidad
es la entrega de energia eléctrica en redes de media y baja tensién.

Factor de potencia: Es la relacion entre la potencia activa o efectiva y la potencia
aparente de una instalacion, es decir, que:

Factor de potencia = P/S =cos

Formulario: ventana de visualizacidbn que se genera en aquellos programas que

permiten la manipulacion de bases de datos.
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Interfaz: cable de un nimero determinado de hilos que permite la comunicacion
entre los diferentes equipos que  orman una red, ya sea conectandolos
directamente (RS 232) o por medio de periféricos llamados convertidores de sefial

(RS 485 a RS 232), y limitadas por ciertas distancias normadas internacionalmente.

LAN: red de area local (Local Area Network), son redes creadas para trabajar en

cierta region o espacio limitado.

Master: del inglés maestro, es el dispositivo que funciona como servidor en una red.

Interroga y estimula la comunicacioén, es el receptor.

Medir: Se refiere a verificar el estado presente o continuo de las variables en el

funcionamiento de una planta.

MDI (Multiple Documents Interface): Interfase de mduitiples documentos, es la que
permite una mejor visualizacion de los diferentes procesos supervisados por el

SCADA, la cual es caracteristica de los programas basados en plataforma Windows.

Periféricos: permiten el enlace entre las diferentes interfaces para poder establecer
la comunicacién entre los distintos equipos. Funcionan como amplificadores de

sefales digitales.

Potencia Aparente (S): Se expresa en voltamperios (VA) y se determina a partir de
las indicaciones de un amperimetro y un voltimetro. Esta expresada por: S =V I
Cuando se trata de una instalaciéon de corriente alterna trifasica, la potencia aparente

se calcula por laformula: S=+v3 V1.

Potencia Activa (P): Llamada también potencia efectiva o potencia real, que se
expresa en vatios (W) y se mide directamente con vatimetro. Solamente esta
potencia se puede transformar en potencia mecanica o en potencia calorifica y, por

consiguiente, solamente esta potencia es la que interesa al usuario. Esta expresada
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por P =V 1 Cos ¢. Si se trata de una instalacién de corriente alterna ftrifasica, la

potencia activa esta expresada por P = V3 V | 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 maquinas y dispositivos eléctricos
(motores, transformadores, bobinas, relés, etc.) pero no puede transformarse en
potencia mecanica o calorifica util, esta expresada por Q =V | Sen ¢ . En el caso de
una instalacién de corriente alterna trifasica, la potencia reactiva esta expresada por

P=v3VISen¢.

SCADA (Supervisory Control And Acquisition Data): sistema de control de lazo
cerrado, el cual posee las caracteristicas de controlar de forma supervisoria y por
medio de la adquisicién de datos que luego pueden ser almacenados como registros
del estado de un sistema determinado. En estos sistemas el operario desempena

una funcion fundamental: cierra el lazo de retroalimentacion del sistema de control.

Script: parrafos de programacioén 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 distribucion: Conjunto integrado de equipos de transporte de energia
eléctrica en media y baja tensién. Esta formado por los circuitos que se inician en la
subestacion de distribucion y suministran energia a los transformadores de

distribucion.

Slave: del ingles esclavo, dispositivo que es interrogado y no actia sino existe un

estimulo por parte del maestro.
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Subestacion: Conjunto de equipos instalados en un lugar, y las obras civiles en el
mismo, para la conversion, transformacién o control de la energia eléctrica, y para la

conexion entre dos o mas 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
informacion que no puede ser divulgada o verificada por cualquier usuario de

Internet, sino solo por aquellos que posean una llave de acceso.

Telemetria: Es una manera avanzada y precisa de verificar el estado de una planta a

distancia.

THD: La distorsion armoénica es un parametro técnico utilizado para definir la sefal
de audio que sale de un sistema. La distorsion arménica se produce cuando la sefial
de salida de un sistema no equivale a la sefial que entr6 en él. Esta falta de
linealidad afecta a la forma de la onda, porque el equipo ha introducido arménicos
que no estaban en la sefial de entrada. Puesto que son arménicos, es decir multiplos
de la sefal de entrada, esta distorsion no es tan disonante y es menos facil de

detectar.
Usuario final o consumidor: Es quien compra la energia eléctrica para uso propio.

WAN: red de area amplia (Wide Area Network), redes que poseen una mayor

cobertura que las de area local, dentro de las cuales se encuentra la red Internet.

163



	imagen001
	imagen002
	imagen003
	imagen004
	imagen005
	imagen006
	imagen007
	imagen008
	imagen009
	imagen010
	imagen011
	imagen012
	imagen013
	imagen014
	imagen015
	imagen016
	imagen017
	imagen018
	imagen019
	imagen020
	imagen021
	imagen022
	imagen023
	imagen024
	imagen025
	imagen026
	imagen027
	imagen028
	imagen029
	imagen030
	imagen031
	imagen032
	imagen033
	imagen034
	imagen035
	imagen036
	imagen037
	imagen038
	imagen039
	imagen040
	imagen041
	imagen042
	imagen043
	imagen044
	imagen045
	imagen046
	imagen047
	imagen048
	imagen049
	imagen050
	imagen051
	imagen052
	imagen053
	imagen054
	imagen055
	imagen056
	imagen057
	imagen058
	imagen059
	imagen060
	imagen061
	imagen062
	imagen063
	imagen064
	imagen065
	imagen066
	imagen067
	imagen068
	imagen069
	imagen070
	imagen071
	imagen072
	imagen073
	imagen074
	imagen075
	imagen076
	imagen077
	imagen078
	imagen079
	imagen080
	imagen081
	imagen082
	imagen083
	imagen084
	imagen085
	imagen086
	imagen087
	imagen088
	imagen089
	imagen090
	imagen091
	imagen092
	imagen093
	imagen094
	imagen095
	imagen096
	imagen097
	imagen098
	imagen099
	imagen100
	imagen101
	imagen102
	imagen103
	imagen104
	imagen105
	imagen106
	imagen107
	imagen108
	imagen109
	imagen110
	imagen111
	imagen112
	imagen113
	imagen114
	imagen115
	imagen116
	imagen117
	imagen118
	imagen119
	imagen120
	imagen121
	imagen122
	imagen123
	imagen124
	imagen125
	imagen126
	imagen127
	imagen128
	imagen129
	imagen130
	imagen131
	imagen132
	imagen133
	imagen134
	imagen135
	imagen136
	imagen137
	imagen138
	imagen139
	imagen140
	imagen141
	imagen142
	imagen143
	imagen144
	imagen145
	imagen146
	imagen147
	imagen148
	imagen149
	imagen150
	imagen151
	imagen152
	imagen153
	imagen154
	imagen155
	imagen156
	imagen157
	imagen158
	imagen159
	imagen160
	imagen161
	imagen162
	imagen163
	imagen164
	imagen165
	imagen166
	imagen167
	imagen168
	imagen169
	imagen170
	imagen171
	imagen172
	imagen173
	imagen174
	imagen175



