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Resumen— El objetivo del presente estudio fue la
implementacion de una red de distribucidon eléctrica o
SMART GRID, mediante la ayuda del sistema SCADA se
realizé el control y monitoreo en tiempo real, la misma
que contiene sindpticos que permitieron el
funcionamiento y caracteristicas implementadas a la red
didactica en la parte posterior de los laboratorios de la
carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico
(CIMANELE). Posteriormente, se realizé el diseiio de la
red eléctrica en media y baja tension, la cual permitio
realizar diferentes practicas siendo estas: La conexidon y
desconexion de la red y la correccion del factor de
potencia, la misma que se puede realizar de forma
manual o automatica. Inicialmente el estudio presentd
teorias referentes a la red de distribucion con SMART
GRID, sus partes, ventajas y desventajas para la
implementacion de la misma, asi como componentes y
parametros de control del sistema que aplica la red
inteligente. Seguido a esto, se presentd el sistema SCADA
que realiza la gestion y control de procesos que pueden
ser sistemas locales o remotos de la red eléctrica,
mediante la ayuda de los programas MOVICON 11.5y TIA
Portal V14, los mismos que al trabajar en conjunto
realizan el control y monitoreo de dispositivos que se
encuentran instalados en la red. Ademas, la red de
comunicacion RS-485 y el uso del protocolo Modbus
TCP/IP permitié la adquisicion de datos en tiempo real,
entre el PLC S7-1200 y el analizador de redes Controller
MASTER control VAR, consecuentemente, la
programacion y control detallado en el sistema SCADA.
Se obtuvo una interfaz grafica, programada en el
software MOVICON 11.5, con un menu que contiene el
control de cargas inductivas, cargas resistivas, cargas
capacitivas, breaker, también la adquisicion de datos de
los parametros eléctricos. Y por ultimo, el estudio
presenté una serie de figuras y anexos que
complementaron el proyecto, funcionamiento vy
conclusiones.

INTRODUCCION

En la ciudad de Ibarra entre 1912 y 1913 no se contaba
con energia eléctrica para los ciudadanos. EI Municipio de
Ibarra establece una ordenanza que obligaba a los
propietarios de inmuebles urbanos a colocar un faro en
cada una de sus casas que alumbrara de 7 a 9 de la noche,
es asi como se inicia un primer sistema de alumbramiento

muy rudimentario. Para 1914 el Consejo del Municipio de
Ibarra suscribe el primer contrato de provision de luz
eléctrica a fin de contrarrestar los problemas de
alumbramiento en la ciudad, y es desde 1915 que la ciudad
es alumbrada gracias a la primera central hidroeléctrica
llamada Empresa Hidroeléctrica San Miguel, construida
junto al rio Tahuando, y que hasta el dia de hoy ha pasado
por diferentes procesos de abastecimiento eléctrico.

Desde la ultima década los gobiernos han tomado
importancia de la energia eléctrica en Ecuador, con el
cambio de la Matriz Energética. La industria eléctrica
empieza a tomar énfasis en la utilizacién e implementacién
de nuevas tecnologias que usen con mayor eficiencia la
generacion, transmisién y distribucion de la energia
eléctrica. Antiguamente las redes eléctricas padecian de
ineficiencias que les costaba mucho a las empresas, y que
con la nueva ingenieria se permite automatizar, disefiar y
controlar las redes a manera que no generen mMAas
interrupciones en el sistema eléctrico, utilizando las
llamadas redes inteligentes. Ademas el sistema que busca
implementarse en Ecuador es la generacién de energia
eléctrica propia del pais, convirtiéndonos en exportadores
de energia y contribuyendo al propio abastecimiento del
suministro eléctrico en Ecuador.

A. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segln (Comes, 2012) en el sistema de distribucion
eléctrico existe una gran cantidad de componentes que
hacen que sea més dificil el seguimiento y control de las
interrupciones ocurridas en el sistema. Una actualizacion o
ampliacién del tamafio de la red puede causar una
reconfiguracion que recaiga en sobre cargas, alimentacion
paralela o lazos indeseados, mallas. Las interrupciones en
el sistema de distribucién son mayores que en transmisién
y subtransmision, debido a las obsoletas redes eléctricas.
Las empresas abastecedoras de la red eléctrica se limitan a
la reposicion del servicio eléctrico, mas no al
mantenimiento y seguimiento del funcionamiento del
sistema por lo extenso de los circuitos.

En los sistemas de redes eléctricas de distribucion la
localizacion y monitoreo es dificil debido a la gran
cantidad de circuitos tanto en los procesos de generacion,
transmision y  distribucion de energia eléctrica.
CIMANELE al no contar con un laboratorio de redes
eléctricas, no contribuye al desarrollo de los estudiantes, en
este dmbito. La inexistente red inteligente a nivel
industrial, imposibilita la capacidad de realizar pruebas,



mantenimiento, simulaciones en las distintas partes de la
red eléctrica.

B. OBJETIVO GENERAL

Implementar una red de entrenamiento de distribucion
eléctrica controlada y monitoreada mediante un sistema
SMART GRID para asi complementar el conocimiento
tedrico-practico, de los estudiantes de CIMANELE.

C. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar los sistemas eléctricos de redes inteligentes,
SMART GRID para entender su funcionamiento,
caracteristicas, estandares y asi determinar los mas
adecuados para este proyecto.

2. Disefiar e implementar una red eléctrica de distribucion
de entrenamiento para media y baja tension, con
elementos de automatizacion y correccion de factor de
potencia.

3. Desarrollar e implementar un sistema SMART GRID
para el monitoreo y control de la red eléctrica de
distribucion.

4. Elaborar un protocolo de practicas de laboratorio para la
red eléctrica de distribucion.
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D. DESARROLLO
PROGRAMACION

Programaciéon de la comunicacion RS-485, control y
monitoreo. Se presenta en el diagrama de flujo, el cual
detalla los segmentos de la programacion que permite la
adquisicién de datos en tiempo real, el cual se puede
visualizar el fp de los elementos que se necesite
corregir. La programacion se la realizo en el programa
TIA Portal V14 asi como su interfaz grafico en el
programa MOVICON 11.5

En la figura 1, se muestra el diagrama de flujo que
describe el funcionamiento de la programacion
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Figura 1. Diagrama de Flujo

SINOPTICOS PRINCIPALES PARA EL CONROL Y
MONITOREO LA RED DE DISTRIBUCION

Sindptico de inicio, en la figura 2, se muestra el menu que
permite controlar cada uno de los elementos utilizados e
instalados en la red de distribucion inteligente.
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Figura 2. Pantalla de Inicio. MOVICON 11.5
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REFLECTORES
caPACITORES

Pantalla de CARGAS INDUCTIVAS: En esta pantalla se
muestra el esquema y diagrama de control y fuerza de los
motores, en este menlU se puede encontrar varios iconos
tanto de (ON) y (OFF), asi como el icono de INICIO el
cual si es presionado se regresara al mend inicio. Desde esta



pantalla se controlara el encendido y apagado de motores,
tal como se muestra en la Figura 3.

DIAGRAMA

Figura 3. Control de motores. MOVICON 11.5

Pantalla CARGAS RESISTIVAS: En esta pantalla se
encuentra el esquema Yy diagrama de control y fuerza de
reflectores, aqui en este mend se puede encontrar varios
iconos tanto de (ON) y (OFF), asi como el icono de
INICIO el cual si es presionado se regresara al menu inicio.
Desde esta pantalla se controlara el encendido y apagado de
reflectores, tal como se muestra en la Figura 4.

TABLERO DE CONTROL PARA REFLECTORES DIAGRAMA
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Figura 4. Control de reflectores. MOVICON 11.5

Pantalla CARGAS CAPACITIVAS: En esta pantalla se
encuentra el esquema y diagrama de bancos de capacitores
que son: bancol banco 2, banco 3, aqui en este mend se
puede encontrar varios iconos tanto de (ON) y (OFF) de
cada banco de capacitores, asi como el icono de INICIO el
cual si es presionado se regresara al mend inicio, tal como
se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Control de bancos de capacitores. MOVICON 11.5

BREAKER: En la Figura 6, se muestra la pantalla que
presenta el esquema y diagrama de control de la red
inteligente, aqui en este mend se puede encontrar varios
iconos tanto de (ON) y (OFF), asi como el icono de

INICIO el cual si es presionado se regresara al mend inicio.
Desde esta pantalla se controlara la conexion y desconexion
de la red de distribucion.
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Figura 6. Control de breaker ON/OFF. MOVICON 11.5

Pantalla ESQUEMA: En la Figura 7, se muestra el disefio
de la red de distribucién, También hay un icono de INICIO
el cual si es presionado permitira regresar al mend inicio.

Figura?7. Esquema de red de distribucién. MOVICON 11.5

Pantalla DATOS 1: Muestra los pardmetros que se adquiere
del analizador de redes, asi como los voltajes, corrientes,
factor de potencia, potencias activas, potencias aparentes,
potencias activas, potencias reactivas, asi como el icono de
INICIO el cual si es presionado se regresara al menu inicio,
tal como se muestra en el Figura 8.

VOLTAJES
v 000
La| 0,00 |
13| 0,00 [ 0
POTENCIAS m-mvm:
1 0000 | 0000 |
12, 0000 | 0000 |
3/ o000 | o000 |

Figura 8. Datos 1,Analizador de redes. MOVICON 11.5

Pantalla DATOS 2: Muestra los valores de los elementos
conectados a la red inteligente, los valores que se muestran
en esta pantalla son parametros trifasicos, el icono INICIO
el cual si es presionado regresara al mena inicio. Desde esta
pantalla podemos observar datos en tiempo real del sistema
trifasico, voltajes entre fases y coseno del angulo, tal como
se muestra en el Figura 9.
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3] 0000
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L1-L3 IT

Figura9. Datos 2, Analizador de redes. MOVICON 11.5

Pantalla DATOS 3: Muestra los datos que entrega el
analizador de redes, asi como el icono INICIO el cual si es
presionado se regresara al menu inicio. Desde esta pantalla
se visualizara los valores de los elementos de la red
inteligente, aqui se muestran los valores en tiempo real de la
energia activa, energia inductiva, energia capacitiva,
energia aparente, frecuencia, temperatura, tal como se
muestra en el Figura 10.

ENKRGIA ACTIVA

CONSUNIDA KW i | 0
ENERGIA ACTIVA 0
CONSUMIDA WH

Figural0. Datos 3, Analizador de redes. MOVICON 11.5
PRACTICA Y RESULTADOS

En la Figura 11, se muestra el breaker motorizado apagado,
de tal forma que la red se encuentra desenergizada.

BREAKER OFF

Figura 11: Breaker Motorizado en Estado OFF

En la Figura 12, cambia la posicidn, lo cual se muestra el
breaker motorizado encendido, indica que la red se
encuentra energizada.

BREAKER ON

wail i

Figura 12. Breaker Motorizado en Estado ON

RESULTADOS DE CORRECCION DE FACTOR DE
POTENCIA

Los resultados de la correccién del Factor de Potencia se
presentan en las siguientes Figuras.

En la Figura 13, se muestra el control para encendid y
apagado del banco 1, banco 2 y banco 3 y muestra los
valores de factor de potencia. Estos valores de FP se
muestran en estado normal es decir que se observan los
valores de la red sin activar ninglin banco de capacitores.

TABLERO DE CONTROL PARA BANCOS DE
CAPACITORES
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Figura 13. Factor de Potencia

En La Figura 14, se muestra activado el primer banco de
capacitores, por lo tanto el Fp se ha modificado, de 0.256 a
0.325 en una fase lo que permite llegar a un Fp adecuado
para su funcionamiento.
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Figura 14: Factor de Potencia, Banco 1 Encendido

En la Figura 15, se muestra que se ha activado el primero y
segundo banco de capacitores, de tal manera el Fp se ha
modificado y llega de 0.325a 0.913
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Figura 15. Factor de Potencia, Banco 2 Encendido

En la Figura 16, se muestra que se ha activado los tres
bancos de capacitores, de tal manera el Fp se ha modificado
y pasa de FP 0.913 inductivo a 0.314 FP capacitivo, el
objetivo es que este dato este entre el rango de 0.87 y 0.92
inductivo.

TABLERO DE CONTROL PARA BANCOS DE
CAPACITORES
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Figura 16. Factor de Potencia, Banco 3 Encendido

En la Figura 17, se visualiza los parametros principales de
la red y los elementos conectados a la misma. Aqui se
puede monitorear cada uno de los pardmetros, asi como
verificar los cambios de los antes mencionados

A LYY CTER T
VOLTAJES »
v 12611 | 624 0,914 0,072 624
12 129,99 | 624 0,887 0,072 624
13| 131,98 | 684 0,930 0,084 624
POTENCIAS WWW
PacAs  consumiAs.
L1 0,072 | 0,000 | 0,000 | 0 0
12| 0,072 | 0,024 | 0,000 | 24 0
3/ o008 | 0012 | 0,000 | 12 0

Figura 17. Datos 3 Parametros Principales de la Red de Distribucion

En la Figura 18, se muestra los parametros trifasicos de la
red y elementos conectados a la misma. Aqui se monitorea
cada uno de los parametros trifasicos y verificar los valores
de los antes mencionados.

“::::l:n A TRIFASICO ‘

12| 0,948
13| 0,989
VOLTAJE
FASE-FASE
L2 | 226,84

1.2-1.3 225,15
L1-L3 220,91

Figura 18. Datos 2 Parametros Trifasicos

En la Figura 19, se muestra los parametros de la energia
eléctrica. Aqui se puede observar cada uno de los
parametros, asi como verificar los cambios.

60,2

30,4

Figura 19. Datos 3 Parametros de Energia

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

« Con este proyecto es facil de entender los beneficios
que tienen las redes de distribucidn inteligentes en los
diferentes campos eléctricos, asi las tecnologias tienen
mas ventajas que desventajas, lo cual se puede decir
que las redes inteligentes es el camino hacia el futuro,
es decir que trabajan en conjunto y coordinado para
controlar, monitorear y entregar energia de calidad a los
consumidores. Con todas estas mejoras que se estan
haciendo en el campo eléctrico se puede ir muy lejos,
probablemente hasta un nivel de realizar casas
inteligentes con practicamente el 100% de eficiencia, de
tal forma que permitan ayudar y mejorar la situacion
del medio ambiente.

« Las empresas publicas y privadas al implementar una
red inteligente van a tener mas control sobre el proceso
de la energia, lo cual para las empresas energéticas es
una nueva estrategia las redes inteligentes o “SMART
GRID”, lo cual serd una mejor solucién para mejor
aprovechamiento de la distribucién de energia a los
consumidores, de tal que las empresas obtengan mas
beneficios asociados a la disminucion de perdidas
energéticas, de tal forma con la introduccion de redes
inteligentes se puede predecir cuél sera el siguiente
paso en el campo eléctrico.

« Lared eléctrica inteligente trae beneficios y desafios de
disefio a la empresa de servicios publicos, privados y
tecnologias asociadas. Se prevé que mas tecnologias de
redes inteligentes seran adoptadas por las empresas en
el futuro, permitiendo un sistema de distribucion
eficiente, econdmica, fiable, y resistente. Con la
penetracion de fuentes de energia renovables, tales
como mobdulos fotovoltaicos, energia fotovoltaica,
siguen aumentando y alcanzan un nivel significativo,
asi se necesitaran nuevas tecnologias para hacerle frente
a las incertidumbres que se presenta en el futuro. Los
vehiculos inteligentes, casas inteligentes, edificios
inteligentes jugaran un papel importante en la gestion
de la energia del futuro.



La optimizacion de las operaciones con una red de
confiabilidad, eficiencia y con las menores limitaciones
y pérdidas generan beneficios para la industria como
para el cliente. Ademas, la adopcion de nuevas
tecnologias orientadas a la automatizacion permite
construir una infraestructura mas avanzada. Por lo cual,
la ayuda de estos aparatos inteligentes permiten estar
conectados con los consumidores en tiempo real,
generan un desplazamiento a la conservacion y buen
uso de la demanda energética. Lo que da como
resultado beneficios que ayudan a la reduccién de
costos en los servicios publicos, siendo un mayor
incentivo para la inversion.

La medicion inteligente reduce la utilidad de costo a
largo plazo, de tal forma que al momento de tomar la
lectura del medidor se podra tener estimaciones en
facturacion mas répido y eficiente. Lo que puede
constituirse en un mejor avance de infraestructura y
beneficio para la sociedad en general, asociada a la
optimizacién de recursos mediante la utilizacion de
energia renovable.

RECOMENDACIONES

Para los gobiernos se sugiere empezar con pequefias
pruebas a escala de la implementacién de SMART
GRID, donde se pueda evaluar la tecnologia y la
gestion de la inversion, lo cual ayude a formalizar un
entorno eficiente con una red inteligente.

En cuanto a la industria, la exploracion de las redes de
comunicacion y distribucion automatizadas permite un
mejor entendimiento de la seguridad que proporcionara
el funcionamiento continuo en los sistemas eléctricos.
Tal puede ser el caso de una nueva orientacién hacia
proyectos de almacenamiento y generacién de energia
renovable que impulse a la industria del automovilismo
eléctrico. Ademéas de habilitar nuevos productos vy
servicios al mercado, mejorando la confiabilidad y
optimizacion de recursos.

Explorar e implementar nuevas tecnologias permitiria
aumentar la competitividad del mercado, lo cual accede
a promover el desarrollo y avance del pais teniendo en
cuenta el compromiso con el medio ambiente utilizando
energias renovables.

Desarrollar una investigacion muy detalla acerca de
costos para la implementacion de SMART GRID, lo
cual permita desarrollar proyectos de implementacién
que sean de forma factible y exitosa.

El funcionamiento de la préctica es importante
verificar, cargar y compilar la programacién en el PLC
Siemens S7-1200, asi como las respectivas conexiones
de los modulos y el cable de la comunicacién RS-485.
Seguido a esto se debe revisar la configuracion del
esclavo con el cual se esté realizando la adquisicion de
datos, en el cual, se muestra la velocidad, la paridad y el
numero con el cual se identifica al esclavo.
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