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Resumen

En este trabajo de titulación se presenta el tema "Desarrollo de una
plataforma basada en telemetría e IoT para el monitoreo remoto
del consumo e indicadores de energía en una planta industrial", el
cual se lo elaboró con el objetivo de ofrecer una solución que permitirá tomar
decisiones en tiempo real y mantener en óptimas condiciones el sistema de
distribución eléctrico de una planta industrial. Para la implementación de este
desarrollo se lo realizó tomando en cuenta los siguientes pasos:

1. Se analizó y se seleccionó el tipo de red industrial el cual se implementó
dentro de la fábrica industrial, para este caso se seleccionó una red
industrial inalámbrica.

2. Se seleccionó los equipos de medición, trasmisión y almacenamiento
de datos. Para la transmisión de datos se usó el protocolo estándar
"MODBUS".

3. Se instalaron todos los equipos de acuerdo con la topología de la red
industrial propuesta.

4. Se realizó el estudio del arte sobre la herramienta Node-Red y sus
distintos modos de operar. Se seleccionó Node-Red por ser un software
de código abierto y gratuito. Sus herramientas de programación son
basadas en JavaScript, permitiendo la creación rápida de aplicaciones,
especialmente aplicaciones que se activan en un evento como las de ÏoT.

5. Finalmente se realizó la integración del equipo de medición y de
almacenamiento de datos con Node-Red, para que de esa forma se pueda
procesar y transformar los datos según la necesidad.

Esta integración nos permitirá visualizar las variables de energía e indicadores
en tiempo real dentro de la red interna de la planta industrial.

XII



Abstract

In this titling work, the topic "Development of a platform based on
telemetry and IoT for remote monitoring of consumption and energy
indicators in an industrial plant" is presented, which was developed with
the aim of offering a solution that will allow decisions to be made in real
time and maintain the electrical distribution system of an industrial plant in
optimal conditions. For the implementation of this development, it was carried
out taking into account the following steps:

1. The type of industrial network which was implemented within the
industrial factory was analyzed and selected, for this case a wireless
industrial network was selected.

2. Measurement, transmission and data storage equipment was selected. For
data transmission the standard protocol "MODBUS"was used.

3. All the equipment was installed according to the topology of the proposed
industrial network.

4. The study of the art on the Node-Red tool and its different modes of
operation was carried out. Node-Red was selected because it is a free
and open source software. Its programming tools are based on JavaScript,
allowing the rapid creation of applications, especially applications that
are activated on an event such as those of ÏoT.

5. Finally, the measurement and data storage equipment was integrated
with Node-Red, so that the data can be processed and transformed as
needed.

This integration will allow us to visualize the energy variables and indicators
in real time within the internal network of the industrial plant.
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Capítulo 1

Introducción

La energía eléctrica ejecuta un rol fundamental en el crecimiento de los
sectores industriales, por lo que el uso debe hacerse con alta eficiencia, bajo
impacto en el medio ambiente y al menor costo posible. Esto es cada vez más
importante ya que el consumo de energía se ha incrementado con la producción
de bienes y servicios. Si una organización conoce el consumo energético de
sus equipos que utiliza en su proceso productivo, realizará una mejor gestión
global en todos los ámbitos como por ejemplo conocer la eficiencia energética
del proceso en sus diferentes etapas aportando una visión comprometida con
el medio ambiente. La creación de un sistema de gestión energética en una
organización permite la mejora continua del rendimiento energético, por lo
tanto, un sistema de monitoreo de la energía en la planta, está orientado a
la constante medición y análisis de todos los parámetros vinculados con la
calidad y el consumo de energía eléctrica, con el propósito de evitar consumos
excedentes, fallas y, por supuesto, cuantiosas multas.

En este desarrollo se presenta el fenómeno de la sobre carga eléctrica, como
un problema en la vida útil de un transformador eléctrico y la importancia de
medir y controlar el consumo eléctrico. También se mencionan los objetivos
para el desarrollo de este trabajo y finalmente se considera el arte de la
investigación hacia la medición y análisis de la energía eléctrica.
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1.1. Descripción el problema.

En una empresa de fabricación de plásticos en Guayaquil se producen desde
1969 bolsas y etiquetas plásticas para el sector bananero e industrial. Dentro
de sus principales valores es la innovación el cual desafía el statu quo y la
mejora continua de hacer las cosas para ofrecer soluciones innovadoras a los
clientes.

La estrategia principal de esta compañía es ubicarse en lo más alto a nivel
nacional y lograr ser el líder en el mercado bananero e industrial. En base a lo
antes descrito, la compañía debe y necesita innovar para ser más competitivos.
Para que esto tenga un impacto directo, la empresa apuesta a la innovación,
esto conlleva a la inversión y renovación de maquinarias que permitan ser más
productivos y eficientes.

Pero antes de invertir y renovar en maquinarias, se debe analizar el estatus
de la carga eléctrica de planta. Uno de los principales problemas de la fábrica
es que la carga ha alcanzado una demanda máxima del 97% en el trasformador
principal de la planta, donde lo recomendable por el fabricante es que trabaje
a un 80% de su capacidad nominal.

En el 2017 se realizó un análisis de cargabilidad al transformador principal
de la planta por medio de una empresa externa especializada en montaje y
mantenimiento de trasformadores eléctricos. Las mediciones del sistema fueron
realizadas con el equipo Fluke 1735 Power Looger que permite realizar estudios
de la energía eléctrica. Adicionalmente, el analizador está apto para medir la
mayoría de los parámetros de energía eléctrica y de capturar eventos de tensión.

Durante condiciones normales trabajo se registraron los datos de carga del
transformador se establece que la demanda promedio fue de 661KVA, con
este resultado se determinó que el máximo porcentaje de carga promedio del
trasformador fue del 78.8%. Se recalca que el transformador debe trabajar
mínimo al 80% de su capacidad para evitar en lo posible decrementar la vida
útil del trasformador.

Considerando la demanda pico como el máximo de la carga presente
en el trasformador, es decir 973KVA, y a su vez es recomendable que le
transformador trabaje al 80% de su capacidad nominal es decir 800KVA, se
deduce que el transformador cuenta con una reserva del 0%.

De acuerdo con lo anterior, la carga actual de la planta se ha convertido en
un obstáculo latente para el crecimiento de la fábrica. Es por esto por lo que
el control y la mantenibilidad del transformador principal de la fábrica, se ha
vuelto sumamente importante y prioritario.

Actualmente la planta no cuenta con un sistema de medición de consumo
de energía eléctrica que pueda aportar para el control y análisis de esta.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema de análisis del consumo de energía eléctrica dentro
de una planta industrial, mediante un equipo medidor de energía integrado a
un sistema IOT que permita tomar decisiones en tiempo real y mantener en
óptimas condiciones el sistema de distribución eléctrico actual.

1.2.2. Objetivos específicos

* Instalar equipo medidor de energía, conectándolo en la red eléctrica
principal de la fábrica para realizar la lectura de parámetros y consumo
de energía.

* Implementar una red industrial, mediante una red Wifi, para obtener un
mayor radio de comunicación entre puntos de accesos fijo y móvil.

* Integrar equipo medidor de energía con plataforma basada en telemetría
e IoT Node-Red, utilizando el protocolo de comunicación Modbus TCP,
para la lectura de datos captados por el equipo medidor de energía.

* Diseñar la aplicación IoT en la plataforma Node-Red, mediante
herramientas de programación basadas en flujos, para el tratamiento y
transformación de datos.

* Desarrollar base de datos, mediante la interacción de Node-Red y
software MySQL, para almacenar datos históricos que aporten al análisis
de energía.

* Generar pantallas de visualización de las mediciones, utilizando la
herramienta Node-Red Dashboard, por el cual se pueda comparar la
evolución histórica del consumo energético y desempeño de la fábrica,
convirtiéndose en una herramienta de toma de decisiones.

* Generar avisos, notificaciones por medio de servicios web ante
determinados eventos en las mediciones, para alcanzar un
comportamiento reactivo ante comportamientos anómalos del desempeño
energético de la fábrica.

1.3. Contribuciones

En este proyecto de titulación se propone instalar un sistema de medición
y análisis de energía eléctrica, que permita controlar el consumo eléctrico, y
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mantener en óptimas condiciones el sistema de distribución eléctrico.
Como parte complementaria al proyecto, se desea implementar un sistema

de gestión eléctrico donde es necesario establecer indicadores que permitan
gestionar la programación de los procesos de fabricación. Estos indicadores
deben ser estratégicos y que aporten a decisiones sensibles en función del
negocio. Por lo tanto, dicha información se requerirá que esté al alcance de
todos y en cualquier instante de tiempo.

Una forma de obtener esta información en tiempo real es con la ayuda de
la tecnología que actualmente el mundo de la industria ofrece, de esta forma
se busca optimizar la recolección de datos energéticos medidos y enviarlos a la
nube de forma condensada y gráfica para que el usuario final pueda entender
y discernir la información rápidamente.

1.4. Estructura del manuscrito

El manuscrito consta de siete principales capítulos:

1.- Introducción.

2.- Marco teórico y conceptual.

3.- Descripción de hardware utilizado.

4.- Desarrollo de la implementación del proyecto.

5.- Resultados del Desarrollo.

6.- Conclusiones y Recomendaciones.



Capítulo 2

Marco teórico y conceptual

En este capítulo se presenta el marco teórico y conceptual de referencias
relacionadas para el fin. Adicionalmente se explica definiciones que serán
soporte para la implementación práctica de proyecto.
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2.1. Estado del Arte

En los últimos años, la gestión energética en nuestro país ha dado pasos
importantes para optimizar uso razonable y eficaz de la energía, buscar
oportunidades de mejora enfocados a la calidad de energía y seguridad del
sistema energético. En [Kaddari et al., 2018] presenta un análisis de energía
dentro de una estación de bombeo típica, que desemboca en un consumo de
energía mayor.

Entre las acciones más destacadas, para mejorar el uso de estos recursos
y sus técnicas están: mayor utilización de fuentes de energía verde y la
sustitución de otras, el análisis del ahorro energético y del entorno ambiental,
el aprovechamiento de residuos, investigar nuevas técnicas para la producción
y el ahorro de energía, y el análisis económico de la gestión y la eficiencia
energética. Con respecto la eficiencia energética en [Tang et al., 2017] presenta
un sistema y método de evaluación de eficiencia energética integral.

El análisis y medición del consumo energético en las diferentes industrias
ayudan a mejorar las áreas de procesos y el control de las máquinas. Por lo
tanto, los fabricantes lo adoptan como uno de los mejores métodos de gestión
del consumo de energía. En [Bandarra et al., 2016] analiza los procedimientos
de selección e instalación de equipos que son la base para el monitoreo de
energía, con precisión y calidad técnica.

Para poder medir el consumo de energía y demanda real, nos podemos
apoyar en la monitorización en tiempo real ya que las máquinas utilizan cierta
cantidad de energía dependiendo del modo de operación. Los indicadores de
consumo de energía ayudan a identificar dónde es más alto el consumo de
energía e indican áreas de mejora. En [Hui et al., 2017] se desarrolla una
plataforma de monitoreo del sistema de gestión de energía para una comunidad
inteligente.

Contar con KPI (Key Performance Indicators) o indicadores de manejo
energético bien definidos, resulta clave para lograr ver la conducta energética
y administración energética de una compañía. En [Zen and Bianchi, 2011]
presenta una propuesta de indicadores de energía sostenible para las ciudades.
Para realizar una gestión energética efectiva es necesario que se definan los
indicadores energéticos adecuados.

Los KPI apropiados son aquellos que permiten la medición cuantitativa del
comportamiento energético y pueden asarse simplemente en los valores de una
sola medición o en otros casos definirse como un cociente o convertirse en un
punto de referencia energético. En [Sorrentino et al., 2014] propone un índice
de rendimiento clave basado en el modelo para la evaluación y el monitoreo de
la energía de los sistemas de enfriamiento de telecomunicaciones
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2.2. Marco Teórico

2.2.1. Revolución Industrial

La primera revolución industrial fue la era de la mecanización, que comenzó
alrededor de 1765. La segunda surgió con la aparición de la electricidad en
1870 y la tercera con la aparición de la electrónica, las telecomunicaciones y la
informática en 1969. La cuarta revolución industrial surgió durante la última
década. De ahí que esta última revolución se denomine Industria 4.0.[Meski
et al., 2019]

2.2.2. Objetivo de la Industria 4.0

Uno de los principales objetivos es garantizar una mejor eficiencia,
productividad y flexibilidad de fabricación mediante el uso inteligente de
tecnologías emergentes. Estas tecnologías incluyen: sistemas ciber físicos,
internet de las cosas, computación en la nube, realidad aumentada y virtual,
análisis de big data, internet de los servicios, inteligencia artificial, robótica
avanzada, cadena de bloques e impresión 3-D [Culot et al., 2019] , computación
móvil y identificación por radiofrecuencia (RFID). [Saldivar et al., 2015, TOR,
2015]

2.2.3. IOT - Internet de las cosas

El IoT es un sistema de sensores computadoras relacionadas y dispositivos
digitales distribuidos en todo el mundo a través de Internet que pueden
comunicarse entre sí para compartir y transmitir información utilizando un
identificador único asignado a cada dispositivo como un UID ( identificador
único).

2.2.4. Telemetría

La telemetría es un sistema de comunicación automatizado alámbrico o
inalámbrico que recepta información de forma remota. Es responsable de la
recepción, procesamiento y transmisión de la información.

Sin embargo, el uso de la telemetría está muy extendido y se usa con
frecuencia a nivel industrial se puede encontrar en el monitoreo de la calidad
del aire, del nivel del agua en presas, en el control del suministro de energía,
sistema de riego, perforación de pozos petroleros y en los controles remoto
de naves espaciales. Esta tecnología se puede utilizar en otras áreas como la
publicidad y las ventas.
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2.2.5. Aplicaciones Iot

IOT tiene una gran aplicación en muchos de los campos, por ejemplo:

* Examen inteligente basado en IOT para acceder a la dificultad y
discapacidad del estudiante para intentar preguntas del examen [Goto
et al., 2019] . Este sistema permite analizar la capacidad del alumno
para comprender un tema o área temática determinada.

* Aplicación de monitorización de la salud del paciente desde un lugar
remoto basada en IOT [Khudhair and Ghani, 2020].

* Hoy en día, el sistema de monitoreo de vehículos se desarrolla para
obtener información en vivo del movimiento del vehículo y rastrear su
desempeño [Tewari and Datt, 2020].

IOT también ha brindado la oportunidad a los críticos de un debate abierto
sobre la seguridad sobre el uso de IOT, ya que transfiere datos a un sistema
de nube abierta. Es necesario tener el debido cuidado y precaución para
implementar IOT [Hossain et al., 2020].

2.2.6. Sistema de control conectados a internet

Los usuarios y administradores de los sistemas de control de IoT industriales
desean poder acceder a los dispositivos de control desde cualquier lugar que
requiera conectar estos dispositivos de control a Internet. Muchos sistemas
de control todavía son independientes y requieren acceso físico para funcionar.
Para abordar estos problemas, se creó una solución provisional al hacer frente a
los dispositivos del sistema de control con una puerta de enlace. Estas puertas
de enlace están diseñadas para enviar y recibir secuencias de control a los
dispositivos de control y actuar como un dispositivo en una red que se conecta
a Internet. Esto permite a los usuarios remotos la posibilidad de conectarse
desde un dispositivo cliente a través de Internet a través de la puerta de enlace
al sistema de control [Condry and Nelson, 2016].

2.2.7. Plataformas IoT

La variedad de modelos arquitectónicos para redes de sensores, la naturaleza
etérea de los sensores y la falta de metodologías y mejores prácticas
compartidas con respecto a su implementación [Zanella et al., 2014] son
buenos ejemplos para describir la complejidad de las soluciones de IoT. Varias
empresas han lanzado sus propias soluciones relativas a IoT. Estas plataformas
se entregan listas para usar y ofrecen a los usuarios una serie de ventajas
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como, por ejemplo, una integración nativa de computación en la nube para
cada componente de la infraestructura de la que dependen. La principal
preocupación con respecto a estas plataformas es su falta de transparencia
y detalles de implementación [Ray, 2016]. Como era de esperar, las grandes
empresas no están interesadas en divulgar aspectos técnicos clave, ya que esto
podría revelar demasiado sobre sus tecnologías y estrategias.

Por lo tanto, esta condición implica algunos inconvenientes para la
comunidad científica, ya que cada solución de IoT que se basa en estas
plataformas convencionales depende en cierto sentido de una serie de cajas
negras. El objetivo de [Calderoni et al., 2019] es proponer una solución
totalmente casera que se basa en tecnologías de código abierto; en particular,
la realización de un middleware flexible que permite la interconexión rápida de
redes de sensores heterogéneos, similar al modelo conceptual de Global Sensor
Network detallado en [Aberer et al., 2007].

2.2.8. Protocolos abiertos de comunicación

Hoy en día hay un sin número de dispositivos IoT que han desarrollado
diferentes protocolos y estándares IoT.

A diferencia de las computadoras ordinarias, los dispositivos IoT
normalmente están limitados en lo que respecta al espacio de memoria y la
capacidad de procesamiento. Además, dispositivos IoT pueden implementarse
donde el acceso al suministro de energía continuo es limitado o nulo, lo
que significa que necesitan operar con energía suministrada por baterías o
pequeños paneles solares. Como consecuencia, se han desarrollado protocolos
de comunicación energéticamente eficientes con pequeñas huellas de memoria
y demandas limitadas de procesamiento para admitir dispositivos IoT. Los
protocolos TCP/IP tradicionales no se han diseñado teniendo en cuenta
estos requisitos. Sin embargo, en los últimos años, los protocolos de IoT se
han estandarizado en prácticamente todas las capas de la pila de protocolos
[Ahlgren et al., 2016].

El mismo autor, [Ahlgren et al., 2016] muestra algunos ejemplos de
estándares de protocolo abierto basados en IP comúnmente utilizados para
la comunicación IoT, ver la figura 2.1.

Un sistema abierto significa una solución de infraestructura de IoT abierta
integrada para ciudades inteligentes que brinda acceso a datos abiertos y API
para servicios en la nube.



Cap 2. Marco teórico y conceptual 10

Figura 2.1: Protocolos de comunicación (IoT)[Thumann and Younger, 2008].

2.2.9. Node-RED

El Internet de las cosas (IoT) ahora no solo significa ’cosas diversas’, sino
que se ha convertido en ’cosas inteligentes’ que tienen cálculos integrados y
asociaciones de sistemas. Node-Red es una herramienta que puede programar
y conectar dispositivos de hardware, servicios en línea y API. Node-RED es
de código abierto y creado por IBM Emerging Technology. Básicamente, es
una herramienta de programación visual destinada al Internet de las cosas,
pero también se puede utilizar para diferentes aplicaciones para ensamblar
muy rápidamente flujos de diferentes servicios. Está basado en Node.js (una
plataforma de javascripting del lado del servidor). Node-RED permite a los
usuarios unir servicios web y dispositivos mediante la sustitución de tareas
de codificación comunes y esto debería ser posible con una interfaz visual de
arrastrar y soltar [Kodali and Anjum, 2018].

2.2.10. Aplicaciones referenciales Node-RED

En [Rajalakshmi and Shahnasser, 2017] los autores han discutido varias
aplicaciones de Node-RED. En [Kodali and Soratkal, 2016] los autores
discutieron sobre el sistema de automatización del hogar usando MQTT y
NodeRED. En [Brundha et al., 2017] los autores discutieron el novedoso
prototipo de domótica. También se centra en el sistema de alerta de seguridad
que garantiza un sistema domótico seguro y adaptable. También dio un espacio
inmenso a la interacción cliente-servidor con las notificaciones de los usuarios.
El trabajo de investigación realizado en [Chayapathy et al., 2017] menciona la
automatización del hogar mediante un asistente personal. El trabajo realizado
en [Kumar and Johari, 2015] demuestra que MQTT es superior a HTTP
para los nodos con activos limitados. Se ha demostrado que la transmisión
de información a través de MQTT consume solo alrededor del 0.05 por ciento
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de la batería por cada hora al utilizar servicios inalámbricos como 3G. En
[Mandula et al., 2015] los autores mencionaron la automatización del hogar
mediante Bluetooth y una aplicación móvil.

2.2.11. Metodología KPI

La competitividad de la economía global ha llevado a un cambio de la
producción planificada a la producción impulsada por pedidos. Esto ha traído
nuevas innovaciones que va de la mano con la producción flexible, una mayor
eficiencia de producción, una respuesta rápida a las demandas de los clientes y
una calidad alta y uniforme de productos y servicios [HOL, 1999] , [JOV, 2006]
, [Dangelmaier et al., 2005]. Ahora se está introduciendo un nuevo concepto de
gestión empresarial, que se basa en una estimación en línea del estado actual,
una toma de decisiones más eficiente y una ejecución adecuada de las decisiones
[Kaplan and Norton, 2001] , [Kaplan and Norton, 1996] , [Kumar et al., 2005] ,
[DeBusk et al., 2003]. En él se otorga un papel importante a la interconexión y
coordinación de las diferentes actividades de gestión (empresarial-organizativa
y productiva), así como al soporte informativo de estas actividades.

En 2001, [Kaplan and Norton, 2001] discutió la necesidad de flujo de
información y redistribución de la responsabilidad de la gestión entre todas
las entidades de la estructura de gestión para lograr una producción altamente
eficiente.

Vicens y col. [Vicens et al., 2001] discutir y proponer una metodología para
el diseño conceptual y la implementación de un DSS de producción, y colocar
este sistema en el contexto de la estructura general de gestión empresarial.
Ahmad y col. [Ahmad and Dhafr, 2002] ya han definido las principales medidas
utilizadas para indicar la eficiencia de producción actual a corto plazo. Estas
medidas incluyen el indicador financiero, el indicador tecnológico y el indicador
de eficiencia.

Sin embargo, las funciones del nivel de gestión de la producción están
cubiertas solo parcialmente (por ejemplo, calidad de la producción, consumo
de energía).

En términos generales, el gerente de producción suele estar sobrecargado
con los datos actuales del proceso de producción durante su proceso de toma
de decisiones, y el principal problema es cómo extraer la información relevante
de esta gran cantidad de datos para tomar decisiones rápidas y correctas. Una
forma prometedora de resolver este problema es la introducción de indicadores
clave de rendimiento (KPI) de producción como un medio para reducir la
cantidad de datos a la información más importante sobre el estado actual del
proceso de producción.
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2.2.12. Definición de KPI

Un indicador de desempeño puede definirse como “una variable que expresa
cuantitativamente la efectividad o eficiencia, o ambas, de una parte, o de todo
un proceso o sistema, frente a una determinada norma u objetivo” [Lohman
et al., 2004]. Una definición más sofisticada es: “Un indicador de desempeño
define la medición de una pieza de información importante y útil sobre el
desempeño de un programa expresada como porcentaje, índice, tasa u otra
comparación que se monitorea a intervalos regulares y se compara con uno o
más criterio”.

La solución radica en definir un conjunto apropiado de KPI que sean
específicos del proceso de producción observado y en definir la estrategia para
utilizar KPI para gestionar de manera eficiente ese proceso. Recientemente,
ya se ha introducido un conjunto equilibrado de KPI generales para el nivel
de gestión de la producción [Rakar et al., 2004] y se definieron cinco KPI
principales para las producciones orientadas a procesos: seguridad y medio
ambiente; Eficiencia de producción; Calidad de la producción; Seguimiento del
plan de producción; y problemas de los empleados.

2.2.13. Indicadores de eficiencia energética

La evolución de la economía de la energía durante las últimas cinco décadas
a partir de la crisis petrolera de la década de los setenta ha iniciado una
transición encomiable en la previsión y gestión de la demanda de energía [Hong
et al., 2014]. Esta evolución ha dado lugar a un nuevo conjunto de indicadores
energéticos y económicos más relevantes y coherentes. Una de esas variables es
la eficiencia energética [Bhattacharyya and Timilsina, 2009]. El 15 de marzo
de 2016, en la cumbre climática de París, 188 países acordaron participar
voluntariamente en la reducción de emisiones y el calentamiento global debido
al cambio climático en 2 grados Celsius[Bodansky, 2016]. Esto significaba
que todos los países tendrían que evaluar cuidadosamente sus patrones de
consumo de energía y desarrollar políticas que no solo atiendan sus necesidades
energéticas actuales, sino también las futuras, de manera sostenible.

2.2.14. Importancia de la eficiencia energética como indicador

En muchos países se están adoptando cada vez más acciones y medidas
para el aumento de la calidad energética y disminuir las pérdidas de energía en
las etapas finales de distribución a menudo como política gubernamental que
busca la oferta y la demanda de energía principalmente con el objetivo de la
seguridad económica energética y la calidad ambiental. Frente a este problema
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y con su objetivo de ser herramientas prometedoras para que los países adopten
sistemas para evaluar sus programas de eficiencia energética reconociendo la
marcada heterogeneidad de los sistemas energéticos y los límites conocidos
en la capacidad de proporcionar información y datos básicos basados en
fundamentos de eficiencia energética se presentan y discuten procedimientos y
métricas con otros niveles de agregación y detalle [Peña and Sánchez, 2012].

2.2.15. Auditoría energética

La auditoría energética es un diagnóstico que tiene como objetivo destacar
las fortalezas y debilidades de una industria en términos de rendimiento
energético [Varfolomejeva et al., 2017, Fleiter et al., 2012] . El objetivo es
identificar depósitos de energía y limitar o incluso eliminar el desperdicio de
energía y reducir su factura energética [Thumann and Younger, 2008].

2.2.16. Monitoreo en línea del consumo de energía

[Yu et al., 2020] hace referencia al diseñó de un sistema LoRa IoT basado en
una web integrada para edificios de energía casi nula. El hardware y el software
de la estructura de IoT del sistema fueron diseñados para lograr el monitoreo
en línea del consumo de energía y el medio ambiente. Esta implementación
propone métodos de cálculo para parámetros como el confort ambiental, la
salud ambiental y la productividad.

2.3. Marco Conceptual

2.3.1. Definición de una plataforma IoT

La plataforma IoT es la base para conectar diferentes dispositivos que se
conectan entre sí y forman su propio ecosistema. Una de las características del
internet de las cosas es que es posible conectar hardware, puntos de acceso y
redes de datos por medio de una plataforma web, también se puede conectar
por medio de aplicaciones con las que interactúan los usuarios finales.

2.3.2. Monitorización industrial Iot

La monitorización no es más que la acción de observar, revisar el estado
de cualquier sistema o máquina. Al monitorizar las máquinas regularmente,
resulta más fácil evidenciar si las máquinas necesitan mantenimiento o no.

El monitoreo de IoT incluye monitorear el funcionamiento normal de los
dispositivos integrados sus comunicaciones y los datos que pueden enviar a
través de redes industriales.
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2.3.3. ¿Cuáles son los atributos de una plataforma IoT?

Las plataformas de IoT puede incluir plataformas, de aplicaciones y de
análisis.

Una plataforma IoT presenta hasta ocho bloques importantes.
Estos son:

1. Conectividad y estandarización.

2. Visualización.

3. Manejo y administración de acciones.

4. Análisis de datos.

5. Herramientas adicionales de desarrollo.

6. Interacción con aplicaciones (API).

7. Desarrollo de software (SDK).

2.3.4. Tipos de Redes Inalámbricas en Automatización
Industrial.

Existen una diversidad de arquitecturas de comunicaciones inalámbricas
disponibles dependiendo de la aplicación. De forma general, se detalla cuatro
arquitecturas principales:

* Punto a punto.

* Punto a mul-tipunto (infraestructura), ver figura 2.2.

* Sistema distribuido inalámbrico.

* Malla.

2.3.5. Conexión de red tipo Punto a punto (P2P).

Las conexiones punto a punto se pueden lograr usando tecnologías
inalámbricas como la de Bluetooth o WiFi, ver la Figura 2.3. La arquitectura
punto a punto (P2P) mantiene una conexión inalámbrica entre dos dispositivos,
entre dos dispositivos de punto de acceso (AP), o entre un dispositivo y
un punto de acceso (AP). Estos dispositivos por ejemplo pueden ser, un
controlador con arquitectura de red PROFINET y un dispositivo inteligente.
Hoy en día en esta era donde tecnología que está al alcance de todo el mundo
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Figura 2.2: Infraestructura punto a multi-punto

Figura 2.3: Sistema inalámbrico (WDS).

por lo general la mayoría de los dispositivos tienen capacidades de conexión
inalámbricas embebidas, haciendo que innecesario el uso de un dispositivo AP
como intermediario den la red. La ventaja de las conexiones P2P es que dentro
de su configuración ya cuentan con el canal establecido para las comunicaciones
entre sí. Dicho canal no es compartible, por esta razón se dispone de más ancho
de banda en el enlace inalámbrico. Hay que resaltar que la gran parte de las
aplicaciones de Bluetooth utilizan conexiones P2P como el medio principal de
comunicaciones.

2.3.6. Sistema distribuido inalámbrico (WDS)

Un WDS permite el uso inalámbrico de múltiples dispositivos de puntos
de acceso (AP’s). El cliente tiene la posibilidad de trasladarse entre las
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Figura 2.4: Malla (“Mesh”)

celdas permitiendo que la comunicación no se vea interrumpida y funcione sin
problemas. Esta funcionalidad se aplica para vehículos automatizados entre
otros componentes inalámbricos móviles.

2.3.7. Red inalámbrica tipo Malla (Mesh).

Este tipo de conexión inalámbrica son bastante utilizadas a nivel industrial,
generalmente aplicada con dispositivos de comunicación de menor potencia en
redes, comunicación inalámbrica procesos y sensores. Con este tipo de red el
envío de datos se lo realiza a una velocidad lenta en una escale de tiempo en
segundos. Los dispositivos enlazados a dicha red entran en modo de suspensión
hasta que responden ante un cambio en el transcurso del proceso, ver figura
2.4.

2.3.8. Concepto de analizador de redes eléctricas

Es un instrumento que permite el análisis de las propiedades de una
instalación o redes eléctrica. Específicamente se centra en la medición de la
variación de ciertos parámetros energéticos el cual permitirá una lectura y
control preciso del consumo de energía.

2.3.9. ¿Qué es la red eléctrica?

Se define como una red eléctrica al conjunto de elementos interconectados
que tienen como principal objetivo suministrar energía eléctrica desde la
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instalación donde se la genera hasta la instalación del consumidor final. A
continuación, listaremos las partes principales de una red eléctrica, estas son:

* Centrales de generación.

* Red para el transporte.

* Subestaciones de transformación.

* Red de distribución.

2.3.10. Beneficios de un analizador de redes eléctricas.

* Ahorro de energía eléctrica

* Detectar y evitar el consumo excesivo de energía (kWh).

* Análisis de curvas de carga para presenciar los picos de máxima demanda
energética.

* Detectar necesidades de instalación, como la necesidad de un bloque
condensador.

* Detección de lecturas fraudulentas en contador de energía.

* Previenen riesgos en la red eléctrica

Parámetros medidos por el analizador de red

1. Distorsión armónica total (THD) de la corriente y voltaje.

2. Armónicos causada por algún dispositivo de consumo de energía no lineal.

3. Flickers(parpadeo).

4. Potencia activa y reactiva.

5. Factor de potencia

6. Frecuencia.

7. Valor eficaz
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Figura 2.5: Analizador de red con montaje fijo en panel

2.3.11. Modelos de analizador de red eléctrica.

Modelo con montaje en paneles eléctricos.

Este tipo de modelos (ver Figura 2.5) se instalan generalmente en la
parte frontal de los tableros de distribución eléctrica, procurando tener una
visibilidad directa. Aplicaciones:

1. Alarmas programables para el monitoreo de valores máximo y mínimo.

2. Control de media y baja tensión mediante la visualización de cuadros de
distribución.

3. Control de la energía activa y reactiva.

Modelo con montaje en riel-dim.

Este tipo de analizadores pueden ser instalados directamente sobre un
riel-dim dentro de un panel eléctrico.

Aplicaciones principales:

1. Controlar balance en media y baja tensión mediante cuadros visuales.

2. Control de valores eléctricos medidos (máximos y mínimos).

3. Montaje rápidos y ocupación de poca área interna de panel eléctrico.

Modelo portátil

Los analizadores de redes eléctricas portátil (ver Figura 2.6) son capaces de
analizar:



Cap 2. Marco teórico y conceptual 19

Figura 2.6: Analizador de redes eléctricas portátil

* Todos los parámetros de energía de una red eléctrica.

* Medir el valor real y eficaz de voltaje y de corriente.

Aplicaciones principales:

1. Permite registrar medidas de baja tensión a largo plazo.

2. Son sencillos de instalar y fácil de interactuar con el software.

3. Es un producto perfecto para analizar especialmente la diferencia de
tensión entre el principio y el final de la línea de distribución.

4. Parametrizable según las normas de calidad como la EN-50160.

2.3.12. Transformadores de corriente

Definición:

Los transformadores de corriente permiten lograr una corriente menor
y de manera proporcional a la corriente que pasa por una línea eléctrica.
Las corrientes generadas a nivel industriales son generalmente demasiado
grandes por lo tanto no pueden pasar directamente a través de algún
dispositivo de medición. Para que esta medición se pueda realizar, se utilizan
los transformadores corrientes el cual permite que estas altas intensidades
disminuyan a valores aceptables, generalmente menores a cinco amperios.

En la figura 2.7se visualiza un esquema básico de la conexión de un
transformador eléctrico.
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Figura 2.7: Conexión eléctrica de un transformador de corriente

Figura 2.8: Trasformadores de corriente de barra pasante.

Tipos de Transformadores de Corriente

Los transformadores de corriente pueden clasificarse en dos grupos, estos
pueden ser:

* Transformadores de corriente tipo medidores.

* Transformadores de corriente tipo protectores.

Esquema de Conexión de un Transformador de Corriente

En la figura 2.8 podemos apreciar el esquema básico de un transformador
de corriente.

Característica de un trasformadores de corriente.

* Se construye con un núcleo.
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Figura 2.9: Relación de Transformación

Figura 2.10: Transformador de tensión

* Contiene bobinas primaria y secundaria totalmente aisladas.

* Reduce niveles de corriente.

* Soporta sobre-picos de corrientes.

Relación de Transformación.

Con la relación de número de espiras es posible lograr cambios significativos
de corriente, pasando el conductor primario principal a través de su ventana
interior dos o tres veces, este puede lograr convertir su corriente a 150/5A o
incluso 100/5A. En la Figura 2.9 se muestra un ejemplo claro de relaciono de
transformación de corriente.

2.3.13. ¿Qué es un Transformador de tensión?

Un transformador de tensión es un dispositivo diseñado para los equipos de
medida, dándole protección y un valor de tensión proporcional a la tensión de
la red en el punto en el que está conectado.
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Tipos de Transformadores de Potencial

En este medio se los puede clasificar en:

∗ Transformadores de potencial de media tensión, este tipo de elementos
son utilizados en niveles de voltaje por encima de los 600 voltios, a nivel
local se encuentra a 13200 voltios de línea a línea.

∗ Transformadores de potencial de alta tensión, esta clase de elementos son
utilizados en voltajes desde 69000 voltios, dentro del área de concesión.

Características de transformadores de potencial.

Se caracterizan por:

∗ Estar clasificados para todos los voltajes de circuito estándar.

∗ Suelen ser de tipo seco para voltajes inferiores a 23 kV y sumergidos en
aceite para voltajes superiores.

∗ A diferencia de los transformadores de corriente los transformadores de
tensión nunca deben cortocircuitar el lado secundario.

∗ El terminal primario de tierra de un transformador de tensión a tierra
está aislado para una tensión de prueba de 2 kV.

Teniendo en cuenta las condiciones ambientales el transformador está
diseñado para el entorno de funcionamiento normal definido en la norma.
Las condiciones que se muestran en la siguiente ilustración se aplican al
transformador interior. Todos los transformadores de instalación interior son
adecuados para aplicaciones con alta humedad relativa del aire y condensación
ocasional.

2.3.14. Dispositivo de punto de acceso.

Definición

Un punto de acceso es un equipo informático que permite crear una red
local inalámbrica conocida como WLAN. La instalación de estos dispositivos
es simple y fácil instalar mediante Wi-Fi es posible conectar todas las
computadoras o los dispositivos de la red sin usar cables de red.
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Figura 2.11: Access Point

Alcance de un dispositivo punto de acceso.

Un dispositivo de punto de acceso se puede integrarse con otros con
dispositivos como extensores de rango y de cobertura de red, ver Figura
2.11. La máxima cobertura depende del modelo la y del radio de cobertura,
generalmente pueden ir desde los 30 metros hasta más de 100 metros.

2.3.15. Servidor

¿Qué hace un servidor?

El servidor es una aplicación en ejecución que está al servicio de los usuarios,
puede estar implementado en una PC (computadora personal) común o a su
vez existen equipos con mayores prestaciones, que se encuentran diseñados
para cumplir la función del servidor.

Descripción Servidor de hardware.

Este tipo de servidor se lo puede definir como una máquina física integrada
en una red informática en el cual el sistema operativo puede ejecutar uno o
varios servidores de software.

Descripción Servidor de software.

Este tipo de servidor básicamente es un programa que ofrece un servicio
especial a otros programas llamados clientes pueden usar localmente o en una
red.
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Figura 2.12: Esquema del funcionamiento de un servidor

Funcionamiento de un servidor

Su principal función es almacenar, distribuir y suministrar información, ver
Figura 2.12. Los servidores se basan bajo el esquema “cliente-servidor”, donde
un ordenador puede requerir información mediante una aplicación.

2.3.16. Base de datos

Definición

Una base de datos es una colección de información organizada de forma
sistemática. Hoy en día existen muchos tipos de bases de datos desde una
biblioteca hasta el enorme conjunto de datos de usuario de una empresa de
telecomunicaciones.

Clasificación de bases de datos

Hay dos formas de clasificar las bases de datos en función de características
específicas:

1.− Según su variabilidad: Dependiendo del proceso de recuperación y
retención de datos.

2.− Según su contenido: Dependiendo de la naturaleza de la información
contenida.

2.3.17. Node-Red

Definición

Nodo-Red una herramienta de desarrollo basada en flujo desarrollada
originalmente por IBM para conectar dispositivos de hardware, API y servicios
en línea como parte de la Internet de las cosas. Nodo-Red proporciona un
editor de flujo basado en navegador, que se puede utilizar para crear funciones
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Figura 2.13: Node-Red

Figura 2.14: Esquema de programación basada en flujos

de JavaScript [Bandarra et al., 2016]. En la figura 2.13 se detalla el logotipo
referencial de la herramienta de programación.

Programación basada en flujos

Está basado en la descripción gráfica del comportamiento de una red o
conexiones de cajas negras o "nodos", como se les llama en Node-RED, ver
Figura 2.14.

Este es un modelo de soporte muy bueno para la presentación visual y lo
hace más accesible para más usuarios. Si alguien puede desglosar el problema
en pasos discretos puede pensar en él como una serie de pasos interrelacionados
y tener una idea visual completa de lo que está haciendo esa línea sin necesidad
de saber inconsistente o profundizar en el nivel. detalle. código contenido en
cada nodo.

Lenguaje NodeJS

Node es una plataforma de programación asincrónica distribuida construida
sobre el motor JavaScript V8 de Chrome (el mismo motor que se usa para
analizar y ejecutar JavaScript del lado del cliente dentro de Chrome). Node
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es en realidad JavaScript del lado del servidor, pero su sintaxis y prosa son
familiares para todas las webs desarrollador hasta cierto punto [Gu et al., 2014].

¿Para qué sirve Node.js?

Node.js permite crear páginas web interactivas de manera ágil y puede
funcionar con otros lenguajes de scripting como Python.



Capítulo 3

Descripción de hardware
utilizado

Para el desarrollo del proyecto que estará ubicado en el área del cuarto
de transformador principal de una planta industrial fue necesario determinar
las condiciones y características del equipamiento de planta. En este capítulo
comenzaremos dando con una descripción de los equipos que ya existe dentro
de las instalaciones de planta.

27
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Figura 3.1: Cuarto de Transformadores.

3.1. Cuarto de Transformador

Para el presente proyecto, en la planta industrial contamos con un cuarto de
transformador, ver figura 3.1, cumple la función de distribuir energía eléctrica
en diferentes voltajes, simultáneamente es una ayuda al momento de conectar
las líneas y redes que alimentan a un solo abonado.

Dentro del cuarto de transformador tenemos equipos eléctricos que nos
ayudarán a proteger la distribución eléctrica, medir parámetros eléctricos y
transformar niveles de voltaje, estos equipos son:

∗ Transformador de 1000 kVA.

∗ Celda de media tensión.

∗ Transformadores de corriente.

∗ Transformadores potenciales.

3.2. Celdas eléctricas de media tensión.

La funcionalidad de la celda de media tensión, es de receptar y suministrar
energía eléctrica. La celda de media tensión del trasformador principal que
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Figura 3.2: Subestación eléctrica que alimenta a la planta.

da paso al suministro de energía a una planta industrial, es suministrada
eléctricamente desde la subestación de Sauces con una capacidad instalada
de 48 MVA y cuya relación de transformación es 69/13.8 KV, tal como lo
muestra la figura 3.2. Esta subestación, a su vez recibe la energía suministrada
por la Empresa Eléctrica Nacional, por el cual se distribuye de forma directa
a toda la planta, tal lo muestra el siguiente esquema unifilar, como lo muestra
la figura 3.3.

La celda eléctrica de media tensión utilizada, presenta la siguientes
características, de acuerdo a la tabla 3.1.

Este tipo de celda está conformado con entorno dieléctrico básico
denominado como Hexafluoruro de Azufre (SF6) como medio de aislamiento y
de extinción.
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Figura 3.3: Diagrama Unifilar de planta industrial.
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Figura 3.4: Celda de media tensión
Características

Tabla 3.1: Características - Celda de media tensión
Descripción

Tipo SDS/F
Voltaje nominal 2 kV

Frecuencia operación 50-60 Hz
Presión SF6 125 abs KPa

Voltaje impulso nominal 125 kV

3.3. Transformador Trifásico

La celda eléctrica de media tensión alimenta al transformador principal de
la planta industrial, el cual tiene una capacidad de 1000kVA.

El transformador antes mencionado presenta la siguientes característicos,
detallados en la tabla 3.2.

3.4. Transformadores de instrumentos

Tanto los instrumentos y los relés de protección no tiene la posibilidad de
soportar altos voltajes o altas corrientes de lo contrario su fabricación sería
extremadamente costosa. Por otro lado, los equipos de alto voltaje deben
mantenerse fuera del alcance de todos.
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Tabla 3.2: Voltajes y Corrientes de operación del transformador principal.
Conm. V.Prim.(V ) I.Prim.(A) V.Sec.(V ) I.Sec.(A)

1-A 14145 40.82
2-B 13800 41.84
3-C 13455 42.91 220/127 2624.32
4-D 13110 44.04
5-E 12765 45.23

Figura 3.5: Transformador principal 1000kVA

Por esta razón principal se utiliza los transformadores de protección y
medida, mediante los cuales es posible transportar señales de voltaje y corriente
cuyas magnitudes son inferiores a los valores nominales. Además, asegura una
separación galvánica, entre los elementos de control, medición y protección,
generando mayor seguridad a las personas y a los equipamientos periféricos.
Existen dos tipos de transformadores de medida y protección:

∗ Transformador de voltaje.

∗ Transformador de corriente.

3.4.1. Transformador de voltaje.

Los transformadores de tensión o voltaje están conformados de un primario
correspondiente al lado de alto voltaje y por un secundario correspondiente al
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Figura 3.6: Transformador de tensión

lado de bajo voltaje. Su función es entregar una muestra de voltaje del sistema
de potencia, para poder ser medida con instrumentos. En la figura 3.6 se puede
apreciar cómo es físicamente un transformador de potencial.

Las características de los trasformadores de potencial instalados en el cuarto
de transformadores, se detalla a continuación:

Características técnicas:

* Encapsula-miento con resina sintética.

* Voltaje primario desde 2.3/
√
3 a 13.2/

√
3kV.

* Voltaje secundario desde 0.1/
√
3 hasta 0.22/

√
3kV.

* Presenta un secundario de medición.

* Frecuencia 60 Hz.

* Relación 3400 / 120 V

* Potencia limite térmica 350 VA.

3.4.2. Transformador de corriente

A nivel industrial para poder medir la corriente sin cortar el paso de esta
se utilizan los transformadores de corriente. Por lo tanto, es muy seguro medir
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Figura 3.7: Transformador de corriente

la corriente con un transformador de corriente. Un transformador de corriente
utiliza el campo magnético natural del mismo conductor activo para poder
medir la corriente.

En la figura 3.7 se puede apreciar cómo es físicamente un transformador de
potencial.

Las características de los trasformadores de corriente instalados en el cuarto
de transformadores, se detalla a continuación:

Características técnicas:

∗ Transformador de corriente en resina sintética.

∗ Siempre relación primaria 75-150 amp.

∗ Corriente secundaria 5 amp

∗ 1 núcleo de medición.

∗ Frecuencia 60 Hz.

∗ Potencia limite térmica 350 VA.

3.4.3. Conexión simétrica para medición indirecta

Este sistema de medición es aquel que requiere para su instalación
transformadores de corriente y transformadores de potencial o voltaje, los
cuales se conectarán en la línea que vaya a ser medida, lo que permitirá que
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Figura 3.8: Conexión para medición indirecta

tanto la corriente como el voltaje sean reducidos a valores que se puedan medir
con los equipos de medición que se dispone.

Para esta medición se utiliza la conexión indirecta trifásica de cuatro hilos,
este se alimenta desde una línea trifásica en la cual, tanto las señales de
voltaje como las señales de corriente se toman de los bobinados secundarios
de los transformadores de potencial y de corriente respectivamente, las cuales
alimentarán al equipo de medición.

En la figura 3.8 se muestra la conexión indirecta que nos permitirá realizar
la medición de voltajes y corrientes el cual existen en la red primaria de la
planta industrial.
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Figura 3.9: Bloque de prueba tipo cuchilla

3.4.4. Bloque de prueba tipo cuchilla

La operación del bloque no necesita el uso de herramienta alguna, permite
aislar los circuitos de voltaje del medidor y cortocircuitar el secundario de
los transformadores de corriente. El cierre de la tapa transparente asegura de
manera permanente las cuchillas, de esta forma se garantiza el funcionamiento
normal del circuito.

En la figura 3.9 se puede apreciar cómo es físicamente el bloque de prueba
tipo cuchilla.

Características técnicas:

∗ Transformador de corriente en resina sintética.

∗ Corriente máxima 60 amp.

∗ Voltaje nominal 600V.

∗ Tensión de prueba 4kV.

∗ Peso sin empaque 1500 g.



Capítulo 4

Desarrollo de la implementación
del proyecto

En este capítulo detallaremos la selección de equipos y dispositivos que
utilizaremos a lo largo del desarrollo e implementación del proyecto para el
monitoreó remoto del consumo e indicadores de energía.

Adicionalmente se describirá las características y funcionalidades de cada
equipo y dispositivo que participen dentro de este desarrollo.
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Figura 4.1: Esquema de red y conexión de equipos
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4.1. Esquema de red industrial implementada.

Conociendo los equipos que están actualmente instalados en el cuarto de
transformadores, se optó por implementar una red industrial inalámbrica. Una
vez seleccionada la red industrial que será implementada, el siguiente paso
es seleccionar los dispositivos que interactuaran en la red para la puesta en
marcha.

En la red inalámbrica industrial, se instalarán los equipos que tomará y
transmitirá los datos medidos de la red eléctrica primaria. Para la medición de
los parámetros eclécticos utilizaremos el analizador de red M2M de marca ABB,
para las trasmisiones de datos utilizaremos el convertidor de señal USR-W610
el cual mediante su configuración interna podremos convertir la comunicación
ethernet a wifi, esto dos equipos estarán conectados entre sí utilizado sus
puertos de comunicación ethernet.

Para que estos datos de parámetros de energía puedan ser almacenados
y utilizados para un análisis, se consideró instalar un servidor donde se
almacenará de la base de datos y el ejecutable del software que utilizaremos
para el monitoreo remoto de los parámetros de energía. Este servidor por ser
un equipo informático se instaló físicamente en el cuarto de rack’s, el cual será
custodiado por el área de IT.

Dentro la planta industrial ya se cuenta con una red interna inalámbrica el
cual es utilizado para proveer la conexión y uso de ERP’s, internet y correo
corporativo. Para este desarrollo el departamento de IT (tecnología de la
información), nos proveyó un segmento de la red inalámbrica para que pueda
ser canal de transmisión de los datos energéticos que se irán registrando, este
canal asignado es la VLAN 410 (red de área local virtual), y la IP asignada es
la 172.29.182.0/24, esta IP tiene un rango de conexión de hasta 254 equipos.

De esta manera el dispositivo USR-W610 podrá conectarse y transmitir los
datos de manera inalámbrica usando la red VLAN asignada, y a su vez poder
registrar y almacenar los datos obtenidos en una base de datos.

A continuación detallamos el esquema de red industria implementada en la
figura 4.1, y la descripción de cada elemento se encuentra detallada en la tabla
4.1 .

4.2. Descripción de equipos y dispositivos.

4.2.1. Analizador de energía ABB M4M 20 Ethernet

El M4M 20, ver figura 4.3, es una gama de analizadores de redes de
ABB que proporciona una supervisión completa y precisa de los parámetros
eléctricos y análisis básicos de la calidad de la energía eléctrica. La nueva
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Tabla 4.1: Descripción de esquema de la red.
Número Descripcin

1 Red eléctrica 13.8 kV
2 Transformador de tensión
3 Transformador de corriente
4 Celda de media tensión
5 Transformador eléctrico 1000 kVA
6 Bloque de prueba tipo cuchilla
7 Analizador de redes M2M-ABB
8 Convertidor USR-W610
9 Acces point Extrem Networks
10 Servidor - Dell Precision T7610

Figura 4.2: Analizador de energía ABB M4M 20 Ethernet

gama de analizadores de red M4M garantiza un análisis completo de la calidad
de la energía de las instalaciones eléctricas mediante KPIs avanzados y una
monitorización de gran precisión de la eficiencia energética.

En la figura 4.3, detallamos las principales características de este analizador
de red.
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Figura 4.3: Características generales M4M 20
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Figura 4.4: Base e instalación de medidor

Tabla 4.2: Elementos pasivos para la conexión del analizador de red M4M-20
Elemento Cantidad

Breaker 220vac/2P/6 amp 1
Bornas eléctricas de tornillo/6mm2 10

Separadores 10
Topes finales 2

Cable UTP categoría 5 4 mtr
Conector RJ45 2

4.2.2. Montaje y conexión de analizador de red

Para la instalación física de equipo analizador de red, se procedió con la
fabricación de una base hecha a medida con para poder instalarla dentro de
un panel eléctrico sin uso. En la figura 4.4 podemos visualizar el diseño de la
base, y el equipo ya instalado en el sitio.

Conexiones del dispositivo

Para el correcto funcionamiento del analizador de red, utilizaremos los
siguientes elementos para facilitar la conexión y energizado del equipo, estos
elementos están detallados en la tabla 4.2.

A continuación en la figura 4.5 se describe el diagrama de conexión para:

∗ Alimentación eléctrica del equipo.
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Tabla 4.3: Configuración básica del analizador de red M4M-20
Opción V alorSeteado

Lenguaje Español
Configurar fecha Configure AAAA/MM/DD
Configurar hora Configure la hora actual
Tipo de red 3Ph/4W/3CT
Ratio CT 80/5A
Ratio VT 8400/120v

Comunicación DHCP desactivado
IP address 172.29.185.51

Máscara de subred 255.255.225.0
Puerta de enlace 172.29.182.1
Valores promedio 15 min

∗ Conexión entrada de corriente.

∗ Conexión entrada de tensión.

∗ Conexión LAN.
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Figura 4.5: Diagrama conexión de analizador de red.
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4.2.3. Configuración básica del analizador de red M4M-20

La configuración básica del analizado de red para nuestro desarrollo está
descrita en la siguiente tabla 4.3.

4.2.4. Convertidor Ethernet – Wifi USR-W610

Para la implementación de este proyecto hemos seleccionado el convertidor
Ethernet - Wifi con el fin de no utilizar cableado estructurado para realizar le
transmisión de datos, de esta manera reduciremos el costo de inversión de este
proyecto.

Este convertidor puede realizar una transmisión transparente bidireccional
entre RS232/RS485 y Ethernet/WiFi. A través de la configuración simple a
través del servidor Web o el software de configuración puede asignar detalles
de trabajo, realizar datos en serie y paquete de datos TCP/IP transmisión
transparente por convertidor.

A continuación, detallamos las principales características de del convertidor
USR-W610.

Características técnicas:

∗ Servidor de dispositivo serie WLAN de 1 puerto RS-232 o RS485 a 802.11
b / g / n

∗ Vincula dispositivos serie y Ethernet a una red IEEE 802.11b / g / n

∗ Admite servidor / cliente TCP, servidor / cliente UDP, cliente https ,
COM virtual

∗ Admite Modbus RTU a Modbus TCP

∗ Admite modo de red múltiple con 1 puerto Ethernet RJ45

∗ Firmware especial MQTT / SSL

∗ Soporta AP, STA, AP + STA.

∗ Configuración a través de la web Página del servidor, comandos AT y
utilidad de Windows

Diagrama de bloques funcional:

En la siguiente figura 4.7 podemos notar el diagrama de bloques funcional
del dispositivo.
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Figura 4.6: Convertidor USR-W610

Figura 4.7: Diagrama de bloques funcional

Aplicaciones de redes:

USR-W610 admite dos interfaces inalámbricas: una interfaz STA y una
interfaz AP. Y W610 también admite una interfaz Ethernet 100M.

∗ AP: Punto de acceso, nodo central de una red inalámbrica. En general,
el enrutador inalámbrico es un AP y otros terminales se puede conectar
entre sí a través de AP.

∗ STA: Estación, terminal de una red inalámbrica. Como PDA (Asistente
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Figura 4.8: Ubicación de equipo convertidor USR-W610

Digital Personal), teléfono móvil.

4.2.5. Montaje de convertidor USR-W610

Para el montaje del equipo convertidor USR-W610, se consideró que la
ubicación debe de ser lo más cercano posible para la conexión con el analizador
de red, por lo tanto se instaló un caja eléctrica para que en su interior colocar
un protección y toma corriente para proteger y energizar el equipo convertidor
USR-W610.

En la figura 4.8 podemos ver la ubicación donde se instaló dicha caja y en
la figura 4.9 poder notar los elementos en su interior.

4.2.6. Configuración del convertidor USR-W610.

De acuerdo al manual de usuario del equipo convertidor USR-W610,
para poder hacer la configuraciones necesarias del equipo, primero debemos
conectarnos al dispositivo mediante la web server. En la figura 4.10 podemos
ver los parámetro predeterminado para la conexión.

Ya dentro de la interfase demos configurar los siguientes puntos:

∗ Modo de trabajo, ver figura 4.11 .

∗ Configuración de interfase AP, ver figura 4.12.

∗ Configuración de interfase STA,ver figura 4.13.
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Figura 4.9: Protección y alimentación de convertidor USRW610

Figura 4.10: Parámetros predeterminados Web Server.

∗ Configuración Wifi-Uart,ver las figuras 4.14,4.15,4.16,4.17.

∗ Configuración puertos ethernet.ver figura 4.18.
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Figura 4.11: Configuración Modo de trabajo - USR-W610.

Figura 4.12: Configuración interfase AP - USR-W610.
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Figura 4.13: Configuración interfase STA - USR-W610.

Figura 4.14: Configuración Wifi-Uart - USR-W610.
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Figura 4.15: Configuración Wifi-Uart - USR-W610.

Figura 4.16: Configuración Wifi-Uart - USR-W610.
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Figura 4.17: Configuración Wifi-Uart - USR-W610

Figura 4.18: Configuración puertos ethernet - USR-W610
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Figura 4.19: Worckestation Dell Precision T7610

4.2.7. Servidor - Almacenamiento de información.

Para el almacenamiento de datos, requeriremos un servidor de gama
media-alta, ver figura 4.19. Para nuestro desarrollo seleccionamos un equipo
con las siguientes características, el cual se detalla en la figura 4.20.

Ubicación y montaje del Servidor

Este servidor fue ubicado dentro del cuarto de racks en un armario metálico,
cuyo propósito es alojar los equipos informáticos, como se puede aprecia en la
figura 4.21. Dicho equipo estará bajo el custodio del departamento de IT de la
planta industrial.

4.2.8. Preparación de la infraestructura informática

Para la preparación de la infraestructura informática se consideró la
arquitectura de un Hiper-visor Tipo 1, véase en la figura 4.22.

Al Hiper-visor tipo 1, se conoce como el hiper-visor "bare-meta".Esto
significa que se ejecuta directamente en el hardware físico de la máquina host;
no tiene que cargar un sistema operativo subyacente antes de eso.



Cap 4. Desarrollo de la implementación del proyecto 54

Figura 4.20: Características de Servidor

4.2.9. Configuración e instalación de Hiper-visor Vmware.

Instalación del VMware ESXi.

Para la instalación seguir los siguientes pasos:

1.− Crear una nueva cuenta en VMware e iniciar sesión, ver figura 4.23.

2.− Descargar la última versión de VMware Hiper-visor

3.− Confirmación de la cuenta mediante correo electrónico.

4.− Completar formulario de registro.

5.− Se generará la clave de licencia gratuita y el enlace para descargar
VMware vSphere Hiper-visor, véase en la figura 4.24 .

6.− Descargará una imagen ISO e instalar un hiper-visor en un servidor.

7.− Instala la imagen ISO desde el host, tal como se muestra en la figura
4.25.

8.− Especificar la unidad en la que se va instalar el sistema operativo ver
figura 4.26.
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Figura 4.21: Ubicación del servidor en cuarto de racks.

Figura 4.22: Arquitectura Hiper-visor tipo 1.

9.− Seleccione, distribución del teclado,ver figura 4.27.

10.− Ingresar y confirmar la contraseña (al menos 7 caracteres) ver figura 4.28.

11.− Reiniciar el servidor.

12.− Conectar el servidor a la red, como podemos ver en la figura 4.29.
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Figura 4.23: Creación de cuenta VMware.

Figura 4.24: Licencia y enlace de descarga VMware.

Configuración de VMware ESXi desde la consola.

Para administrar la configuración del hiper-visor, presionar la tecla F2 en
la pantalla DCUI, ingresar el nombre de usuario y la contraseña establecida
durante la instalación, véase en la figura 4.30.

Se abrirá la consola gráfica de la configuración inicial del hiper-visor, véase
en la figura 4.31.

Aquí puede configurar las siguientes opciones:

∗ Configurar contraseña – cambiar la contraseña de root.

∗ Configurar la red de administración
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Figura 4.25: Instalación de imagen ISO en servidor.

Figura 4.26: Unidad a instalar el sistema operativo.

∗ Especificar el VLAN, en el que se encuentra la interfaz de administración
del servidor.

∗ Configurar IPv4 y IPv6 direcciones.

∗ Configuración DNS

∗ Probar la conectividad de la red.

Instalación de la máquina virtual en el hiper-visor.

Para poder crear una máquina virtual se necesario realizar los siguientes
pasos.

Paso 1,
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Figura 4.27: Selección de teclado.

Figura 4.28: Generación y confirmación de contraseña.

Figura 4.29: Asignación de IP al Hiper-visor.

∗ Seleccione Máquinas virtuales.
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Figura 4.30: Ingreso consola configuración hiper-visor.

Figura 4.31: Consola gráfica del hiper-visor.

∗ Crear / registrar VM.

∗ Crear nueva máquina virtual desde la interfaz web, véase en la figura
4.32.

Paso 2,

∗ Ingresar identificación de la máquina virtual.

∗ Seleccionar la versión del sistema operativo, véase en la figura 4.32.

Paso 3,

∗ Seleccione el tipo de almacenamiento, archivos de configuración y los
discos de datos de la máquina virtual, véase en la figura 4.34.
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Figura 4.32: Crear y registrar una máquina virtual.

Figura 4.33: Selección de nombre sistema operativo invitado.

Paso 4,

∗ Si el tamaño del espacio libre en el disco seleccionado es menor que su
tamaño, recibirá una notificación que le pedirá que aumente el tamaño
de su almacén de datos, véase en la figura 4.35.

En este paso, se establecen todos los parámetros de la máquina virtual,
como:

∗ cantidad de CPU.

∗ tamaño de la RAM.
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Figura 4.34: Selección de almacenamiento.

Figura 4.35: Personalizar configuración.

∗ tamaño y la ubicación de los archivos del disco duro.

∗ adaptadores de red.

∗ unidades de CD / DVD.

Instalación del sistema operativo sobre la máquina virtual

Para instalar el sistema operativo, seguir los siguientes pasos:

∗ Cargar el ISO con la distribución del sistema operativo que se requiere
y guardarlo en el almacén de datos local.

∗ Seleccionar la opción .Almacenamiento.en el menú de navegación y hacer
clic en el navegador del almacén de datos, véase en la figura 4.36.

∗ Crear una carpeta para guardar las distribuciones.
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Figura 4.36: Creación de carpeta de almacenamiento.

Figura 4.37: Guardar imagen ISO (Windows 10x64).

∗ Seleccione el directorio creado, haga clic en "subir.en la parte superior
izquierda, seleccionar la imagen de instalación ISO que desee.

∗ Esperar hasta que finalice la carga, véase en la figura 4.37.

Seleccione la máquina virtual recién creada y haga clic en Comportamiento
y Editar configuración, véase en la figura 4.38.

Cambie la configuración de su unidad de CD / DVD como se presenta en la
la figura 4.39 de pantalla a continuación. Seleccione su imagen ISO en Medios
de CD / DVD.

Luego, encienda su máquina virtual. La máquina virtual intenta arrancar
desde la imagen ISO y comienza la instalación del sistema operativo invitado
desde la unidad de CD / DVD virtual. Una vez instalado el sistema operativo
invitado, puede utilizarse de manera inmediata.
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Figura 4.38: Configuración máquina virtual.

Figura 4.39: Selección de imagen ISO.

4.2.10. Instalación de software’s

Instalación de software MySQL Server y MySQL Workbench

Para nuestro proyecto, dentro de la máquina virtual instalaremos los
softwares MySQL Server y MySQL Worbench, donde:

MySQL Server: Es el programa informático que gestiona la bases de datos.
MySQL Workbench: Es una herramienta de visualización que permite

modelar, diseñar y administrar las tablas de bases de datos.
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Figura 4.40: Página de descarga MySQL Community Downloads.

Para empezar, le proceso instalación del programa informático MySQL
debemos seguir lis siguientes pasos:

Paso1 : Visitar su sitio web oficial,ver como referencia la figura 4.40.

Paso2 : Verificar la correcta selección del sistema operativo Windows e ir a la
página de descarga.

Paso3 : Seleccionar la opción que dice “Windows (x86, 32-bit), MSI Installer”,
ver como referencia la figura 4.41.

Paso4 : Iniciar la descarga del instalador de MySQL con todas sus herramientas,
ver como referencia la figura 4.42.

Paso5 : Iniciar la instalación personalizada, seleccionamos las herramientas que
queremos tener en nuestra computadora, ver como referencia la figura
4.43.

Paso6 : Seleccionar la opción .Ejecutar"para iniciar el proceso de instalación de
las herramientas seleccionadas.

Luego de haber esperado que se instalen todas las herramientas, se podrá
avanzar a la fase de configuración.

Instalación de software node-red

Para instalar Node-Red es necesario ingresar a su página web oficial, con la
dirección detallada "nodered.org/docs/getting-started/Windows".

Luego seguir los siguientes pasos que hacen mención en su página oficial, en
la figura 4.44
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Figura 4.41: Selección de tipo de MSI a instalar.

Figura 4.42: Referencia para iniciar descarga MySQL.

Paso1 : Instalar en tu ordenador la aplicación de Node.js (Install Node.js).

Luego descargar un programa que no ayudará a instalar Node.js , se debe
escoger la versión recomendada "14.15.4 LTS". Es necesario contar con
Windows (x64) como se muestra en la imagen 4.45 . Una vez descargado
podemos dar inicio la instalación en el sistema operativo, seguir todos
los pasos mostrados en el cuadro de dialogo hasta finalizar la instalación,
tal como lo podemos apreciar en la figura 4.46.

Paso2 : Iniciar instalación mediante el comando Node-Red "npm install -g
–unsafe -perm node-red", con esta línea de comando procederá con la
instalación, la figura 4.47 muestra advertencias durante la instalación,
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Figura 4.43: Selección de herramientas MySQL

Figura 4.44: Instalación Node.js

estas advertencias son normales.

Paso3 : Iniciar el programa mediante el comando "Node-Redçomo muestra la
figura 4.48 . Este comando inicia una serie de procesos, una de las líneas
muestra la dirección IP con la que podremos usar Node red, mirar figura
4.49 ingresar esa dirección en un navegador predeterminado.
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Figura 4.45: Página de descarga Node.js

Figura 4.46: Diálogo de instalación Node.js

Instalación de nodos node-red

La figura 4.50 muestra la interfaz principal de Node-red. Para la
comunicación entre los equipos transmisores de datos es necesario tener ciertos
nodos adicionales. En la figura 4.51 se puede apreciar la forma en la que se
procede agregar dichos nodos mediante la opción "Mange Paletteübicada en el
menú en la parte superior derecha.

Los nodos para instalar son desarrollados por una comunidad de la cual
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Figura 4.47: Instalación de Node-Red

Figura 4.48: Comando para inicia Node-Red

Figura 4.49: Dirección IP necesaria para iniciar aplicación

vamos a apalancar-nos, luego de dar clic en el botón Manage palette tendremos
una ventana de comunicación, dirigirse a la pestaña Ïnstall"donde mediante
un buscador lo podemos ubicar por su nombre y luego instalarlos. Para este
proyecto y la comunicación está basada en la comunicación modbus TC/IP ,
por los tanto debemos buscar el nodo "node-red-contrib-modbus-tcp-ipçomo
muestra en la figura 4.52, seleccionar la opción de instalar y en pocos minutos
automática se crea un apartado en la página principal con los nodos nuevos,
adicional también necesitaremos instalar el nodo "node-red-dashboard"mirar
figura 4.53
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Figura 4.50: Interfaz Node-Red

Figura 4.51: Manage Palette
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Figura 4.52: Instalación nodo Modbus tcp ip

Figura 4.53: Instalación nodo Dashboard

4.3. Arquitectura final implementada

Para establecer la comunicación de todos los equipos, se procedió con
las asignaciones de las direcciones IP, estos segmentos de red fueron
proporcionadas por el departamento de IT. En la figura 4.54 podemos apreciar
las direcciones IP asignadas para equipo.
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Figura 4.54: Asignación de IP a cada equipo en la red.
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Figura 4.55: Nodo Modbus Flex Getter

Tabla 4.4: Funciones nodo Modbus-Flex-Getter
Función Descripcin

FC1 Leer el estado de la bobina
FC2 Leer estado de entrada
FC3 Leer registros de tenencia
FC4 Leer registro de entrada

4.4. Desarrollo y programación de Node-Red

Para el desarrollo del proyecto dentro del marco de configuración y
programación del Node-Red, es necesario tener instalados los siguientes nodos
que nos permitirá tener comunicación directa con los medidores de energía y
la base de datos.

A continuación se detalla los paquetes de descarga y con la ayuda de mange
palette podrán ser instalados fácilmente.

∗ npm install node-red-contrib-modbus

∗ npm install node-red-node-mysql

4.4.1. Configuración Nodo Modbus-Flex-Getter

Es un nodo de lectura Modbus TCP/Serial, cuyos parámetros de conexión
y tasa de muestreo deben ser definidos en la entrada del nodo, ver la figura
4.55.

En la siguiente tabla 4.4 se detalla las funciones soportadas por el nodos:
Para definir los parámetros de conexión modbus es necesario conectar un

nodo de función a la entrada de nodo "modbus flex getter", ver la figura 4.56.

4.4.2. Configuración Nodo Mysql

El nodo "mysql"tiene la función de conectarse con la base de datos de
nuestro servidor. Para lograr esta conexión de debe registrar la base de
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Figura 4.56: Script nodo Función para conexión nodo Modbus Flex Getter

Figura 4.57: Nodo Mysql

datos con el usuario y contraseña establecidos previamente. Para obtener
datos específicos de las tablas de datos se requiere ejecutar la sentencia SQL
que contenga el topic del mensaje. En la figura 4.57 podemos notar en la
representación la gráfica el nodo mysql.

Para la correcta configuración de este nodo, debemos declarar dos
propiedades principalmente: "Database 2"Name", tal como se ve en la figura
4.58.

A continuación debe declarar las propiedades de la "Data-base", véase la
figura 4.59.

4.4.3. Variables de lectura Modbus

Para desarrollar este proyecto se tomaron en cuenta las siguientes variables
energéticas, que serán monitorizadas en tiempo real, a continuación el tabla
4.5 podemos ver la lista de variables con sus atributos de lecturas modbus que
demos considerar.
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Figura 4.58: Configuración propiedades Mysql

Figura 4.59: Configuración de la propiedad Data base

4.4.4. Configuración de base datos

Para poder almacenar los datos proporcionados por el medidor de energía,
es necesario crea una base de datos desde la consola de MySQL Workbenc, en
las figura 4.60 podemos apreciar la base de datos raíz del proyecto.

Para la administración de nuestras bases de datos, se requiere establecer
ciertas tablas de datos para la lectura y escritura en las diferentes etapas del
proyecto.

En la figura 4.61 y la figura 4.62 vemos la creación y representación de tablas
de datos las cuales se encargarán de guardar la información diaria de forma
ordenadas, proporcionadas por el medidor de energía.
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Tabla 4.5: Variable de lectura modbus.

Variable Dir.Modbus UnidadMedida Cant.Registros

Energía activa 20480 kWh 4
Energía reactiva 20492 kvarh 4

Voltaje 23296 V 2
Corriente 29210 A 2

Potencia activa 23322 W 2
Potencia reactiva 23330 var 2

Frecuencia 23346 Hz 1
Factor de potencia 23360 - 1

I1 max 23568 A 2
I2 max 23570 A 2
I3 max 23572 A 2
V1 max 23576 V 2
V2 max 23578 V 2
V3 max 23580 V 2

Potencia activa max 23588 W 2
Potencia reactiva max 23596 var 2

V1 min 23696 V 2
V2 min 23700 V 2
V3 min 20480 V 2
THDV1 24576 % 1
THDV2 24704 % 1
THDV3 24832 % 1

Reset Energía 36698 - 0
Resete Max y Min 36700 - 0

En la figura 4.63 observamos la tabla de datos , en la cual se guardarán las
parámetros de alarma.

Para que esta información se guarde en nuestra base datos, es necesario
programar una serie de nodos para que la orden se ejecute, en la figura 4.64
podemos ver los nodos utilizados de forma secuencial.

4.4.5. Vista del desarrollo de programación para la lecturas
Modbus

En la figura 4.65 se representa el desarrollo y conexión de nodos para las
lecturas de la variable de energía que se visualizarán en tiempo real.
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Figura 4.60: Base de datos raíz

Figura 4.61: Tabla de datos de información resumen diario.

Figura 4.62: Tabla de datos de información tiempo real.

En la figura 4.66 se representa el desarrollo y conexión de nodos para las
lecturas de la variable de energía promedio del día (máximos y mínimos) que
se visualizarán en tiempo real.
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Figura 4.63: Tabla de datos de información de alarmas

Figura 4.64: Estructura de nodos para guardar en base de datos

Figura 4.65: Desarrollo de nodos para lecturas - Modbus

4.4.6. Vista del desarrollo de programación para la lectura de
históricos

En la figura 4.67 se representa el desarrollo y conexión de nodos para las
lecturas históricos de la variable de energía acumulada del mes.
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Tabla 4.6: Variables de voltaje del Transformador Principal
Variable V isualizacin Representacin

Voltaje tiempo real indicador
%THDV L1,L2,L3 tiempo real pastel

Voltaje máximo L1,L2,L3 tiempo real barras
Voltaje mínimo L1,L2,L3 tiempo real barras

Tabla 4.7: Variables de corriente del Transformador Principal
Variable V isualizacin Representacin

Corriente tiempo real indicador
%THDI L1,L2,L3 tiempo real pastel

Corriente máximo L1,L2,L3 tiempo real barras

4.4.7. Vista del desarrollo de programación para la lectura y
escritura datos de producción

En la figura 4.68 se representa el desarrollo y conexión de nodos para las
lectura y escritura de datos de producción.

4.4.8. Tablero de monitorización de variables de energía

En la figura 4.69 se muestra la representación gráfica del tablero de
monitorización de las variables de energía del transformador principal.

A continuación, se explica y detalla la funcionalidad del tablero de
monitorización.

Visualización de variables de voltaje.

En esta sector de tablero, tiene el objetivo de visualizar los parámetros
mencionado en la tabla 4.6 y la representación gráfica está representada en la
figura 4.70.

Visualización de variables de corriente.

En esta sector de tablero, tiene el objetivo de visualizar los parámetros
mencionado en la tabla 4.7 y la representación gráfica está representada en la
figura 4.71.
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Tabla 4.8: Variables de potencia del Transformador Principal
Variable V isualizacin Representacin

Potencia Activa tiempo real indicador
Potencia Aparente tiempo real indicador
Factor de potencia tiempo real compás

Máxima potencia Activa/Aparente tiempo real barras

Tabla 4.9: Variables de energía del Transformador Principal
Variable V isualizacin Representacin

Energía Activa tiempo real numérica
Energía Reactiva tiempo real numérica

Frecuencia tiempo real compás
Máxima energía Activa/Reactiva tiempo real barras

Visualización de variables de potencia.

En esta sector de tablero, tiene el objetivo de visualizar los parámetros
mencionado en la tabla 4.8 y la representación gráfica está representada en la
figura 4.72.

Visualización de variables de energía.

En esta sector de tablero, tiene el objetivo de visualizar los parámetros
mencionado en la tabla 4.9 y la representación gráfica está representada en la
figura 4.73.

Adicionalmente en la 4.74 se observa una opción gráfica de ver el historial
mundializado de la energía activa.

4.4.9. Tablero de lectura y escritura de datos de producción.

En esta área de las pantallas de monitorización, tenemos un espacio para
que se puedan ingresar datos de producción como los kilogramos producidos
durante cada día. Este dato es importante ya que con ello podemos generar el
indicador kWh/kg.

En la figura 4.75 podemos visualizar la representación gráfica de opción para
producción.
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Tabla 4.10: Variables de voltaje del Transformador Principal
Indicador Unidad

Energía total planta kWh/día
Producción total planta kg/día

Índice Energético kWh/kg

4.4.10. Tablero de configuración de alarmas.

En la figura 4.76 de forma general se representa el entorno de configuración
de alarmas, el cual podemos parametrizar tres alarmas principales ligadas al
transformador principal.

4.4.11. Tablero de resumen.

En la figura 4.77 veremos el resumen de indicadores principales el cual se
les dará seguimiento mes a mes por parte del departamento de mantenimiento
y de producción. En la tabla 4.10 detallamos los indicadores:

Donde el índice energético esta dado por la siguiente fórmula,ver figura 4.78.

4.4.12. Desarrollo de programación para el envío alertas y
notificaciones.

Para el envío de alertas o notificaciones según las alarmas ligadas al
transformador principal, se ha considerado utilizar dos medios de advertencias
mediante, estas con mediante el correo electrónico y mensajería instantánea
por la aplicación de telegram.

Configuración para el envío de notificaciones por Telegram.

Como primer paso es necesario crear un Bot. El Bot no es nada más que un
programa informático, el cual realizase ejecuta una secuencia de comandos y
funciones ordenadas previamente a través del Internet.

De acuerdo a la página oficial de Telgram
https://core.telegram.org/bots,para crear un Bot debemos seguir los
siguientes pasos:

1.-Utilice el comando/newbot para crear un nuevo bot. BotFather le pedirá
un nombre y un nombre de usuario, luego generará un token de autenticación
para su nuevo bot.

2.-El nombre de su bot se muestra en los datos de contacto y en otros
lugares.
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3.- El token es una cadena similar a la
110201543:AAHdqTcvCH1vGWJxfSeofSAs0K5PALDsaw necesaria para
autorizar al bot y enviar solicitudes a la API del bot. Mantenga su token
seguro y guárdelo de forma segura, cualquiera puede usarlo para controlar su
bot.

Configuración Telegram desde Node-Red

Para la configuración de telegram en Node-Red, debemos tener instalado el
nodo Telegram Sender, ver figura 4.80 y configurar las siguientes propiedades.

1.− Ingresar nombre del Bot, ver en la figura 4.81.

2.− Ingresar código Token, ver en la figura 4.82.

3.− Ingresar código ChatID, ver en la figura 4.83.

Configuración correo electrónico.

Para la configuración del correo electrónico en Node-Red, debemos tener
instalado el nodo Email, ver figura 4.84 y configurar las siguientes propiedades,
ver figura 4.85.

1.− Ingresar email a quien le llegará la notificación.

2.− Ingresar el servidor, en este caso es "smtp.office365.com".

3.− Ingresar el puerto, en este caso es el "587".

4.− Ingresar el usuario y contraseña, desde donde se enviará la notificación.
4.83.

Vista del desarrollo de programación para el envío de notificaciones
por correo y telegram.

En la figura 4.86 podemos apreciar el desarrollo de la programación para el
envío de notificaciones mediante correo electrónico y telegram.

En la figura 4.88 y la figura 4.87, podemos ver una notificación real enviados
al correo electrónico y telegram.
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Figura 4.66: Desarrollo de nodos para lecturas promedio día - Modbus
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Figura 4.67: Desarrollo de nodos para lectura históricos.
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Figura 4.68: Desarrollo de nodos para la lectura y escritura de datos de
producción.
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Figura 4.69: Tablero de monitorización de variables de energía del
transformador principal.



Cap 4. Desarrollo de la implementación del proyecto 86

Figura 4.70: Representación gráfica variables de voltaje.,

Figura 4.71: Representación gráfica variables de corriente.

Figura 4.72: Representación gráfica variables de potencia.

Figura 4.73: Representación gráfica variables de energía.
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Figura 4.74: Representación gráfica variables de energía mes.

Figura 4.75: Representación gráfica para el ingreso de datos de producción

Figura 4.76: Representación gráfica para las configuración de alarmas.
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Figura 4.77: Representación gráfica del tablero de resumen.

Figura 4.78: Cálculo indicador Índice Energético.

Figura 4.79: Notificaciones utilizando Outlook y Telegram.

Figura 4.80: Nodo Telegram Sender
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Figura 4.81: Configuración Telegram - Nombre del Bot

Figura 4.82: Configuración Telegram - Ingreso del token

Figura 4.83: Configuración Telegram - Ingreso del ChatID

Figura 4.84: Nodo Email
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Figura 4.85: Configuración Nodo Email

Figura 4.86: Vista del desarrollo de notificaciones por correo y telegram.
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Figura 4.87: Notificación real por telegram

Figura 4.88: Notificación real por correo electrónico.



Capítulo 5

Resultados del Desarrollo

En el presente capítulo se presentarán y analizarán los resultados de los
indicadores planteados para este desarrollo. La finalidad del análisis es plantear
posibles soluciones para mejorar temas de productividad y ahorro energético
de una planta industrial de plástico.

92
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5.0.1. Resultados obtenidos del desarrollo.

En esta sección presentaremos los resultados de los indicadores derivados
de la energía eléctrica, los cuales fueron monitorizados durante los tres últimos
meses del año 2021 (octubre, noviembre y diciembre).

Análisis de indicadores.

En la figura 5.1,5.2,5.3, se muestra la gráfica final obtenida por los tres
indicadores principales del proyecto, el cual fueron los resultado de los meses
de octubre, noviembre y diciembre del año 2021.

En la tabla 4.10 podemos notar que:

1. El promedio general actual del índice energético mensual de la planta es
de 0.5 kWh/kg.

2. El promedio general actual de la producción mensual de la planta es de
402 toneladas.

3. En el histograma del indicador (kg/día) de los meses analizados, ver
figura 5.5,5.6,5.5, evidenciamos que la producción diaria siempre está
por debajo de la meta diaria, en la figura 5.4 podemos ver un ejemplo
del no cumplimento según los datos ingresados por el área de producción.
4.83.

4. En la tabla 5.2 observaremos un comparativo entre las lecturas
reportadas por la CNEL (Corporación Nacional de Electricidad) y el
sistema interno de monitorización de energía eléctrica de la empresa de
plásticos. De la misma manera en la columna número N°4 podemos ver
el porcentaje de desviación con respecto a lo reportado por CNEL. El
porcentaje de desviación del mes octubre del 2021 es alto debido a que
fue el mes de puesta en marcha del desarrollo por lo tanto lo hemos
considerado como un mes de prueba y error. Luego de haber realizado
los ajustes y cambios en el desarrollo, los datos obtenidos en los meses de
noviembre y diciembre se mejoró el porcentaje de desviación, por tanto,
se recomienda que el sistema aún requiere ajustes para llegar a tener un
porcentaje de desviación <= 5%.
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Figura 5.1: Gráfica de indicadores del mes octubre 2021.

Figura 5.2: Gráfica de indicadores del mes noviembre 2021.

Figura 5.3: Gráfica de indicadores del mes diciembre 2021.

Tabla 5.1: Tabla de resultados de indicadores.
Mes kWh/mes kg/mes kwh/kg USD

oct.2021 370.390,8 726,3 0,47 $27369,88
nov.2021 373.410,9 664.5 0,50 $25466,18
dic.2021 408.056,6 740,1 0,52 $27861,86
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Figura 5.4: Muestra gráfica de producción real vs meta diaria.

Figura 5.5: Histograma de producción real vs meta diaria mes de octubre.

Figura 5.6: Histograma de producción real vs meta diaria mes de noviembre.
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Figura 5.7: Histograma de producción real vs meta diaria mes de diciembre.

Tabla 5.2: Tabla comparativa lecturas consumo energético entre CNEL VS
Sistema medición interna de la planta.

Mes CNEL[kWh] Sist.Interno[kWh] Desviacin[%]

oct.2021 332.500 370.390,8 11.4
nov.2021 348.600 373.410,9 7.12
dic.2021 383600 408.056,6 6.38



Capítulo 6

Conclusiones y
Recomendaciones

Para concluir este trabajo de tesis, dentro de este capítulo se dedicará
a presentar las conclusiones y recomendaciones durante la ejecución de este
proyecto. Lo anterior será con el fin de continuar y mejorar el proyecto para
que la planta industrial donde se lo implementó pueda sacar el mejor de los
benéficos.
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6.0.1. Conclusiones.

1. El desarrollo de este proyecto abrirá muchas oportunidades para poder
desarrollar e implementar aplicaciones innovadoras en el campo de la
ingeniería, aprovechando la era de evolución tecnológica que estamos
viviendo.

2. En este desarrollo fue notorio la preocupación por parte del área de
sistemas informáticos en permitir ciertos accesos el cual puedan vulnerar
la seguridad informática de la empresa. Un claro ejemplo fue que el
área de sistemas no nos otorgó el acceso libre de internet desde la
terminal virtual donde está instalado Node-Red. Está restricción nos
causó problemas en la etapa de usar los nodos de correo e instagram,
ya que dichos nodos requieren conectarse por internet a sus respectivos
servidores. En un dialogo consensuado con el departamento de sistemas,
llegamos a una solución, el cual fue de habilitar los puertos específicos
para que se puedan conectar a las aplicaciones mencionadas.

3. Durante el desarrollo y el estudio del arte de software Node-Red, se pudo
evidenciar que esta herramienta es muy poderosa y versátil al momento
trabajar con datos que necesiten convertir, mostrar y analizar. Por este
motivo durante la implementación se pudo conocer más de Node-Red
llegando a entender más de su estructura, funcionalidades y lenguaje de
programación. Node-Red se ha convertido en una herramienta base para
los desarrolladores de aplicaciones de IoT dentro de las industrias.

4. Este desarrollo ha logrado que los usuarios finales puedan visualizar
un panorama general del comportamiento de la planta de plástico, con
indicadores sencillos y relevantes para la de toma decisiones en cualquier
hora del día.

5. La propuesta de la red industrial implementada en este desarrollo,
permitirá que la fábrica visual de la planta de plástico pueda crecer en el
futuro, permitiendo incrementar más dispositivos de medición en tiempo
real para evaluar nuevos datos o indicadores que agreguen valor al análisis
del rendimiento de la planta.

6. Las pruebas realizadas para verificar la operación del proyecto ayudaron
a explicar cada aspecto de la operación del proyecto revelando cómo se
experimentaron las interrupciones de la conexión inalámbrica el estado
modificado y las mejoras.

7. Considerando lo visto en los capítulos anteriores solo resta calcular el
costo del proyecto el cual será detallado en la tala. 6.1.
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Tabla 6.1: Coste final de proyecto.
Coste Importe[$]

Horas de Ingeniería $3,022
(1) Medidor de energía $250

(1) Convertidor ethernet-Wifi $76
(1) PC-Server Dell $1,776.5

Accesorios adicionales $240
Total $5,364.5

6.0.2. Recomendaciones.

1. Se recomienda que en el futuro se debe realizar un respaldo de la máquina
virtual, con el fin de disponer de un medio para recuperarlos en caso de
su pérdida.

2. Para aplicaciones futuras o el aumento de dispositivos IoT, se puede
reducir la carga del hiper-visor dándole a otro dispositivo como un PLC
o un raspberry u otro computador, la tarea de lectura modbus y dejando
al servidor con la funcionalidad del tratamiento y visualización de datos.

3. Se debe tener la precaución de las lecturas modbus, ya que es
recomendable realizar las lecturas una a la vez, es decir, los bloques
de comunicación deben ejecutarse de manera secuencial, ya que al leer
más equipos y más datos se tardará más tiempo en ejecutarse el ciclo de
lectura.

4. Se palpó una fuerte resistencia a la implementación de este tipo de
proyectos basados en el internet de las cosas, por motivo de la cyber
seguridad. Por eso es recomendable no dar opción de operación remota
puesto que, si se violan la seguridad de acceso, se podrían perder el
control de la planta y ser víctima de un secuestro digital.



Capítulo 7

Glosario

AP Punto de acceso.
API Application Programming Interfaces (Interfaz de programación de

aplicaciones).
CNEL Corporación Nacional de Electricidad.
CT Transformador de corriente.
DHCP Dynamic Host configuration Protocol (Protocolo de configuración

huésped dinámico).
DCUI Direct Console User Interface (Interfaz de usuario de consola

directa).
DNS Domain Name System (Sistema de nombres de dominio).
HTTP Hypertext Transfer Protocol (Protocolo de Transferencia de

Hipertexto).
IED Dispositivo electrónico inteligente.
IT Información Tecnológica.
IoT Internet Of Everything (Internet de las cosas).
IP Protocolo de Internet
JSON Formato de texto sencillo para el intercambio de datos.
KPI Key Performance Indicator (Indicador clave de rendimiento).
MQTT Message Queing Telemetry Transport (Transporte de telemetría de

Message Queue Server).
MySQL My Structured Query Language (Lenguaje de Consulta

Estructurado).
Modbus Protocolo de comunicaciones, basado en la arquitectura

maestro/esclavo o cliente/servidor.
STA Statistica Data file (Archivo de datos estadísticos).
TCP Transmission Control Protocol (Protocolo de control de transmisión).
THD Distorsión Armónica Total.
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TP Transformador de potencia.
Token Componente léxico es una cadena de caracteres.
VLAN Red de área local virtual.
VM Virtual Machine (Máquina Virtual).
Wifi Wireless Fidelity (Fidelidad sin cables o inalámbrica).
WDS Sistema Distribuido Inalámbrico
WLAN Wireless local area network (Sistematización de comunicación

inalámbrico).
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