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Resumen

En este proyecto de titulaciéon se presenta "Desarrollo de un sistema
de supervision de energia basado en Iot para la gestiéon de operacién y
mantenimiento de una planta industrial", el cual fue elaborado con el
proposito de disponer nuevas opciones para sistemas de Industria 4.0 que
faciliten el desarrollo de un sistema de supervision en la industria local, con
una aplicacién web de desarrollo propio que permita visualizar los parametros
como voltaje, corriente, frecuencia, factor de potencia, consumo de energia y
armonicos; de tal manera que esta informaciéon se la pueda analizar con
el objetivo de tener un control mas exacto del consumo de energia por
produccién, mejorar tiempos de respuestas ante cualquier eventualidad, tener
un mayor control en los procesos de mantenimiento correctivos y preventivos.

Se disené una red industrial para la recolecciéon, procesado y transferencia
de datos de energia del ambiente de produccién de la planta de manera eficaz
seleccionando equipos de mediciéon de energia como el medidor ION8650 que
permite gestionar y administrar datos de consumo. El dispositivo I0T2040
se lo utiliza como enlace para la nube ya que permite integrar el equipo para
adquisicion, analisis a través del software Node-Red, que permite visualizar
las variables de energia e indicadores dentro de la red interna de la planta
industrial.

Palabras clave: 10T, industria 4.0, supervision, 1012040, TON8650,
Node-Red
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Abstract

This degree project presents "Development of an energy supervision
system based on Iot for the management of operation and maintenance of
an industrial plant", which was prepared with the purpose of providing
new options for Industry 4.0 systems that facilitate the development of
a supervision system in the local industry, with a self-developed web
application that allows viewing parameters such as voltage, current,
frequency, power factor, energy consumption and harmonics; in such a
way that this information can be analyzed in order to have a more exact
control of energy consumption by production, improve response times in the
event of any eventuality, have greater control in corrective and preventive
maintenance processes.

An industrial network was designed for the collection, processing and
transfer of energy data from the production environment of the plant in an
efficient way, selecting energy measurement equipment such as the ION8650
meter that allows managing and administering consumption data. The
I0T2040 device is used as a link to the cloud since it allows integrating the
equipment for acquisition, analysis through the Node-Red software, which
allows visualizing the energy variables and indicators within the internal
network of the industrial plant.

Keywords: IOT, industry 4.0, monitoring, [0T2040, ION8650,Node-Red
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Capitulo 1

Introduccion

El anélisis de la calidad de energia es un tema de alta importancia en
el sector industrial, en este capitulo se presenta los beneficios reales en la
implementaciéon de medidas de eficiencia energética como la medicion de las
reducciones de consumo.

Para obtener una medicién eficaz, es importante considerar los siguientes
aspectos en el proceso: conocer la cantidad de energia que se consume en
un periodo determinado, enfocando los sistemas que tienen mayor consumo
dentro de las instalaciones de la planta industrial.

En la actualidad uno de los beneficios de la industria 4.0 es la utilizacién
de la plataforma web con la que se puede monitorizar el consumo de energia
de cada proceso. De igual manera, teniendo la oportunidad de evidenciar la
variacion de los consumos mensuales, lo que permite comparar con registros
anteriores y de esa manera poder identificar las medidas a adoptar para
mejorar la producciéon de la planta.
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1.1. Descripcion general del problema

Uno de los principales problemas que se encuentra en una planta industrial
de productos lacteos en la ciudad de Guayaquil es la carencia de un sistema se
supervision eficiente de consumo de energia que aporte en el control y analisis
de la misma. Actualmente la toma de lectura es realizada manualmente, es
decir, el personal de turno se dirige todos los dias al cuarto de contadores y
anota en una libreta o en un equipo terminal el consumo del dia, y al final
de mes o del ano comprueba cémo ha evolucionado el consumo con respecto
a la cantidad de produccién obtenida.

Otro inconveniente es que la planta actualmente no cuenta con un
sistema de supervision de consumo real de energia en el departamento de
mantenimiento, esto implica que, si existe algin problema de variacién de
voltaje o de otra indole en algiin proceso de produccion, el técnico de campo
solo puede visualizar las alarmas instaladas fisicamente en cada equipo.

Debido a que no se cuenta con registros de posibles fenémenos fisicos
que, en muchos casos, aparecen y desaparecen arbitrariamente, no se puede
obtener un diagnostico acertado de causa y efectos de fallas, esto puede
implicar en danos severos en maquinarias y por consecuencia paralizaciéon
del proceso teniendo como resultado pérdidas econdémicas para la empresa.
Por eso, es necesario grabarlos datos de energia en un tiempo determinado
con un intervalo constante con el objetivo de tener un historial de datos que
pueda ser analizado por varios parametros eléctricos que permitan establecer
limites de grabacién.

Al monitorizar el consumo de energia, una de las opciones mas rentables
es tener bajo control aquellas variables de medicién de energia eléctrica por
las que pagamos en la factura. Tener controladas estas variables, mediante
sistemas de alarmas y herramientas nos permitird mantener un control méas
exacto de la energia que se consume por produccidén para evitar multas
econdOmicas por bajo factor de potencia.

Por esta razoén, en este proyecto de titulacién se plantea un sistema
de supervision de energia basado en IoT para la gestion de operacion y
mantenimiento de una planta industrial que permita visualizar el consumo
eléctrico, mejorando los tiempos de respuestas, ante cualquier eventualidad
de la produccién en la planta.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema de supervisiéon de energia basado en Internet de
las Cosas mediante SIMATIC 10T2040 como entrada de enlace con la nube
para la gestiéon de operacién y mantenimiento de una planta industrial.

1.2.2. Objetivos especificos

= Diseniar e Implementar una red industrial que permita la recoleccion,
procesado y transferencia de datos de energia del ambiente de
produccién de la planta de manera eficaz y segura a una aplicacién
web.

= Integrar equipos de mediciéon de energia industrial con una plataforma
web basada en IoT, para la administracién y gestion de los datos de
consumo.

» Implementar una aplicacién web para la supervisiéon de energia que
permita identificar problemas relacionados con la eficiencia energética
mediante el desarrollo de funciones eficaces de registro y analisis.

= Analizar los datos de energia almacenados en la aplicacion web para la
generacion de informes para la gestion y mejora de los procesos en la
planta industrial de anélisis.

1.3. Contribuciones

Este proyecto de titulacion contribuye al desarrollo de la Industria 4.0
en el mercado Ecuatoriano, se propone instalar un sistema de indicadores
de consumo de energia, mediante una solucién loT para monitorizacion de
parametros de energia como corriente, voltaje, factor de potencia, consumo
de energia de una planta industrial. Generacién de notificaciones de alertas
cuando se presenten condiciones anormales de funcionamiento, registro de
datos de consumo de energia de tal manera que puedan ser analizados para
la toma de decisiones del personal encargado de la produccién. Personal de
mantenimiento tenga acceso a los datos de energia en cualquier instante de
tiempo por medio de una plataforma de IoT y puedan ser visualizar y analizar
para el desarrollo, gestién y futuros proyectos de ampliaciéon de proyectos de
IoT.
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1.4. Organizaciéon del manuscrito

El presente manuscrito esta conformado de la siguiente manera:

El capitulo 1 se compone de los objetivos propuestos para el proyecto de
supervision, descripcién del problema y las contribuciones del trabajo. El
capitulo 2 comprende el estado del arte, definiciones previas, el capitulo 3
muestra la metodologia del desarrollo, el capitulo 4 expone la implementaciéon
selecciéon y configuracion de equipos. El capitulo 5 muestra las conclusiones
y sugerencias para trabajos futuros.



Capitulo 2

Marco teoérico

En este capitulo se presenta el estado del arte,definiciones previas temas
referentes a la industria 4.0 asi como también que equipos se utilizan para
realizar un monitoreo de consumo de energia.
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2.1. Estado del Arte

La cuarta revolucién industrial modifica los modelos a seguir en
la industria en los sistemas de produccién, consumo, transporte, entre
otros.(Varon Garzon et al., 2020).

Actualmente, crece la necesidad de conectar todo a Internet, no solo de
enviar informacién a servidores para procesamiento y almacenamiento, sino
también para proporcionar un control total de los dispositivos fisicos en la
web.(Gloria et al., 2017).

El internet de las cosas (IOT) facilita conectar las cosas fisicas con
electrénica integrada, software, sensores proporcionando asi el intercambio
de datos cofabricantes, operadores y / u otros dispositivos conectados. En
2013 (IoT GSI) la iniciativa de estandares globales sobre Internet de las cosas
defini6é ToT como la infraestructura de TI global que proporciona servicios
avanzados (fisicos y virtuales) mediante la conexion en red de cosas, basadas
en informacién existente e interoperable y tecnologias de la comunicacién
en el desarrollo. (Leki¢ and GardaSevi¢, 2018). El Internet tiene un papel
importante en la transmisién de informacion, actualmente la tecnologia va
dirigida a la recopilacién o almacenaminentos de datos,analisis y control de
dispositivos de forma remota a través de Internet en lugar de solo compartir
la informacién, y esto da como resultado una nueva tecnologia llamada IoT
(Swamy and Kota, 2020).

Los fenémenos de calidad de la energia son fenémenos fisicos que, en
muchos casos, aparecen y desaparecen de forma arbitraria. Por tanto,
registrarlos es mas que una simple medicién de un pardmetro eléctrico; es
necesario registrarlos durante un cierto intervalo de tiempo.

Para reducir la enorme cantidad de datos registrando y analizando varios
pardmetros eléctricos durante un largo periodo de tiempo, se establecen
limites de grabacién. Para analizar la tendencia, se utilizan algoritmos de
agregacion para reducir la cantidad de datos sin perder la informacién de
la tendencia. Es necesario definir la calidad de la energia estableciendo
limites para magnitudes de calidad de energia medibles (Baggini, 2008),
para el anélisis del ahorro energético, el aprovechamiento de residuos, nuevas
técnicas de estudio para consumo ,ahorro de energfa, analisis de gestion y
eficiencia energética (Bandarra et al., 2016).
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La supervisién del consumo energético en tiempo real nos permite medir
la demanda real por produccion,t tener un registro de parametros por linea
de produccién. Estos registros nos ayudan a determinar dénde se presenta el
mayor consumo de energia de tal manera que se pueda dar mantenimientos
6ptimos y oportunos dentro de la planta.

La importancia de la implementacion del sistema SCADA basado en
la nube utilizando Industrial IoT (IIoT) y senala que, aunque SCADA
monitorea bien las condiciones instanténeas dentro de la empresa, la
adopcion de la nube ofrece anélisis y decisiones omnipresentes, ademas
independientemente del hardware utilizado y, por lo tanto, la industria 4.0
efectivo. En (Hui et al., 2017) se desarrolla una plataforma de monitoreo del
sistema de gestion de energia para una comunidad inteligente.

2.2. Definiciones previas

2.2.1. Industria 4.0

La Industria 4.0 se inicia con el progreso de la tecnolégica. Las empresas
iniciaron a implementar la tecnologia en los diferentes tipos de procesos de
produccién con el objetivo de obtener mejorar la productividad, reducir
costos por consumo y reducir los tiempos de cada produccion(del Val Roméan,
2016).

En la industria la electronica y la informéatica son de gran importancia
ya que permitieron automatizar las areas diferentes areas como la de
produccién.

La concentracion de los diferentes tipos de tecnologias de la informacion
como la sensérica y la robdtica estdn transformado el uso del internet
tradicional en internet de las cosas IoT, lo que ha producido en la industria un
gran cambio basado en las ventajas del uso de la informéatica. (del Val Roman,
2016). Figura 2.1
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De la industria 1.0 a la industria 4.0
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1800 1300 2000
Figura 2.1: Cuarta revolucién industrial
Fuente: (del Val Roman, 2016)
2.2.2. Industria 4.0 en Ecuador

En el afio 2018 en Ecuador la industria 4.0 comenz6é a tener mayor
informacion por parte del Ministerio de Telecomunicaciones hacia las
empresas, con el objetivo principal de dar a conocer la estrategia que
beneficiara al desarrollo de la sociedad y el conocimiento para impulsar
el crecimiento economico, la equidad e inclusiéon y la eficiencia en la
administracion publica.(Bravo Alay and Martillo Fernandez, 2019)

Estrategias que serviran para contribuir al desarrollo:

» Infraestructura conectividad.

Administracion electrénica.

Habilidades digitales.

Tecnologias emergentes.

Seguridad y proteccion de la informacion.
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2.2.3. Ventajas de la Industria 4.0

Los sistemas de produccién en el campo industrial se ha mejorado con el
ingreso de la industria 4.0.

Sus principales ventajas son:

= Reducir tiempo en los procesos de produccion.
= Mejorar los niveles de calidad de los productos.
= Bajar costos de produccion.

= Menor desperdicio.

= Mejorar el control de recursos.

= Mejora la competitividad en el mercado.

= Mejor seguridad en los procesos.

2.2.4. Internet de las Cosas IoT

El Internet de las cosas se fundamenta en la interaccién entre los equipos
de adquisicién de datos con la nube, en la que guardan informacién sobre su
entorno. Esta comunicacién hace que los aparatos se comuniquen entre ellos
y con el usuario, con el proposito de almacenar o recopilar la informacién
que se requiera. La conexiéon entre dispositivos y personas tiene numerosas
ventajas para las empresas y los usuarios, motivando la creacién de nuevos
modelos de sistemas de supervisiéon remoto.

El Internet de las cosas es la revolucién entre objetos y personas,
juntéandolos de una forma en la que que se puede interactuar entre si. la
ventaja que ofrece con esta conexion es obtener datos en tiempo real.

2.2.5. Capacidades de un sistema IoT

La implementacién de los servicios [oT son muy diversas, dependiendo
del sector que se requiera poner en practica. En la siguiente figura 2.2 se
muestra como esta conformado los sistemas.

a continuacion se describe cada una de las capacidades:

1. Identificacion: Se encuentra los sistemas de identificacion de cada
elemento de la red.
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2
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Data Procassing 4

Identification Sensing Communication Computation Services Semantics

Figura 2.2: Capacidades de un sistema ioT
Fuente:(Al-Fugaha et al., 2015)

. Sensores: Adquisicién de informacién requerida recogida por sensores.

3. Comunicacion: Conexién inaldmbrica entre los nodos del sistema.

4. Computacion: Procesamiento y analisis de datos.

5

. Servicios: Servicios de IoT estan conformados por:

= Servicios relacionados con la identidad en los que se

distingue y asocian objetos entre el mundo virtual y el mundo
real. Son los servicios més béasicos e importantes que se utilizan.

Servicios de agregacion de informacién recopilan
informacién que se necesitan para las aplicaciones de Iot.

Servicios colaborativos utiliza la informaciéon de los dos
servicios anteriores para la toma de decisiones segtin lo que se
requiera.

Servicios ubicuos tienen como objetivo proporcionar servicios
en cualquier momento y lugra que se necesiten.

6. Semantica Aplicacién de usuario, visualizacion por aplicativos.
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2.2.6. Arquitectura de un sistema IoT

Existen varios modelos de arquitectura que permiten integrar las
diferentes tecnologias que existen en la industrial. Cada diseno de

arquitectura tiene sus caracteristicas principales como se expone en la figura
2.3.

Arquitectura 10T

Capa de negocios
|

Capa de aplicacién Capa de aplicacién Capa de aplicacién

Modelo 3 capas Modelo 4 capas Modelo 5 capas

Figura 2.3: Tipos de Arquitectura IoT
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A continuacion se describe cada modelo de arquitectura:

1. Modelo 3 capas

Este modelo de 3 capas permite conocer el esquema principal sobre
Tot, la cuales se explican a continuacion:

s Capa de aplicacién: Esta capa proporciona los servicios
requeridos por los usuarios, aqui se encuentra las aplicaciones
donde el usuario puede visualizar la informacion.

= Capa pasarela: Esta capa se encarga de la interconexién del
servidor con los dispositivos de red.

s Capa de dispositivo: En esta capa se procesa y difunde los
datos adquiridos por la etapa de sensores.

2. Modelo 4 capas

Este modelo es similar al del modelo 3 capas excepto que en esta
interviene la capa de integraciéon, que a continuacion se la describe:

= Capa integracion: En esta capa se almacena y recibe los datos
provenientes del gateway para que sean procesados y analizados.

3. Modelo 5 capas

Este modelo es el mas utilizada, es similar a la de 3 y 4 capas excepto
que en esta interviene la capa de negocios, que a continuaciéon se la
describe:

= Capa de negocio: En esta capa se encarga de administrar todo el
sistema 0T, aplicaciones, rendimiento, seguridad de informacion.
Esta capa ofrece la posibilidad de optimizar y mejorar los procesos
de IoT.

2.2.7. Cloud Computing para servicios de IoT

Cloud Computing actualmente es una tecnologia que ofrece servicios a
través del internet, basado en servidores accesibles desde cualquier lugar y
en tiempo real. Tiene como caracteristica principal el acceso, almacenamiento
y gestion de los datos obtenidos por los dispositivos.

La arquitectura de la nube esta compuesta en dos secciones como se
aprecia en la figura 2.4:
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USUARIOS ADMINISTRADOR

’.‘ SERVIDOR WEB -

Figura 2.4: Arquitectura de la Nube

Front end: Dirigida al usuario final, constituida por:

= Interfaz gréafica para usuario

= Dispositivo o equipo terminal del cliente

Backend: Esta encargada del proveedor del servicio, conformada por lo
siguiente:

Aplicacion

Servicio

Almacenamiento

Administracion

Seguridad
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2.2.8. Eficiencia Energética

La eficiencia energética tiene como objetivo tener un mayor control para
mejorar la calidad de energia, tener una mejor distribucién y control de la
energia utilizada en la producciéon de una actividad econdémica.

La eficiencia energética en el sector de la industria se asocia con la
eficiencia en el campo econémico e integra todo tipo de cambios tecnologicos,
de comportamiento y econémico (Camarda, 2017).

Para obtener una reducciéon de la cantidad de energia consumida por
producciéon se debe utilizar procesos que permitan mejorar los servicios ya
sea de transporte,abastecimiento industrial, entre otros.

2.2.9. Mejoras en Eficiencia Energética

Las mejoras en eficiencia energética hace referencia a la reduccién de la
energia utilizada para un determinado tipo servicio u operacion(Camarda,
2017).

La reduccién en el consumo energético tiene como referencia a los cambios
de mejoras de tecnologias, en algunos casos los restricciones como impuestos
por costo de energia afecta a la industria y al consumidor final.

2.2.10. Auditoria Energética

Segin (Gontarz et al., 2010) una auditoria energética es el estudio
de una proceso o equipo a través de pruebas, mediciones y analisis para
determinar su impacto o efecto en el consumo de energia y los costos
operativos respectivamente, para reducir el consumo. Las auditorias se
pueden clasificar segin su complejidad, ya que esto también aumenta el
costo de la auditoria.

Auditoria Tipo 0. Se basa en realizar un analisis preliminar del uso
y costo de la energia, y la comparacién de indicadores con distintas
organizaciones similares, también es conocida como auditoria tipo
benchmarking.

Auditoria Tipo 1. Comprende un analisis de consumo con el objetivo
de establecer valores reales de consumo por produccién. Proporciona a la
organizaciéon oportunidades de mejora y de bajo costo para aumentar su
rendimiento energético.
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Auditoria Tipo 2. Se detalla los usos y pérdidas de energia mediante
una revisiéon y anélisis minucioso de los equipos, sistemas y caracteristicas
operacionales. La revision realizada por este tipo de auditoria puede también
incluir mediciones en sitio para la cuantificaciéon del uso y eficiencia de la
energia para uno o varios sistemas, también es conocida como auditoria
estandar

Auditoria Tipo 3. Esta auditoria se diferencia de las anteriores porque
incluye una descripcion detallada del uso de la energia por etapas y funciones,
una evaluacién completa del proceso a través de software de simulacién, esta
auditorfa integra la recoleccion de datos de las especificaciones de diseno
de equipos para su correcto funcionamiento en un medio virtual, que podra
predecir el impacto de los cambios a realizarse con una mejor precision.
Esta auditoria conlleva mas tiempo, pero aporta en gran medida a la
empresa a la implementacién de cambios al proceso ya que disminuye en un
considerable porcentaje el diseno considerado usualmente en la adquisiciéon
de equipos y accesorios, reduciendo de manera importante el costo de
implementacion.

2.2.11. Certificacion de Liderazgo en Energia y Diseno
Ambiental

Certificacion de Liderazgo en Energia y Diseno Ambiental (LEED) es
un sistema de certificaciéon de proyectos, aplicados a edificios habilitados o
modernizados.

La certificacion fue desarrollada en 1993 por parte del Consejo de la
Construcciéon Verde de los Estados Unidos, esta conformada por un conjunto
de normativas (Garcia Pirajan et al.).

Para la certificacion se evaliia lo siguiente:

1. Sostenibilidad en recursos y elementos de construccion.

2. Eficiencia y beneficios de los recursos del agua durante la
construccion.

Eficiencia energética con menor impacto ambiental.
Materiales y recursos con menor afectacion al medio ambiente

Calidad del ambiente del edifico.

o otk W

Mejoras en el proceso de diseno.
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La eficiencia energética es la de mayor importancia o consideraciéon debido
a que busca el ahorro y beneficio para el edificio y el medio ambiente.

2.2.12. Importancia del monitoreo de consumo de energia

Un sistema de monitoreo del consumo de energia permite un mayor control
de la calidad del servicio, costo de la energia eléctrica. Con este sistema se
podréa determinar si en un proceso existe un exceso de consumo, también se
podré identificar sobrecargas en los bancos de distribucién y demés equipos
eléctricos.(Oviedo-Pérez, 2017)

Mientras mas datos se puedan obtener los equipos de un sistema eléctrico,
se podra implementar mejores controles por lo tanto reducir el exceso de
energia. Figura 2.5.

Importancia del Monitoreo
de la Potencia Eléctrica

Reduccion de:
,"Q " Tiempos -4 ‘,“ "I Costos de
P muertos '|‘_ Electricidad
,“’”“- Costos de
"r\" Mantenimiento

Figura 2.5: Importancia del monitoreo de Energia en una planta industrial
Fuente:(Oviedo-Pérez, 2017)

2.2.13. Analizadores de Energia

El analizador de energia es un instrumento o herramienta que permite
medir y almacenar valores de variables de tipo eléctrico como se muestra en
la figura 2.6.

Las variables mas comunes a medir son:

= Factor de potencia

= Intensidad
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Potencia reactiva

Potencia activa

Frecuencia

Energia activa

Energia reactiva

Voltaje

Figura 2.6: Analizador de Energia

Ventajas del analizador de redes

Estos equipos son disenados para realizar mediciones de voltajes,
corrientes, potencia, armonicos, factor de potencia y consumos de energia. a
continuacién se presenta las siguientes ventajas:

= Ahorro de energia eléctrica

Control exacto del consumo (kWh)

Anélisis de curvas de carga para localizar los puntos de méxima
demanda energética

Deteccién de requerimientos en la instalacion.

Evitar fraude en contadores energéticos.
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Prevencion de riesgos en la red eléctrica.

Localizacién y soluciéon de problemas en la red

Solventar problemas de resonancias, fugas diferenciales, disparos
ocasionales, armonicos, desequilibrio en las fases.

Disefio 6ptimo de los filtros pasivos y activos de armoénicos.

2.2.14. Herramienta de programacién Node-red

Es una herramienta de programacién que permite conectar varios
dispositivos, hardware y servicios de internet o en la nube, esta herramienta
esta construida en Node.js que nos indica que es una programaciéon basada
en flujos. Node-Red es de facil aprendizaje y programaciéon que permite
almacenar datos y mostrarlos en tiempo real para soluciones de IoT.

Una de las caracteristicas principales podemos indicar es la programaciéon
basada en flujos como se muestra en la figura 2.7 a través de nodos, al ser
una herramienta de c6digo abierto es de uso facil y didéctico.

La programacion en Node red se fundamenta en conexién de bloques de
flujos,es idéneo para que los equipos de tipo industrial se comuniquen entre
si. Cada nodo tiene su caracteristica principal como es de recibir, procesar y
transferir datos a uno o més nodos asociados. (Haro et al., 2019).

Flow 3 low 4

common
timestamp © function

inject
debug
complete

catch

delay 100ms function Medidor
status o

ink in

Figura 2.7: Node Red herramienta virtual
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2.2.15. Plataformas IoT

Estas plataformas permiten conectar dispositivos, sensores, y equipos
industriales, formando una red para que éstos elementos puedan comunicarse.

Estas plataformas estan conformadas por miltiples servicios para
conexién de dispositivos con la red o nube, para que los datos adquiridos
sean analizados, almacenados y visualizados. Existen diferentes plataformas
[oT como Google Cloud y Aws.

2.2.16. Dashboard

Es una herramienta de aplicacion que permite la recopilacién y
visualizacion gréfica de los datos de diferentes dispositivos que intervienen
en un proceso ya se industrial o de tipo econémico. Figura 2.8.

UBESTACION TOMNICORP

Corrientes Potencis

la=284A Factor de Potencia

94.8

OE1T00 0B7:20 05700 0800

=284 A P Activa

3196

BE1T00 0EI700 35700 Ll e

Figura 2.8: Ejemplo de herramienta Dashboard
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A continuacién se presenta las principales caracteristicas que debe tener
esta herramienta:

s Personalizado. Debe contener inicamente los indicadores que sean
importantes de un proceso.

= Visual. La informaciéon que se requiera se la pueda presentar en forma
de graficos.

= Prdctico. Facilitar la informacién necesaria para poder tomar
decisiones y mejorar los resultados.

s En tiempo real. Los datos deben estar actualizados en todo momento
en todas las etapas del proceso.

2.2.17. Servidor

El servidor es una aplicacién que se ejecuta en servicios de usuario, que
se pueden publicar en computadora personal compartida o dispositivos a su
vez con mayor rendimiento, disenado para rol de servidor.

Estos dispositivos proporcionan servicios de servidor a través de redes
informaticas basadas en el modelo de servidor cliente, un concepto que
permite la distribucién de tareas entre diferentes computadoras y hacerlos
accesibles entre si para mas de un cliente o usuario final de manera
independiente, véase la figura 2.9.
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Todos Los servicios en linea seran proporcionados por el servidor. Esta es
la tinica manera de garantizar que los usuarios puedan acceder al navegador
web y acceder activamente al servidor para que pueda utilizar el servicio de
acuerdo a sus necesidades.

SERVIDOR

Figura 2.9: Arquitectura servidor-cliente



Capitulo 3

Metodologia del desarrollo

En este capitulo, se presenta la arquitectura definida para el disenio de
la solucion IoT que permite la integracion de las diferentes tecnologias que
forman parte del proyecto, y se utilizan en la supervision de energia para
la gestiéon de operacién y mantenimiento de la planta industrial. En la
implementacién de la arquitectura , se introduciran a detalle los diagramas
de conexién del analizador de energia, de la interfaz inteligente iot, coleccion
de datos,procesamiento de datos, visualizacién y transferencia de datos de
la nube.

22
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3.1. Diseno de Arquitectura

Existen varios modelos de arquitectura que permiten integrar las
diferentes tecnologias que existen en la industrial. Para el presente proyecto
se ha seleccionado el modelo de 4 capas como se muestra en la figura 3.1

Modelo 4 capas

Capa de aplicacion

Figura 3.1: Arquitectura IoT 4 capas
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3.1.1. Capa de dispositivo

En esta capa se encontramos medidor de energia y sensores como se
muestra en la figura 3.2.

Sensores [Medidor de energial

0a®

Capa Dispositivo

Figura 3.2: Capa dispositivo

3.1.2. Capa pasarela

En la capa pasarela se encarga de adquirir los datos de los equipos que se
encuentran en la capa dispositivo, mediante equipos que envien informacién
a la nube. Figura 3.3

[Medidor de energial Gateway

" e~

o oo ETHERNETIP RERRORR

Capa Pasarela

Figura 3.3: Capa pasarela
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3.1.3. Capa de integracion

En esta capa se encarga de recibir y almacenar los datos de los equipos
ubicados en la capa pasarela. Figura 3.4

Gateway

(((

b R

Capa Integracién

Figura 3.4: Capa de integracion

3.1.4. Capa de aplicacion

En seccion se encarga de conectar el usuario con la plataforma o
aplicaciones graficas, y también de enviar notificaciones de alertas por correo.
Figura 3.5

| Interfaz grafica |

Capa de Aplicacién

Figura 3.5: Capa de aplicacion
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3.2. Arquitectura Iot seleccionada

De acuerdo a los distintos modelos de arquitectura se ha seleccionado para
este proyecto de supervision el modelo de 4 capas como se muestra en la en
la figura 3.6 se muestra la arquitectura lot seleccionada.

Capa de Aplicacion

Capa de Integracién |

Capa Pasarela

Capa Dispositive

Sensores

Figura 3.6: Arquitectura IOT presentada
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3.2.1. Selecciéon de tecnologias

27

En base al modelo de arquitectura presentada se han seleccionado las
siguientes tecnologias que se describen en la siguiente tabla 3.1

Tecnologia

Justificacién

ION8650

Se selecciona el medidor ION8650 porque permite
realizar medicién de variables de energia, este
equipo de alta gama en la industria.

10T2040

Se selecciona el dispositivo I0T2040 ya que presenta las
siguientes ventajas: La puerta de enlace inteligente
industrial SIMATIC 10T2040 es una plataforma abierta
y fiable para procesar, transferir y recopilar datos

en un entorno de produccién.

El IOT2040 esta disenado para su funcionamiento 24 /7,
es el vinculo entre la produccién y el analisis de Cloud.

NODE-RED

Se selecciona esta tecnologia ya que con esta aplicacion
podemos utilizar un esquema de programaciéon grafica
con nodos y obtener lo siguiente:

Recolecciéon de datos del medidor ION8650

y drivers con el protocolo Ethernet/IP

Tabla 3.1: Seleccion de tecnologia
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3.2.2. Descripcién de equipos y dispositivos
Medidores de energia PowerLogic ION8650

Los medidores de modelo ION8650 figura 3.7 tiene como caracteristica
principal que muestran sus lecturas en display, permiten conectarse por
medio de redes Ethernet para la transmision datos.

Figura 3.7: Medidor PowerLogic ION8650 tipo socket

Entre los parametros medidos tenemos:

= Consumo de energia aparente

Reactiva y activa

Factor de potencia

Corriente

= Armonico

s Frecuencia
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Simatic Iot 2040

SIMATIC I0T2040 como se muestra figura 3.8 es un equipo que permite
analizar y enviar datos a diferentes equipos,

Figura 3.8: 10T2040
Fuente: Siemens,2020

Este equipo es de facil instalacién, de solucién para entornos industriales y
comerciales. Otras caracteristicas del dispositivo lo podemos ver en la tabla
3.3. Adicional el equipo a utilizar en la planta industrial tiene la siguiente
descripciéon como se muestra en la tabla 3.2

item Descripcion
MARCA SIEMENS
MODELO 10T 2040
SERIE A1831V0140110203G0179
MAC 0002AB137xxx

Tabla 3.2: Datos equipo utilizado 10T2040
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item | Caracteristica 10T2040
1 Soporte de Yocto Linux
2 Intel Quark x 1020 (+Secure Boot)
3 Capacidad para integrar
sensores a través de Ethernet
4 Compatible con diferentes software y lenguajes
de programacion
5 1 GB de RAM- Ranura para tarjeta microSD incorporada
6 2 interfaces Ethernet, 2 interfaces RS232/485
7 El IOT dispone de LED, RTC con bifer, vigilante

Tabla 3.3: Caracteristica 10T2040
Fuente: (Ortega Fernandez, 2019)

30
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Herramienta de desarrollo Node-Red

Se selecciono esta tecnologia ya que con esta aplicacion podemos utilizar
un esquema de programacion grafica con nodos, lo cual permite su utilizaciéon
a la hora de programar, se puede obtener lo siguiente: Recoleccién de datos
del medidor ION8650 y drivers con el protocolo Ethernet/IP. Figura 3.9

= SUBESTACION TONICORP

Voltajes Caorrientes Potencia
Vinb = 39.512 kV la=284A Factor de Potencia
5 P
3 ans
= = “"I e “W-J
94.8
01700 [TEIE 5700 BB DEITE 083720 5700 031800
Vina = 38.757 kv Ib=284A P Activa
L 52
E: ans
“ “ '“' 3196
W
01700 [TEIE 5700 BB DEITE 083720 5700 031800
Vine = 39.945 kV le=293A Frecuencia
L P
E: ans
] = b - 60
T Hz
01700 AT WSO BN ORI 0BI70 WSTO0 021800

Figura 3.9: Ejemplo Dashboard Node-Red



Capitulo 4

Desarrollo de la
implementacion del proyecto

En este capitulo detallaremos la instalaciéon y configuracion de equipos
y dispositivos que utilizaremos para el desarrollo e implementacion del
proyecto de supervisién del consumo e indicadores de energfa en la planta
industrial.

32
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CAP 4. DESARROLLO DE LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO
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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

La planta industrial cuenta con una subestacion estaciéon en 69KV,
redes de alimentadores principales subterraneas de Media tensién, 6 cuartos
eléctricos de distribuciéon con su respectivas celdas de proteccion de media
tension, transformadores de potencia y tableros de distribucion.

Conociendo los equipos actualmente instalados en el cuarto de
transformadores, se realiza la instalacién de las tecnologias y dispositivos
previamente seleccionados como se expone en la figura 4.1.

En la tabla 4.1 detallamos el esquema de red industria implementada en
la figura 4.1, y se realiza una breve descripciéon de cada elemento.

item Descripcion
1 SUBESTACION
CUARTO TRANSFORMADORES
MEDIDOR DE ENERGIA
10T2040
ROUTER CISCO J7297C
SERVIDOR INTEL XEON X340
APLICACION DE USUARIOS

N[O T = | W N

Tabla 4.1: Descripcion del esquema de red

Para la adquisiciéon de los pardmetros eléctricos utilizaremos el medidor
de energia ION8650 que se encuentra instalado en el exterior del cuarto de
transformadores véase figura 4.2.
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Figura 4.2: Cuarto de transformadores

Dentro del cuarto de transformador tenemos equipos eléctricos que
sirven para proteger la distribuciéon eléctrica, medir pardmetros eléctricos
y transformar niveles de voltaje, estos equipos son: cuartos de celdas,
disyuntor principal, rack de datos. Figura 4.3 y Figura 4.4

Figura 4.3: Equipo de proteccién Disyuntor principal

Para las trasmision de datos utilizaremos el dispositivo de Siemens
I0T2040 que permite la conexiéon de diferentes equipos para adquisicion,
analisis de datos con la nube, estos dos equipos estaran conectados entre si
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Figura 4.4: Cuarto de celdas

utilizado sus puertos de comunicacién ethernet.

Para que estos datos de parametros de energia puedan ser almacenados
y utilizados para un anélisis, se consider6 utilizar el servidor Xeon3430 que
se encuentra ubicado en el cuarto de rack’s donde se almacenara la base
de datos y el software que utilizaremos para el monitoreo remoto de los
pardmetros de energia.

Dentro la planta industrial ya se cuenta con un red interna el cual es
utilizado para proveer la conexién, uso de internet y correo corporativo.
Para este proyecto catalogado por la empresa como piloto se ha solicitado
al departamento informatica, nos autorice y asigne una direccién ip para
el Gateway que se instald en el switch de la subestacidon eléctrica del tal
manera que nos permita almacenar los datos obtenidos en un sistema
informético

4.2. Configuraciéon de equipos y dispositivos.

Para la implementaciéon de este proyecto se utilizd el area del cuarto de
transformador principal de la planta industrial donde se encuentra instalado
el dispositivo de medicién del cual se va a obtener los datos requeridos para
nuestro proyecto.



CAP 4. DESARROLLO DE LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO 37

4.2.1. Instalacién y configuracion ION8650

El medidor ION8650 como se muestra en la figura 4.5 se encuentra
instalado en la parte exterior del cuarto de transformadores, se detallan los
pasos a seguir para la configuracién del medidor.

Figura 4.5: ION8650 ubicacién

Conexién del medidor ION8650

Para la instalacion fisica del equipo medidor de energia con el switch
ubicado en el cuarto de celdas, se procedi6é a utilizar el puerto ethernet del
dispositivo como se indica en la figura siguiente figura 4.6, adicional se utilizo
los siguientes elementos pasivos para la conexién al switch de la planta como
se muestra en la tabla 4.2

Elemento Cantidad
Cable UTP categoria 5 12 mts
Conector RJ45 2

Tabla 4.2: Elementos pasivos para la conexiéon del medidor ION 8650
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Conexion de puerto Cable o conector Conectar a
COM1 (RS-232)! Conector DBS (del cable de conexiones) Puerto serie RS-232 del ordenador
Cable & )2 Cable blanco (del cable de conexiones) RS-485 Datos +
Cablede | COM1(RS485 Cable negro (del cable de conexiones) RS485 Datos —
coM Blindaje comiin de RS-485 Cable dﬂg‘l’uﬁg;"ﬂe de Biindaje de RS-485 (COM1 y COM4)
Cable rojo (del cable de conexiones) RS-485 Datos +
COM4 (RS-485) Cable negro (del cable de conexiones) RS-485 Datos —
J0E COM 2 (médem) Conector RJ11 Linea telefénica del médem
| ‘E Ethernet Conector RJ45 Puerto Ethernet para red LAN/MWAN
B 5 Cable rojo IRIGB (+)
— RIG-B Cable negro RIGB ()

Figura 4.6: Conexion ION8650 puerto ethernet
Fuente: Schneider Electric,2020

Configuracion basica de red del medidor ION8650

La configuraciéon bésica para conectar el medidor de energia a la red esta

descrita en la siguiente tabla 4.3.

item Configuracion
MAC 00607804fxxx
GATEWAY 10.72.x.x
MASK 255.255.x.x
IP ADDRESS 10.72.x.x

Tabla 4.3:

Configuracion basica del medidor ION 8650
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A continuacion se describen la configuracion el medidor de energia:

» MAC Address (Direccion MAC) Direccion de control de acceso a la
méaquina. Figura 4.7

Figura 4.7: Mac ION8650

» IP Address (Direccion IP) Especifica la direccion Ethernet TCP/IP.
Figura 4.8

LT

SEEACICIERE e

Figura 4.8: Ip ION8650
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» Mask (Méascara) Especifica la mascara de subred. Figura 4.9

8

1 §1002880000C~
1516436800 WEEEOOICOEE A%

Figura 4.9: Mask ION8650

» Gateway (Pasarela) Especifica la pasarela Ethernet. Figura 4.10

Figura 4.10: Gateway ION8650

40
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4.2.2. Instalaciéon y configuracion 10T2040

El dispositivo SIMATIC I0T2040A se instal6é en el rack ubicado en el
cuarto de celdas figura 4.11,

Figura 4.11: Ubicacion SIMATIC 10T2040

luego indicamos los pasos a seguir para la configuraciéon del I0T2040 para
lo cual se utilizo los siguientes elementos pasivos para la conexion al switch
de la planta como se muestra en la tabla 4.4.

Elemento Cantidad
Tarjeta Micro SD 8 y 32 GB de capacidad 1
Puerto Ethernet 1
RJ45 - Cable Ethernet 1 mt
Fuente 9 y 36 voltios DC 1

Tabla 4.4: Elementos pasivos conexion del I0T2040
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Luego, el IDE de Eclipse se configurara para insertar los complementos
necesarios para la integracion necesaria del compilador y SDK y para
comunicarse con el SIMATIC I0T2040 a través de un cable Ethernet.
Finalmente, primero se creara un programa de prueba simple para verificar

que todo esté instalado correctamente y funcionando como deberia.Figura
4.12

Figura 4.12: I0T2040 conectado al cisco J9727TA
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Asignacion IP 10T2040

Para asignar direcciones IP en los sistemas de comunicacién, se precisan
direcciones IP de Clase B desde las direcciones asignadas al equipo LAN en la
estacion de energia de la subestacion industrial al sistema de entrada.Véase
Tabla 4.5 y Figura 4.13

item Descripcion
PUERTO 16
1P 10.72.x.x
MASK 255.255.x.x
GTW 10.72.x.x

Tabla 4.5: Direcciéon IP Gateway subestacion 10T2040

USB 10/100/1000 LAN

DNS WINS 8021X Proxies Hardware

Configure IPv4:  Manually

1Pva Address: [
Subnet Mask: 255.255.255.128

Router:

Configure IPv6:  Automatically
Router:
IPv6 Address:

Prefix Length:

? Cancel oK

Figura 4.13: Configuracion remota 1012040
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4.3. Servidor para el almacenamiento de datos

Para el almacenamiento de datos, requeriremos del servidor de gama
media-alta de la planta industrial, ver figura 4.14.

Figura 4.14: Servidor subestacion X3430 planta industrial

En el desarrollo del almacenamiento de datos se cuenta con un equipo
instalado en la planta industrial con las siguientes caracteristicas, detalladas
a continuacion en la siguiente tabla 4.6 y figura 4.15

item Descripcion
Memoria 12 GB (6 ranuras DIMM)
y tecnologias operativas
Hot-plug disco duro 2.5"SATA SSD
SAS (10 K) 3.5"SAS (15 K, 10 K)
Opciones de disco duro | 3.5"SAS (15 K, 10 K)

Ranuras de PCle G2 | 5 total: dos ranuras x8 una ranura x4
dos ranuras de 1

Tabla 4.6: Caracteristicas del Servidor Xeon X3430
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=IOC
S [ - Control Panel - All Control Panel Items ~ System ~ & [ earch Control Panel

- |

Control Panel Home: View basic information about your computer

| B Device Manager Windows edition

| &' Remote settings Windows Server 2008 R2 Enterprise

Copyright @ 2009 Microsoft Corporation. Al rights reserved.
Service Pack 1

| i Advanced system settings

System
Processor! Intel(R) Xeon(R) CPU X3430 @ 2.40GHz 2.39 GHz
Installed memory (RAM): 12.0 GB
System type: 64-bit Operating System
Pen and Touch: MNa Pen or Touch Input is available For this Display

Computer name, domain, and workgroup settings

Cotnputer name: P #gChange settings
Full computer name:

Computer description;

Domain; AL

Windows activation
Status Mot Available
Product ID: Not Available

Figura 4.15: System Servidor Xeon

4.3.1. Ubicacion del Servidor

Este servidor esté ubicado dentro del cuarto de racks en el departamento
de sistemas de la planta, el mismo que se encuentra conectado al switch
Cisco J9727A véase figura 4.16 ya instalado en el rack del cuarto de
transformadores.
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Figura 4.16: J9727A Switch instalado plana industrial

Este switch lo utilizaremos para la comunicacién con los medidores
ION8650 y el I0T2040 correspondientes como se muestra en la figura 4.17,
para lo cual se solicité autorizacion al personal encargado del departamento
de informaética para la asignacién de direccion IP de los equipos a instalar
para conectar con el servidor con direcciéon IP siguiente: 10.72.x.x
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Figura 4.17: Esquema conexién de equipos con servidor
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4.3.2. Almacenamiento en la base de datos

Para el almacenamiento de la informacién obtenidos del medidor de
energia es necesario contar con una base de datos en sql server de la planta
como se aprecia en la figura 4.18 con la cual podemos acceder al servidor
de la planta subestacion.

About Microsol QL Server Management Studio

Microsoft*

2 SQLServer2012

Component Name | Versions
Microsoft SQL Server Management Studio

Microsoft Data Access Components (MDAC)
Microsoft MSXML

Microsoft Internet Explorer

Microsoft .NET Framework

Operating System

To copy component name and wersion information, click Copy Info. Copy Info

Warning: This computer program is protected by copyright law and international
treaties. Unauthorized reproduction or distribution of this program, or any
portion of it, may result in severe civil and criminal penalties, and will be
prosecuted to the maximum extent possible under the law.

@ 2012 Microsoft, Al rights reserved,

Microsoft

Figura 4.18: SQL SERVIDOR

4.3.3. Protocolo Modbus y mapa de registro para dispositivo
ION

Para el desarrollo de este proyecto se tomoé en consideraciéon las variables
de energia que tiene el medidor ION8650 como se muestra en la tabla 4.7
donde indica la direccion Modbus y mapa de registro de cada variable a
utilizar para el sistema de supervision

Las cuales serdan monitorizadas en tiempo real, y guardadas en una base

de datos configuradas para varios caracteres como se muestra en la figura
4.19.
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Object Explorer

-J;l)(_

Connect> ) I m F (2] .5

=] ._‘} ECTOGPRCTYOZ (SQL Server 12.0.2000 - NET1\srinsi
= [ Databases
# [ System Databases
+ | ACEC-WMS (Restoring...)
# | J DBTrendTest
+ | ] indusoft
= | medidores
# [ Database Diagrams
= [ Tables
[ System Tables
| FileTables
= [ dbo.consumo
= 3 Columns
[£] fecha (varchar(20), null)
=] hora {varchar(20), nully

(Z] kwh (int, null)

Figura 4.19: Almacenamiento de datos
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Variables Unidad medida | Cant. Registro | Dir. Modbus
Vlna KV 1 40011
Vinb KV 1 40012
Vlnc KV 1 40013
la A 1 40019
Ib A 1 40020
Ic A 1 40021
Factor Potencia u 2 40057
Potencia Activa Kw 2 40033
Energia Activa Kwh 2 40041
Frecuencia HZ 1 40025
V1THDmax % 2 40109
V2THDmax % 2 40111
V3THDmax % 2 40113
[1TTHDmax % 2 40115
[2THDmax % 2 40117
I[3THDmax % 2 40119

Tabla 4.7: Variables de lectura base de datos
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4.4. Desarrollo y programacion de Node-Red

Para el desarrollo del proyecto dentro del entorno de programacion
del Node-Red, es necesario tener instalados los siguientes nodos que nos
permitira tener comunicacién directa con el medidor de energia y la base de
datos.

4.4.1. Instalacion del software Node-RED:

Para la instalacion de Node-RED se utilizé el manual de instalacién
Node-RED del anio 2020,

Se verifica que Node-RED esté instalado correctamente ingresando a
través de un navegador web como se muestra en la figura 4.20

Usermame

Node-RED

Figura 4.20: Pagina inicio Node Red

Es necesario descargar y activar el campo de paletas para comuniacion
Ethernet/IP y para envié de correos electronicos como se muestra en la
Tabla 4.8

Para instalar las paletas se accede a la opciéon Manage Pallete figura 4.21
en la barra de configuraciones ubicada en la parte superior derecha de la
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Paleta Node red Servicios habilitados
node-red-contrib-cip-ethernet-ip | Comunicacion Ethernet /TP
node-red-node-email Envio y recepcién de correos
electrénicos

Tabla 4.8: Paletas Node Red

ventana.

30sec delay

e

MANAGE
PALETTE

Figura 4.21: Campo habilitacién paletas Node Red
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4.4.2. Conexion Ethernet/IP equipo ION8650.

Se utiliza el nodo Ethernet/IP para tener acceso a los datos del medidor
de energia como se expone en la figura 4.22

~ I0ON8650

I[ ~ ethipin

. ethipout l

Figura 4.22: Nodo Ethernet IP

En el nodo se ingresa la direcciéon IP del medidor de energia y las diferentes
direcciones modbus de las variables requeridas y mostradas en la tabla antes
mencionada. La configuracion se la realiz6 de la siguiente manera como se
muestra en la figura 4.23.

Update

£ Properties L
Connection Tags
| @ P Adiress I sol |0 I
& Cycletime | 500 2 ims
» Name
# Properties o

Connexction Tags

Tag list +

~ <Global> +

VFD_Downstream1:1 INT i

VFD_Downstream1:l INT -

Figura 4.23: Configuracion del nodo Ethernet IP
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4.5. Programaciéon Node-Red para visualizaciéon de
variables del medidor de energia
Vista del desarrollo de programacién de nodos de la subestaciéon.

En la figura 4.24 se representa el desarrollo y conexiéon de nodos para
las lecturas de las variables de energia que se visualizaran en tiempo real.

Vista del desarrollo de programacién de nodos para lectura
voltaje,corriente, factor de potencia,potencia activa, energia activa.

En la figura 4.25 se observa las conexiones de flujos de nodos para
lectura voltaje,corriente, factor de potencia,potencia activa, energia activa.

Vista del desarrollo de programaciéon de nodos para registro de
histoéricos.

En la figura 4.26 se presenta el desarrollo de nodos para registro de
histoéricos.
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Figura 4.24: Desarrollo Nodos subestacion en Node-REd
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f

olafa!
b d
»

B Connected

L)

&3

0
0 | delay 100ms [;)—(ﬂ function .,

Figura 4.25: Desarrollo de nodos para lectura voltaje,corriente, factor de
potencia,potencia activa, energia activa
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. delay 10ms

Figura 4.26: Desarrollo de nodos para lectura de histéricos

56




CAP 4. DESARROLLO DE LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO 57

4.5.1. Vista de la pantalla principal Dashboard Subestaciéon

En la figura 4.28 se muestra la representacion grafica del tablero de
monitorizacién de las variables de energia del transformador principal.

[im] J %S Node-RED Dashboard X {+

(S (@] A Noseguro | 10.72.26.10:1880/ui/#!/17socketid=ihQt48

B3 REGISTROS

B3 SUBESTACION TONICORP

Figura 4.27: Dashboard ventanas Subestacién planta industrial

En la pantalla principal de la subestacién se tiene la opcién de seleccionar
dos pestafias, en la que se encuentra la ventana de variables y la ventana de
registros como se muestra en la figura 4.27
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Figura 4.28: Dashboard Subestacion
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A continuacién se detalla la funcionalidad de la ventana variables de la
subestacion

Visualizacién de variables de voltaje

En esta sector de la pantalla principal, tiene como objetivo visualizar los
datos de voltajes basado en el tiempo como se muestra en la figura 4.29, el
grafico se escalard autométicamente a cualquier valor recibido del medidor
de energia.

Voltajes

Vinb = 38.983 kV
50

0
21:34.00 215400 22:14:00 22:36:00

Vina = 39.333 kV

213800 215400 221400 22:36:00

Vinc = 39.658 kV
50

21:34.00 21.54:00 22:14.00 22:36:00

Figura 4.29: Visualizacién de variables de voltaje
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Visualizacion de variables de corriente

60

En esta sector de la pantalla principal, tiene como objetivo visualizar los
datos de corrientes basado en el tiempo como se muestra en la figura 4.30,
el grafico se escalara automéaticamente a cualquier valor recibido del medidor

de energia.

Corrientes

la=272A

0
21:34:00 21:54:00 22:14:00 22:36:00

Ib=272A

21:34:00 21:54:00 2211400 22:36:00

lc=291A

21:34:00 21:54:00 22:14:00 2236500

Figura 4.30: Visualizacién de variables de corriente
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Visualizacién de variables de potencia

En esta sector de la pantalla principal, tiene como objetivo visualizar el
factor de potencia basado en el tiempo como se muestra en la figura 4.31, el
grafico se escalard automaticamente a cualquier valor recibido del medidor
de energia.

Potencia

Factor de Potencia

955

Figura 4.31: Visualizaciéon factor de potencia

Visualizacién de variables de energia activa

En esta sector de la pantalla principal, tiene como objetivo visualizar la
potencia activa basado en el tiempo como se muestra en la figura 4.32, el
grafico se escalard autométicamente a cualquier valor recibido del medidor
de energia.

P. Activa kW

3094.3

Figura 4.32: Visualizaciéon potencia Activa
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Visualizaciéon de consumo total energia

En esta sector de la pantalla principal, tiene como objetivo visualizar el
consumo de energia como se observa en la figura 4.33, el grafico se escalaréd
automaticamente a cualquier valor recibido del medidor de energfa.

T .~ i el e B . -
lotalizador Energia

E. Activa kWh
3294596

Figura 4.33: Visualizacién energia activa

Visualizacion de Frecuencia

En esta sector de la pantalla principal, tiene como objetivo visualizar la
frecuencia del sistema como se muestra en la figura 4.34, el grafico se escalaréa
automaticamente a cualquier valor recibido del medidor de energia.

Frecuencia

60

Figura 4.34: Visualizacién de Frecuencia



CAP 4. DESARROLLO DE LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO 63

Visualizacion de armoénicos

En esta sector de la pantalla principal, tiene como objetivo visualizar
los armonicos de corriente y voltaje como se observa en la figura 4.35, los
valores se escalaran automaticamente a cualquier valor recibido del medidor

de energia.

VITHDMAX= 5.597 %
V2THDMAX= 5.486 %
V3THDMAX= 5.968 %
ITTHDMAX= 10 %
I2THDMAX= 10 %

I3STHDMAX= 10 %

Figura 4.35: Visualizacién de armoénicos
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4.5.2. Vista de la pantalla de registros de la subestaciéon

En esta area se encuentra la ventana de registros, en la cual se puede
ingresar o seleccionar la fecha por dia y mes del consumo total de energia,
tal como se observa en la figura 4.37 y en la figura 4.36

[im} #< Node-RED Dashboard x 4+

& G A Noseguro | 10.72.26.10:1880/ui/#Y/

= REGISTROS

Consumo Diario

fecha

150000 mar.2022 >
12500
75000

37500 6 7 8 9 W M 1

o g
114 (15 () e

abr. 2022 > 12

Figura 4.36: Dashboard selecciéon tiempo registros

[im] »% Node-RED Dashboard x [+

<« G & Noseguro | 10.72.26.10:1880/ui/#}/0%socketic

= REGISTROS

Consumo Diario
fecha () 16/03/2022 -

72176 kWh

150.000
112500
75.000
37500

0
72176 kWh

Figura 4.37: Dashboard consumo diario kwh
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4.5.3. Visualizacién datos de produccion

Actualmente en la planta industrial la manera de obtener la informacion
del consumo de energia, cantidad producido y el costo total por consumo se lo
hace de manera manual, es decir personal encargado de recopilar informacion
para ingresar los datos en un archivo con se observa en la figura 4.38 que
indica el consumo de energia por dia y en la figura 4.39 se observa la cantidad

producida de Kg de lacteos, volumen producido, consumo de energia y costo
final.

=5 MES Afio Kwh Consumo K H
20-ene-22 ENErg 2,022 109,573,334 76,914
21-ene-22 ENErg 2,022 103,450,248 69,906
22-ene-22 ENErg 2,022 109,520,154 60,146
23-ene-22 ENErg 2,022 103,580,300 62,778
24-ene-22 ENErg 2,022 109,643,078 61,628
25-ene-22 Enero 2,022 109,704,706 64,587
26-ene-22 ENErg 2,022 109,769,303 66,553
27-ene-22 ENErg 2,022 103,835,856 61,530
28-ene-22 ENErg 2,022 109,897,386 61,834
29-ene-22 ENErg 2,022 109,959,220 48,807
30-ene-22 ENErg 2,022 110,009,027 50,568
31-ene-22 ENErg 2,022 110,059,595 66,475
1-feb-22 febrero 2,022 110,126,070 71,643
2-feb-22 febrero 2,022 110,197,713 73,267
3-feb-22 febrero 2,022 110,270,980 66,815
4-feb-22 febrero 2,022 110,337,795 73,748
5-feb-22 febrero 2,022 110,411,542 71531
6-feb-22 febrero 2,022 110,483,073 64,558
7-feb-22 febrero 2,022 110,547,631 67,116
8-feb-22 febrero 2,022 110,614,747 72,730
9-feb-22 febrero 2,022 110,687,477 69,155
10-feb-22 febrero 2,022 110,756,632 74,671
11-feb-22 febrero 2,022 110,831,303
12-feb-22 febrero 2,022

Figura 4.38: Consumo kwh por dia datos obtenidos por personal de
produccién

Al utilizar Node-Red,la idea de recopilar los datos es mas practica, para
este caso hemos decidido obtener informaciéon que es de mucha importancia
por ejemplo el consumo de energia diario y consumo de energia mensual.
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En la figura 4.40 observamos la pantalla de indicadores principales el
cual se podré visualizar el consumo de energia por dia y mes, adicional se
podré ingresar la produccién total que se guardard en la base de datos del
servidor, toda esta informaciéon es de mucha importancia para el personal de
mantenimiento y produccién.

&« O A No seguro | 10.72.26.10:1880/ui/#!/07socketid=0G6r1soBe8HFm6LZAAAG
Fecha Produccién total Energia total indice energético
B 2403202 - o000 76982 kWh 7.698 kWh/kg

150.000

‘CONSULTAR GUARDAR 112500

76082 kW 7,888 kinikg

Figura 4.40: Indice energético

En la figura 4.41 se detalla la conexién de flujos de nodos para el registro
de indicadores del indice energético que esta dado por la siguiente formula:

W KWh/dia
 E  Kg/dia
donde,

e = Indice energético
W = Energia total de la planta

E = Produccién total de la planta
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Figura 4.41: Diagrama de flujo de nodos-indice energético
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4.5.4. Desarrollo de programacién para el envio alertas y
notificaciones

Para el envio notificaciones de alertas segin la alarmas asociadas a
la subestacion de la planta, se ha considerado utilizar como medio de
advertencia el uso del correo electrénico. En la figura 4.42 se muestra la
conexion de nodos de flujos y en la figura 4.43 la configuracion del mensaje.

@
™ dawvid baldeon@tanicomn, com

timestamp function

mpade

Figura 4.42: Desarrollo nodo para envi6 de alertas al correo

Configuracion para el envio de notificaciones por correo.

Para la notificacion de alertas por correo para este proyecto de titulacion
se ha consirado el correo de gmail del personal interno de la planta, en la
figura 4.44 podemos apreciar la configuracion para el envio de notificaciones
mediante correo electrénico.
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Edit function node

Delete

€ Properties

W Name

12 const PFmins 92;

Cancel

Function Close

Ia=flow.get{
Ib=flow. get(
Ic=flow.get(
Vlna=flow.get(
Vinb=Flow.get(
Vlnc=flow.get(
Kiitot=flow,get ("
frec=Flow.get("frec”);
PF=flow.get("PF1");
mensaje;

asunto;

15~ if(PF<PFmin){

22~ else{

asunto="Alerta! factor de potencia menor a "+PFmin;
mensaje ="Se adjunta estado de variables eléctricas:
msg. topic=asunto;

msg. payloads= ji

NFP = "spFat

msg.estado = "no enviar”;

26 return msg;

Figura 4.43: Configuracién nodo correo

Edit email node

Cancel Done

Delete
I e Properties 5d B E
=To dbalceonb@ G
: @ Server micorreo.arcacontal.com
\
< Port 25 O Use secure connection.
& Userid david baldeon N
assword Frrrern
& TLS option O Check server certificate is valid
¥ Name Name

Figura 4.44: Configuracion para envié de correo

70
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Se tomara los datos de la siguiente tabla 4.9 para el envié de alertas

Variable Nivel | Color Rango
Factor de potencia | Alto Rojo 50 a 91
Potencia activa Alto Rojo | 5001 a 1000

Tabla 4.9: Rango de alertas de potencia

Configuracion alerta Factor de Potencia

En la figura 4.45 se muestra la configuracién para las alertas del factor
de potencia.

Edit gauge node

i inlo i - o
o] :
Flo

8 Properties L - RARF | =7 | B Fla

» Subflows

. »  Ghabal Conliguration Nadas
0 Growp [SUBESTACION TOMIZORP] Potencia « # -
= Size 51 5
= Type Donut b
| Label Factor da Potancia
I Value format imag payload PE1)}
I Units
Range min| 50 max | 140
Facior de Polencia

Sectors 50 o2 a4 100

Moda ‘4aEda T 414"
W Mama Type ul_gauge

Figura 4.45: Seleccién rango de alertas Factor de potencia



CAP 4. DESARROLLO DE LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

Configuraciéon alerta Potencia Activa.

72

En la figura 4.46 se muestra la configuracién para las alertas de la

potencia activa.

Edit gauge node

& Properties -]
B Growp [SUBESTACION TOMICORP] Patencia «

o Siza i

= Type Dlanut w

| Label F. Activa KW

I value format | [{meg payload kWial])

T Units

Range min| 0 max | 10000

Colewr gradient - -
Sactors ] 3000 5000 10000
% Nama

i info i =

B Frow 1
» Subfinws

»  Glabal Configuration Nades

Type _gauge

Figura 4.46: Seleccion rango de alertas P activa KW

‘BEbb el bel138°
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Una vez realizada la configuracién para las notificaciones de alertas por
correo se pone en préctica y se realizan las pruebas correspondientes, para
este caso se detectd y genero alerta por bajo factor de potencia, se verifica
que la alerta fue enviada correctamente al correo del destinatario como se
puede apreciar en la figura 4.47 donde se observa ademés las variables de
mayor relevancia para el personal de mantenimiento como son el caso los
valores de corriente, voltaje, potencia activa y frecuencia.

Alertal factor de potencia menora 92 ®» e

david.baldeon@....cv. pownns

ami A

Encriptacion estandar (TLS)

Ver deta

Se adjunta estado de variables eléctricas

FP =848
Potencia activa = 3387.5 kW
frecuenc

Vina = 39.872 kV
Vinb = 39.593 kV
Vinc = 40.083 kV

Este mensaje fue generado automéaticamente por el sistema lloT de Tonicorp

Figura 4.47: Notificaciéon de alertas por gmail
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4.5.5. Evaluacidon de notificacion de alertas

Para evaluar el sistema de notificaciones de alertas de la plataforma
se tomo6 en cuenta como referencia la lectura del factor de potencia, ya
que el sistema detectd y notificé inmediatamente alerta por bajo factor, a
continuaciéon se muestra el correo de alerta figura 4.48 lo cual se dispuso
una inspeccién al personal de mantenimiento encontrando las siguientes
novedades en el tablero de banco de capacitores del cuarto eléctrico como se
muestra en la figura 4.49.

Alertal factor de potencia menora 92 »

{3_,

david.baldeon@_._...__._.__.

parami A

Ver detalles

Se adjunta estado de variables eléctricas
FP=848

Potencia activa = 3387.5 kW

frecuencia = 60 Hz

la=343 A

Vinc = 40.

Este mensaje fue generado automaticamente por ema lloT de

Figura 4.48: Prueba real notificacién alarma factor potencia

Ante lo sucedido en el tablero de capacitores se tomo las acciones
necesarias para corregir la novedades presentadas como se muestra en la
figura 4.50.
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medidor de energia
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Figura 4.50: Solucion del problema generado por Factor de Potencia
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Con la correccién en el tablero de capacitores se evita importantes
penalizaciones por bajo factor de potencia, adicional se logra mejoria en
resultados de reduccién de perdidas, también existe un mejoramiento del
nivel de voltaje. En este sentido el banco de capacitores nos ayuda para
mejorar la calidad de servicio en cualquier momento del dia.

4.5.6. Andlisis de indicadores

En la tabla 4.10 muestra los valores obtenidos del consumo de
energia del afio 2021, los valores son: consumo de energia por mes, kilos
procesados (informacion facilitada por el departamento de produccién),

indice energético, costo energia por hora y costo total consumo.

Mes-afio Kwh/mes Kg/mes indice (e) | USD/Kwh $ total
Enero 2076484.50 | 6607707.28 0.31 0.040 83059.38
Febrero | 1880994.50 | 6185888.06 0.30 0.040 75239.78
Marzo 2120534.00 | 7112844.36 0.30 0.040 84821.36
Abril 2015446.13 | 6698594.86 0.30 0.040 80617.85
Mayo 2099350.63 | 6742257.31 0.31 0.040 83974.03
Junio 2028299.75 | 7146060.38 0.28 0.040 81131.99
Julio 2041292.50 | 7544148.86 0.27 0.040 81651.70
Agosto 2052874.25 | 7563969.07 0.27 0.040 82114.97
septiembre | 2027028.25 | 7084999.57 0.29 0.040 81081.13
octubre | 2061412.00 | 7274528.52 0.28 0.040 82456.48
Noviembre | 1969932.00 | 6655286.09 0.30 0.040 78797.28
Diciembre | 2015264.50 | 7116760.83 0.28 0.040 80610.58

Tabla 4.10: Tabla de resultados de indicadores 2021
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En la tabla 4.11 muestra los valores obtenidos de los meses Enero, Febrero
y Marzo del consumo de energia del ano 2022. Los valores mostrados son:
consumo de energia por mes, kilos procesados (informacion facilitada por
el departamento de produccion), indice energético, costo energia por hora y
costo total consumo.

Mes-ano Kwh/mes Kg/mes indice (e) USD/Kwh $ total
Enero | 2019157 | 7013884 0.29 0.040 80766.28
Febrero | 1937069 | 6692689 0.29 0.040 7748276

Tabla 4.11: Tabla de resultados de indicadores 2022

Al realizar un breve anélisis de los indicadores mostrados en la tabla
4.10 y 4.11 se puede indicar lo siguiente:

Con el sistema de supervisiéon se puede detectar un evento que permite
al personal de mantenimiento actuar de manera rapida y eficaz para
solucionar el mismo, de tal manera que se vea reflejado una leve mejoria
de produccién por consumo de energia de los meses de Enero y Febrero
del 2022 en comparacion de los tltimos meses del ano 2021 (Noviembre y
Diciembre).Figura 4.51
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Figura 4.51: Indicador indice energético noviembre a febrero
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En la tabla 4.12 tenemos registro cuadro comparativo de las lecturas
reportadas por el sistema de supervision de energia de la planta y la
registrada por la entidad de control CNEL(datos facilitados por personal
encargado) de los meses de Enero y Febrero del 2022.

Mes Sist. supervision (Kwh/mes) CNEL (Kwh/mes) % error
Enero 2019157 2007321.75 0.59
Febrero 1937069 1941525.02 0.22

Tabla 4.12: Tabla comparativa lecturas consumo energético de la planta
industrial

También se observa el porcentaje de error con respecto al valor presentado
por CNEL, estos resultados indican que el sistema de supervision es eficiente
ya que posee un porcentaje de error menor al +-5%. Los resultados del
porcentaje de error se lo obtuvo con la siguiente férmula:

|Vaprox — Vezact| .

Y%error = 100

Vexact

donde,
Vaprox = Valor aproximado(Sist. supervision)
Vexact = Valor exacto (CNEL)

%error = Porcentaje de error



Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo se mencionan las conclusiones y recomendaciones futuras
para el sistema de supervision.

81
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5.1. Conclusiones

Uno de los principales inconvenientes que se presenté en la planta
industrial es que no contaba con un sistema de monitoreo eficiente de
consumo de energia que pueda aportar para el control y analisis de la
misma.

La implementacién de este proyecto de supervision ha permitido lo
siguiente:

Almacenamiento de datos.

Analisis de datos en tiempo real.

Generacién alertas por correo electronico.

Visualizaciéon de datos a través de dashboards para usuarios

Mejorar en tiempos de respuestas

Se disen6 e implement6 una red industrial que proporciona la recoleccion,
procesado y transferencia de datos de energia seleccionando los equipos en
base a las necesidades y prioridades del proyecto. El disefio del sistema
se compone bésicamente de una red principal Ethernet lo que permite
comunicar el medidor de energia ION8650 con nuestro equipo 10T2040.

Se integré equipos de medicion de energia industrial con una plataforma
web basada en IoT, para la administraciéon y gestion de los datos de
consumo, utilizando el software Node-red que nos permite realizar la
programacion para la comunicaciéon de los equipos de medicién y envié de
datos a una plataforma web.

Se implement6 una aplicacion web basado en Node Red para la supervision
de energia que permite identificar problemas relacionados con la eficiencia
energética mediante el desarrollo de funciones eficaces de registro y anélisis.

Mediante la ejecuciéon del proyecto, se detecté por notificaciéon de alerta
al correo del personal de mantenimiento un problema por bajo factor
de potencia, el personal encargado realiz6 la inspeccién correspondiente
encontrando la novedad en el tablero de banco de capacitores del cuarto
eléctrico, la misma que fue atendida de manera inmediata y asi se minimiz6
el riesgo de paralizaciéon o penalizaciéon en la planta.
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Con este proyecto de supervision se visualizo el consumo de energia
directamente en el dashboard por el personal de mantenimiento, se realiz6
consultas de la informacién requerida como voltaje, corriente, factor de
potencia, armoénicos en cualquier instante de tiempo. Se realizé una muestra
comparativa de los valores registrados de consumo por CNEL y los valores
obtenidos por el sistema de supervision dando un porcentaje de error de
+-5% de tal manera que podemos indicar que los datos obtenidos por el
sistema de supervisién son aceptables.

En conclusion, el objetivo principal "Desarrollar un sistema de
supervision de energia basado en Internet de las Cosas mediante
SIMATIC 10T2040 como entrada de enlace con la nube para la
gestion de operaciéon y mantenimiento de una planta industrial.",
ha sido alcanzado y evidenciado sus beneficios en la realizacion del presente
proyecto de desarrollo.

5.2. Recomendaciones

El Sistema de Supervisiéon puede integrar los datos de producciéon de la
planta, que son tomados de forma manual, con el propésito de mejorar los
tiempos y obtener la informacion en el momento que se requiera.

En el sistema se puede acoplar los dispositivos industriales de otras
lineas de produccidén, lo que permitiria monitorear el funcionamiento de las
méquinas de produccién a fin de que contribuyan a la optimizacion de las
actividades de mantenimiento.

Para trabajos futuros es conveniente mejorar las seguridades en el acceso
al sistema de supervisiéon lot, con el objetivo de prevenir el riesgo de un
ataque informatico y pérdida de la informacién.
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5.3. Trabajo futuro
Se puede Implementar:

= Ciberseguridad industrial para aplicaciones IOT

= Sensores de vibraciéon en motores de la planta industrial para
aplicaciones IOT

= Implementacién de un modelo de supervisién para consumo de energia
de forma inalambrica en cada linea de produccién de la planta.

= Implementar un modelo que permita la prediccién para mantenimiento
de equipos industriales mediante machine learning.
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