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Resumen

En este trabajo de titulacion se presenta el tema "Desarrollo de una
plataforma basada en telemetria e IoT para el monitoreo remoto
del consumo e indicadores de energia en una planta industrial", el
cual se lo elaboro con el objetivo de ofrecer una solucién que permitira tomar
decisiones en tiempo real y mantener en 6ptimas condiciones el sistema de
distribucién eléctrico de una planta industrial. Para la implementaciéon de este
desarrollo se lo realiz6 tomando en cuenta los siguientes pasos:

1.

Se analiz6 y se seleccion6 el tipo de red industrial el cual se implemento
dentro de la fabrica industrial, para este caso se selecciondé una red
industrial inalambrica.

. Se seleccion6é los equipos de medicién, trasmisiéon y almacenamiento

de datos. Para la transmision de datos se usé el protocolo estandar

"MODBUS".

. Se instalaron todos los equipos de acuerdo con la topologia de la red

industrial propuesta.

Se realizo el estudio del arte sobre la herramienta Node-Red y sus
distintos modos de operar. Se selecciondé Node-Red por ser un software
de codigo abierto y gratuito. Sus herramientas de programaciéon son
basadas en JavaScript, permitiendo la creacién rapida de aplicaciones,
especialmente aplicaciones que se activan en un evento como las de IoT.

Finalmente se realiz6 la integracion del equipo de medicién y de
almacenamiento de datos con Node-Red, para que de esa forma se pueda
procesar y transformar los datos segin la necesidad.

Esta integracién nos permitira visualizar las variables de energia e indicadores
en tiempo real dentro de la red interna de la planta industrial.
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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.

. Measurement, transmission and data storage equipment was selected. For

data transmission the standard protocol "MODBUS"was used.

. All the equipment was installed according to the topology of the proposed

industrial network.

. 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 ToT.

. 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.

XIII



Capitulo 1

Introducciéon

La energia 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 mas
importante ya que el consumo de energia se ha incrementado con la produccién
de bienes y servicios. Si una organizacién conoce el consumo energético de
sus equipos que utiliza en su proceso productivo, realizard una mejor gestiéon
global en todos los &mbitos como por ejemplo conocer la eficiencia energética
del proceso en sus diferentes etapas aportando una visién comprometida con
el medio ambiente. La creacién de un sistema de gestiéon energética en una
organizacién permite la mejora continua del rendimiento energético, por lo
tanto, un sistema de monitoreo de la energia en la planta, estd orientado a
la constante mediciéon y analisis de todos los pardmetros vinculados con la
calidad y el consumo de energia eléctrica, con el propésito de evitar consumos
excedentes, fallas y, por supuesto, cuantiosas multas.

En este desarrollo se presenta el fendomeno de la sobre carga eléctrica, como
un problema en la vida tatil 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
investigacion hacia la mediciéon y analisis de la energia eléctrica.



CAP 1. INTRODUCCION 2

1.1. Descripcion el problema.

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

La estrategia principal de esta compaifiia es ubicarse en lo més alto a nivel
nacional y lograr ser el lider en el mercado bananero e industrial. En base a lo
antes descrito, la compaiiia debe y necesita innovar para ser mas competitivos.
Para que esto tenga un impacto directo, la empresa apuesta a la innovacién,
esto conlleva a la inversién y renovaciéon de maquinarias que permitan ser mas
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 fabrica
es que la carga ha alcanzado una demanda maxima 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 realizé un anélisis 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 energia eléctrica. Adicionalmente, el analizador esta apto para medir la
mayoria de los parametros de energia eléctrica y de capturar eventos de tension.

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 determiné que el maximo porcentaje de carga promedio del
trasformador fue del 78.8%. Se recalca que el transformador debe trabajar
minimo al 80 % de su capacidad para evitar en lo posible decrementar la vida
util del trasformador.

Considerando la demanda pico como el méaximo 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 obstéaculo latente para el crecimiento de la fabrica. Es por esto por lo que
el control y la mantenibilidad del transformador principal de la fabrica, se ha
vuelto sumamente importante y prioritario.

Actualmente la planta no cuenta con un sistema de medicién de consumo
de energia eléctrica que pueda aportar para el control y anélisis de esta.
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1.2.

Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema de anélisis del consumo de energia eléctrica dentro
de una planta industrial, mediante un equipo medidor de energia integrado a
un sistema IOT que permita tomar decisiones en tiempo real y mantener en
o6ptimas condiciones el sistema de distribucién eléctrico actual.

1.2.2,

*

1.3.

Objetivos especificos

Instalar equipo medidor de energia, conectandolo en la red eléctrica
principal de la fabrica para realizar la lectura de parametros y consumo
de energia.

Implementar una red industrial, mediante una red Wifi, para obtener un
mayor radio de comunicacién entre puntos de accesos fijo y moévil.

Integrar equipo medidor de energia con plataforma basada en telemetria
e IoT Node-Red, utilizando el protocolo de comunicacién Modbus TCP,
para la lectura de datos captados por el equipo medidor de energia.

Disefiar la aplicacion IoT en la plataforma Node-Red, mediante
herramientas de programacién basadas en flujos, para el tratamiento y
transformacion de datos.

Desarrollar base de datos, mediante la interaccion de Node-Red y
software MySQL, para almacenar datos historicos que aporten al analisis
de energia.

Generar pantallas de visualizacion de las mediciones, utilizando la
herramienta Node-Red Dashboard, por el cual se pueda comparar la
evolucién historica del consumo energético y desempeno de la fabrica,
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 anémalos del desempeno
energético de la fabrica.

Contribuciones

En este proyecto de titulacion se propone instalar un sistema de medicién
y analisis de energfa eléctrica, que permita controlar el consumo eléctrico, y
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mantener en 6ptimas condiciones el sistema de distribucién eléctrico.

Como parte complementaria al proyecto, se desea implementar un sistema
de gestion eléctrico donde es necesario establecer indicadores que permitan
gestionar la programacion de los procesos de fabricaciéon. Estos indicadores
deben ser estratégicos y que aporten a decisiones sensibles en funcién del
negocio. Por lo tanto, dicha informacion se requerird que esté al alcance de
todos y en cualquier instante de tiempo.

Una forma de obtener esta informaciéon en tiempo real es con la ayuda de
la tecnologia que actualmente el mundo de la industria ofrece, de esta forma
se busca optimizar la recolecciéon de datos energéticos medidos y enviarlos a la
nube de forma condensada y gréafica para que el usuario final pueda entender
y discernir la informacion rapidamente.

1.4. Estructura del manuscrito
El manuscrito consta de siete principales capitulos:
1.- Introduccion.
2.- Marco teorico y conceptual.
3.- Descripciéon de hardware utilizado.
4.- Desarrollo de la implementacién del proyecto.
5.- Resultados del Desarrollo.

6.- Conclusiones y Recomendaciones.



Capitulo 2

Marco tedrico y conceptual

En este capitulo se presenta el marco teérico y conceptual de referencias
relacionadas para el fin. Adicionalmente se explica definiciones que seran
soporte para la implementacién practica de proyecto.
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2.1. Estado del Arte

En los dltimos anos, la gestiéon energética en nuestro pais ha dado pasos
importantes para optimizar uso razonable y eficaz de la energia, buscar
oportunidades de mejora enfocados a la calidad de energia y seguridad del
sistema energético. En [Kaddari et al., 2018] presenta un analisis de energia
dentro de una estacién de bombeo tipica, que desemboca en un consumo de
energia mayor.

Entre las acciones méas destacadas, para mejorar el uso de estos recursos
y sus técnicas estdn: mayor utilizacion de fuentes de energia verde y la
sustitucién de otras, el anélisis del ahorro energético y del entorno ambiental,
el aprovechamiento de residuos, investigar nuevas técnicas para la produccion
y el ahorro de energia, y el analisis econ6mico de la gestion y la eficiencia
energética. Con respecto la eficiencia energética en [Tang et al., 2017| presenta
un sistema y método de evaluacién de eficiencia energética integral.

El analisis y medicién del consumo energético en las diferentes industrias
ayudan a mejorar las areas de procesos y el control de las maquinas. Por lo
tanto, los fabricantes lo adoptan como uno de los mejores métodos de gestion
del consumo de energia. En [Bandarra et al., 2016] analiza los procedimientos
de selecciéon e instalacién de equipos que son la base para el monitoreo de
energia, con precision y calidad técnica.

Para poder medir el consumo de energia y demanda real, nos podemos
apoyar en la monitorizacién en tiempo real ya que las maquinas utilizan cierta
cantidad de energia dependiendo del modo de operacién. Los indicadores de
consumo de energia ayudan a identificar dénde es mas alto el consumo de
energia e indican areas de mejora. En [Hui et al., 2017] se desarrolla una
plataforma de monitoreo del sistema de gestién de energia 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 administracion energética de una compania. En [Zen and Bianchi, 2011]
presenta una propuesta de indicadores de energia sostenible para las ciudades.
Para realizar una gestién energética efectiva es necesario que se definan los
indicadores energéticos adecuados.

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

2.2.1. Revolucién Industrial

La primera revolucién industrial fue la era de la mecanizaciéon, que comenzo
alrededor de 1765. La segunda surgié con la apariciéon de la electricidad en
1870 y la tercera con la apariciéon de la electrénica, las telecomunicaciones y la
informatica en 1969. La cuarta revolucion industrial surgié durante la tltima
década. De ahi que esta ultima revolucion 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 fabricacién mediante el uso inteligente de
tecnologias emergentes. Estas tecnologias incluyen: sistemas ciber fisicos,
internet de las cosas, computaciéon en la nube, realidad aumentada y virtual,
analisis de big data, internet de los servicios, inteligencia artificial, robotica
avanzada, cadena de bloques e impresion 3-D [Culot et al., 2019] , computacion
movil y identificacion 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 si para compartir y transmitir informacién utilizando un
identificador tnico asignado a cada dispositivo como un UID ( identificador
Gnico).

2.2.4. Telemetria

La telemetria es un sistema de comunicacién automatizado aldmbrico o
inalambrico que recepta informacién de forma remota. Es responsable de la
recepcion, procesamiento y transmision de la informacion.

Sin embargo, el uso de la telemetria estd 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 energia,
sistema de riego, perforacion de pozos petroleros y en los controles remoto
de naves espaciales. Esta tecnologia se puede utilizar en otras areas como la
publicidad y las ventas.
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2.2.5. Aplicaciones Iot

IOT tiene una gran aplicaciéon 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 area tematica determinada.

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

Hoy en dia, el sistema de monitoreo de vehiculos se desarrolla para
obtener informaciéon en vivo del movimiento del vehiculo y rastrear su
desempeno [Tewari and Datt, 2020].

IOT también ha brindado la oportunidad a los criticos 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 precaucién 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 todavia son independientes y requieren acceso fisico para funcionar.
Para abordar estos problemas, se cre6 una soluciéon provisional al hacer frente a
los dispositivos del sistema de control con una puerta de enlace. Estas puertas
de enlace estan disenadas 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 arquitectonicos para redes de sensores, la naturaleza
etérea de los sensores y la falta de metodologias y mejores précticas
compartidas con respecto a su implementacion |[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 [oT. Estas plataformas
se entregan listas para usar y ofrecen a los usuarios una serie de ventajas
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como, por ejemplo, una integracién nativa de computacién en la nube para
cada componente de la infraestructura de la que dependen. La principal
preocupacion con respecto a estas plataformas es su falta de transparencia
y detalles de implementacion [Ray, 2016]. Como era de esperar, las grandes
empresas no estan interesadas en divulgar aspectos técnicos clave, ya que esto
podria revelar demasiado sobre sus tecnologias y estrategias.

Por lo tanto, esta condicién implica algunos inconvenientes para la
comunidad cientifica, ya que cada soluciéon 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 solucion
totalmente casera que se basa en tecnologias de c6digo abierto; en particular,
la realizacion de un middleware flexible que permite la interconexion rapida 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 comunicaciéon

Hoy en dia hay un sin niamero de dispositivos IoT que han desarrollado
diferentes protocolos y estandares IoT.

A diferencia de las computadoras ordinarias, los dispositivos IoT
normalmente estan limitados en lo que respecta al espacio de memoria y la
capacidad de procesamiento. Ademés, dispositivos IoT pueden implementarse
donde el acceso al suministro de energia continuo es limitado o nulo, lo
que significa que necesitan operar con energia suministrada por baterias o
pequenios paneles solares. Como consecuencia, se han desarrollado protocolos
de comunicacién energéticamente eficientes con pequenas huellas de memoria
y demandas limitadas de procesamiento para admitir dispositivos IoT. Los
protocolos TCP/IP tradicionales no se han disefiado teniendo en cuenta
estos requisitos. Sin embargo, en los tltimos afos, los protocolos de IoT se
han estandarizado en practicamente todas las capas de la pila de protocolos
[Ahlgren et al., 2016].

El mismo autor, [Ahlgren et al., 2016] muestra algunos ejemplos de
estandares de protocolo abierto basados en IP comunmente utilizados para
la comunicacion [oT, ver la figura 2.1.

Un sistema abierto significa una solucién de infraestructura de IoT abierta
integrada para ciudades inteligentes que brinda acceso a datos abiertos y API
para servicios en la nube.
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Layer Protocol
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Physical IEEE B02.15.4

Figura 2.1: Protocolos de comunicacion (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 célculos integrados y
asociaciones de sistemas. Node-Red es una herramienta que puede programar
y conectar dispositivos de hardware, servicios en linea y API. Node-RED es
de codigo abierto y creado por IBM Emerging Technology. Basicamente, es
una herramienta de programacion visual destinada al Internet de las cosas,
pero también se puede utilizar para diferentes aplicaciones para ensamblar
muy rapidamente flujos de diferentes servicios. Esta 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 sustituciéon de tareas
de codificacién comunes y esto deberia 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 automatizacion del hogar usando MQTT y
NodeRED. En [Brundha et al., 2017| los autores discutieron el novedoso
prototipo de domética. También se centra en el sistema de alerta de seguridad
que garantiza un sistema domotico seguro y adaptable. También dio un espacio
inmenso a la interaccion cliente-servidor con las notificaciones de los usuarios.
El trabajo de investigacion realizado en [Chayapathy et al., 2017] menciona la
automatizaciéon 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 transmision
de informacién a través de MQTT consume solo alrededor del 0.05 por ciento
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de la bateria por cada hora al utilizar servicios inalambricos como 3G. En
[Mandula et al., 2015] los autores mencionaron la automatizacion del hogar
mediante Bluetooth y una aplicaciéon mévil.

2.2.11. Metodologia KPI

La competitividad de la economia global ha llevado a un cambio de la
produccién planificada a la producciéon impulsada por pedidos. Esto ha traido
nuevas innovaciones que va de la mano con la produccién flexible, una mayor
eficiencia de produccién, una respuesta rapida 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 esté introduciendo un nuevo concepto de
gestidon empresarial, que se basa en una estimacién en linea del estado actual,
una toma de decisiones més eficiente y una ejecucion 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 interconexion y
coordinacion de las diferentes actividades de gestion (empresarial-organizativa
y productiva), asi como al soporte informativo de estas actividades.

En 2001, [Kaplan and Norton, 2001| discuti6é la necesidad de flujo de
informacién y redistribuciéon de la responsabilidad de la gestion entre todas
las entidades de la estructura de gestién para lograr una produccién altamente
eficiente.

Vicens y col. [Vicens et al., 2001] discutir y proponer una metodologia para
el diseno conceptual y la implementacion de un DSS de produccién, y colocar
este sistema en el contexto de la estructura general de gestiéon empresarial.
Ahmad y col. [Ahmad and Dhafr, 2002| ya han definido las principales medidas
utilizadas para indicar la eficiencia de produccién actual a corto plazo. Estas
medidas incluyen el indicador financiero, el indicador tecnologico y el indicador
de eficiencia.

Sin embargo, las funciones del nivel de gestion de la produccion estan
cubiertas solo parcialmente (por ejemplo, calidad de la produccion, consumo
de energia).

En términos generales, el gerente de produccién suele estar sobrecargado
con los datos actuales del proceso de produccién durante su proceso de toma
de decisiones, y el principal problema es como extraer la informacién relevante
de esta gran cantidad de datos para tomar decisiones rapidas y correctas. Una
forma prometedora de resolver este problema es la introduccién de indicadores
clave de rendimiento (KPI) de produccion como un medio para reducir la
cantidad de datos a la informacion mas importante sobre el estado actual del
proceso de produccion.
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2.2.12. Definicién de KPI

Un indicador de desempeiio 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 definicién maés sofisticada es: “Un indicador de desempefio
define la medicién de una pieza de informacién importante y ttil sobre el
desempeno de un programa expresada como porcentaje, indice, tasa u otra
comparaciéon que se monitorea a intervalos regulares y se compara con uno o
mas criterio”.

La solucién radica en definir un conjunto apropiado de KPI que sean
especificos del proceso de produccién 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 gestion de la produccion |[Rakar et al., 2004] y se definieron cinco KPI
principales para las producciones orientadas a procesos: seguridad y medio
ambiente; Eficiencia de produccion; Calidad de la producciéon; Seguimiento del
plan de produccién; y problemas de los empleados.

2.2.13. Indicadores de eficiencia energética

La evolucién de la economia de la energia durante las dltimas cinco décadas
a partir de la crisis petrolera de la década de los setenta ha iniciado una
transicion encomiable en la prevision y gestion de la demanda de energia [Hong
et al., 2014]. Esta evolucion ha dado lugar a un nuevo conjunto de indicadores
energéticos y econémicos més relevantes y coherentes. Una de esas variables es
la eficiencia energética [Bhattacharyya and Timilsina, 2009]. El 15 de marzo
de 2016, en la cumbre climéatica de Paris, 188 paises acordaron participar
voluntariamente en la reducciéon de emisiones y el calentamiento global debido
al cambio climatico en 2 grados Celsius|Bodansky, 2016]. Esto significaba
que todos los paises tendrian que evaluar cuidadosamente sus patrones de
consumo de energia y desarrollar politicas 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 paises se estdn adoptando cada vez mas acciones y medidas
para el aumento de la calidad energética y disminuir las pérdidas de energia en
las etapas finales de distribucién a menudo como politica gubernamental que
busca la oferta y la demanda de energia principalmente con el objetivo de la
seguridad economica energética y la calidad ambiental. Frente a este problema
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y con su objetivo de ser herramientas prometedoras para que los paises adopten
sistemas para evaluar sus programas de eficiencia energética reconociendo la
marcada heterogeneidad de los sistemas energéticos y los limites conocidos
en la capacidad de proporcionar informacién y datos bésicos basados en
fundamentos de eficiencia energética se presentan y discuten procedimientos y
métricas con otros niveles de agregacion y detalle [Pena and Sanchez, 2012].

2.2.15. Auditoria energética

La auditoria energética es un diagnodstico 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 depoésitos de energfa y limitar o incluso eliminar el desperdicio de
energia y reducir su factura energética [Thumann and Younger, 2008].

2.2.16. Monitoreo en linea del consumo de energia

[Yu et al., 2020] hace referencia al disenié de un sistema LoRa IoT basado en
una web integrada para edificios de energia casi nula. El hardware y el software
de la estructura de IoT del sistema fueron disenados para lograr el monitoreo
en linea del consumo de energia y el medio ambiente. Esta implementacion
propone métodos de calculo para parametros como el confort ambiental, la
salud ambiental y la productividad.

2.3. Marco Conceptual

2.3.1. Definicién de una plataforma IoT

La plataforma IoT es la base para conectar diferentes dispositivos que se
conectan entre si y forman su propio ecosistema. Una de las caracteristicas 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 interactian los usuarios finales.

2.3.2. Monitorizacién industrial Iot

La monitorizacién no es més que la acciéon de observar, revisar el estado
de cualquier sistema o méquina. Al monitorizar las maquinas regularmente,
resulta mas facil evidenciar si las maquinas 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. ;Cuales son los atributos de una plataforma IoT?

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

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

1.

2.

2.3.4.

Conectividad y estandarizacion.

Visualizacion.

. Manejo y administracién de acciones.
. Analisis de datos.
. Herramientas adicionales de desarrollo.

. Interaccion con aplicaciones (API).

Desarrollo de software (SDK).

Tipos de Redes Inalambricas en Automatizacion
Industrial.

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

* Punto a punto.

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

* Sistema distribuido inalambrico.

* Malla.

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

Las conexiones punto a punto se pueden lograr usando tecnologias
inalambricas como la de Bluetooth o WiFi, ver la Figura 2.3. La arquitectura
punto a punto (P2P) mantiene una conexion inalambrica 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 dia en esta era donde tecnologia que esta al alcance de todo el mundo
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Point to Multipoint

With Point to Multipoint, a single wireless Access “point” can
handle multiple nodes wirelessly,

rc
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| = .=
'__H T‘:::Z:::- -
' N =
-
Wireless Cell

Figura 2.2: Infraestructura punto a multi-punto

WDS = Wireless distribution system

A Wirgless Distribution System gives the user a "Wireless
Backbone' to transmit data betwesn wireless cells and to othaer
networks,

Wireless Backbone

¥
cean -1 ] et Cell D

=]
u - ewc:-m j—'-'
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batwaan the aocess point ‘Calls’ and a3l Nave & CORNBCHON 50 tha backbons
and "wired” network.  ¥When using WDS @3 important o make sune backbone
nodes ane compatibe b each other.

Figura 2.3: Sistema inalambrico (WDS).

por lo general la mayoria de los dispositivos tienen capacidades de conexién
inalambricas 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 configuracion ya cuentan con el canal establecido para las comunicaciones
entre si. Dicho canal no es compartible, por esta razoén se dispone de méas ancho
de banda en el enlace inaldmbrico. 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 inalambrico (WDS)

Un WDS permite el uso inalambrico de multiples 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 comunicacién no se vea interrumpida y funcione sin
problemas. Esta funcionalidad se aplica para vehiculos automatizados entre
otros componentes inalambricos moviles.

2.3.7. Red inalambrica tipo Malla (Mesh).

Este tipo de conexidén inalambrica son bastante utilizadas a nivel industrial,
generalmente aplicada con dispositivos de comunicacién de menor potencia en
redes, comunicacién inalambrica procesos y sensores. Con este tipo de red el
envio 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 suspensién
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 andlisis de las propiedades de una
instalacion o redes eléctrica. Especificamente se centra en la medicion de la
variaciéon de ciertos parametros energéticos el cual permitird una lectura y
control preciso del consumo de energia.

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 energia eléctrica desde la
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instalacion donde se la genera hasta la instalacién del consumidor final. A
continuacion, listaremos las partes principales de una red eléctrica, estas son:

*

*

*

*

Centrales de generacion.
Red para el transporte.
Subestaciones de transformacion.

Red de distribucion.

2.3.10. Beneficios de un analizador de redes eléctricas.

*

Ahorro de energia eléctrica
Detectar y evitar el consumo excesivo de energia (kWh).

Anaélisis de curvas de carga para presenciar los picos de maxima demanda
energética.

Detectar necesidades de instalacion, como la necesidad de un bloque
condensador.

Deteccion de lecturas fraudulentas en contador de energia.

Previenen riesgos en la red eléctrica

Parametros medidos por el analizador de red

1.

2.

Distorsion armonica total (THD) de la corriente y voltaje.

Armonicos causada por algin dispositivo de consumo de energia no lineal.

. Flickers(parpadeo).

Potencia activa y reactiva.

. Factor de potencia

. Frecuencia.

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 distribucién eléctrica, procurando tener una
visibilidad directa. Aplicaciones:

1. Alarmas programables para el monitoreo de valores méaximo y minimo.

2. Control de media y baja tensiéon mediante la visualizacién de cuadros de
distribucion.

3. Control de la energia 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 tensiéon mediante cuadros visuales.
2. Control de valores eléctricos medidos (méximos y minimos).

3. Montaje rapidos y ocupacion de poca area interna de panel eléctrico.

Modelo portatil

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

* Todos los parametros de energia de una red eléctrica.

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

Aplicaciones principales:

1. Permite registrar medidas de baja tensiéon a largo plazo.
2. Son sencillos de instalar y facil de interactuar con el software.

3. Es un producto perfecto para analizar especialmente la diferencia de
tensiéon entre el principio y el final de la linea de distribucion.

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

2.3.12. Transformadores de corriente
Definicién:

Los transformadores de corriente permiten lograr una corriente menor
y de manera proporcional a la corriente que pasa por una linea eléctrica.
Las corrientes generadas a nivel industriales son generalmente demasiado
grandes por lo tanto no pueden pasar directamente a través de algin
dispositivo de medicién. Para que esta mediciéon 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 bésico de la conexién de un
transformador eléctrico.
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P1y P2 = Bomes del Primano
51y 52 = Bomes del secundano
A = Amperimeiro

Receptor

Figura 2.7: Conexién 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 Conexion de un Transformador de Corriente

En la figura 2.8 podemos apreciar el esquema bésico de un transformador
de corriente.
Caracteristica de un trasformadores de corriente.

* Se construye con un ntcleo.
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Figura 2.9: Relaciéon de Transformacion

Figura 2.10: Transformador de tension

* Contiene bobinas primaria y secundaria totalmente aisladas.
* Reduce niveles de corriente.

* Soporta sobre-picos de corrientes.

Relacion de Transformacion.

Con la relacion de namero 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
transformaciéon de corriente.

2.3.13. ;Qué es un Transformador de tensién?

Un transformador de tension es un dispositivo disenado para los equipos de
medida, ddndole proteccién y un valor de tensiéon proporcional a la tension de
la red en el punto en el que esta conectado.
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Tipos de Transformadores de Potencial

En este medio se los puede clasificar en:

x Transformadores de potencial de media tension, 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 linea a linea.

x Transformadores de potencial de alta tension, esta clase de elementos son
utilizados en voltajes desde 69000 voltios, dentro del area de concesion.

Caracteristicas de transformadores de potencial.

Se caracterizan por:
x HEstar clasificados para todos los voltajes de circuito estandar.

* 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
tension nunca deben cortocircuitar el lado secundario.

x El terminal primario de tierra de un transformador de tension a tierra
esta aislado para una tensién de prueba de 2 kV.

Teniendo en cuenta las condiciones ambientales el transformador esta
diseniado para el entorno de funcionamiento normal definido en la norma.
Las condiciones que se muestran en la siguiente ilustraciéon se aplican al
transformador interior. Todos los transformadores de instalacién interior son
adecuados para aplicaciones con alta humedad relativa del aire y condensaciéon
ocasional.

2.3.14. Dispositivo de punto de acceso.
Definicién

Un punto de acceso es un equipo informético que permite crear una red
local inalambrica conocida como WLAN. La instalacion de estos dispositivos
es simple y facil 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 méxima cobertura depende del modelo la y del radio de cobertura,
generalmente pueden ir desde los 30 metros hasta méas de 100 metros.

2.3.15. Servidor
. Qué hace un servidor?

El servidor es una aplicacién en ejecuciéon que esta al servicio de los usuarios,
puede estar implementado en una PC (computadora personal) comin o a su
vez existen equipos con mayores prestaciones, que se encuentran disenados
para cumplir la funcién del servidor.

Descripcion Servidor de hardware.

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

Descripcion Servidor de software.

Este tipo de servidor béasicamente 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 funcién es almacenar, distribuir y suministrar informacion, ver
Figura 2.12. Los servidores se basan bajo el esquema “cliente-servidor”’, donde
un ordenador puede requerir informaciéon mediante una aplicacion.

2.3.16. Base de datos
Definicién

Una base de datos es una coleccién de informacién organizada de forma
sistematica. Hoy en dia existen muchos tipos de bases de datos desde una
biblioteca hasta el enorme conjunto de datos de usuario de una empresa de
telecomunicaciones.

Clasificacién de bases de datos

Hay dos formas de clasificar las bases de datos en funcién de caracteristicas
especificas:

1.— Segun su variabilidad: Dependiendo del proceso de recuperaciéon y
retenciéon de datos.

2.— Segtn su contenido: Dependiendo de la naturaleza de la informacion
contenida.

2.3.17. Node-Red
Definicién

Nodo-Red una herramienta de desarrollo basada en flujo desarrollada
originalmente por IBM para conectar dispositivos de hardware, API y servicios
en linea 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 2.14: Esquema de programacién basada en flujos

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

Programacion basada en flujos

Estd basado en la descripcion grafica 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 presentaciéon visual y lo
hace més accesible para méas 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 esta haciendo esa linea sin necesidad
de saber inconsistente o profundizar en el nivel. detalle. c6digo contenido en
cada nodo.

Lenguaje NodeJS

Node es una plataforma de programacién asincronica 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 paginas web interactivas de manera agil y puede
funcionar con otros lenguajes de scripting como Python.



Capitulo 3

Descripcion de hardware
utilizado

Para el desarrollo del proyecto que estard ubicado en el area del cuarto
de transformador principal de una planta industrial fue necesario determinar
las condiciones y caracteristicas del equipamiento de planta. En este capitulo
comenzaremos dando con una descripcién 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 funcién de distribuir energia eléctrica
en diferentes voltajes, simultaneamente es una ayuda al momento de conectar
las lineas y redes que alimentan a un solo abonado.

Dentro del cuarto de transformador tenemos equipos eléctricos que nos
ayudarédn a proteger la distribucién eléctrica, medir parametros eléctricos y
transformar niveles de voltaje, estos equipos son:

* Transformador de 1000 kVA.
* Celda de media tension.
* Transformadores de corriente.

x Transformadores potenciales.

3.2. Celdas eléctricas de media tension.

La funcionalidad de la celda de media tension, es de receptar y suministrar
energia eléctrica. La celda de media tensién del trasformador principal que
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Figura 3.2: Subestacion eléctrica que alimenta a la planta.

da paso al suministro de energia a una planta industrial, es suministrada
eléctricamente desde la subestacion de Sauces con una capacidad instalada
de 48 MVA y cuya relacion de transformacion es 69/13.8 KV, tal como lo
muestra la figura 3.2. Esta subestacion, a su vez recibe la energia 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 tension utilizada, presenta la siguientes
caracteristicas, de acuerdo a la tabla 3.1.

Este tipo de celda estd conformado con entorno dieléctrico bésico
denominado como Hexafluoruro de Azufre (SF6) como medio de aislamiento y
de extincion.
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Figura 3.3: Diagrama Unifilar de planta industrial.
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Figura 3.4: Celda de media tension
Caracteristicas

Tabla 3.1: Caracteristicas - Celda de media tension

Descripcion
Tipo SDS/F
Voltaje nominal 2 kV
Frecuencia operaciéon 50-60 Hz
Presion SF6 125 abs KPa

Voltaje impulso nominal 125 kV

3.3. Transformador Trifasico

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

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

3.4. Transformadores de instrumentos

Tanto los instrumentos y los relés de proteccién no tiene la posibilidad de
soportar altos voltajes o altas corrientes de lo contrario su fabricacién seria
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 operacion del transformador principal.
Conm. V.Prim.(V) I.Prim.(A) V.Sec.(V) 1I.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 razon principal se utiliza los transformadores de proteccién y
medida, mediante los cuales es posible transportar sefiales de voltaje y corriente
cuyas magnitudes son inferiores a los valores nominales. Ademas, asegura una
separacion galvanica, entre los elementos de control, medicién y proteccion,
generando mayor seguridad a las personas y a los equipamientos periféricos.
Existen dos tipos de transformadores de medida y proteccion:

x Transformador de voltaje.

x Transformador de corriente.

3.4.1. Transformador de voltaje.

Los transformadores de tensién o voltaje estan 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 tensiéon

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

Las caracteristicas de los trasformadores de potencial instalados en el cuarto
de transformadores, se detalla a continuacion:

Caracteristicas técnicas:

*

*

Encapsula-miento con resina sintética.

Voltaje primario desde 2.3/v/3 a 13.2/v/3kV.
Voltaje secundario desde 0.1/ /3 hasta 0.22 / V3kV.
Presenta un secundario de medicién.

Frecuencia 60 Hz.

Relacion 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 como es fisicamente un transformador de
potencial.

Las caracteristicas de los trasformadores de corriente instalados en el cuarto
de transformadores, se detalla a continuacion:

Caracteristicas técnicas:

* Transformador de corriente en resina sintética.

*

Siempre relaciéon primaria 75-150 amp.

*

Corriente secundaria 5 amp
x 1 nicleo de medicion.
* Frecuencia 60 Hz.

Potencia limite térmica 350 VA.

*

3.4.3. Conexién simétrica para medicién indirecta

Este sistema de medicion es aquel que requiere para su instalacion
transformadores de corriente y transformadores de potencial o voltaje, los
cuales se conectaran en la linea que vaya a ser medida, lo que permitird que
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Figura 3.8: Conexioén para mediciéon indirecta

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

Para esta medicion se utiliza la conexién indirecta trifisica de cuatro hilos,
este se alimenta desde una linea trifasica en la cual, tanto las senales de
voltaje como las senales de corriente se toman de los bobinados secundarios
de los transformadores de potencial y de corriente respectivamente, las cuales
alimentaran al equipo de medicion.

En la figura 3.8 se muestra la conexién indirecta que nos permitiré realizar
la medicién de voltajes y corrientes el cual existen en la red primaria de la
planta industrial.



CAP 3. DESCRIPCION DE HARDWARE UTILIZADO 36

Figura 3.9: Bloque de prueba tipo cuchilla

3.4.4. Bloque de prueba tipo cuchilla

La operacion 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 cémo es fisicamente el bloque de prueba
tipo cuchilla.

Caracteristicas técnicas:

* Transformador de corriente en resina sintética.

x Corriente méxima 60 amp.

*

Voltaje nominal 600V.
* Tension de prueba 4kV.

* Peso sin empaque 1500 g.



Capitulo 4

Desarrollo de la implementacion
del proyecto

En este capitulo detallaremos la seleccién de equipos y dispositivos que
utilizaremos a lo largo del desarrollo e implementacion del proyecto para el
monitorebé remoto del consumo e indicadores de energia.

Adicionalmente se describira las caracteristicas y funcionalidades de cada
equipo y dispositivo que participen dentro de este desarrollo.

37
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Figura 4.1: Esquema de red y conexién de equipos
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4.1. Esquema de red industrial implementada.

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

En la red inalambrica industrial, se instalaran los equipos que tomara y
transmitira los datos medidos de la red eléctrica primaria. Para la medicién de
los parametros eclécticos utilizaremos el analizador de red M2M de marca ABB,
para las trasmisiones de datos utilizaremos el convertidor de senal USR-W610
el cual mediante su configuracién interna podremos convertir la comunicacién
ethernet a wifi, esto dos equipos estaran conectados entre si utilizado sus
puertos de comunicacién ethernet.

Para que estos datos de parametros de energia puedan ser almacenados
y utilizados para un anélisis, se consider6 instalar un servidor donde se
almacenaréa de la base de datos y el ejecutable del software que utilizaremos
para el monitoreo remoto de los parametros de energia. Este servidor por ser
un equipo informético se instalé fisicamente en el cuarto de rack’s, el cual sera
custodiado por el area de IT.

Dentro la planta industrial ya se cuenta con una red interna inaldmbrica el
cual es utilizado para proveer la conexiéon y uso de ERP’s, internet y correo
corporativo. Para este desarrollo el departamento de IT (tecnologia de la
informacién), nos proveyé un segmento de la red inalambrica para que pueda
ser canal de transmision de los datos energéticos que se iran registrando, este
canal asignado es la VLAN 410 (red de area local virtual), y la IP asignada es
la 172.29.182.0/24, esta IP tiene un rango de conexién de hasta 254 equipos.

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

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

4.2. Descripcion de equipos y dispositivos.

4.2.1. Analizador de energia ABB M4M 20 Ethernet

El M4M 20, ver figura 4.3, es una gama de analizadores de redes de
ABB que proporciona una supervision completa y precisa de los parametros
eléctricos y analisis bésicos de la calidad de la energia eléctrica. La nueva
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Tabla 4.1: Descripcién de esquema de la red.
Numero Descripcin
Red eléctrica 13.8 kV
Transformador de tensién
Transformador de corriente
Celda de media tensién
Transformador eléctrico 1000 kVA
Bloque de prueba tipo cuchilla
Analizador de redes M2M-ABB
Convertidor USR-W610
Acces point Extrem Networks
Servidor - Dell Precision T7610

© 00 J O Ui W

—_
o

Figura 4.2: Analizador de energia ABB M4M 20 Ethernet

gama de analizadores de red M4M garantiza un anélisis completo de la calidad
de la energia de las instalaciones eléctricas mediante KPIs avanzados y una
monitorizacién de gran precision de la eficiencia energética.

En la figura 4.3, detallamos las principales caracteristicas de este analizador
de red.
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Caracteristicas generales M4M 20 Ethernet

Fuente de alimentacidn auxiliar

Rango de tensian: [V] De 48 & 240V CASCC £15 %

Frecuencia: [Hz] 50/60 Hz £5 %

Consumo de energia: [W] 5,0 W/16,0 VA/15,2 VAr max

Categoria de la instalacion: Clase CAT Il 300 V por IEC 61010-1 edicidn 3

Fusible de proteccién: T1 A - 277V CA

Medida

Carriente, Tension, Frecuencia, Potencia, Factor de potencia

Corriente de neutro

Energia 4 cuadrantes (Importada/Exportada)

Distorsidn Total Harmonicos (THD)

Visualizacion graficos

Gestion de datos

Registro de notificaciones

Gestion de alarmas

Valores de demanda, Demanda Max,/Min

Conectividad Bluetooth

Bluetooth para EPIC Integracian mavil en ABB Ability™EDCS

Protocolo de comunicacion

Protocolo: Modbus TCR/IP

Interfaz de comunicacion: RJ45

Interfaz de Usuario

Acceso al dispositivo: 5 botones

Tipo de pantalla: Pantalla grafica en color

Dimensiones de la pantalla: 70 x 52 mm

Figura 4.3: Caracteristicas generales M4M 20
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Figura 4.4: Base e instalacion de medidor

Tabla 4.2: Elementos pasivos para la conexién del analizador de red M4M-20

Elemento Cantidad
Breaker 220vac/2P /6 amp 1
Bornas eléctricas de tornillo/6mm? 10
Separadores 10
Topes finales 2
Cable UTP categoria 5 4 mtr
Conector RJ45 2

4.2.2. Montaje y conexioén de analizador de red

Para la instalacion fisica de equipo analizador de red, se procedié con la
fabricacion 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 diseno 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 conexioén y energizado del equipo, estos
elementos estdn detallados en la tabla 4.2.

A continuacién en la figura 4.5 se describe el diagrama de conexién para:

x Alimentacion eléctrica del equipo.
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Tabla 4.3: Configuracién bésica del analizador de red M4M-20

Opcién ValorSeteado
Lenguaje Espaiiol
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
Comunicacion DHCP desactivado
IP address 172.29.185.51
Maéscara de subred 255.255.225.0
Puerta de enlace 172.29.182.1
Valores promedio 15 min

* Conexioén entrada de corriente.

* Conexioén entrada de tension.

* Conexion LAN.
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Figura 4.5: Diagrama conexiéon de analizador de red.
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4.2.3. Configuraciéon basica del analizador de red M4M-20

La configuracién bésica del analizado de red para nuestro desarrollo esta
descrita en la siguiente tabla 4.3.

4.2.4. Convertidor Ethernet — Wifi USR-W610

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

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

A continuacion, detallamos las principales caracteristicas de del convertidor
USR-~-W610.

Caracteristicas técnicas:

x 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

*x Admite modo de red multiple con 1 puerto Ethernet RJ45
* Firmware especial MQTT / SSL

x Soporta AP, STA, AP + STA.

x Configuracion a través de la web Pagina 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

Socket A TCPS/TCPC/UDPS/UDPC

Sockt &

Transparent Transmission Mode

- TCPGIUDPG
Package

Serial Command Mode

HTTP POST/GET/PUT

HTTP Client Mode

Protocol
Modbus RTU Modbus TCP

Modbus TCP<=>Modbus RTU

Netwrk AT Conman

ommand Mode

Figura 4.7: Diagrama de bloques funcional

Aplicaciones de redes:

46

USR-W610 admite dos interfaces inalambricas: una interfaz STA y una

interfaz AP. Y W610 también admite una interfaz Ethernet 100M.

x AP: Punto de acceso, nodo central de una red inalambrica. En general,
el enrutador inalambrico es un AP y otros terminales se puede conectar

entre si a través de AP.

* STA: Estacion, terminal de una red inalambrica. Como PDA (Asistente
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Figura 4.8: Ubicaciéon de equipo convertidor USR-W610

Digital Personal), teléfono movil.

4.2.5. Montaje de convertidor USR-W610

Para el montaje del equipo convertidor USR-W610, se consider6 que la
ubicacion debe de ser lo mas cercano posible para la conexiéon con el analizador
de red, por lo tanto se instal6é un caja eléctrica para que en su interior colocar
un proteccién y toma corriente para proteger y energizar el equipo convertidor
USR-W610.

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

4.2.6. Configuracién 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 parametro predeterminado para la conexion.

Ya dentro de la interfase demos configurar los siguientes puntos:

x Modo de trabajo, ver figura 4.11 .
x Configuracion de interfase AP, ver figura 4.12.

x Configuracion de interfase STA, ver figura 4.13.
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SSID USR-W610_sooce(4 bytes MAC address)

Web Server I address 1010100, 254
Username admin
Password admin

Figura 4.10: Parametros predeterminados Web Server.

x Configuracion Wifi-Uart,ver las figuras 4.14,4.15,4.16,4.17.

x Configuracién puertos ethernet.ver figura 4.18.
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Working Mode Configuration

You may configure the Uart-WIFI module wifi mode and data transfer maode.

_) AP Mode:
Access Point

® 5TA Mode:
Station Maode

Data Transter Mode | Transparent Mode |

| Apply | | Cancel |

Figura 4.11: Configuracion Modo de trabajo - USR-W610.

AP Interface Setting

AP Interface Setting such as 551D, Security...

‘Wireless Network

|_\'ehmrk Mode | 11b/gin miked mode + |

|N¢t\mrk Name(SSID) [usR-we10_1524 Hidden (]
[mssm 9CA5:25.05:15:24

|'rrw\qun-nr:\. {Channel) AutoSelect v

[‘Apply | | Cancel

USR-WE10_1524

|SL‘A‘|:ITil} Mode Disable w
Apply | | Cancal

LAN Setup

|'['F‘ Address(Default DHCP l—..-|1|-'\.\-ll\}l| 10.10.100 244 |

|subnet Mask 2552852650 |
|pHCP Type [[Server ~

Figura 4.12: Configuracion interfase AP - USR-W610.

49
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STA Interface Setting

You could configure STA interface parameters and turn on/off AP+STA here.

STA Interface Parametars

|.\P‘s SSID “ PLHHPRTTC |[Searen.. | J
| MAC Address {Uplinnal)“ | |
|security bode |[WPA2PSK v | |
|Enm-puuu Type ]@ ]
[Fnss Phrase “ PEiTmyhG |]

| Apply | Cancel |

AP+5TA setlings
AP+STA off «

[ Apply | [ Cancel

Figura 4.13: Configuracién interfase STA - USR-W610.

Wifi-Uart Setting

You could configure the Uart parameters and network parameters of the wifi-uart application.

Uart Setting

Bandrate |57600 ~|

Data Bits |8~

Parity Nong »

Stop |1_V|

Flow control Disable v|
485 mode Enable ~
Bandrate adaptive (RFCz117) Enable |

Apply | | Cancal

|L'_ur1' AutoFrame || Disable v |

| Apply | | Cancel

Figura 4.14: Configuraciéon Wifi-Uart - USR-W610.
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Registered P,

Registered Package Tvpe |off ~|

Upload Manner: first: Module send registration packet when connection established: every: Send
registration packet every time when module send data

Apply Cancel

partbeal packel settings

Custom Heartbeat off »

Apply | | Cancel

Socket Distribution [off v

Apply | | Cancal

Modbus Polling settings

Madbus Polling ||DH\-'| |

Apply Cancal

Figura 4.15: Configuracion Wifi-Uart - USR-W610.

Registered Package Tvpe |off ~|

Upload Manner: first: Module send registration packet when connection established: every: Send
registration packet every time when module send data

Apply Cancel

tom heanbeal packel setlings

Custom Heartbeat off »
Apply | | Cancel
Socket Distribution settings
..Q||rl-:c'1 Distribution .nﬁ w

Apply | | Cancal

Modbus Polling settings

Madbus Polling ||DH\-'| |

Apply Cancal

Figura 4.16: Configuracion Wifi-Uart - USR-W610.
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Hetwork A Setting

|TL[:||||'

| Server v

Protocol
Port EEE)

Server Address 1722918217

MAX TCP Num. (1~24) [24

TCP Time out (MAX 600 5) [0

TCP connection password authentication || Disable ~ |
Open the SocketB fanction on v

Protocol [TCP ~|

Port [18899

Server Address [10.10.100.100

[0

[‘Apply | | Cancel

TCPRB Time oul (MAX 600 5)

Figura 4.17: Configuraciéon Wifi-Uart - USR-W610

Ethernet Ports Setting

Open or closed modules Ethernet Ports and Change Ethernet n or z Mode

Ethemet hunction

Open the Ethernet |Enable v
Set the Ethernet work mode LAN port

| Apply | | Cancel

Ethemet Mode settings

Ethernet Mode |z~

| Apply Cancel |

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

4.2.7. Servidor - Almacenamiento de informacion.

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 caracteristicas, el cual se detalla en la figura 4.20.

Ubicacién y montaje del Servidor

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

4.2.8. Preparacion de la infraestructura informaéatica

Para la preparacién de la infraestructura informatica se consider6 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 fisico de la méquina host;
no tiene que cargar un sistema operativo subyacente antes de eso.
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Caracteristicas generales Workestation Dell Precision T7610

Procesador Intel® Xeon® ES-2680
Cantidad de nucleos 8

CPU Cantidad de subprocesos 16
Frecuencia procesador 2.70 GHz

Memaoria 64 GB

Almacenamiento

Dispositivos de almacenamiento DWD-ROM

Sistema Operativo Windows 10 Enterprise 64 Bits

Dimensicnes

(alto x ancho x profundidad): 438 mm
% 216 mm x 545 mm,/16,95" x 8,50" x
20,67"

Chasis en torre mediana . .
Fuente de alimentaciondide acceso

externo, sin herramientas, con
certificacion de 80 Plus® Gold, 90%
eficiente):

1300W

Figura 4.20: Caracteristicas de Servidor

4.2.9. Configuracion e instalacion de Hiper-visor Vmware.
Instalacién del VMware ESXi.

Para la instalacién seguir los siguientes pasos:
1.— Crear una nueva cuenta en VMware e iniciar sesion, ver figura 4.23.
2.— Descargar la dltima version de VMware Hiper-visor
3.— Confirmacién de la cuenta mediante correo electrénico.
4.— Completar formulario de registro.

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

6.— Descargara 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: Ubicacion del servidor en cuarto de racks.

i—

Hardware Hypervisor 0s

TYPE 1 native (bare metal)

Figura 4.22: Arquitectura Hiper-visor tipo 1.

9.— Seleccione, distribucion del teclado,ver figura 4.27.
10.— Ingresar y confirmar la contrasena (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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B Erail L
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ViMware vSphere Hypervisor 87

Download Center PPN i o

Fagiter 1= Soarioad yor Fres Prozuct

Top wSphere Hypervisor Resources e Lastanma

Irslalaton & 3 Trastiaskoating 3 Upgrade ¥
o fgaration & Support

Figura 4.23: Creacion de cuenta VMware.

Inealsson & Troubiasheating ¥ Usgrza 3
Fiagiiesiinn & Gupprt

Teark you for regiztaring far Viwam vSehers Hyparszoe, which includa: VMwnre ESXI aed vSohare Clisnt.

License Information

M
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Download Packages

o Vs vl 0 vl e
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Figura 4.24: Licencia y enlace de descarga VMware.

Configuraciéon de VMware ESXi desde la consola.

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

Se abriré la consola grafica de la configuracién inicial del hiper-visor, véase

en la figura 4.31.
Aqui puede configurar las siguientes opciones:

x Configurar contrasena — cambiar la contrasena de root.

x Configurar la red de administraciéon
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ESXi-6.7.8-28198482881-standard Boot Menu

ESXi-6.7.8-28198482881-standard Installer
Boot from local disk

Figura 4.25: Instalacion de imagen ISO en servidor.

Select a Disk to Install or Upgrade
(any existing YMFS-3 will be automatically upgraded to VMFS-5)

» Contains a VMFS partition
# Claimed by ¥Muare vSAN

Storage Device Capacity

Local:

Remote:
(none)

Figura 4.26: Unidad a instalar el sistema operativo.

x Hspecificar el VLAN, en el que se encuentra la interfaz de administracion
del servidor.

*x Configurar IPv4 y IPv6 direcciones.

*

Configuracion DNS

Probar la conectividad de la red.

*

Instalacion de la maquina virtual en el hiper-visor.

Para poder crear una maquina virtual se necesario realizar los siguientes
pasos.
Paso 1,
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US Default

Figura 4.27: Seleccion de teclado.

Passuwords match.

(Esc) Cancel (F9) Back (Enter) Continue

Figura 4.28: Generacién y confirmacion de contrasena.

VHuare 7.8 (Viernel Release Build 13806663 )
VHuare “tual Platforn

pre(TH) i7-4770 CPU @ 3.498CH=

Figura 4.29: Asignacién de IP al Hiper-visor.

x Seleccione Méaquinas virtuales.
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Authent icat lon Required

1 login name: and password For

Conf igured Keyboard (U5 Default)
Login Hame: [ root

<Enter> 0K <Esc} Cancel

Figura 4.30: Ingreso consola configuracion hiper-visor.

. ]
st G e

Conl igure Password US Default
Conf igure Lockdoun Mode
layout type For the keyb
Conf igure Hanagenent Network
Restart Management Hetwork
Test Hanagement Hetwork
Hetuwork Restore Options

Troubleshoot ing Opt ions.
View System Logs

View Support Informat ion
Reset Systen Conflguration

Enter> Hore

Figura 4.31: Consola gréfica del hiper-visor.

* Crear / registrar VM.

x Crear nueva maquina virtual desde la interfaz web, véase en la figura
4.32.

Paso 2,

* Ingresar identificacién de la maquina virtual.

x Seleccionar la version del sistema operativo, véase en la figura 4.32.
Paso 3,

x Seleccione el tipo de almacenamiento, archivos de configuracion y los
discos de datos de la maquina virtual, véase en la figura 4.34.
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441 Naw virtzal maching

< (ST  Seloct\reation type

2 Select a name and guest 05 How windd yiy ke 1o create & Viftual Maching?
3 Select storage

4 Customize sedtings | The . e
C e —— I This apton gui

5 Ready 10 complebs I maching. You wil
Daplay & virtual maching from an OVF o OVA Sle nedwork connectl

qguest cparating ¢
‘ Reagester an eisting vitual maching

Figura 4.32: Crear y registrar una maquina virtual.

5 Haw - VM1 (ESKI 6.7

1 Select creation type Select a name and guest OS

2 Salact & Rams Bad guest O Specify a unique name and OF

3 Sedect storage

4 Customize settings
§ Ready 1o complete

Name
M1
WVirtual maching names can contain up 1o 80 characters and they must be unigue within each ESXI instance.

Idantifying the guest operating system here aliows the wizard to provide the appropriate defaults for the cperating system
Instabation

Compatiniity ESX) 6.7 virtual maching

Guest OF family

Guest OS version
Makes Mardware virtuakzation, IOMMU, EFI, and

Secure Boot available @ Quest OS. You must
also enabile Vinualization Based Secufity within the
guest OF of this vitual maching

etualizaticn Based Secunty

Figura 4.33: Selecciéon de nombre sistema operativo invitado.

Paso 4,

x Si el tamafio del espacio libre en el disco seleccionado es menor que su
tamafo, recibird una notificaciéon que le pedird que aumente el tamano
de su almacén de datos, véase en la figura 4.35.

En este paso, se establecen todos los pardmetros de la maquina virtual,
como:

x cantidad de CPU.
* tamano de la RAM.
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31 New virtual machine - VM1 (ESXi 6.7 virtual machine)

+ 1 Select creation type Select storage

V' 2 Selecta name and guesiOS sgiget g storage type and datastore
04 3 setect storage

4 Customize settings

5 Ready to complete

Select a datastore for the virtual maching’s configuration fles and all of its” virtual disks

Name v Capacity ~ Free v  Type w  Thinpro.. w Accass v
datastorel 325GB 3.09 GB VMFS§ Supported Single

1items

Figura 4.34: Seleccién de almacenamiento.

31 New virtual machine - VM1 (ESXi 6.7 virtual machine)

+ 1 Select creation type Select storage

' 2 Selecta name and QuestOS giiget g stprage type nd dalastore
04 3 setect storage

4 Customize settings
Standard
5 Ready to complete

Select a datastors for the vinual maching’s configuration fles and all of its” virual disks

Name v Capacity ~ Free v  Type w  Thinpro.. w Accass v
datastorel 325GB 3.09 GB VMFS5 Supported Single

1items

Figura 4.35: Personalizar configuracion.

* tamano y la ubicaciéon de los archivos del disco duro.
x adaptadores de red.

« unidades de CD / DVD.

Instalacion del sistema operativo sobre la maquina virtual

Para instalar el sistema operativo, seguir los siguientes pasos:

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

x Seleccionar la opcion .Almacenamiento.®® el meni de navegacioén y hacer
clic en el navegador del almacén de datos, véase en la figura 4.36.

x Crear una carpeta para guardar las distribuciones.
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vmware” ESXi”

| T3 Mavigator Il 3 localhostiocaldomain - Storage
= @ Host Atapters Devices Parcizient Miamory
[ —_—
Monifior £ New datastore B Increase capacity | (i Register a VM
5 Virtual Maghifles —
1 datastore1
= B datastoren
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Figura 4.36: Creacion de carpeta de almacenamiento.

L Datastore browser

4 Upload 5t Delete [ Move (5 Copy {3 Create directory i

= datastore1 sdd_sf y Windows 10 x64 Pr...

VM1

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

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

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

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

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

Luego, encienda su méquina virtual. La maquina virtual intenta arrancar
desde la imagen ISO y comienza la instalacion 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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vmware ESXi
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Figura 4.38: Configuraciéon méquina virtual.

Lr e g e e e e ma s = e a———

P MIEIU WS 1

20 GB
» SCSI Controller 0 LSI Logic SAS
SATA Controller 0
USE controiler 1
» N Network Adapter 1 VM Nehwork : Connect

v %y CODFOVD Drive 1

Status

Y

[l Connect at power on

COD/DVD Media

Datastore 1SO file .

. [datastore1] distrib’Windows 10 x64 Pro VL 1809 RS5 Browse, ..

Figura 4.39: Seleccion de imagen ISO.

4.2.10. Instalacion de software’s

Instalaciéon de software MySQL Server y MySQL Workbench

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

MySQL Server: Es el programa informético que gestiona la bases de datos.

MySQL Workbench: Es una herramienta de visualizacién que permite
modelar, disefiar y administrar las tablas de bases de datos.
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MySQL Community Server 8.0.19

MySQL ]nsta#ler ;

O

Figura 4.40: Pagina de descarga MySQL Community Downloads.

Para empezar, le proceso instalacion del programa informatico MySQL
debemos seguir lis siguientes pasos:

Pasol

Paso? :

Paso3 :

Paso4 :

Pasob :

Pasob :

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

Verificar la correcta seleccion del sistema operativo Windows e ir a la
pagina de descarga.

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

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

Iniciar la instalaciéon personalizada, seleccionamos las herramientas que
queremos tener en nuestra computadora, ver como referencia la figura

4.43.

Seleccionar la opcién .Fiecutar"para iniciar el proceso de instalacion de
las herramientas seleccionadas.

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

Instalacién de software node-red

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

Luego seguir los siguientes pasos que hacen mencién en su pagina oficial, en
la figura 4.44
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® MySQL Community Downloads

« mysQL Installer
Ausilabilicy (GA) Releases  Archivat
LysQL Installer 8.0.19

2ct Qperating Systert

Micrasett Windems

indows (<26, 52-bi), MSI Installer 200 1L6u [ bonmoai |
Windows (X6, 32-Eie). M5! Installer 2019 <

) We suggest that you use the MDS chacksums and GnuPG signatures to var fy the integrity of the packagss you dowrlced

Figura 4.41: Seleccién de tipo de MSI a instalar.

® MySQL Community Downloads

Login Now or Sign Up for a free account.

Login » Sign Up »
using my Oracie Web aceount for an Oracie Web account

(" Ne thanks, just start my download.

Figura 4.42: Referencia para iniciar descarga MySQL.

Pasol : Instalar en tu ordenador la aplicacion de Node.js (Install Node.js).
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Luego descargar un programa que no ayudaré a instalar Node.js , se debe
escoger la version 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 instalacién en el sistema operativo, seguir todos
los pasos mostrados en el cuadro de dialogo hasta finalizar la instalacion,

tal como lo podemos apreciar en la figura 4.46.

Paso2 : Iniciar instalaciéon mediante el comando Node-Red "npm install -g
—unsafe -perm node-red", con esta linea de comando procedera con la
instalacion, la figura 4.47 muestra advertencias durante la instalacion,
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Figura 4.43: Selecciéon de herramientas MySQL

Quick Start

L. Install Mode.js

Cownload the latest 12.x LTS version of Nodejs from the official Node.js home page. it will offer you the

best version for your system,

ded MSI file. Instal
1w willl be promped

Run the downloat Ing Mode.

emvironment varlables are plcked up,

Once installed, open a command prompt and run the following command to ensure Node.js and npm are

Instafled cormectly.
Using Powershall: mede --wersian; npm - -wersion

LSing tma” node --yersion 88 npm --wersion

You should recefve hack autput that |ooks similar ta:

requires (acal adminisirator I'u,’llr.':: if YOou dre not a bacal

ator password on install, Accept the defaults whe

2 Comm ..||\|[.l|c-|l|FJL- and re-open o ensure new

Figura 4.44: Instalaciéon Node.js

estas advertencias son normales.
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Iniciar el programa mediante el comando "Node-Redgomo muestra la
figura 4.48 . Este comando inicia una serie de procesos, una de las lineas
muestra la direccion IP con la que podremos usar Node red, mirar figura

4.49 ingresar esa direccién en un navegador predeterminado.
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Figura 4.45: Pagina de descarga Node.js
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Figura 4.46: Dialogo de instalacion Node.js

Instalaciéon de nodos node-red

La figura 4.50 muestra la interfaz principal de Node-red. Para la
comunicacién 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 opciéon "Mange Paletteiibicada en el
mend en la parte superior derecha.

Los nodos para instalar son desarrollados por una comunidad de la cual
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Figura 4.49: Direccién IP necesaria para iniciar aplicacion

vamos a apalancar-nos, luego de dar clic en el botén Manage palette tendremos
una ventana de comunicacién, dirigirse a la pestana Install"donde mediante
un buscador lo podemos ubicar por su nombre y luego instalarlos. Para este
proyecto y la comunicacion esta basada en la comunicacion modbus TC/IP |
por los tanto debemos buscar el nodo "node-red-contrib-modbus-tcp-ipcomo
muestra en la figura 4.52, seleccionar la opcién de instalar y en pocos minutos
automatica se crea un apartado en la pagina 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

69
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User Settings

Close

View Nodes Install
2 | sort | |F | az | recent s
Keyboard
a node-red-contrib-modbus-tep-ip| 1383 x
Palette
& node-red-contrib-modbus-tcp-ip &
A simple ne r realtime MODBUS TCP/IP Process with added features.

¥ 115 f ar

Figura 4.52: Instalaciéon nodo Modbus tcp ip

User Settings
View Nodes Install
X | sort:| IF | az | recent =
Keyboard
a node-red-dashboard \0rasE x
Palette

© node-red-dashboard &
des for Node-RED

A set of dashboard

v 312 B

Figura 4.53: Instalaciéon nodo Dashboard

4.3. Arquitectura final implementada

Para establecer la comunicacién de todos los equipos, se procedié con
las asignaciones de las direcciones IP, estos segmentos de red fueron
proporcionadas por el departamento de I'T. En la figura 4.54 podemos apreciar
las direcciones IP asignadas para equipo.
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Figura 4.54: Asignacién de IP a cada equipo en la red.
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Madbus Flax

Figura 4.55: Nodo Modbus Flex Getter

Tabla 4.4: Funciones nodo Modbus-Flex-Getter

Funciéon 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 programacién de Node-Red

Para el desarrollo del proyecto dentro del marco de configuracion y
programaciéon del Node-Red, es necesario tener instalados los siguientes nodos
que nos permitird tener comunicaciéon directa con los medidores de energia y
la base de datos.

A continuacién se detalla los paquetes de descarga y con la ayuda de mange
palette podréan ser instalados facilmente.

+x npm install node-red-contrib-modbus

* npm install node-red-node-mysql

4.4.1. Configuracion Nodo Modbus-Flex-Getter

Es un nodo de lectura Modbus TCP /Serial, cuyos pardmetros de conexion
v 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 pardametros de conexién modbus es necesario conectar un
nodo de funcién a la entrada de nodo "modbus flex getter", ver la figura 4.56.

4.4.2. Configuracién Nodo Mysql

El nodo "mysql"tiene la funcién de conectarse con la base de datos de
nuestro servidor. Para lograr esta conexiéon de debe registrar la base de
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function

SRS |.|-.|-I|I
‘fe'n 1,
'gniclid®"E 1.
'sddcreaa®s O
‘quancity’: 1
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Figura 4.56: Script nodo Funcién para conexion nodo Modbus Flex Getter

s
Figura 4.57: Nodo Mysql

datos con el usuario y contrasena establecidos previamente. Para obtener
datos especificos 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
representacion la grafica el nodo mysql.

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

A continuacion 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 seran monitorizadas en tiempo real, a continuacién el tabla
4.5 podemos ver la lista de variables con sus atributos de lecturas modbus que
demos considerar.
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4.4.4.

Edit myzql node

Delete Cancel m

% Properties # B H
£ Database BaseDatos NodeRed w|| #
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Figura 4.58: Configuracion propiedades Mysql

Edit my=sgl node = Edit My SQLdatabase node

Delete Cance!

i+ Properties P
i @ Host 127.0.0.1
] 25 Port 3306

& User roat

& Password | seeseene
| = Database nddb

@ Timezone GMT-5
B Charset

% MName EaseDatos NodeRed

Figura 4.59: Configuracién de la propiedad Data base

Configuracién de base datos
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Para poder almacenar los datos proporcionados por el medidor de energia,
es necesario crea una base de datos desde la consola de MySQL Workbenc, en

las figura 4.60 podemos apreciar la base de datos raiz del proyecto.

Para la administracién 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 creaciéon y representacion de tablas
de datos las cuales se encargaran de guardar la informacién diaria de forma
ordenadas, proporcionadas por el medidor de energfia.
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Tabla 4.5: Variable de lectura modbus.

Variable Dir.Modbus UnidadMedida Cant.Registros
Energia activa 20480 kWh 4
Energia reactiva 20492 kvarh 4
Voltaje 23296 A% 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
12 max 23570 A 2
I3 max 23572 A 2
V1 max 23576 A% 2
V2 max 23578 \Y% 2
V3 max 23580 A% 2
Potencia activa max 23588 W 2
Potencia reactiva max 23596 var 2
V1 min 23696 \Y% 2
V2 min 23700 \Y% 2
V3 min 20480 \Y% 2
THDV1 24576 % 1
THDV2 24704 % 1
THDV3 24832 % 1
Reset Energia 36698 - 0
Resete Max y Min 36700 - 0

En la figura 4.63 observamos la tabla de datos , en la cual se guardaran las
pardmetros de alarma.

Para que esta informaciéon 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 programacién para la lecturas
Modbus

En la figura 4.65 se representa el desarrollo y conexiéon de nodos para las
lecturas de la variable de energia que se visualizardn en tiempo real.
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> alarmas

Figura 4.60: Base de datos raiz

Navigator: nddb trafo_diaria >

SCHEMAS ©  Info  Coumns Indexes Triggers Foreignkeys Partitions Grants DDL
2 [Fiter obgects | Column Type Nulsble  C.. Privileges Extra  Comments
» El produccon A > FECHAHORA  timestamp YES select insert,update;references
» El serv_gen 5 Vimax float YES select insert,update;references
» El servgen_diaria 5 V2max float YES select insert,update;references
» E trafo_diaria o Vamax float YES select,insert,update,references
» =| trafo_ppral & Vimin float YES select insert,update, references
B views S V2min float YES select,insert,update,references
[ Stored Procedures > V3min float YES seledtinsert,update,refarences
B Functions o Tmax float YES select,insert,update,references
b sakila S I2max float YES select insert,update;references
o osys o DBmax float YES select insert,update;references
» | world v > Pmax float YES select insert,update, references
Administration  Schemas o Qmax float YES select insert,update;references
> EnergAct float YES select insert,update;references
Information o EnerReact float YES select insertupdate,references

Figura 4.61: Tabla de datos de informacién resumen diario.

NV QALO: i b e b e e nddb trafo_diaria nddb.trafo _ppral

SCHEMAS g Info Columns  Indexes Triggers Foreignkeys Partitions Grants DDL

2, [Fiter objects | Column Type D.. Hullsble Col... Privieges E + Comments
> produccion ~ » FECHAHORA timestamp YES selectinsert,update,references
»> serv_gen o VLL float YES selectinsert,update,references
> servgen_diaria o IL float YES selectinsert,update,references
» £ trafo_diaria > FREC float YES select,insert,updats,references
» | trafo_ppral > PTOT float YES select,insert,update, references
B views > QTOT float YES select,insert,update,references
B stored Procedures > FPTOT float YES select,insert,update,references
T Functions o THDVL float YES select;insert,update,references

B sakila > THOV2 float YES select,insert,update,references

> sYs = THDV3 float YES selectinsert,update,references

» | world v > THDIL float YES select,insert,update,references

Administration  Schemas ~ THDI2 float YES selectinsert,update,references

» THDI3 float YES selectinsert,update,references

Information =

Figura 4.62: Tabla de datos de informacién tiempo real.

En la figura 4.66 se representa el desarrollo y conexiéon de nodos para las
lecturas de la variable de energia promedio del dia (maximos y minimos) que
se visualizarédn en tiempo real.
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SCHEMAS « Info  Coumns Indexes Triggers Foreignkeys Partitons Grants DDL
@ [Fiter objects Column Type De... Mulable Charact.. Collation Privileges Extra Comments ~
v 5/ nddb ~ < Indice int unsigned NO selectinserty.. auto_increment
¥ B Tables & Area varchar(25) NO utfdmb4  utfsmb4_090.. selectinsertu.

» = alarmas < Variable  varchar(25) NO utfgmb4  utfmb4_090.. selectinserty

» = config_alarmas & Limsup float NO selectinserty.

» E edri3_diaria < Liminf float NO select;insertu

» E aris_diaria < Habilitada int 0 NO selectinserty.

» B etrusora_13
» E extrusora_1s
» E kpi_dia

» E produccion

Figura 4.63: Tabla de datos de informacién de alarmas

- [e——
SN sy

@ oK

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 programacién para la lectura de
histoéricos

En la figura 4.67 se representa el desarrollo y conexién de nodos para las
lecturas historicos de la variable de energia acumulada del mes.
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Tabla 4.6: Variables de voltaje del Transformador Principal

Variable Visualizacin Representacin
Voltaje tiempo real indicador
%THDV L1,L.2,L3 tiempo real pastel
Voltaje maximo L1,1.2,1.3 tiempo real barras
Voltaje minimo L1,1.2,1.3 tiempo real barras

Tabla 4.7: Variables de corriente del Transformador Principal

Variable Visualizacin Representacin
Corriente tiempo real indicador
%THDI L1,L.2,1.3 tiempo real pastel
Corriente maximo L1,1.2,1.3 tiempo real barras

4.4.7. Vista del desarrollo de programacién para la lectura y
escritura datos de producciéon

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

4.4.8. Tablero de monitorizaciéon de variables de energia

En la figura 4.69 se muestra la representaciéon grafica del tablero de
monitorizacién de las variables de energia del transformador principal.

A continuacién, se explica y detalla la funcionalidad del tablero de
monitorizacion.

Visualizaciéon de variables de voltaje.

En esta sector de tablero, tiene el objetivo de visualizar los pardmetros
mencionado en la tabla 4.6 y la representacion gréfica esta representada en la
figura 4.70.

Visualizacién de variables de corriente.

En esta sector de tablero, tiene el objetivo de visualizar los pardmetros
mencionado en la tabla 4.7 y la representacién grafica esté representada en la
figura 4.71.
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Tabla 4.8: Variables de potencia del Transformador Principal

Variable Visualizacin Representacin
Potencia Activa tiempo real indicador
Potencia Aparente tiempo real indicador
Factor de potencia tiempo real compas
Méaxima potencia Activa/Aparente tiempo real barras

Tabla 4.9: Variables de energia del Transformador Principal

Variable Visualizacin Representacin
Energia Activa tiempo real numeérica
Energia Reactiva tiempo real numeérica
Frecuencia tiempo real compas
Méaxima energia Activa/Reactiva tiempo real barras

Visualizacion de variables de potencia.

En esta sector de tablero, tiene el objetivo de visualizar los pardmetros
mencionado en la tabla 4.8 y la representacion gréfica esta representada en la
figura 4.72.

Visualizaciéon de variables de energia.

En esta sector de tablero, tiene el objetivo de visualizar los pardmetros
mencionado en la tabla 4.9 y la representacion gréfica esta representada en la
figura 4.73.

Adicionalmente en la 4.74 se observa una opcién gréafica de ver el historial
mundializado de la energia activa.

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

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

En la figura 4.75 podemos visualizar la representacion grafica de opcion para
produccién.



CAP 4. DESARROLLO DE LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO 80

Tabla 4.10: Variables de voltaje del Transformador Principal
Indicador Unidad

Energia total planta ~ kWh/dia

Produccion total planta  kg/dia
Indice Energético kWh /kg

4.4.10. Tablero de configuraciéon de alarmas.

En la figura 4.76 de forma general se representa el entorno de configuraciéon
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 dara seguimiento mes a mes por parte del departamento de mantenimiento
y de produccién. En la tabla 4.10 detallamos los indicadores:

Donde el indice energético esta dado por la siguiente formula,ver figura 4.78.

4.4.12. Desarrollo de programaciéon para el envio alertas y
notificaciones.

Para el envio de alertas o notificaciones segin las alarmas ligadas al
transformador principal, se ha considerado utilizar dos medios de advertencias
mediante, estas con mediante el correo electrénico y mensajeria instantanea
por la aplicaciéon de telegram.

Configuracién para el envio de notificaciones por Telegram.

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

De acuerdo a la pégina 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 pedira
un nombre y un nombre de usuario, luego generara un token de autenticaciéon
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:AAHAqTevCHIvGW JxfSeof SASOKEPALDsaw  necesaria  para
autorizar al bot y enviar solicitudes a la API del bot. Mantenga su token
seguro y guardelo de forma segura, cualquiera puede usarlo para controlar su
bot.

Configuraciéon Telegram desde Node-Red

Para la configuraciéon 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 codigo Token, ver en la figura 4.82.

3.— Ingresar cddigo ChatID, ver en la figura 4.83.

Configuracién correo electrénico.

Para la configuraciéon del correo electréonico 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 llegaré la notificacion.
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 contrasena, desde donde se enviara la notificacion.
4.83.

Vista del desarrollo de programacion para el envio de notificaciones
por correo y telegram.

En la figura 4.86 podemos apreciar el desarrollo de la programacion para el
envio de notificaciones mediante correo electrénico y telegram.

En la figura 4.88 y la figura 4.87, podemos ver una notificacién real enviados
al correo electrénico y telegram.
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Figura 4.66: Desarrollo de nodos para lecturas promedio dia - Modbus
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Figura 4.67: Desarrollo de nodos para lectura histoéricos.
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Leer Energia Dis Exir 13

Figura 4.68: Desarrollo de nodos para la lectura y escritura de datos de
produccién.
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Figura 4.69: Tablero de monitorizaciéon de variables de energia del

transformador principal.
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Figura 4.70: Representacion grafica variables de voltaje.,
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Figura 4.72: Representacion grafica variables de potencia.
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Figura 4.73: Representacion grafica variables de energia.
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Figura 4.76: Representacion grafica para las configuracién de alarmas.
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Figura 4.77: Representacion grafica del tablero de resumen.
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Figura 4.78: Calculo indicador Indice Energético.

Figura 4.79: Notificaciones utilizando Outlook y Telegram.

Figura 4.80: Nodo Telegram Sender
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Figura 4.83: Configuracién Telegram - Ingreso del ChatID
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Figura 4.84: Nodo Email
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Figura 4.85: Configuracion Nodo Email
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Figura 4.86: Vista del desarrollo de notificaciones por correo y telegram.
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Figura 4.87: Notificacién real por telegram
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Figura 4.88: Notificaciéon real por correo electrénico.



Capitulo 5

Resultados del Desarrollo

En el presente capitulo se presentardn y analizaran los resultados de los
indicadores planteados para este desarrollo. La finalidad del anélisis es plantear
posibles soluciones para mejorar temas de productividad y ahorro energético
de una planta industrial de plastico.
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5.0.1. Resultados obtenidos del desarrollo.

En esta secciéon presentaremos los resultados de los indicadores derivados
de la energia eléctrica, los cuales fueron monitorizados durante los tres tltimos
meses del afio 2021 (octubre, noviembre y diciembre).

Analisis de indicadores.

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

En la tabla 4.10 podemos notar que:

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

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

3. En el histograma del indicador (kg/dia) de los meses analizados, ver
figura 5.5,5.6,5.5, evidenciamos que la produccién diaria siempre esta
por debajo de la meta diaria, en la figura 5.4 podemos ver un ejemplo
del no cumplimento segtin los datos ingresados por el area de produccion.
4.83.

4. En la tabla 5.2 observaremos un comparativo entre las lecturas
reportadas por la CNEL (Corporacion Nacional de Electricidad) y el
sistema interno de monitorizacién de energia eléctrica de la empresa de
plasticos. De la misma manera en la columna ntimero N°4 podemos ver
el porcentaje de desviacion con respecto a lo reportado por CNEL. El
porcentaje de desviaciéon 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 mejor6 el porcentaje de desviacion, por tanto,
se recomienda que el sistema adn requiere ajustes para llegar a tener un
porcentaje de desviacion <= 5%.
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Energia Acumulada Mes Produccidn Acumulada Mes indice enegértico - promedio

Mes

397,406.6
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Figura 5.1: Grafica de indicadores del mes octubre 2021.
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Figura 5.2: Grafica de indicadores del mes noviembre 2021.

Energfa Acumulada Mes Produccién Acumulada Mes Indice enegértico - promedio

Mes

417,301.8

Figura 5.3: Gréfica 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




CAP 5.RESULTADOS DEL DESARROLLO 95

Visualizacion

Fecha | Prod_Total
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Figura 5.4: Muestra grafica de produccion real vs meta diaria.
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Figura 5.5: Histograma de produccién real vs meta diaria mes de octubre.
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Figura 5.6: Histograma de produccién real vs meta diaria mes de noviembre.
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Produccion (kg/dia)  Meta (kg/dia)

B Produccidn (kgidia): 20054
|| Meta (kp/dia): 30198
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Figura 5.7: Histograma de produccién real vs meta diaria mes de diciembre.

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

Mes CNEL[kWAh] Sist.Interno[kWh] Desviacin|%)]
oct.2021 332.500 370.390,8 114
nov.2021 348.600 373.410,9 7.12
dic.2021 383600 408.056,6 6.38




Capitulo 6

Conclusiones y
Recomendaciones

Para concluir este trabajo de tesis, dentro de este capitulo se dedicara
a presentar las conclusiones y recomendaciones durante la ejecucion de este
proyecto. Lo anterior sera con el fin de continuar y mejorar el proyecto para
que la planta industrial donde se lo implementé pueda sacar el mejor de los
benéficos.
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6.0.1. Conclusiones.

1.

El desarrollo de este proyecto abrird muchas oportunidades para poder
desarrollar e implementar aplicaciones innovadoras en el campo de la
ingenierfa, aprovechando la era de evolucién tecnologica que estamos
viviendo.

. En este desarrollo fue notorio la preocupacién por parte del area de

sistemas informéticos en permitir ciertos accesos el cual puedan vulnerar
la seguridad informaética de la empresa. Un claro ejemplo fue que el
adrea de sistemas no nos otorgd el acceso libre de internet desde la
terminal virtual donde estd instalado Node-Red. Esta restricciéon nos
caus6 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 solucién, el cual fue de habilitar los puertos especificos
para que se puedan conectar a las aplicaciones mencionadas.

. Durante el desarrollo y el estudio del arte de software Node-Red, se pudo

evidenciar que esta herramienta es muy poderosa y versétil al momento
trabajar con datos que necesiten convertir, mostrar y analizar. Por este
motivo durante la implementacion se pudo conocer mas de Node-Red
llegando a entender més de su estructura, funcionalidades y lenguaje de
programacion. Node-Red se ha convertido en una herramienta base para
los desarrolladores de aplicaciones de IoT dentro de las industrias.

. Este desarrollo ha logrado que los usuarios finales puedan visualizar

un panorama general del comportamiento de la planta de plastico, con
indicadores sencillos y relevantes para la de toma decisiones en cualquier
hora del dia.

. La propuesta de la red industrial implementada en este desarrollo,

permitird que la fabrica visual de la planta de plastico pueda crecer en el
futuro, permitiendo incrementar mas dispositivos de medicién en tiempo
real para evaluar nuevos datos o indicadores que agreguen valor al analisis
del rendimiento de la planta.

. Las pruebas realizadas para verificar la operacion del proyecto ayudaron

a explicar cada aspecto de la operaciéon del proyecto revelando coémo se
experimentaron las interrupciones de la conexién inaldmbrica el estado
modificado y las mejoras.

Considerando lo visto en los capitulos anteriores solo resta calcular el
costo del proyecto el cual sera detallado en la tala. 6.1.



CAP 6.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 99

Tabla 6.1: Coste final de proyecto.

Coste Importe[$]
Horas de Ingenieria $3,022
(1) Medidor de energia $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 maquina
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 dandole 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 visualizacién de datos.

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

4. Se palp6 una fuerte resistencia a la implementacién de este tipo de
proyectos basados en el internet de las cosas, por motivo de la cyber
seguridad. Por eso es recomendable no dar opcién de operaciéon remota
puesto que, si se violan la seguridad de acceso, se podrian perder el
control de la planta y ser victima de un secuestro digital.
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(zlosario

AP Punto de acceso.

API Application Programming Interfaces (Interfaz de programacion de
aplicaciones).

CNEL Corporaciéon Nacional de Electricidad.

CT Transformador de corriente.

DHCP Dynamic Host configuration Protocol (Protocolo de configuracion
huésped dinamico).

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 electrénico inteligente.

IT Informacién Tecnologica.

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 telemetria 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 estadisticos).

TCP Transmission Control Protocol (Protocolo de control de transmision).

THD Distorsion Armoénica Total.

100



CAP 6.GLOSARIO 101

TP Transformador de potencia.

Token Componente 1éxico es una cadena de caracteres.

VLAN Red de area local virtual.

VM Virtual Machine (Méaquina Virtual).

Wifi Wireless Fidelity (Fidelidad sin cables o inalambrica).

WDS Sistema Distribuido Inaldmbrico

WLAN Wireless local area network (Sistematizacién de comunicacion
inalambrico).
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