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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad disefiar e implementar un sistema de
monitoreo para generar notificaciones de fallas eléctricas para el tablero de distribucion

eléctrico en el data center de la FICA de la Universidad Técnica del Norte.

Las variables eléctricas tales como el voltaje, corriente y potencia podran ser
monitoreadas en tiempo real por medio de tres maneras: la primera es ir en sitio, es decir
directamente desde el medidor digital, la segunda opcion es por via Ethernet a través de
una direccion IP establecida y la Gltima opcion se basa en utilizar mensajeria de texto
(SMS) para notificar al usuario final. El sistema esta disefiado acorde a las normas IEC
61557-12 y la norma DIN EN 61000-4-2,5,11 respectivamente que establece
comportamientos, compatibilidad y uso de dispositivos eléctricos en sistemas de

distribucion de baja tension.

Para el proyecto fue necesario utilizar un médulo digital para la lectura de variables
eléctrica de baja tension, un moédulo de comunicaciones GSM para el envio de las
notificaciones de mensajeria SMS al momento de presentar una falla, un
microcontrolador Arduino Mega que procesara la informacion y un socket Ethernet
logrando asi generar una comunicacién con el mundo eléctrico del tablero de distribucion
y asi monitorear en tiempo real el comportamiento eléctrico de la alimentacién brindada

a los equipos informéticos del centro de datos.

Este sistema puede ser implementado a baja o gran escala para monitorear variables y
estados eléctricos en diferentes locaciones ya que es escalable a bajo precio y baja

complejidad.
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ABSTRACT

The objective of this project is to design and implement a monitoring system to
generate notifications of electrical faults for the electrical distribution board in the data

center of the FICA of the Technical University from North

The electrical variables such as voltage, current and power can be monitored in real
time by means of three ways: the first option is on the site, that is directly from the digital
meter, the second option is via Ethernet to through an established IP address and the last
option is based on using text messaging (SMS) to notify the end user. The system is
designed according to IEC 61557-12 standards and DIN EN 61000-4-2,5,11 which
combines behavior, compatibility and use of electrical devices in low voltage distribution

systems.

For the project it was necessary to use a digital module for the reading of low voltage
electrical variables, a GSM communication module for the sending of SMS messaging
notifications at the moment of presenting a fault, an Arduino Mega microcontroller that
will process the information and a Ethernet socket thus achieving a communication with
the electrical world of the distribution board and thus monitor in real time the electrical

behavior of the power supplied to the computer equipment of the data center.

This system can be implemented at low or large scale to monitor variables and

electrical states in different locations that is scalable at low price and low complexity.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Tema de Investigacion
Disefio de un sistema de monitoreo para la adquisicion de datos del sistema eléctrico
para reportes de falla mediante mensajeria SMS* en el data center de la Facultad de

Ingenieria en Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica de Norte.

1.2.  Planteamiento del Problema

Actualmente en el campo de la comunicacién especificamente en ambientes
industriales se ha generado un gran interés por el control y supervision de estados y
procesos de sistemas de emergencia en redes de alimentacion energética de edificaciones

industriales.

Existe una variedad de empresas que generan un sinfin de aplicaciones con un alto
nivel de desarrollo sobre este tema, casi la mayoria posee un gran valor econémico por lo
cual es muy dificil de acceder al producto y generalmente estan premeditadas solo para
crear una experiencia de lujo en el cliente que en proveer el desarrollo de alguna actividad

necesaria en especifico.

En el sector industrial o empresarial es de vital importancia la distribucion de energia
eléctrica para el funcionamiento de equipos, dispositivos o maquinas. El funcionamiento
deficiente puede generar fallas o en algunos casos si existe un sobre voltaje esto
provocaria averias a las maquinas o equipos afectando directamente a la economia de la

empresa.

1 SMS: Short Message Service - Mensaje corto de texto
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Es asi que uno de los ambientes que se tomara en cuenta es el data center de la
Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas (FICA) de la Universidad Técnica del
Norte, este sitio no posee ningun método de verificacion y/o aviso de fallas en el sistema
eléctrico y deberia de tenerlo ya que es una parte fundamental de la facultad en donde se
encuentran equipos activos de telecomunicaciones y servidores que brindan servicios
(datos, CCTV?, telefonia IP, etc) ademas de contener informacion importante. Si lograra
suceder alguna eventualidad de sobre voltaje, corto circuito o suspension de energia en
el sistema eléctrico, esto podria afectar a estos equipos dejandolos fuera de operatividad

o incluso perder informacion si el equipo sufriera dafios graves.

Las variaciones de voltaje en una red eléctrica como las interrupciones, caida de
tension (subtension) o aumento de tensidn (sobretensidn) pueden afectar drasticamente
a los equipos del data center, segun (Horsley, 2005) menciona que “cl aumento de tension
tiene como resultado parpadeo de luces, degradacion de contactos eléctricos, dafio a
semiconductores en equipos electronicos y degradacion del conductor y aislamiento. Los
acondicionadores de linea de suministro, los sistemas UPS?, y los transformadores de

control ferroresonante* son soluciones comunes para este tipo de situaciones” (pag. 15).

Si se lograra comprobar, el personal a cargo lograria revisar el problema generado
en el sistema eléctrico, este dato ayudaria a verificar si los valores son normales

descartando posibles dafios en los equipos del data center para su normal operatividad.

Actualmente existen varias herramientas eficientes que permiten monitorear y
tener acceso remoto pero no prestan notificaciones instantaneas al usuario como en el

caso del proyecto a realizar ya que la verificacion de operatividad de equipos y

2 CCTV: Circuito Cerrado de Television

3 UPS: Uninterruptible Power Supply - Sistema de alimentacion ininterrumpida

4 Ferroresonate: Fuente de voltaje constituida por un transformador bafiado en resina epoxi para
permanecer en la intemperie sin dafio alguno.
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elementos de un sitio que se necesita atender en el menor tiempo es de prioridad para

lograr prevenir cualquier tipo de inconveniente.

1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Disefio de un sistema de monitoreo para el sistema eléctrico basado en el protocolo
industrial Modbus para reportes de falla mediante mensajeria SMS en el data center de la

Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica de Norte.

1.3.2.  Objetivos Especificos

Analizar el protocolo de comunicacion industrial Modbus y sus diferentes

caracteristicas que posee.

Establecer parametros para realizar un esquema de una red compatible entre

Modbus y Ethernet.

Disefiar y construir un sistema de monitoreo basado en una red Modbus que

permita notificar anomalias en el sistema eléctrico mediante SMS.

Implementar en el sitio designado y verificar los resultados obtenidos.

1.4. Alcance

La tecnologia bus de campo® es una de las mas usadas en los ambientes
industriales que utilizan equipos tanto de medicion, procesos y sondeo de variables
medibles. Estas variables en su gran mayoria manejan sefiales analdgicas como
digitales que permite la transmisién de los datos entre si y sus respectivos sistemas de
control lo cual le otorga una mayor inmunidad en la manipulacion o extraccién de su

informacion.

® Tecnologia de bus de campo: redes digitales bidireccionales, multipunto, montadas sobre un bus serie
que conectan dispositivos de campo como transductores, actuadores, sensores, modulos de E/S.
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Esta caracteristica admite la utilizacion de cualquier medio de transmision para el
transporte de los datos, lo cual es suficientemente Util cuando se desea aumentar la
seguridad contra las interferencias electromagnéticas. La ventaja de este tipo de
comunicacion es que se puede minimizar la utilizacion de conductores ya que se logra

utilizar menos conductores para la conexion de dispositivos de campo.

Se pretende realizar el estudio de un medio industrial que en este caso es poder
manipular y tomar informacion de una acometida eléctrica principal para su posterior
uso en la transmision de datos. Realizando asi una comunicacion entre el tablero
eléctrico del data center de la FICA, lograr sondear variables del sistema eléctrico y
poder visualizar esa informacion mediante una alerta de tipo SMS si existiera alguna
anomalia y a su vez poder verificar mediante via Ethernet esos valores en tiempo real.
Asi con los datos obtenidos se podra analizar los estados de voltaje de las fases mediante
el acceso a esta informacion y asi prevenir dafios en los equipos y dispositivos del data

center.

Bésicamente el proyecto consiste en monitorear al sistema eléctrico del data center
de la FICA, notificando mediante un SMS si existe cualquier eventualidad eléctrica
y que la persona encargada del sitio logre resolver rapidamente el problema que se
suscite. Lo que implicaria que entregaria la informacion del tablero eléctrico y poder ser
alertado al supervisor desde cualquier punto que se encuentre, generando asi reportes de

estado de estos equipos si se generaran dafios.

Se realizara la implementacion de este sistema y mediante via Ethernet se podria
verificar este sistema desde cualquier parte de la red local del sitio. Esto se llevaria a
cabo para poder visualizar y verificar los valores presentes en el instante de generarse

cualquier eventualidad que se presentara y asi dar una solucion al problema suscitado.
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Cabe recalcar que si el problema es resuelto mediante el sistema de monitoreo por
las alertas generadas, el data center de la FICA tendra una proteccién en un sistema
muy importante que es el eléctrico y asi los equipos presentes en el data center tendran
un sistema que ayude a suprimir fallos y evitar incidentes eléctricos con estos equipos

de telecomunicaciones importantes.

3.1. Justificacion

La tecnologia bus de campo ha logrado transformarse en una opcién para las
industrias, esto se debe a sus caracteristicas de costo bajo, se puede trabajar con minimas
necesidades referente a los componentes de software y hardware, su facilidad de uso y

sobre todo es un protocolo abierto.

La conexidon de Modbus sobre Ethernet se establece a nivel de aplicacion, esta
conexion puede ser Unica que consigue varias transacciones independientes. Posee

varias ventajas entre las cuales son:

e Essimple para administrar y expandir.
e No es necesario equipo o software propietario de una marca en especifico.
e Puede ser usado para comunicarse con varios equipos en una misma red de

dispositivo Modbus.

El progresivo aumento de la tendencia en mejorar los sistemas de control, gestion y
monitorizacion y por ende a sus procesos de la mejor manera, nace la necesidad de
ejecutar un estudio mas detallado de los diferentes protocolos de comunicacion
industrial que consiguen ser utilizados. Uno de estos protocolos de comunicacion
industrial es Modbus, ya que gracias a sus caracteristicas es actualmente el mas usado
en las redes industriales y en la utilizacion de modulos supervisores para los sistemas

de control permitiendo la transmision de datos en el sistema maestro/esclavo.
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La parte practica corresponde a la implementacion de un sistema de monitoreo en el
data center de la FICA. El proyecto basicamente es necesario ya que en los Gltimos meses
se han presentado cortes eléctricos con un tiempo mayor a 1 hora en horario nocturno y
gracias a esto se podria saber si el data center ha sufrido algun tipo de anomalia eléctrica
(cortes eléctricos) y asi inmediatamente revisar los equipos de telecomunicaciones si han

sufrido algun tipo de dafio tanto fisico como légico.

Con estas notificaciones se podria evitar dafios eléctricos en los diferentes equipos
electronicos ya que seria muy costoso su reemplazo. Esto se debe a que la facultad posee
servicios de datos, CCTV, informacién, cloud con diferentes proyectos, etc. Lo cual si
sufre alguna interrupcion energética de larga duracion y si el UPS no abasteciera en este

tiempo, los equipos y servicios dejarian de funcionar.

En el proyecto se empled diferentes conocimientos que fueron adquiridos en toda la
formacién académica, admitiendo que el problema propuesto sea solucionado, logrando

el proceso y desarrollo propuesto del disefio sin dificultades.
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO
2.1. Modelo de Referencia

En ingenieria, al Modelo de Referencia se lo puede definir como un modelo de algo
que sujeta a una idea basica u objetivo que deben conllevar una serie de pasos
consecutivos de alguna cosa y se la puede constituir como una referencia para diversos
propdsitos de comunicacion (Saffirio, 2010). Existen 2 tipos de arquitecturas que son
basicas y determinantes en el desarrollo y manejo de los estandares para las

comunicaciones: el modelo de referencia OSI® y el protocolo de comunicacion TCP/IP.

TCP/IP es la arquitectura mas usada con respecto a OSl, ya que OSI es conocida mas
para su estudio y comportamiento ya que nunca llegd a alcanzar lo propuesto.

(Tanenbaum, 2003)

2.1.1. Parametros y primitivas de servicio

En el modelo OSI, los servicios que se forman entre las capas adyacentes se las conoce
como primitivas’ (Stalling, 2004). A una primitiva se la puede especificar como una
funcion que se va a realizar y los parametros son usados para poder lograr enviar la
informacion y los datos de control, esto se lo puede visualizar en la figura 1. Segun
(Stalling, 2004), un ejemplo es una llamada a un procedimiento lo cual utiliza los
pardmetros de las primitivas para poder realizar la comunicacion:

a. Solicitud.- primitiva enviada por el usuario para poder solicitar algin tipo de

servicio.
b. Indicacion.- primitiva enviada por el proveedor que esta proporcionando el

servicio, este le comunica la accion iniciada del servicio al usuario.

6 OSI: Open System Interconnection - Interconexion de Sistemas Abiertos.- Red de arquitectura en capas.
" Primitiva: Acciones de peticion que realiza tanto un usuario como un proveedor de algln servicio.
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c. Respuesta.- primitiva que especifica la confirmacion del servicio, esta es emitida
por el usuario.

d. Confirmacion.- primitiva enviada por el proveedor que esta brindando el servicio,
esta primitiva sirve para la confirmacion de algin procedimiento que ha sido

involucrado previamente a una solicitud de parte del usuario que solicito.

Usuario del Usuario del
servicin SEFViGin
—_

B
Soficitud ————
== [ Indicwion

—

—

I
=== " Kespuesta

e

o
Confirmacidn || Proveedor —
del servicio

Figura 1. Proceso de las primitivas
Fuente: (Saffirio, 2010)

2.1.2. Modelo de referencia OSI

El modelo de referencia OSI fue establecido en una propuesta desarrollada por 1SO®
como un paso para establecer la estandarizacion internacional de protocolos manejados
en las varias capas que posee. Este modelo se lo conoce como OSI perteneciente a I1SO,
esto se refiriere a la conexion de sistemas abiertos sin ninguna restriccion, es decir, que
los sistemas abiertos pueden comunicarse con otros sistemas sin ningun problema.

El modelo de referencia OSI posee 7 capas o niveles como se presenta en la figura

2 con los que trabaja, segin (Tanenbaum, 2003), los principios para llegar a la capa
especifica son:

a. Una capa debe de cumplir con una funcion especifica y definida.

b. Una capa se debe crear donde se necesite una funcion diferente.

8150: International Organization for Standardization - Organizacién Internacional de Estandares.
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c. La funcion de cada capa se debe elegir con la intencion de definir protocolos
estandarizados internacionalmente.
d. Los limites de las capas se deben elegir a fin de minimizar el flujo de informacion

a través de las interfaces.

PETICION

Figura 2. Capas del modelo OSI
Fuente: EI Autor

El modelo OSI es desarrollado con un proceso de pila, es decir que los componentes
del software son aislados por varios niveles. Cada nivel es de manera independiente del

resto y cada uno cumple con una funcién determinada.

2.1.2.1. Capas del modelo OSI

e LacapaFIiSICA es ladelegada de la transmision binaria, es decir que se encargada
de la velocidad de datos, la transmision de informacion como niveles de voltaje
por un medio fisico especificamente el cable.

e Capa ENLACE DE DATOS se encarga del acceso al medio para lograr
proporcionar la facilidad del envio de datos entre las dos estaciones, ademas de
contralar el acceso al medio y las posibles fallas en el proceso de la transmision.

e Lacapade RED posee el direccionamiento IP del dispositivo y la mejor ruta para

el enrutamiento de los paquetes.
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e La capa TRANSPORTE es la encargada de realizar la conexién de extremo a
extremo para establecer la comunicacion.

e La capa SESION se encarga de la comunicacion entre los hosts es decir que
establece una sesion para los usuarios que estan participando en la comunicacion.

e La capa PRESENTACION como su nombre se lo indica, se encarga de la
presentacion de los datos que le llega al receptor.

e Y por ultimo la capa APLICACION se encarga de los procesos de red a

aplicaciones que el usuario esta accesando en los host.

2.1.3. Protocolo TCP/IP

El protocolo de comunicacion TCP/IP® fue el resultado del desarrollo e investigacion
que fueron llevados a cabo en la red experimental de conmutacién de paquetes conocido
como ARPANET? (Gallegos, 2005), esta era financiada por DARPA!! y fue denominada
globalmente como el grupo de protocolos TCP/IP. Este grupo consiste en una amplia
recopilacion de protocolos que se han especificado como estandares de Internet por parte
de IAB®,

En el protocolo de comunicacion TCP/IP no existe los niveles de sesion ni el de
presentacién ya que en realidad estos dos niveles son muy poco utilizados en la
arquitectura OSI. Asi que TCP/IP solo posee 4 niveles en su arquitectura, la capa fisica,
la capa internet, la capa transporte y finaliza con la capa aplicacion como se muestra en

la figura 3.

® TCP/IP: Protocolo de control de transmisidn/Protocolo de Internet -sirve para enlazar computadoras que
utilizan diferentes sistemas operativos.

10 ARPANET: Advanced Research Projects Agency Network-Red de la Agencia de Proyectos de
Investigacion Avanzada.

11 DARPA: Agencia del Departamento de Defensa de EEUU responsable del desarrollo de nuevas
tecnologias para uso militar.

12 | AB: Internet Architecture Board - Comité Independiente de Investigadores.
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Figura 3. Capas del protocolo TCP/IP
Fuente: (Tommaso, 2009)

La capa de acceso a la red se encarga del intercambio de datos entre los dispositivos
finales, el PDU* que utiliza esta capa son las tramas, aqui el paquete IP realiza el proceso
de encapsulamiento en una trama la cual posee la informacion de la direccion fisica
(direccion MAC).

La capa transporte garantiza la secuencia de envié de los paquetes y sin errores, al
lograr intercambiar en la recepcion la confirmacion de los datos y notificard que se realice
una retransmisién de paquetes perdidos si los hubiera. Segun la pagina de Oracle (2010)
dice, “los protocolos usados en este nivel son: el protocolo de control de transmisidn
(TCP), el protocolo de datagramas de usuario (UDP*®) y el Protocolo de transmision para
el control de flujo (SCTP). Los protocolos TCP y SCTP® proveen un servicio fiable y
completo”. El Protocolo UDP proporciona un servicio de datagrama poco fiable y no
confirma cuando el dato ha sido recibido. Esta capa utiliza el PDU Ilamado segmento, en
el encapsulamiento a los segmentos TCP se les otorga una etiqueta que posee el proceso

el cual debe ser ejecutado, adicionalmente la informacion para poder rensamblar.

La capa aplicacion especifica las aplicaciones de la red y los servicios de Internet

estandar que puede utilizar un usuario. Estos servicios utilizan la capa de transporte para

13 PDU: Unidad de datos de protocolo, se la utiliza para lograr realizar el intercambio de datos entre las
unidades disparejas.

14 MAC: Media Access Control - se refiere al control de acceso al medio fisico.

15 UDP: Protocolo de datagramas de usuario - estandar TCP/IP, se lo utiliza para el transporte de datos.
rapido, compacto y no confiable entre hosts TCP/IP.

16 SCTP: Stream Transmission Control Protocol - protocolo orientado a las conexiones.
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enviar y recibir datos. El PDU que utiliza esta capa son los datos, trabaja en donde se ha
recibido un mensaje y se entrega en su formato para que ya el usuario pueda ver esta

informacidn de manera clara y concisa.

2.1.4. Comparacion entre el modelo OSI1'y TCP/IP

El modelo de referencia OSl y la arquitectura TCP/IP tiene varias cosas en comun. El
concepto en el que se han basado estas dos arquitecturas es en una pila de protocolos con
procesos totalmente independientes. Y a su vez la funcion de cada capa que posee cada
una de ellas es muy parecida.

Una de las similitudes es que estas dos arquitecturas poseen a la capa de transporte
(fig. 4), esa capa proporciona el servicio de transporte de la informacion de un extremo
al otro extremo, esto independientemente de los procesos que se espera comunicar. Esta

capa logra formar el canal de comunicacion entre los extremos.

Figura 4. Comparativa entre OSI y TCP/IP
Fuente: EI Autor

De nuevo, en ambas arquitecturas, las capas que estan arriba de la capa de transporte
son usuarias que estan orientadas a la aplicacion del servicio de transporte (Ruiz, 2002).
A pesar de las semejanzas que presenta, estas arquitecturas poseen algunas diferencias
también. EI modelo OSI presenta tres conceptos basicos:

a. Servicios.

b. Interfaces.
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c. Protocolos.

Posiblemente el aporte méas destacado que pudo brindar el modelo OSI es que hace
una descripcion muy evidente entre los tres conceptos mencionados. Cada una de las
capas desempefia servicios para la capa superior. EI concepto de servicio especifica lo
que debe hacer cada capay no le interesa ni la forma de acceso de la capa de nivel superior
ni cdmo esta trabajando dicha capa. Es decir que define el aspecto de la funcionalidad de
cada capa.

Originalmente, TCP/IP no diferencia entre los conceptos de servicio, interfaz y
protocolo como lo hace OSI, aunque han realizado procedimientos para poder readaptarlo

con la finalidad asimilarlo al modelo OSI.

La capa de Red del modelo OSI soporta las comunicaciones tanto orientadas y no
orientadas a conexidn, mientras que la capa Transporte puede solo asociar la
comunicacion orientada a conexién. En cambio, TCP/IP solo posee un solo modo en la
capa Red que es la no orientado a conexion, mientras que trabaja en ambos modos en la
capa Transporte ya que solo es utilizado para protocolos simple de requerimiento-
respuesta.

La arquitectura TCP/IP se la puede sustituir facilmente conforme cambie la
tecnologia. La facilidad para lograr realizar estos cambios es que los protocolos ya estan
definidos en cada capa y este es uno de los objetivos principales de TCP/IP. Es por eso
que el modelo de referencia OSI comprendid antes de que se inventaran los protocolos

correspondientes (BusWork, 2005).
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2.2. REDES INDUSTRIALES
2.2.1. Niveles de comunicacion industrial

En el mundo actual, el sector industrial ha comenzado a ampliar sus comunicaciones
para facilitar la transmision de datos en una red de datos. Se ha facilitado todo el proceso
en pocos niveles de comunicacion industrial como se muestra en la figura 5:

CONTROLADORES

BUS DE CAMPO

Figura 5. Niveles de las comunicaciones
Fuente: (L6pez V. V., 2007)

2.1.1.1. Nivel 1 — Area Local

En la figura 6 se puede observar el primer nivel denominado area local, es quien
proporciona informacion sobre la red o redes locales que provee las 6rdenes de
produccion a los niveles situados debajo de esta.
2.1.1.2. Nivel 2 — Controladores

En la parte intermedia se encuentra el nivel en donde se localizan los controladores, es
decir que aqui es donde se opera los diferentes sistemas como autématas, de control, de
monitoreo, de supervision, los SCADA!’ entre otros.
2.1.1.3. Nivel 3 — Bus de campo

Segun en el documento de publicacion PROFIBUS, Process Field Bus (s.f.) dice que
“en el nivel inferior se localiza el nivel de campo donde se localizan los actuadores,
sensores y controladores del sistema, siendo el principal soporte de comunicacion el bus

de campo.”

17 SCADA: Supervisory Control And Data Acquisition (Supervision, Control y Adquisicion de Datos)
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Apreciando los diferentes niveles anteriormente determinados se observar la
comunicacion entre si, aunque en cada uno de los niveles se implementa distintos recursos

para la comunicacion.
2.2.2. Caracteristicas de los niveles industriales

SUPERIOR

Mivel superior de gestidn Estaciones de control

Equipo de automatizacidn
por ejemplo, SIMATIC 57

Mivel medio de fabricacién
Nivel medio de proceso

i PROFIBUS

MEDIO
Mivel inferior % As-Interface Sensores, Actuadores
fctuador / Sensor (por ejemplo, BERO,
Contactores, Relés)
INFERIOR

Figura 6. Niveles industriales
Fuente: (Lopez V. V., 2007)

En el nivel superior, el soporte de comunicacion suelen ser redes de ordenadores
formando una red local, en el mismo edificio, entre distintos edificios e incluso utilizando
internet. Segln Process Field Bus (s.f.) “Las redes locales se han disefiado para los
niveles de informacidn y de controladores. En estas redes se pueden integrar automatas
programables mediante tarjetas Ethernet y fibra dptica, médems. En este nivel se
integran protocolos como el conocido TCP/IP ™.

En un medio de comunicacion bus los dispositivos se puede tener una clasificacion
entre quienes seran esclavos y cuales estaran trabajando como maestros. Regularmente
los maestros estan a cargo de conservar el protocolo y funcionamiento para su correcta
comunicacion, ademas de lograr transportar ordenes que son enviados desde los maestros
que estan en las capas mas altas hasta los niveles inferiores que son sensores.

Mientras que los esclavos son exclusivamente los sensores, controladores y

actuadores, estos practicamente tienen la labor de transmitir informacion de peticion al
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maestro y lograr ejecutar la accion requerida, todo este proceso se desarrolla en el nivel

inferior.

2.3. Tipos de protocolos para la Comunicacion Industrial

Actualmente existen varios protocolos industriales que son generados por diversas

marcar para el uso especifico en la comunicacién de procesos de sus equipos, control y

comunicacion de datos de las industrias. La gran aceptacion que posee en el mercado es

por ser un protocolo libre y de facil entendimiento. Los protocolos permiten la posibilidad

de integrar diferentes dispositivos tecnologicos libremente de la marca o fabricante que

lo produzcan, la mayoria de estos trabajan a nivel de bus de campo entre los cuales se

tiene:
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Profibus: Se trata de un estandar de red independiente y abierta de cualquier
fabricador con marcas industriales. Cuenta con una amplia adaptacion a procesos,
automatizacién y control de dispositivos industriales situados en el nivel bus de

campo.

Modbus: Modbus fue desarrollado en 1979 por Modicon Incorporated, esta ubicado
en la capa 7 del modelo OSI, este protocolo posee un modo de comunicacion
determinado maestro/esclavo para el control de dispositivos situados en el nivel de
bus de campo.

Interbus: es un sistema de bus de campo, este protocolo industrial es abierto por la
marca Phoenix Company. Posee una arquitectura de comunicacion entre maestro y
esclavo. Se encarga de la comunicacion de enlazar conectividad entre diferentes

dispositivos industriales como actuadores, sensores, PLC, entre otros.

Fieldbus: Fue desarrollado por diferentes fabricantes industriales como Foxboro y
FisherRosemount. Es un protocolo de bus situado para la comunicacion y conexion

entre instrumentacion industrial con un proceso continuo en tiempo real.



e ASI*: Este protocolo se encarga de las conexiones binarias, es mas usado en acciones

para definir la peticion que le pide a los sensores, actuadores, etc.

2.4. MODELO MODBUS

2.4.1. Introduccion a Modbus

El protocolo Modbus fue desarrollado en 1979 por Modicon Incorporated, se ha
convertido en un método estandar de la industria para la transferencia discreta de E / S
analdgicas de informacion y registro de datos entre el control y dispositivos de vigilancia.
Modbus es ahora un dominio publico abierto, ademés de ser un protocolo de

comunicacion industrial que se encuentra ubicado en la capa 7 del modelo OSI.

S| WODBUS Aplalon
) Applicaticn MODBUS Application Prafocol Layer
i Presaniation Empty Client / sanver
5 Session Empty
4 Transporl Empty
3 Natwork Ermpty
2 Data Lk MODBUS SerialLing Pratocsl MODBLS Master / Slaye
1 Physical EIATIA485 {or ElTIA-222) EIATIA-485
or ERTIA-232

Figura 7. Comparativa entre el modelo OSl y el protocolo Modbus
Fuente: (Holly T., 2006).

El proceso de solicitud/respuesta utiliza una relacion entre maestro/esclavo como se
muestra en la figura 7. En esta relacion, un dispositivo envia una peticion o solicitud y
luego espera hasta que una respuesta sea enviada, el dispositivo maestro se responsabiliza

de iniciar cada interaccion.

Por lo general, un sistema SCADA?® o interfaz humano-maquina (HMI) llegan a

representar al maestro, mientras que el esclavo puede llegar a ser un sensor, controlador

18 ASI: AS-Interface (Actuator sensor Interface)
19 SCADA: Supervisory Control And Data Acquisition (Supervision, Control y Adquisicién de Datos) -
software para ordenadores que permite controlar y supervisar procesos industriales a distancia.
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de automatizacion programable (PAC) o un controlador légico programable (PLC) como

se parecia en la figura 8 (Instruments, 2014).

Peticidn

Respuesta

Cliente

Figura 8. Proceso de comunicacion entre maestro el esclavo
Fuente: El Autor

Este protocolo puede soportar redes industriales y redes estandar. En la actualidad se
implementa en:
e Redes con Modbus sobre Ethernet.
e Para la transmision en serie asincrona sobre diferentes medios de transmision
(cable, fibra, radio, etc.).
e Y modbus plus que trata de una red con gran velocidad.

2.4.2. Caracteristicas principales de Modbus

Tabla 1.
Caracteristicas generales del protocolo Modbus

CARACTERISTICAS DEL PROTOCOLO INDUSTRIAL MODBUS

= Solo existe un maestro en una red al mismo tiempo.

= Pueden existir varios esclavos con un limite de 247.
Caracteristicas = Los esclavos nunca transmiten si el maestro no lo solicita.

=  Los esclavos no se pueden comunicar entre ellos.

= Los esclavos pueden estar conectados en el mismo campo de bus.

Un maestro se comunica con un solo esclavo. EI maestro
envia una peticion al esclavo, lo recibe y procesa la
Unicast peticion y devuelve un mensaje al maestro. Una tx
consta de 2 mensajes: una peticion del maestro y una

. respuesta del esclavo.
Modos de peticion P

Un maestro envia una peticion a todos los esclavos al
mismo tiempo. Los esclavos no devuelven ninguna

Broadcast .. .
respuesta a las solicitudes de tx que envia el maestro.
Los esclavos no se comunican directamente entre si.
Semiduplex (half duplex) (RS485 o fibra Optica)
Interfaz Medio Fisico Daplex (full duplex) (RS-422, BC 0-20mA o fibra

Optica)
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Distancia La méaxima distancia que puede llegar es de 1200 mtrs si usar repetidores.

Velocidades de La comunicacion es asincrona y las velocidades de transmisién previstas van
transmision desde los 75 baudios a 19.200 baudios.

El modo de comunicacidn es de tipo maestro-esclavo, el esclavo posee una

Acceso al Medio . . .
direccion Gnica para poder comunicarse con el maestro

Caracteristicas detalladas de forma general del protocolo Modbus. Fuente: Fernando Pascual — Moisés
Pérez, (2013).

2.4.3. Tipos de protocolo Modbus

Modbus posee dos diferentes tipos de representacion numérica de datos y
desigualdades en la estructura del protocolo. Modbus RTU? es una representacion binaria
compacta de los datos. Modbus ASCII%! es una representacion legible del protocolo pero
menos eficiente (Torres, 2007).
2.4.3.1. Modbus RTU

En la comunicacion RTU, cada caracter transmitido va acompafiado de 1 bit de
comienzo, ocho bits de datos, 1 de paridad?? y 1 de parada como se muestra en la figura
9, si la secuencia de bit no presenta paridad se estableceria 2 bits de parada como se
muestra en la figura 10. De este modo, para poder enviar un byte de informacion debe de

seguir la secuencia siguiente:

Start |Bo|B1|B2|B3| B4 | B5 |B6 | B7 | Paridad | Stop

NPTEE ) 1bit | 1bit
8 bits de datos paridad | parada

comienzo

Figura 9. Secuencia de bits - modo RTU con paridad
Fuente: Manual WEG (2015). Manual de Usuario — Modbus RTU

Start BO| Bl |B2|B3|B4|B5|B6|B7| stop | Stop

1 bitd . i
e 8 bits de datos 2 bits de
parada

comienzo

Figura 10. Secuencia de bits - modo RTU sin paridad
Fuente: WEG (2015). Manual de Usuario — Modbus RTU

20 RTU: Remote Terminal Unit - Unidad terminal Remota.

2L ASCII: American Standard Code for Information Interchange - Cédigo Estandar Estadounidense para el
Intercambio de Informacion.

22 paridad: Indica si el nimero de bits con un valor de 1 en un conjunto de bits es par o impar.
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2.4.3.1.1. Trama Modbus y sus campos
Cada uno de ellos posee un valor fijo y solo el contenido de los datos posee tamafio

variable como se aprecia en la figura 11. Los campos se detallaran a continuacion:

1 byte 1 byte 0-252 byte(s) | 2 bytes

Figura 11. Estructura del mensaje RTU
Fuente: Siemens AG (2009)

e Direccion.- Tamafo de 1 byte, en este byte se establece la direccion del esclavo
con el que quiere establecer comunicacion.

e (Cddigo de la funcidn.- EI maestro especifica qué tipo de funcion se le solicitar al
esclavo, la funcion puede ser lectura, escritura o escritura/lectura. Este campo posee
un solo byte.

e Datos.- El tamafio de este campo es variable. Es la informacion que se desea
transmitirse, este depende del codigo de funcion que se ha seleccionado.

e CRCZ.- Este campo es importante ya que se utiliza para el chequeo de errores en
la transmisidon. Segun (Siemens A. , Power Monitoring Device SENTRON
PAC3100, 2009) argumenta que “la comprobacion de redundancia ciclica
comprueba el flujo de datos. Este consta de 2 bytes, el LSB®* y un MSB?°. El
dispositivo de transmision calcula la CRC y lo anexa al mensaje.” La recepcion
dispositivo calcula el CRC de nuevo y compara el valor calculado de nuevo con la

recibida CRC. Si los dos valores no coinciden, se ha producido un error.
2.4.3.2. Modbus ASCI|I

En la comunicacion ASCII, este método se maneja cuando las capacidades de los

elementos no admiten la comunicacion mediante el proceso RTU. Pero este modo tiene

23 CRC: Comprobacién de redundancia ciclica.
24 |_SB: Least Significant Bit — Bit menos significativo.
25 MSB: Most Significant Bit — Bit mas significativo.
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una desventaja ya que no es eficaz en comparacion al modo RTU, esto se debe a que cada
byte del modo ASCII necesita de 2 caracteres, es decir que se transmiten 2 mensajes de
10 bits, los cuales el tamafio del campo de datos viene a representar los 7 bits (ver figura

12), que a su vez por él envid de 2 mensajes daria un total de 14 caracteres.

Start 1(2(3|4|5|6]7 Paridad Stop
1 bit de comienzo 7 bits de datos 1 bit paridad | 1 bit parada

Figura 12. Secuencia de bits modo ASCII
Fuente: WEG (2015). Manual de Usuario — Modbus RTU.

Para garantizar la compatibilidad de la aplicacion Modbus entre el modo ASCII y el
modo RTU, como se puede ver en la figura 13 la méxima longitud de estructura de los
datos para ASCII es (2x252), que corresponde al doble de la longitud requerida en el
modo RTU (252) (Castro, 2007). En sintesis se podria mencionar que la longitud maxima

de la estructura Modbus ASCII es de 513 caracteres.

Start

Datos LCR
1 char 2 char 2 char 0-2x252 | 2char | 2 char

Figura 13. Estructura del mensaje ASCII
Fuente: WEG (2015). Manual de Usuario — Modbus RTU.

El formato ASCII tiende a utilizar una suma de control de redundancia longitudinal

(LCR) para la informacion que trasmite asi que no es necesario la paridad.

2.4.4. Codigo de la funcion

Los codigos de funcion controlan las acciones que se debe realizar. De este modo, un
cddigo de funcion indica al esclavo que funcion debe tomar en cuenta, en la tabla 2 se
identifican algunos codigo de funcién con los que trabaja el ptrotocolo Modbus. Si se
produce un error, el bit MSB que se encuentra en la trama de respuesta especificamente

en el campo “Cddigo de funcién™ dard un aviso de este error.
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Tabla 2.

Cadigo de funciones

Cédigo de

fuNcion Descripcion de la funcion Tipo de dato Acceso
02 Leer entradas discretas Bit Entrada Lectura
03 Lectura de registros Registro  Salida Lectura
04 Leer registros de entrada Registro  Entrada Lectura
06 Escribir registro Gnico Registro  Salida  Lectura/Escritura
10 Varios registros de escritura~ Registro ~ ------ Lectura/Escritura
2B Leer identificacion de dispositivo ~ —--cc-- oo Lectura

Cddigos utilizados en los dispositivos de medicion para la lectura y escritura de informacion de los esclavos
hacia el maestro.

Con estos codigos de funciones, al momento de enviar una peticion al esclavo, se
debera especificar la accion que se desea ejecutar y esto sera insertado en el campo
“codigo de funcion” de la trama Modbus. Una vez enviado el mensaje, el receptor
verificara la accion establecida, es decir, si va a realizar una lectura o escritura de

registros.

2.4.5. Funcionamiento de una red Modbus

El funcionamiento de este protocolo es simple, el maestro envia peticiones y los
esclavos envian sus respuestas o acttan en funcién de lo que este diga. Los dispositivos
con protocolo Modbus se pueden comunicar mediante un maestro-esclavo
(cliente/servidor) técnica en la que s6lo un dispositivo maestro puede iniciar con las
transacciones denominadas consultas.

Los otros dispositivos esclavos logran responder mediante el envio de los datos
solicitados al maestro o tomando la tarea solicitada en la consulta. Un esclavo es cualquier
dispositivo de E/S (corriente, voltaje, valvula, unidad de red, u otro dispositivo de
medicion) que logra procesar esa informacion y envia la informacion al dispositivo

maestro usando el protocolo Modbus, todo este proceso se lo visualiza en la figura 14.
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Los dispositivos de E/S de forma esclavo/servidor son basicamente analdgicas,
mientras que un dispositivo maestro tipico es una el anfitrion de software de aplicacion

adecuado para monitorear su funcionamiento.

- o
o o

Esclave 1 Esclavo 2 Esclavo 3 Esclavo 4 Esclavo 247

Figura 14. Elementos principales de la Red Modbus
Fuente: EI Autor

En una red Modbus es posible establecer un maestro y varios dispositivos esclavos
(ver figura 14), se puede albergar un maximo de 247 dispositivos (lo cual dependera del

tipo de comunicacion).

La consulta de un maestro consiste en una direccion de esclavo (o la direcciéon de
difusion), un codigo de funcion que define la accion solicitada, todos los datos necesarios,
y un campo de comprobacion de error. La respuesta de un esclavo se compone de campos
que confirman la peticion que se le solicitd, los datos que se esperan obtener del esclavo
y una comprobacion de error para la verificacion de la recepcidn del dato.

Tenga en cuenta que la consulta y la respuesta incluyen una direccion de dispositivo,
un codigo de funcién, ademas de datos aplicables, y un campo de comprobacion de
errores. Si no se produce errores, el esclavo contendra la respuesta que ha solicitado
(Instruments, 2014).

Si se produce un error en la consulta recibida del esclavo, o si este no es capaz de
realizar la accién solicitada, el esclavo devolverd un mensaje de excepcion como su
respuesta. Modbus tradicional transmiten los mensajes en serie y la comprobacién de

paridad también se aplica a cada caracter transmitido en su trama de datos.
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En este punto, es importante hacer la distincion ya que define las normas para la
organizacion y la interpretacion de los datos en una aplicaciéon con protocolo Modbus,
pero sigue siendo simplemente una estructura de mensajes, independiente de la

subyacente?® capa fisica (Castro, 2007).

2.5. MODBUS sobre TCP/IP
2.5.1. Acerca de modbus sobre TCP/IP

Modbus-TCP es simplemente el protocolo Modbus RTU con una interfaz TCP que se
ejecuta en Ethernet. La estructura de mensajeria Modbus es el protocolo de aplicacion
que define las normas para la organizacion y la interpretacion de los datos independiente
del medio de transmision. TCP/IP se refiere al Protocolo de Control de Transmision y
Protocolo de Internet, que proporciona el medio de transmisién a los de mensajes que

utilizan Modbus TCP/IP.

En pocas palabras, TCP/IP usa bloques de datos binarios que se intercambiara entre
dispositivos. La funcion principal de TCP es que todos los paquetes de datos se reciben
correctamente, mientras que IP se asegura de que los mensajes sean recibidos de manera
correcta. Tenga en cuenta que TCP/IP no es mas que un protocolo de transporte, y no
define lo que el dato significa o0 como los datos se han de interpretar ya que este es el

trabajo del protocolo de aplicacion, Modbus en este caso.

Modbus sobre IP combina una red fisica con una creacion de red estandar (TCP / IP)
y un método estandar de representacion de datos (Modbus como el protocolo de
aplicacion). En otras palabras el mensaje tipo Modbus no es mas que una comunicacién
Modbus que se encuentra encapsulado en una trama Ethernet como se aprecia en la figura

15.

2% Subyacente.- se vincula a permanecer oculto o debajo de alguna cosa.
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I Modbus TCP/IP E

o [ |
N LN

"N *
TABLERO : Medio Ethernet

ELECTRICO

Figura 15. Representacién estandar Modbus sobre IP
Fuente: El autor

2.5.2. Encapsulamiento de la ADU

En la figura 16 se muestra la unidad de datos de aplicacion Modbus sobre IP completa,
esta se inserta en el campo de datos de una trama TCP estandar y se envia a través de TCP
con el sistema ya conocido para la comunicacion, que esté reservado especificamente para
aplicaciones Modbus.

ADU Modbus TCR,

CAPA APLICACION 1P

CAPA Cabecera TCP

TRAMNSPORTE LSS et

Niumero de Puerto

CAPA DE Cabecera |P BT T
INTERNET B DATOS IP
Direccion 1P
Cabecera MAC

CAPA ACCESD A LA
RED

ETHERNET

Direccian Fisica

MEDIO FISICO Tipo de cable (fibra, utp)

Figura 16. Encapsulamiento de la ADU de Modbus
Fuente: Lorenzo Figueroa Venegas, (2015)

2.5.3. Topologia de las redes modbus TCP/IP

Ya que la arquitectura MODBUS TCP/IP es basicamente el protocolo MODBUS con
el proceso de encapsulado en TCP, esto conlleva a la simplicidad de comunicar
equipos MODBUS existentes este puede ser sobre el mismo protocolo o por medio de

MODBUS sobre TCP/IP.
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Para lo cual se necesita un dispositivo o software que logre trabajar como pasarela o
gateway para que pueda convertir el protocolo MODBUS a MODBUS sobre TCP/IP. Lo
que realizan estas pasarelas es un proceso sencillo ya que captura la informacion Modbus
y posteriormente es afiadido campos para lograr crear una trama Ethernet pero con
informacién de tipo Modbus, en la figura 17 se detalla de manera general a una red

modbus compatible con una red TCP/IP.

G?wlay

ModBus Devices

. : _ —
ModBus/TCP Device H-I l l;H

Modbus/TCP over Ethernet
Modbus over Serial
O Pasarela de Modbus a Ethernet

Figura 17. Arquitectura Modbus-TCP
Fuete: Antonio Javier Barragan, (2013)

El equipo con protocolo Modbus no puede establecer una comunicacion con una red
Ethernet y mucho menos se puede interactuar con este, para poder establecer una
conexion con un equipo en una red Ethernet se necesita una direccién IP cosa que un
equipo Modbus no la puede establecer, lo Unico que poseen para su identificacion en una

red es un campo llamado direccion o ID del dispositivo.

Entonces ahi es donde entra a trabajar estas pasarelas ya que le dan una direccion IP
para que puedan ser reconocidas en este tipo de redes, es decir que para la comunicacion
de una red industrial a una red TCP/IP se necesitaria un hardware o software para su

convergencia y comunicacion.
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2.6. Redes GSM

A inicios del siglo XXI comenzé una tendencia y avance tecnologico por la telefonia
movil mediante redes GSM?’. Las comunicaciones dieron giro en el tema de la tecnologia
ya que se produjo un sistema completamente digital, a esto se lo conocia como 2G

(segunda generacion).

En todo Europa las bandas de frecuencia que utilizan son de 900 MHz y 1800 MHz.
Mientras que en EEUU la banda de frecuencia que utiliza es de los 1900 MHz. Es por
ende que la mayoria de los teléfonos funcionan en las 3 bandas, a estos se los denomina

tribanda y aquellos que solo funcionan en las 2 bandas se las denomina bibanda.

El estindar GSM permite un rendimiento maximo de 9,6 kbps, que permite
transmisiones de voz y de datos digitales de volumen bajo, por ejemplo, mensajes de texto
(SMS, Servicio de mensajes cortos) o mensajes multimedia (MMS, Servicio de mensajes

multimedia) (Lépez, 2017).

2.6.1. Concepto de red celular
La telefonia mavil tiene un concepto basado en celdas, esto quiere decir que son

etapas que cubren una cierta area geografica como lo indica la gréafica 18:

Figura 18. Red celular basada en celdas
Fuente: Andrés Lopez, (2017)

Estan basadas en la utilizacion de transmisor-receptor para cada una de las celdas, estas

son denominadas como estacion base (BTS?®).

27 GSM: Global System for Mobile communications - sistema global para las comunicaciones mévil.
ZBTS: Base Transceiver Station - Estacion base transceptora
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Cuanto menor sea el radio de una celda, mayor sera el ancho de banda disponible. Por
lo tanto, en etapas urbanas muy pobladas, hay celdas con un radio de unos cientos de
metros mientras que en etapas rurales hay celdas enormes de hasta 30 kilometros que

proporcionan cobertura (Brown, 2015).

Unas de las caracteristicas importantes es que las celdas adyacentes deben funcionar
a diferente frecuencia para no interferir con otras que estan a su alrededor. En el caso de
que una 0 mas celdas posean una misma frecuencia, estas tendran que estar separadas a

una distancia entre 2 o 3 veces el diametro de una celda.

2.6.2. Arquitectura de la red GSM

Un terminal de usuario es conocido como una estacion maovil en una red mavil. Esta
estacion esta compuesta por una tarjeta cominmente conocida como SIM?°, mediante esta
tarjeta el usuario es identificado de manera Gnica ya que no se repiten de ninguna manera

el nimero de esta SIM.

Ademaés los dispositivos también son identificados ya que poseen un Gnico nimero
que los caracteriza, esto son mas conocidos como el IMEI®® que esta representado por una
serie de 15 digitos Unicos para cada dispositivo. Por lo tanto, la tarjeta SIM permite
identificar a cada usuario independientemente de la terminal utilizada durante la

comunicacion con la estacion base.

Las comunicaciones entre una estacion movil y una estacion base (ver figura 19) se
producen a través de un vinculo de radio, por lo general denominado interfaz de aire (o

en raras ocasiones, interfaz Um) (Lépez A. , 2017).

29 SIM: Subscriber identity module - Mddulo de identificacion de abonado
30 IMEI: International Mobile Station Equipment Identity- Identidad internacional de equipo mévil
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Estacion bqse (BTS)
e

Zom unl

Figura 19. Arquitectura de una red GSM
Fuente: Andrés Lopez, (2017)

2.6.2.1. Estructura de la red GSM
En la figura 20 se establece la estructura de la red GSM de manera general en donde
las BTS®! de una red movil son interconectadas a un controlador de estacion base
denominados como los BSC®, estos se encargan de gestionar la distribucion de los
recursos que presenta una red GSM. Aqui se presenta el subsistema de estaciones bases
denominada BSS® el cual es la agrupacion todas las estaciones base de una etapa con el
controlador de estaciones base.
BSS
r BSC
[ |
BTS BTS BTS
I
Figura 20. Esquema de una BSS
Fuente: El autor

31 BTS: Base Transceiver Station - Estaciones Base.
32 BSC: Base Station Controller — Controlador de estacion base.
33 BSS: Subsistema de estacion base.
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Los BSC estan conectados directamente al MSC** que a su vez se conecta a la red
telefénica publica, lo cual el operador se encarga de administrar los servicios de telefonia
movil. Aqui es donde aparece otro subsistema denominado NSS*® que es el que pertenece
el MSC ademas de administrar la ubicacion de usuarios, identidades y lograr establecer
la comunicacion con usuarios que no pertenezcan a la operadora, en la figura 21 se

establece el proceso de conexion de este sistema.

Figura 21. Esquema del subsistema NSS
Fuente: El autor

Habitualmente el MSC es el que proporciona funciones concretas que son conectadas

a bases de datos para la generacién de informacion:

e HLR?®: es la funcién que trabaja con la base de datos que posee informacién acerca
de la posicidn geografica, informacion tanto administrativa como de localizacion, etc
de todos los abonados que se encuentren registrados en la etapa del MSC

(conmutador).

e VLR?¥: es una base de datos en donde se posee la informacion de abonados que no
son locales. Lo cual el VLR recupera la informacién de ese abonado mediante el HLR

de la etapa de abonado en donde se localice. Esta informacion se logra almacenar

34 MSC: Mobile Switching Centre - Centro de Conmutacién de Servicios Mdviles.
35 NSS: Network Switching Subsystem o Subsistema de Conmutacién de Red.

% HLR: Home Location Register - Registro de ubicacién de origen

STVLR: Visitor Location Register - Registro de ubicacion de visitante
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mientras el abonado esta internamente en la etapa y se eliminan en cuanto el usuario

deja la etapa.

e EIR®: es una base de datos en donde posee toda la informacién de todos los

terminales maviles.
e AUC?: esta funcion logra confirmar las identidades de los usuarios finales.

Es asi que mediante todos los dispositivos y funciones anteriormente mencionadas se
establece una red GSM para la admision de movilidad de los usuarios a través de la
administracion y gestion de los movimientos que realiza un abonado de traspaso de una

celda a otra celda.

3 EIR: Equipment Identity Register - Registro de identificacion del equipo
39 AUC: Authentication Centre - Centro de autenticacion
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CAPITULO Il

3. DISENO DE LA RED PARA EL MONITOREO ELECTRICO

En este capitulo se detallard el proceso que se debe seguir para cumplir con los
objetivos mencionados mediante el uso de dispositivos y software que se crean
convenientes y asi lograr establecer el sistema de monitoreo en un ambiente eléctrico en

donde es indispensable la inexistencia de fallas o cortes energeéticos.

3.1. Modelo en V para el desarrollo de sistemas electrdonicos

El disefio sera planteado mediante el modelo en “V”” 0 modelo de los 4 niveles que se
caracteriza por una representacion basica del desarrollo de sistemas. Se decidi6 por esta
opcion debido a que este método ayuda a gestionar el proyecto en 4 etapas que son
presentadas por el modelo, dando asi una facilidad en el desarrollo en donde se
establearan las acciones y funciones que debe cumplir cada uno de las etapas. En la figura

22 se describe cada una de las etapas que se plantearan para desarrollar el proyecto.

DOCUMENTACION
Andlisis del proyecto Implementacion
- DEPURACION L
Requerimientos Verificacion
Disefio Integracién

\ PRUEBAS /

Armado y Programacion

Figura 22. Proceso de desarrollo mediante el Modelo en V
Fuente: (Arias, 2010)
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3.1.1. Anadlisis del Proyecto

La idea concreta para este sistema es poder sondear el sistema eléctrico mediante un
dispositivo de medicion cuya funcion sera el de proporcionar valores en tiempo real, en
caso de presentar alguna anomalia eléctrica se logre generar notificaciones de tipo SMS

para evitar dafios tanto fisico como l6gico en los equipos del data center.

3.1.2. Situacion actual del sistema eléctrico

La acometida eléctrica presente en el data center de la FICA est4 instalada como una
acometida independiente y exclusivamente dedicada al sitio. Todo comienza desde la
distribucion eléctrica comercial de uno de los postes presentes dentro de la universidad

situado en frente del Gimnasio de la UTN.

La distribucion parte del transformador eléctrico situado en ese poste, el cableado
eléctrico esta situada de manera subterranea hasta el pozo de concreto de verificacion
situada en la parte externa de la facultad (frente del data center). La acometida eléctrica
ingresa por debajo del piso falso para luego subir hasta el tablero general de distribucion,
en la figura 23 se establece la ruta, conexion y distribucion de los puntos de terminales

de la acometida eléctrica para el sitio designado.

( A DATA CENTER - FICA
~
| Tablero de
‘ Acometida para la distribucion
= distribucion eléctricade eléctrico para el
"._\,_/ lauUTN data center
1 SYMCONT SYMCONT
‘ o o D
| B
| Y 1]
- B C Caja de Revision

CABLEADO SUBTERRANEO

45



Figura 23. Distribucion General Eléctrica
Fuente: El autor

La figura 24 da a conocer el tablero general de distribucion del sitio, esta seccion
contiene todas las conexiones del data center ya que es el tablero principal. Es aqui en
donde llega la acometida eléctrica formado por 4 conductores dividida en 3 fases

eléctricas (1-2-3) y 1 conductor neutro (4).

Figura 24. Tablero general de distribucion eléctrica
Fuente: EI Autor
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3.1.2.1. Caracteristicas

Segln el disefio eléctrico presente actualmente en el data center, el tablero de
distribucion y la acometida siguen especificaciones técnicas las cuales se las detallaran a

continuacion:
3.1.2.1.1. Acometida eléctrica

La acometida eléctrica presente en el data center posee las siguientes caracteristicas
fisicas:

e Sistema trifasico.

e Posee conductores eléctricos calibre AWG #2 con proteccion TTU%,

e Tensidn total: 380 [VAC], entre fases: 220 [VAC], entre fase-neutro: 110 [VAC].

e Posee un breaker termo-magnético que limita la capacidad de amperaje por fase

en 80 [A].

3.1.2.1.2. Tablero de distribucién del Data Center

Este tablero eléctrico es el que provee energia eléctrica a todos los equipos del data
center, posee las siguientes caracteristicas:

e Esta disefiado para la acometida de 1 o las 3 fases eléctricas.

e Presenta un voltaje de 127/220 [VAC]

e Presenta una corriente de hasta 50 [A] en los terminales del breaker principal

e Derivaciones para otros subsistemas eléctricos.

Este tablero eléctrico general de distribucion posee conexiones con varios subsistemas

es por ende que da alimentacion a estos sistemas (ver figura 25):

40 TTU: (Thermoset Insulation and Thermoplastic Jacket Underground) - Doble proteccién con
aislamiento termoplastico y chaqueta termoplastica para instalaciones subterraneas.
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e Sijstema UPS

e Sijstema de aire acondicionado

e Sijstema de control de acceso

Figura 25. Topologia del Sistema Eléctrico
Fuente: El autor

3.1.2.1.3. Voltaje de funcionamiento de equipos presentes en el data center

En el Data Center presiden equipos activos de telecomunicaciones, estos equipos
poseen un rango de energia en los que trabajan en Optimas condiciones, por algin caso
existiera problemas en el sistema eléctrico como sobretension, caida de voltaje o cortes

eléctricos los equipos simplemente dejarian de funcionar.

La Unica proteccion para estas anomalias es el respaldo del UPS pero posee un tiempo
determinado y transcurrido eso las baterias comenzarian a descargarse por lo que en ese
tiempo se tiene que obtener respaldos y/o apagar debidamente los equipos para evitar
cualquier pérdida de informacion. En la siguiente tabla se da a conocer las caracteristicas

eléctricas de funcionamiento de los equipos informaticos presentes en el data center.
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Tabla 3.

Rangos de funcionamiento de equipos de telecomunicaciones

. Voltaje de entrada  Potencia
Equipo [V AC] (W]

Servidor HP Proliant 120 [V AC]
DL360 GO 230 [V AC] 100 (W]
Servidor IBM System 120 [V AC]
X3250 4365 240 [V AC] 140 [W]
Servidor IBM System 110 [V AC] 90 [W]
x3500 M4 220 [V AC]
Servidor HP Proliant 110 [V AC]
ML150 G5 220 [V AC] 150 W]
Servidor IBM System 100 [V AC]
X3650 M3 240 [V AC] 175 W]
Servidor IBM System 120 [V AC]
X3500 M2 230 [V AC] 175[W]
PC Servidor 100 [V AC] 90 [W]
Biométricos (Core i3) 240 [V AC]
Adaptador POE 80U- 100 [V AC]
560g CISCO 240 [V AC] 100 W]
Switch 3COM 48 [W]
Switch LINKSYS 24 100 [V AC]
Puertos 240 [V AC] 17,65 [W]
Router Board Mikrotik 110 [V AC] 25 [W]
1100 X2 AH 250 [V AC]
Switch CISCO Catalyst 100 [V AC]
4506 E 250 [V AC] 180 [W]

. o 105 [V AC]
NVR Video Vigilancia 240 [V AC] 115 [W]

Rango de valores de voltaje para el funcionamiento correcto de los equipos de telecomunicaciones

Los datos de la tabla 4 se tomé en cuenta de acuerdo a las especificaciones dadas por

(Arturo Garcia, 2004) en donde especifica los limites de funcionalidad en general de

equipos eléctricos con una alimentacion de 120 [V] aproximadamente.
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Tabla 4.

Rangos para generacion de las notificaciones

Limite de voltaje Detalle
> 175 Sobretension
<90 Caida de voltaje
=0 Corte de energia

Limites tomados en cuenta para generar un tipo de notificacion de acuerdo al tipo de caso a suscitarse.

Los equipos electronicos de la actualidad pueden operar con un voltaje de hasta 95 [V]
pero el inconveniente que conlleva esto es que trabajan de manera inestable por lo que el
equipo puede apagarse 0 no trabajar con sus funciones al 100%. Mientras que si trabaja
con un voltaje mayor a 170 [V] este puede llegar a sufrir dafios o degradacién en sus
componentes electronicos por lo que se recomienda trabajar en un punto de transicion de

100 a 160 [V] respectivamente y lo ideal es desde los 110 a 140 [V].

Referente al proyecto no se tendria el problema de sobretension ya que la acometida
del data center pertenece a la distribucion del tablero de distribucion principal de la
universidad. La acometida de este tablero posee una proteccion (breaker) el cual protege
a todas las redes que se derivan después del breaker de la acometida comercial. Es decir
que si se diera el caso de una sobretension, estos breakers interrumpen el flujo de corriente

lo cual evitaria este problema en toda la red interna eléctrica de la universidad.

Mientras el caso de caida de voltaje, este fenémeno se puede presentar por el arranque
de maquinaria industrial, motores de gran consumo de carga, por el uso de bombas
industriales o por una sobre saturacion de consumo en zonas urbanas. Este caso tampoco
se presentaria ya que la acometida del data center es una red dedicada que solo esta siendo
usada por los equipos informaticos del sitio por lo cual no se estableceria una gran carga

en esta red eléctrica.
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El Unico caso que se puede presentar es un corte energético ya que si existe ausencia
de energia en la acometida comercial también se presentaria en la red interna de la
universidad por lo que el data center quedaria sin energia eléctrica y por lo cual seria el

unico problema que se puede suscitar.

3.1.3. Andlisis de Problema a Solucionar

El problema que se contempla solucionar se especifica en base a las necesidades que
posee la entidad. Para lo cual, desean poder monitorear una parte importante consistido
por el sistema eléctrico, que por medio de cualquier manera se pueda notificar si se

produjera anomalias en el sistema eléctrico del data center.

Para realizar la monitorizacion de valores eléctricos se ha buscado la forma de lograr
cumplir esta funcidn, para lo cual se ha regido a nomas de la “IEC” y “DIN EN”, donde
se dan a conocer requisitos basicos que deben regir al momento de realizar actividades en

ambientes eléctricos de baja y media tension. Las normas a seguir son:

e |EC61557-12

Seguridad eléctrica en sistemas de distribucion de baja tension de hasta 1.000 [Vca] y
1.500 [Vcc] - Parte 12: Dispositivos de medicion y vigilancia del rendimiento eléctrico
(PMD) (Commission, 2007).

Establece el uso de equipos para utilizarlos en ambientes eléctricos, tales equipos
deben poseer funciones como la lectura de medicion de voltaje, corriente, frecuencia,
factor de potencia y potencias (activa, reactiva y aparente) de cada una de las lineas
eléctricas. Esta norma esta restringida a equipos instalados fijamente que puede ser
interna 0 externamente en sistemas monofasicos y trifasicos de corriente continua o

alterna con tensiones de hasta 1000 [Vca] o de 1500 [Vcc] respectivamente.
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e DIN EN 61000-4-2:2001

Compatibilidad electromagnética (EMC) - Parte 4-2: Prueba de inmunidad a descargas
electrostaticas (AENOR, 2010).

Los equipos basados en esta norma estan regidas a pruebas en donde no han sufrido
dafios de ningun tipo al ser expuestas a descargas electrostaticas tanto del personal como

de equipos cercanos.

e DIN EN 61000-4-5:2007

Compatibilidad electromagnética (EMC) - Parte 4-5: Prueba de inmunidad a
sobretensiones (AENOR .., 2017).

Los equipos basados en esta norma estan regidas a pruebas en donde no han sufrido
dafos de ningdn tipo al ser expuestas a sobretensiones unidireccionales producidas por

sobretensiones de transicion y transitorios de rayos.

e DIN EN 61000-4-11:2005

Compatibilidad electromagnética (EMC) - Parte 4-11: Pruebas por caida de tension,
interrupciones cortas y variaciones de tension (GmbH, 2005).

Define los métodos de prueba de inmunidad y la gama de niveles de prueba preferidos
para equipos eléctricos y electrénicos conectados a redes de alimentacion de baja tension
sin ninguna falla en el equipo por interrupciones de tension, interrupciones cortas y
variaciones de tension.

En base al estandar IEC 61557-12 se decide en utilizar un dispositivo para la medicion
de valores en ambientes eléctricos siempre y cuando cumplan exactamente con el estandar

DIN EN 61000-4-2:2001, DIN EN 61000-4-5:2007 y DIN EN 61000-4-11:2005.

52



3.1.4. Perspectiva de la idea del sistema a desarrollar

La solucion que se ha analizado de manera general es de un sistema de monitoreo para
ambientes industriales (eléctricos) que en este caso sera un tablero eléctrico de
distribucion, debera posee una comunicacién maestro/esclavo que es una de las
caracteristicas principales. La informacion obtenida debera ser de facil manipulacién y
legible, el acceso de via local como la funcion de enviar notificaciones SMS mediante un
dispositivo GSM como via externa para la supervision seran las herramientas que obtenga
el usuario, todo este proceso se representa de manera general en la figura 26:

Dispositivos |
Industriales |

Reportes GSM a
Gerente

A
i@%

LFEESEN

Monitoreo O
Usuario Final
Etapa
4

Figura 26. Sistema general de monitoreo
Fuente: El autor

El sistema se ha dividido en 3 etapas para explicar de manera mas simple y
enfatizando cada uno de estas zonas, en la primera etapa sera representado como un

dispositivo de medicidn eléctrica denominado como esclavo.

En la siguiente etapa se encontrard el nodo central el cual esta constituido por un
dispositivo maestro quien seré el receptor de la informacion que es enviada desde el nodo

esclavo, ademas de generar las notificaciones de alerta.
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Y por altimo, la etapa 3 es la parte de los usuarios finales, basicamente representa los
métodos de visualizacion del sistema de monitoreo que tendra el usuario para su

respectiva revision.

3.1.5. Requerimientos del sistema

Las especificaciones y requisitos que deben ser necesarios para el desarrollo del
proyecto planteado toma en cuenta a elementos que logren determinar el correcto
funcionamiento del sistema o stakeholder*, los implicados logran determinar
funcionalidades especificas y concretas de acuerdo a las necesidades, ademas de

recomendaciones que fuesen necesarias.

3.1.5.1. Requerimientos funcionales

Los requerimientos funcionales son confirmaciones de los diferentes servicios que un
sistema va a proveer. El cual la entidad necesita un sistema de monitoreo que al momento
de presentar anomalias o cortes en la red eléctrica, este pueda notificar de esos
inconvenientes. Con esta idea general se puede asociar varios tipos de hardware que

puedan prestar funcionalidades como:

Medicion de la red eléctrica (RM — “Requerimiento de Medicion™)

Procesamiento (RP — “Requerimiento de Procesamiento™)

Servicio de mensajeria SMS (RGSM — “Requerimiento GSM”)

Desarrollo del software (RS- “Requerimiento de Software”)

Estos requerimientos estan asociados para el desarrollo y funcionamiento del proyecto,
en las siguientes tablas se describe caracteristicas relevantes de acuerdo a la funcionalidad
que va a necesitar, adicionalmente se calificara segin lo mas relevante y lo esencial que

debe poseer para llegar a los resultados que se desea adquirir.

41 Stakeholder: determinar una persona o negocio que ha invertido dinero en algo.

54



En la tabla 5 se conocera requerimientos acerca de que funcionalidades en general

debe proporcionar el método o dispositivo que realizara la medicion de la red eléctrica

por lo cual se ha tomado en cuenta los siguientes aspectos:

Tabla 5.

Requerimientos funcionales de medicion eléctrica

Descripcion Requerimientos Prioridad
P q Alta Media Baja
RM1 Debera cumplir con el estdndar IEC 61557-12. X
Poder realizar medicion de magnitudes eléctricas
RM2 . . . X
(Voltajes, corrientes, potencias).
Deberé ser inmune a sobretensiones (DIN EN 61000-
RM3 X
4-5).
RM4 Debera poseer alguna interfaz para la comunicacion
(RS-485/422, RS-232, RJ45 o serial). X
RM5 Ser inmune a descargas electrostaticas (DIN EN «
61000-4-2).
RMS6 Poseer protocolo de comunicacion Modbus (si «
cumple el RM4).
RM7 Tener dimensiones apropiadas, no exceder los
300[mm] de profundidad. X
RMO9 Debera tener la disponibilidad de lectura de datos sin «

necesidad de utilizar un software propietario.

Requerimientos principales que debe ser cumplido para el desarrollo de la parte de medicién eléctrica en la
red de distribucion eléctrica.

En la tabla 6 se conocera los requerimientos que el hardware debe poseer, una de

ellas es el procesamiento de la informacion que va a realizar. Ademas debera asociarse

con librerias Modbus sin ningun problema para asi facilitar la integracion y comunicacién

con diferentes médulos electronicos.
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Tabla 6.

Requerimientos del hardware de procesamiento

Prioridad
Alta Media Baja

Descripcion Requerimientos

Debera poseer 3 pines UART para la

comunicacion de varios médulos.

Deberé funcionar de manera interrumpida (24
RP2 , . X

horas, 7 dias) sin fallar.

Debera ser compatible con librerias que usen

RP1 X

RP3 el protocolo Modbus y soportar una X
comunicacion RS-485.
RP4 Poseer una interfaz para conexion a Ethernet X

Ser compatibilidad para conectar con modulos
GSM, RTC y sockets para varias funciones.

Reconozca varios lenguajes de programacion
RP6 . X
como cédigo html o c#.

RP5

Requerimientos que debe cumplir el hardware el cual serd el centro de todas las acciones que debe realizar.

La tabla 7 son requerimientos prioritarios que necesita el sistema para el envio de
notificacion SMS por medio de las redes GSM. EIl hardware que cumpla con estas
opciones debe poseer una compatibilidad tanto en comunicacion como en librerias de

programacion para poder trabajar con el modulo de procesamiento seleccionado.

Tabla 7.

Requerimientos del hardware GSM

Prioridad
Alta Media Baja
RGSM1  Debera poseer el servicio de mensajeria SMS ~ x

Descripcion Requerimientos

RGSM2 Poseer una interfaz de comunicacion UART X

Debera trabajar en las bandas de frecuencias
850 y 1900 MHz (3G).

RGSM4  Poseer una fuente de energia propia. X

RGSM3

Deberéa poseer librerias GSM para establecer
RGSM5  una comunicacion con el hardware de X
procesamiento.

Requerimientos necesarios de servicios GSM que se tomaron en cuenta para establecer la comunicacion.
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La tabla 8 se detalla las necesidades bésicas que el sistema total puede presentar, el
software tiene que ser permisivo tanto para los algoritmos como permitir agregar otras
librerias de lenguajes similares. Ademas de prestar requerimientos secundarios como

poder gestionar y modificar librerias para uso personal.

Tabla 8.

Requerimientos generales varios

Prioridad
Alta Media Baja

Descripcion Requerimientos

Debera permitir la modificacion y gestion de

librerias.

RS2 Debera comunicarse con dispositivos sin
restricciones (open-source). X
Poseer una libertad en la agregacion de

RS3 librerias, ademas tener una interfaz graficade  x

facil manipulacion.

Tener compatibilidad con dispositivos de

RV2 )
marcas diferentes. X

RS1 X

Requerimientos de software y otros que se tomaran en cuenta en el sistema de monitoreo.

3.1.5.2. Comparativa del hardware y software

De acuerdo a los requerimientos mencionados en las tablas 5, 6, 7, 8 se establecera una
comparativa entre hardware y software que cumplan con estos requisitos. Este proceso es
necesario ya que en el mercado existe una gran variedad de dispositivos y placas
electrénicas que podrian ayudar a cumplir las funciones especificas que se desea
desarrollar. La eleccién se regira en un proceso de valoracion con los requerimientos

necesarios, en donde se elegira el que obtenga mayor valoracion.

3.1.5.2.1. Hardware del sistema

En esta seccion se establecera una breve descripcion de las caracteristicas de hardware

y software que el mercado presenta en la actualidad, esto se lo realizara mediante tablas
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comparativas y asi poder determinar cudl es el que llega a cumplir con los requerimientos

necesarios.

e Comparativa entre medidores digitales eléctricos.

En la tabla 9, se especifica instrumentos de medicion para lineas eléctricas de

diferentes marcas. En el mercado existe gran variedad de marcas que ofrecen productos

avanzados que proporcionan funciones de medicion de redes eléctricas de media y baja

tension. Por lo cual se describiran 3 tipos de medidores de redes eléctricas que son los

mas utilizadas en el campo industrial eléctrico, se elegira la opcion mas optima para el

proyecto a realizar:

Tabla 9.

Comparativa de medidores eléctricos

CUADRO COMPARATIVO DE MEDIDORES ELECTRICOS

DPM-C530A PAC 3100 PM 710
S;r;tzsla para visualizar Si posee Si posee Si posee
Protocolo de Modbus Modbus RT'\L"J;’EEUCS“ ]
comunicacion RTU/ASCII RTU/ASCII Profibus
Interfaz de RS-232 RS-485 RS-485

comunicacion

Software propietario

Necesita para
obtener los datos
almacenados

No lo requiere

No lo necesita
pero es limitado
con la obtencion

de datos

Medicién de voltaje

20V ~ 400V [L-N]
35v ~ 690V [L-L]

11,5v~332,4v [L-N]
20v~576Vv [L-L]

10v ~ 277v [L-N]
10v ~ 480v [L-L]

Medicion de potencias

Célculo
mediante otros
valores medidos

Célculo
mediante otros
valores medidos

Célculo
mediante otros
valores medidos

Alimentacion

80~265 [V] en AC

100~300 [V] en DC

100~240 [V] en AC
110~250 [V] en DC

100~415V en AC
125~250V en CC
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Dimensiones (A*h*P-

96x96Xx72 96x96x56 92x92x50
mm)
Estandar DIN EN

| | N
61000-4-5 0 posee
Estandar DIN EN
I I |

61000-4-11 S S S
GEf;%g?ZrZDIN EN No posee Si Si
Costo Costoso Moderado Costoso

USD 791.73 USD 410,79 890,47 USD

Caracteristicas principales de 3 tipos de instrumentacion de medicion eléctrica utilizadas en el ambito
industrial

e Comparativa entre hardware de procesamiento

En la tabla 10 se detalla caracteristicas que posee algunas de las placas embebidas
programables mas usadas, es necesario verificar todas estas opciones y elegir la méas
Optima ya que seré el cerebro del sistema ademas de procesar toda la informacién. En la
actualidad existen varias herramientas conocidas en el mercado que cumple con los
requerimientos que se desea y en la siguiente tabla se los detallara:

Tabla 10.

Caracteristicas del circuito de procesamiento

CUADRO COMPARATIVO DE PLACAS PROGRAMABLES

Dispositivo

Arduino Mega Rasberri Pl BIBeagleBone. Netduino
- ack Industrial
Caracteristica
Fabricante Arduino Fundacion Texas Netduino
Rasberry Pl Instruments
Frecuencia 16 MHz 700 MHz 1 GHz 120 MHz
RAM 8 Kb 512 Mb 512 Mb 60 Kb
Debian Debian y sus
S.O. Unix-arduino denominada versiones 7, 8, Unix
Raspbian 8.3
40 mA 800 mA 210-460 mA 35-40 mA
Consumo 5V 5V 5\ 5y
0,23W Ay,
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Afadiendo un

Red Ethernet socket Ethernet Ethernet Ethernet No posee
Audio No posee HDMI HDMI No posee
Video No posee HDMI HDMI No posee

Analogicas y 8 pines GPIO 5 65 pines E/S 6 analdgicos

Pines Digitales, 4 SP10, 2 UART, digital, 2 14 digitales, 1
UART, SPl.etc y 2 12C1 UART. UART.
- No tiene No tiene Basado en No tiene

Limitante de L s . L

- limitaciones en limitaciones en actividades limitaciones en
aplicaciones . L . . .
sus aplicaciones  sus aplicaciones industriales sus aplicaciones
Tamario Pequerio Mediano Mediano Mediano
Costo $22.50 $65 $ 130 $40

Caracteristicas principales de los diferentes hardwares embebidos programables que existen en el mercado
de la electrénica.

e Comparativa entre médulos GSM.

La tabla 11 contiene caracteristicas de varios modulos que realizan la accion de
comunicacion con tecnologia GSM. Este mddulo debe poseer el servicio de mensajeria
de texto (SMS). A continuacion se detallara los méas conocidos en el mercado tanto por
su funcionalidad como los servicios que proporciona.

Tabla 11.

Caracteristicas de modulos GSM

CUADRO COMPARATIVO DE MODULOS GSM

Dispositivo é\ﬂ/?/d&';’RS GSM Médulo  GSM GPRS GSM GPRS
Caracteristica ENFORA ADHB8066 SIM 900 SIM 800L
Fabricante Enfora Ansatz SIMCOM SIMCOM
Compatlk_Jllldad BeagleBone Arduino, Arduino, Arduino,
con circuitos Black Industrial Raspberry, Raspberry, Raspberry,
embebidos Netduino, etc  Netduino, etc Netduino, etc
Dimensiones 27 X 28 mm 33 x 36 mm 41 x 35 mm 25X 23 mm

Cuatribanda: Tribanda: Tribanda: Cuatribanda:
Bandas 850, 900, 1800, 900, 1800, 900, 1800, 850, 900, 1800,
1900 MHz 1900 MHz 1900 MHz 1900 MHz
34v—-44v
35a5v 35~4.7v 3.2a48v
Consumo 15mA~1A 2.5 mA 2mA~2aA 97 mrﬁ‘g 850
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Sécalo con 65

Sécalo con 50

Pines pines pines 20 pines 7 pines

SIM Ranura para Ranura para Ranura para Ranura para
SIM SIM SIM micro SIM

Codlgo_ de . Comandos AT Comandos Comandos Comandos AT

comunicacion AT AT

Aplicaciones que Voz, SMS SMS Voz, SMS Voz, SMS

soporta

Tamarno Mediano Mediano Mediano Pequefio

Costo $ 77,55 $ 34,00 $31,35 $ 14,50

Maddulos GSM de 3 marcas diferentes con sus respectivas caracteristicas de funcionamiento, prestacion de
servicios, consumos de energia, frecuencias en las que trabaja para saber si tiene la posibilidad de ser

utilizadas.

e Comparativa IDE*? de compilacion

El software de compilacién seré electo de acuerdo a la placa embebida selecta ya que

serd una herramienta importante para el desarrollo del cddigo de programacion del

sistema de monitoreo. En este caso se analizard los mas utilizados cominmente en los

hardwares programables vistos en la tabla 10, lo cual se detallan caracteristicas

importantes que se especifican en la tabla 12 de acuerdo a los requerimientos que son

necesarios.

Tabla 12.

Caracteristicas de modulos GSM

CUADRO COMPARATIVO SOFTWARE DE COMPILACION

Dispositivo
AVR-LIBC Arduino IDE Raspbian Lite Visual Studio
Caracteristic
C++, No es puro . C++, C#, Visual
L Python, Tiny A
. Sino que es una ' Basic.NET, F#,
Lenguaje Cpuroy C++ adaptacion avr- BQELC’ C, Perl Java, Python, R
libc y Ruby uby, PHP
Placas que .
Compatibilidad posean Compatible con Toda la gama de

hardware

microcontrolado

res atmel

toda la gama de

arduinos

placas raspberry

42 |DE: Integrated Drive Electronic- Entorno de desarrollo integrado
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Dificultad Moderado Sencillo Facil Moderado

Tamarno 250 Mb 400 Mb 1.8Gb 4 Gb
Licencia Open Source Open Source Open Source Open Source
Precio Gratuito Gratuito Gratuito Gratuito

Compatibilidad Windows, Windows,

Window, Linux Windows, Linux

S.0. Linux, Mac OS  Linux, Mac OS
Librerias Posee librerias Posee librerias Librerias
Librerias preestablecidas de todas las ara las placas  dinamicas .NET
para circuitos placas version P P '
. de raspberry Frameworks
Atmel arduino

Caracteristicas generales de algunos software de compilacion tomando en cuenta la placa embebida que lo
utiliza.

3.1.5.3. Eleccion del medidor de redes eléctricas

Con las caracteristicas mencionadas en la tabla 5, los requerimientos que se conocieron
de algunos medidores existentes en el mercado industrial para redes eléctricas son los mas
relevantes e indispensables para el proyecto, en la tabla 13 se valoraran estos dispositivos
y referente a las opciones anteriormente expuestas se observard cual complace a los
requerimientos necesitados de funcionalidad y la opcion que obtenga la mayor valoracion
serd selecta. La valoracion constard con el valor 0 para el caso de no cumplir con el

requerimiento, 1 cuando cumpla en parte y 2 cuando cumple totalmente.

Tabla 13.

Valoracion y eleccion del medidor de redes eléctricas

MEDIDOR DE REDES ELECTRICAS

I ——— DPM-C530A PAC 3100 PM 710
RM1 2 2 2
RM?2 2 2 2
RM3 2 2 1
RM4 2 2 2
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RM5

RM6
RM7

RM9

RV1

R R R R, NN
NN N R NN
RN R RN R

RV3

TOTAL 16 20 16

Eleccion: De acuerdo a la valoracion maxima, la eleccion més recomendable que
proporciona todos los requerimientos mencionados en la tabla 5 es el medidor PAC
3100 debido a sus caracteristicas de funcionalidad, optar por menor precio en el
mercado en comparacion a los otros medidores. Posee una pantalla para verificar los
valores eléctricos que presenta la red eléctrica, ademas de cumplir con todos los

estandares basicos para el uso de dispositivos de medicion en ambientes eléctricos.

Cuadro de valoracion de los 3 tipos de dispositivos de medicidn eléctrica presentes en el mercado industrial
para el uso en ambientes eléctricos.

3.1.5.4. Eleccion de la placa programable (Unidad de procesamiento)

Con las caracteristicas que se mencionan en la tabla 6 referente a los requerimientos
que debe presentar la unidad de procesamiento del sistema, se tomara en cuenta la tabla
10 para su evaluacion y asi especificar cual es la mas certera para la elaboracion del
sistema. En la tabla 14 se elige cual es la mas aceptable con la ayuda de la valoracion mas

alta.

Tabla 14.

Valoracion y eleccion del medidor de redes eléctricas

PLACAS PROGRAMABLES EMBEBIDAS

Dispositivos BeagleBone
o Arduino M. Raspberry Pl Black Netduino
Requerimientos Industrial
RP1 2 1 1 1
RP2 2 2 2 2
RP3 1 1 2 1
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RP4 2 2 1 1
RP5 2 2 1 2
RP6 1 1 0 1
RV3 2 2 1 2
RV4 2 1 1 2
TOTAL 14 12 9 12

Eleccion: Arduino fue la opcion con mayor valoracion, las caracteristicas se ajustan a
los requerimientos necesarios, ademas posee un costo bajo, su manipulacién es muy
sencilla y su lenguaje de comunicacion no es complicado. Logra soportar librerias de
otros desarrolladores y ademas de poder agregar librerias de modulos diferentes a la
marca arduino. Tiene un lenguaje abierto (open source) que permite la comunicacion
con diferentes placas, modulos y lo mas importante es que posee un consumo de energia

minimo.

Cuadro de valoracién dando a conocer las diferentes placas embebidas que podran funcionar como unidad
de procesamiento.

Con la eleccion de la placa arduino como la mejor opcidn para el sistema, se establece
de una vez el software de programacion el cual es el propio IDE arduino que esta placa
posee para realizar el codigo con lenguaje de programacion propio. Una de las
caracteristicas que resalta es la facil manipulacién, su interfaz posee un grado de
dificultad medio. Posee librerias de varios modulos electronicos de la marca arduino u
otra marca. El codigo que se realiza puede ser grabado a la placa mediante una

comunicacion serial.

3.1.5.5. Eleccién del médulo GSM

Se realizara la valoracion tomando en cuenta las caracteristicas que se mencionan en
la tabla 7 referente a los requerimientos necesarios que debe presentar el médulo GSM y
asi especificar cual es la mas certera para la elaboracion del sistema. En la tabla 15 se

selecciona cual es la mas aceptable con la ayuda de la valoracion mas alta.
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Tabla 15.

Valoracién y eleccion del moédulo GSM

MODULOS GSM
RequerimientolesposmvOS GSI\I/IVIO%JI!:I)?S Gihlgl-l}gggglo G‘gll\/I\I/IGQI(D)(F)QS Gpggl\gl M
ENFORA 800L
RGSM1 2 2 2 2
RGSM2 2 2 2 2
RGSM3 2 0 2 2
RGSM4 0 1 0 0
RGSM5 2 1 2 2
RV1 2 2 2 2
RV?2 1 1 2 2
RV3 1 1 2 2
RV4 1 1 2 2
TOTAL 13 11 16 16

Eleccién: La opcidn con mayor valoracion es el médulo GSM 800L, este posee muchas
ventajas no solo por sus varias aplicaciones sino por presentar pequefias dimensiones y
facil de manipular. Posee pines especificos de comunicacién sencillos que van
conectados a la placa arduino. Su principal caracteristica es trabajar en las 4 bandas de
frecuencia, es decir que es compatible en todo el mundo para redes 3G. Su costo es
muy bajo, ademas de trabajar con comandos AT para su comunicacion.

Cuadro de valoracién para la seleccién de un mddulo con funciones GSM que permitira realizar las
funciones necesitadas.

3.2. Disefo del sistema

Para lograr elaborar el sistema de monitoreo es preciso considerar varios aspectos con
los que se va a trabajar como el tablero de distribucion eléctrica, el tipo de acometida que
posee el sitio y las variables eléctricas que seran tomadas en cuenta para la notificacion

de alerta que posteriormente sera enviada al administrador del sitio de manera instantanea.

La colocacion del dispositivo de medicion en la red eléctrica tendrd como objetivo

medir los valores eléctricos de las fases que posea el tablero de distribucion principal,
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debera estar instalado de manera segura ya que no se desea generar ningdn problema tanto

con el equipo de medicion ni con la red eléctrica.

3.2.1. Diagrama de bloques

Con la ayuda del diagrama de bloques presentado en la figura 27 se tendra de manera
concisa la idea de la estructura fisica de todos los componentes. El sistema posee un
medidor de red eléctrica conocido como PAC 3100, este sera conectado en el tablero de
distribucion, este dispositivo serd quien este en permanente sondeo, el dispositivo de
procesamiento elegido (arduino Mega) serd el recepte de valores eléctricos y mediante la
programacion se verificara si estos datos estan en los limites permitidos, si no lo fuera
este enviara una notificacion de alerta mediante un mensaje SMS por medio de un médulo

GSM.

Figura 27. Diagrama de blogues del sistema en general
Fuente: El autor

Todo el sistema se ha dividido en 3 etapas, cada una de ellas posee elementos,
funciones y comunicaciones especificas para el intercambio de informacion con la etapa

siguiente como se detalla en la figura 28.
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Nodo esclavo

Nodo Central - Maestro

4—

Interfaz de Usuario

Figura 28. Arquitectura general del sistema
Fuente: El autor

3.2.2. Andlisis de la etapa 1
Esta etapa es la que presenta el medidor de variables eléctrica selecto, posee grandes
ventajas ademas de ser intuitivo (manipulacion sencilla). En esta seccion se dara a

conocer la funcionalidad, caracteristicas, diagrama de conexi6n con el tablero de

distribucién.

3.2.2.1. Medidor Digital Eléctrico

El tablero de distribucion estd conectado en un medidor multifuncion PAC 3100 de
la marca Siemens (ver figura 29), es un dispositivo de medicion digital rapido y sencillo
para lectura de los principales parametros eléctricos, especificamente para la
visualizacion de las variables de energia de baja tension.

Gracias al soporte de tension puede conectarse directamente a un sistema de baja

tension hasta una tension nominal de 480 [V] L-L, en el anexo 1 se muestra todas las
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especificaciones tanto técnicas, de conexion y voltajes limites de medicion que soporta

este dispositivo, en la tabla 16 se detallan las caracteristicas de este equipo.

Figura 29. Medidor Eléctrico PAC 3100
Fuente: (Siemens Energy & Automation, 2009), Pag. 2

3.2.2.1.1. Caracteristicas del PAC 3100

Tabla 16.

Caracteristicas principales del medidor multifuncional PAC 3100

CARACTERISTICAS PAC 3100
Pantalla para visualizar parametros Si posee
Protocolo de comunicacion Modbus RTU
Interfaz de comunicacion RS-485

115~ 3324 [L-N]
20~ 576 [L-L]
Medicion de potencias Calculo mediante otros valores medidos

100~240v en AC
110~ 250v en DC

Frecuencia 50 ~ 60 [Hz]

Medicién de voltaje

Alimentacion

Caracteristicas generales del medidor multifuncional PAC 3100, esto fue obtenido de Siemens AG. (2014);
Pég. 12

3.2.2.1.2. Identificacion de pines del PAC 3100

Las fases eléctricas situadas en el tablero de distribucion principal seran quien
proporcione los datos para el sondeo del sistema eléctrico. El dispositivo de medicion
receptara los valores en tiempo real. En la parte posterior inferior estan presenten las
borneras de lectura tanto de voltaje como corriente para las 3 lineas eléctricas, en la figura
30 se puede visualizar esta distribucion de pines ademas se detalla cada uno de ellos en

la tabla 17.
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Tabla 17.

Rotulacion de borneras

'

BHEOR

Figura 30. Distribucion de pines - Parte posterior PAC 3100

Fuente: El autor

N° Bornera Funcién

1 IL1 - °tk Corriente IL1 de entrada
2 IL1-1) Corriente IL1 de salida
3 IL2 - °1k Corriente IL2 de entrada
4 IL2 -1) Corriente IL2 de salida
5 IL3 - °1k Corriente IL3 de entrada
6 IL2 -1] Corriente IL3 de salida
7 V1 Tension: L1-N

8 V2 Tension: L2-N

9 V3 Tension: L3-N

10 Wn Neutro

11 L+ Alimentacion (1 fase)
12 N/- Neutro

Detalle de cada una de las borneras situadas en la parte posterior del PAC 3100 en donde se identifica

cada una de ellas para su correcta conexion.

3.2.2.1.3. Alimentacion del dispositivo

En la figura 31 se especifica los pines y el orden de conexidn para la alimentacién del

dispositivo. La alimentacion se la puede realizar tanto en AC como en DC, funciona de

las dos formas siempre y cuando se suministre una tensién nominal entre 100 a 240 [V]

en AC yde 110 a 250 [V] en DC.
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Figura 31. Pines de conexion de alimentacion
Fuente: El autor

3.2.2.1.4. Protecciones de conexion

Segun (Siemens, 2012; pag. 44) se hace énfasis acerca de las entradas voltimétricas,
establece que antes de conectar con las fases eléctricas, el dispositivo debe ser protegido
con un fusible de 10 [A] homologado o a su vez también puede ser conectado a interruptor

termo-magnético automatico de 10 [A] aprobado por la IEC*.

La opcidon méas recomendada fue un fusible de 10 [A] homologado que en este caso Si
es necesario ya que la situacion actual del tablero principal especifica un valor de
corriente de 65 [A] aproximadamente y con ese valor el dispositivo sufriria dafios, el
fusible posee varias ventajas de funcionalidad ademas del costo minimo que tiene en
comparacion al termo magnético automatico, esto se lo detalla en la tabla 18.

Tabla 18.

Tabla Comparativa entre fusible e interruptor

Detalles Fusible Interruptor Termomagnético

Cuando salta el interruptor no es

Son de menor tamafio . .
necesario cambiarlo

Tiene un intervalo rapido de Cuando salte es sencillo volver a

Ventajas . o - S
J interrupcion hacer funcionar el circuito
L Son més seguros y facil en su
Posee un costo econémico . >
manipulacion
. Cada vez que se funden el
Desventajas a Posee un costo elevado

fusible debe ser sustituido.

“]EC: International Electrotechnical Commission - Comision Electrotécnica Internacional.-
Organizacién de normalizacion en los campos: eléctrico, electronico y tecnologias relacionadas
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Cada que se conecte algun

dispositivo que consuma Disparo mas lento en
demasiada corriente, el fusible comparacion del fusible
dejaré de funcionar.

Se detalla una comparativa basica entre el fusible y el interruptor termomagnético.

3.2.2.1.5. Caracteristicas de conexion de voltaje y corriente

Para realizar la conexion fisica del tablero de distribucion al medidor eléctrico es
necesario especificar el tipo de conexion, esto ayudara a seleccionar el diagrama y los
elementos a utilizar en la conexidn, en este caso se utilizara el 3P4W (3 fases - 4 cables),
en la figura 32 se puede apreciar el diagrama de conexion 3P4W con la parte posterior

inferior del PAC 3100:

X1 X2
L[ ic2fic2fie3ficsl)
ko0 [k | k] o | Ve | Va | V3 | Vin|Li+NT-

C P |

L1 (a) —=~ 3 * Fusibles

L2 (b) r : **Conexion de
L3 (c) . Alimentacién
N (n)

Figura 32. Diagrama de conexion entre tablero de distribuciéon y PAC 3100
Fuente: Siemens AG (2014); pag. 46

El dispositivo puede funcionar hasta los valores maximos admisibles de la tension con
o sin transformadores de medida de tension, en este caso no fue necesario. Para la
intensidad solo es posible medir la corriente con transformadores de corriente (Siemens,
2015); pag. 67).

Segun las especificaciones técnicas del medidor PAC 3100 (Siemens, 2012; pag. 67)
menciona que el medidor ha sido ideado para la utilizacion de transformadores de
corriente con corrientes secundarias de 5 [A], y que las entradas de medicién de corriente
soporta cargas de 10 [A] a 100[A].

Para este caso es necesario un transformador para cada fase eléctrica, el cual pueda
soportar un amperaje de 125 [A]. El transformador debe poseer las siguientes

caracteristicas:
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e Transformador de corriente AC en baja tension.
e Devanado secundario emita una corriente de 5 [A].

e Soporte una intensidad de 125 [A] en el devanado principal.

Por lo cual se opta por utilizar un transformador AC del tipo TT/CC de la marca
Schneider debido a su estructura, facil manipulacion y sobre todo ha sido tomado en
cuente por su funcionalidad muy simple, este transformador presenta las siguientes
caracteristicas que son expuestas en la tabla 19:

Tabla 19.

Caracteristicas principales del medidor multifuncional PAC 3100

CARACTERISTICA DETALLE
Corriente primaria 5[A]-300[A]
Corriente secundaria 5[A] —1[A]
Aprobacion estdndar IEC 60044-1
Tensién maxima 0.72 [KV] /3 [KV]
Frecuencia 50 [Hz] — 60 [Hz]
Carga nominal 1.5[VA], 2.5 [VA]
Clase 05-1.0

Caracteristicas generales del transformador de corriente tipo TT/CC seleccionado para la medicién de la
intensidad del sistema eléctrico

La gran ventaja de este transformador es su manera de utilizar, no es necesario abrir
el circuito para realizar una medicion sino que tiene la funcionalidad parecida a la pinza
amperimétrica, es decir que solo es necesario colocar una de las fases por medio de este
instrumento y mediante el flujo de corriente que genera en el conductor es posible medir
ya que este transformador posee una bobina que puede receptar al campo magnético

dando asi lecturas de corriente, su funcionalidad se describe en la figura 33:
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Figura 33. Diagrama de conexi6n de transformadores de corriente
Fuente: Siemens AG (2014)

En la figura 34 se obtiene en si la conexion eléctrica para el equipo de medicion lo que

conlleva a que el equipo ya lograria generar lecturas de valores eléctricos y en si que el

usuario logre visualizar por medio de su pantalla incorporada.

FASE 1

FASE 2

FASE 3

NEUTRO

NEUTRO
B e ®
0 I v -
u |G
< OFF
E W5 $1e ¢
O BEER O O HEEEEEO m
ox1 L]

| { A
TRANSF.1  TRANSF.2  TRANSF.

Figura 34. Diagrama total de conexidn eléctrica de PAC 3100
Fuente: Autor
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3.2.2.1.6. Interfaz RS 485 del PAC 3100

Esta interfaz permite la comunicacion del dispositivo con el arduino mega, la gran
ventaja de utilizar esta interfaz es la transmision serial de datos a grandes distancias con
altas velocidades sin perder informacion, ademas de solo poseer 3 pines para comunicarse

como se muestra en la figura 35 y la distribucion de pines se detallan en la tabla 20.

Jas
=

I

E A PUT-OUTPUT A

RI-ANONI-Y HHBEBEH

Figura 35. Interfaz RS-485 — Distribucion de pines
Fuente: Siemens AG (2014)

Tabla 20.
Distribucién de pines de la Interfaz RS 485

N°  Bornera Funcién
1 Com Masa o el comun
2 +/B Sefial B o D1
3 -IA Sefial A o DO

Pines de comunicacion que posee la interfaz RS-485 del dispositivo de medicién PAC 3100

3.2.2.2. Mddulo RS485 (circuito integrado sn75176)

Los transceptores de bus diferencial sn75176 (ver figura 36) estan disefiados para
lineas de transmision equilibradas y cumplen con la norma TIA / EIA-485-A. Este
componente sera quien de conectividad entre el moédulo de medicion y el arduino mega.
En la figura 36 se obtiene en si el diagrama de conexion del sn75176 para el uso de la
comunicacion RS485, se aprecia que es un pequefio circuito el cual no va a tomar mucho

espacio en el diagrama total.
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Figura 36. Diagrama del transceptor sn75176
Fuente: El autor

Tabla 21.

Distribucién de pines del transceptor sn75176

PIN TIPO DESCRIPCION
1 RO @ Salida logica de datos del receptor RS-485
2 RE I Habilitacion de recepcion (activa baja)
3 DE I Activar controlador (activo alto)
4 DI I Entrada l6gica de datos al controlador RS-
5 GND Pin de tierra del dispositivo
6 A I/0 Linea de datos RS-422 o0 RS-485
7 B I/0 Linea de datos RS-422 o0 RS-485
8 Vcc Fuente de alimentacion de 5 [V]

Se detalla el tipo de cada pin, es decir cudles pueden ser entradas, salidas o entradas y salidas. Ademas del
funcionamiento que presenta cada uno.

3.2.2.2.1. Método fisico de transmisién

La interfaz posee 3 pines que comdnmente tienen la simbologia de “A/+”, “B/-” y Com.
El pin con el indice A/+ es la linea no invertida, el pin B/- especifica la linea invertida
como se muestra en la figura 37. El proceso que realiza es la diferencia de tension que
genera las dos lineas que las interviene correspondientemente. En otras palabras para cada
una de las sefiales que se vaya a trasmitir existe un conductor respectivamente, lo cual

genera una sefia invertida y otra que no lo es.
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Figura 37. Transmision de sefiales

Fuente: (Andrade, 2009)

3.2.3. Andlisis de la Etapa 2

modbus RTU, ademés de ser analizado e interpretado a valores entendibles para la
visualizacion del usuario. Aqui serd en donde se alojen las comunicaciones del modulo

GSM vy del socket Ethernet para la activacion de las diferentes vias en las que se puede

monitorear el sistema.

maestro, para lograr establecer con una comunicacion entre esclavo — maestro se tendra

que afiadir el circuito integrado 485 entre los dos como se demuestra en la figura 38. La

conexion entre maestro-esclavo es el siguiente:
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Fuente: El autor
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Figura 39. Diagrama del circuito de conexion entre maestro-esclavo

Fuente: El autor

3.2.3.1. Arduino MEGA 2560

La placa Arduino Mega 2560 (ver figura 40) es una version extendida del arduino

original UNO que trabaja con el microcontrolador Atmega 2560. Posee compatibilidad

con la mayoria de las tarjetas o shield de diferentes aplicaciones que estan disponibles

para el arduino uno original, este seré quien trabaje como el nodo central del sistema.

ICSP for 16U2
USB interface

Reset2
§ MISO
(12C) SDA

(12C) SCL
interrupt 1
interrupt 0

use

710 12V
DC input,
center
positive
limits. 6-20V
S8
-
22
2 o>
g
©
c
o

reset

Figura 40. Partes del arduino Mega

Fuente: (Latorre, 2015)
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use for digital
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3.2.3.1.1. Caracteristicas de funcionalidad
De acuerdo a la hoja de datos del arduino mega, se consideran las especificaciones
tanto técnicas, eléctricas y pines que posee, estas seran detalladas en la tabla 22.

Tabla 22.

Especificaciones del arduino Mega 2560

Microcontrolador ATmega32u4
Voltaje de funcionamiento 5[V]
Alimentacién (recomendada) 7-12 [V]
Voltaje maximo de entrada (no 20 [V]
recomendado)
Pines digitales 1/0 E:I i(éi;}:l)(\)/fnc\:/llj)ales 14 dan
Pines de entrada anal6gica 16
Corriente DC para el pin 3.3 [V] 50 [mA]
Memoria Flash 256 KB (Atmega 2560)
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Velocidad de reloj 16 MHz
Microcontrolador Atmega 2560

Caracteristicas sobresalientes que presenta el médulo arduino Mega 2560 las cuales fueron tomados como
referencia del datasheet (goo.gl/ni8Gez)

La alimentacion especifica un rango entre 5 [V] como minimo y 20 [V] como un valor
limite maximo. Es recomendable trabajar en el intervalo de 7-12 [V], si se suministra
menos de 5 [V] la placa puede ser inestable, mientras que si se energiza con mas de 12

[V] la placa tiende a sobrecalentarse y sufrir dafios.

3.2.3.2. Proceso de intercambio entre maestro - esclavo

En la figura 41 se aprecia el proceso de intercambio de informacidon entre el maestro

y esclavo mediante el método de flujograma:
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Figura 41. Flujograma del proceso de obtencion de informacion

3.2.3.3. Librerias de arduino

Fuente: El autor

El uso de librerias es indispensable para entablar comunicacion con varios

6 — Programacion):

Libreria para funciones de modbus maestro
Libreria Ethernet (pasarela de modbus a tcp)
Libreria serial (comunicacion de mddulos)

Libreria para moédulo GSM (Comunicacion GSM)

dispositivos, entre las funciones a realizar se utilizara las siguientes librerias (ver anexo

La libreria “ModbusMaster.h” fue selecta porque posee caracteristicas del protocolo

Modbus (registros de lectura, codigo de lectura 0x03, comunicacion RS-485 y trabajar en

modo maestro), gracias a esto se logra establecer al médulo como maestro y poder tener
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una comunicacion por medio del protocolo Modbus y realizar una conexién con un medio
fisico 485.

La libreria “Ethernet.h” es utilizada para establecer una comunicacion a una red
Ethernet, se tiene que configurar los parametros para un dispositivo en la red (MAC, IP,
mascara, gateway). La comunicacion entre el arduino Mega y el Ethernet se lo hace por
medio del bus ICSP. Para esta funcion es necesario la declaracion de la libreria “SPLh”.

La libreria “SoftwareSerial.h” es utilizada para establecer una comunicacion en serie
con otros pines del Arduino, asi que estableciendo la palabra software se replica la
funcionalidad de este, de ahi es que proviene la nomenclatura asignada "SoftwareSerial™.

La libreria “GSM.h” consiste practicamente en la comunicacion que realiza el chip
800L, la utilizacion de los comandos AT para el manejo de funciones especificas que en

este caso es para el envio de mensajes de texto (SMS).

3.2.3.4. Comunicacion entre arduino Mega 2560 y shield Ethernet

Para comunicarse entre estos dos modulos es necesario realizar una conexion mediante
el bus ICSP. Esto permite que interactlen entre si realizando un modo maestro-esclavo.
El arduino Mega 2560 sera quien tome el papel de maestro mientras que el shield Ethernet
sera el esclavo. Cada una de las placas posee un bus ICSP, la figura 42-a establece el
ICSP del shield Ethernet que generalmente tiene una interfaz hembra mientras que la

figura 42-b establece al ICSP del arduino mega que posee una interfaz tipo macho.

Figura 42. Buses ICSP de comunicacion del shield Ethernet y el arduino Mega
Fuente: El autor

80



Para comunicarlos es necesario montar el médulo Ethernet sobre el arduino Mega
2560 tomando en cuenta los buses ICSP de cada uno respectivamente como se muestra

en la figura 43.

Figura 43. Montaje para comunicacién ICSP
Fuente: El autor

3.2.3.4.1. Bus de comunicacién ICSP

El medio de comunicacion ICSP es un modo tipo maestro-esclavo. La comunicacién
es iniciada por el dispositivo maestro, puede transmitir o receptar informacién con uno o
varios esclavos. Cabe recalcar que los esclavos no inician la comunicacion, ni

intercambiar informacién entre ellos.

En el medio fisico ICSP se utilizan dos lineas independientes para el envio de
informacion entre el maestro y esclavo. De las dos lineas que se utilizan, una es
especificamente para la comunicacion del maestro hacia el esclavo, mientras que la otra
es del esclavo hacia el maestro. Por lo tanto utiliza una comunicacion Full duplex

(maestro puede transmitir y receptar informacion simultaneamente).

Ademas este bus posee un modo sincrono, es decir que el maestro es el Unico que tiene
sefial de reloj y es el que mantiene sincronizado la comunicacién entre los esclavos. La
interfaz ICSP posee la siguiente distribucion de pines como se muestra en la figura 44 y

ademas estaran detalladas en la tabla 23:
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1-MISO (
3-SCK
5 - Reset (¢

Figura 44. Distribucion de pines del bus ICSP
Fuente: El autor

Tabla 23.

Descripcion de los pines del bus ICSP

N° Pin Pin Detalle

(Master-in, slave-out) para comunicacion
del esclavo al maestro.

2 (SPI) Vcc Alimentacion 5 [V]
(Serial - Clock) pulsos de reloj para

1(SPI) MISO

3(SPI)  SCK sincronizar la tx de datos

4(SPI) MOSI (Maste_r—ou_t,,slave—ln) para la
comunicacion del maestro al esclavo.

5 (SPI) Reset Reseteo

6 (SPI) GND Ground

Selecciona el dispositivo con el que se va

4 (Pin) SS/SC/SDA a realizar la comunicacion.

Detalle de pines asociados para realizar una conexién mediante el bus ICSP

3.2.3.4.2. Funcionamiento del bus SPI

La comunicacion mediante este bus es muy sencillo ya que todo el proceso de
transmision de informacion es sincronizado y genera el maestro por medio del reloj. El
proceso lo comienza el maestro por lo cual para establecer la comunicacion con un
esclavo, este esclavo se coloca en 0 légico mientras la informacion es transmitida como
se muestra en la figura 45-a, mientras que cuando el esclavo transmite su respuesta el
maestro queda en estado LOW para su recepcion de datos, esto se lo puede visualizar en

la figura 45-b.

El maestro en cada uno de los pulsos de subida originado por la sefiales de reloj

transmite un bit al esclavo, esto lo hace también el esclavo al momento de transmitir su
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respuesta al maestro. La trama de datos no posee ninguna regla especifica, se puede enviar
bits arbitrariamente sin ninguna secuencia determinada. Lo Unico que deben conocer los
dispositivos conectados es el significado de lo que se esta enviando y receptando, ademas

de pre acordar su longitud.

MASTER SLAVE
envia 01100001 envia 01111010
(0x61 = ASCII "a’) (OxFa = ASCII 'Z')

0123456867 0 1234567 Nbi

SCK AR A A A A AT S S N
e LA TR
ERREEEEE

Slave in
o 00 0

MISO iy | |
b | Mesterm o0 oi b b I o ]_fl
Saveout i i i i PP AR SR BY 5} B
o 1 1 0 1 0

1 1

Figura 45. Funcionamiento del bus SPI
Fuente: (Llamas, 2016)

3.2.3.5. Comunicacidn de dispositivos Modbus en una red Ethernet

Para lograr establecer una comunicacion con una red Ethernet es necesario la
utilizacion de un maédulo que permita realizar una conexion a este tipo de red. En este
caso se ha de utilizar un shield Ethernet w5100 compatible con arduino para lograr

realizar este requerimiento.

3.2.3.5.1. Shield Ethernet W5100

El médulo Ethernet es un placa muy convincente de cualquier forma que se la use ya
que posee la capacidad de realizar una conexion con una red Ethernet, basada en la
implementacién de pila de protocolos TCP/IP, tiene incorporado un chip W5100 (ver
figura 46), puede soportar los protocolos UDP y TCP. Este modulo ayudara a establecer
una conexion a la red Ethernet del sitio para lograr visualizar los datos por medio de una

direccion IP.
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CONECTOR DE RJ45 WIZNET5100 RESET SD SPI

Figura 46. M6dulo Ethernet W5100
Fuente: (TANAKA, 2015)

e Caracteristicas del Shield Ethernet

Segun (Crespo, 2016) establece caracteristicas acerca del modulo Ethernet con
funcionalidades del chip W5100:

- Placa compatible con arduino, posee el chip W5100 Ethernet de Wiznet.

- Conexion de 10baseT / 100BaseTX.

- Pila de protocolos IP con cavidad para TCP y UDP.

- Posee una interfaz estandar RJ-45.

- Ranura para el uso de una memoria micro SD.

- Tension de alimentacion de 5 [V].

- Posee un bus de comunicacion ICSP.

3.2.3.6.Modulo SIM800L

El médulo GSM* de SIMCOM® (ver figura 47) posee una comunicacion a nivel
UART, una antena para realizar el enlace a una torre movil. Posee un chip SIM800L (ver

caracteristicas en el anexo 2) y especificamente es el cerebro del circuito, este chip posee

4 GSM: Global System for Mobile communications - sistema global para las comunicaciones méviles
4 SIMCom: Compaiiia lider mundial en el mercado de modulos inalambricos
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un numero de IMEI*® que lo identifica. En la fase final del sistema de monitoreo se

utilizara este mddulo, es asi como se pretende enviar las notificaciones.

Ranura para tarjeta SIM

@

Voo
SIN_TXD

Ranura para antena

Vce=3.7 a 4.3v-

. nwm&' j

PIN Rx SIN_RXD lll!',—'" [ ‘i‘) =
&' p F 38

“tiﬂ-ﬂa‘ =

“RoHS"

PINTx

Chip SIM800L

Figura 47. Médulo GSM/PRS SIM800L
Fuente: (Wijethunga, 2015)

3.2.3.6.1. Caracteristicas Generales

Sus principales caracteristicas es la variedad de funciones aplicativas que posee este
modulo, en la tabla 24 se especifica las mas relevantes como frecuencias en las que
trabaja, su consumo de energia, entre otras.

Tabla 24.
Caracteristicas del médulo GSM SIM 800L

Caracteristica Detalle

Quad band Soporta 850/900/1800/1900 MHz

Control Mediante comandos AT
Cumple con la fase GSM 2/2 +

Fases GSM - Clase 4 (2 W a 850/900 MHz)
- Clase1 (1 W @ 1800/1900 MHz)
- SMS

. - Datos
Servicios

- FTP/HTTP - MMS
- Correo electrénico

Alimentacion Voltaje: 3.4v~4.4v

Protocolo de comunicacion Protocolo TCP / UDP incorporado
Dimensiones 15.8*17.8 * 2.4 mm

Clase Estacion movil clase B

Caracteristicas generales que posee el médulo SIM 800L en donde se detalla alimentacion eléctrica,
frecuencias de trabajo, protocolos, etc.

46 IMEI: Identificador tnico que posee cada dispositivo movil.
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3.2.3.6.2. Distribucion de pines de conexion
En la tabla 25 se distribuye cada uno de los pines y la conexién correspondiente con

el arduino Mega, para esta comunicacion se utilizara el UART 2:

Tabla 25.

Especificaciones técnicas del SIM800L

Especificaciones técnicas

PIN PIN Arduino

SIMBOOL Vee (5v) Fuente de alimentacion externa de 3.3 [V] a
5.7 [V]

SIM800L GND Conexién a GND.
Conexidn a Rx2 del arduino — transmision

SIM800L SIM_TXD de datos.

SIM8OOL SIM RXD Conexion a TX2 del arduino — recepcion de

- datos.
SIM800L RST Pin de reseteo del madulo.
Ranura SIM CARD Insertar mini SIM de cualquier operadora

Especificaciones técnicas de médulo GSM SIM 800L con la identificacion de conexion con el arduino, esto
fue obtenido de: (Wijethunga, 2015)

% MEGA ADK

Arduino Tor Android

= = = = = = O =

Figura 48. Esquema de conexién entre Arduino y SIM800L
Fuente: El autor
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Figura 49. Diagrama del circuito de conexion entre Arduino y SIM800L
Fuente: El autor

3.2.3.6.3. Frecuencias de Trabajo

La funcionalidad mas eficiente del SIM80OL es su capacidad Quad-band, es decir que
trabaja en las cuatro bandas para la comunicacion mévil (850, 900, 1800, 1900 MHz). En
Ecuador se hace el uso de las bandas de 850 MHz para Claro, 1900 MHz para CNT,

mientras que 850 o 1900 MHz son utilizados por Movistar en redes 3G.

3.2.3.6.4. Proceso de la notificacion

El proceso de la notificacion se establece al momento que el maestro (arduino mega)
verifica alguna lectura fuera de los parametros, una vez identificado esto el sistema
procede a establecer una comunicacién con el moédulo GSM, lo siguiente que ocurrira es
verificar el namero del usuario que tenga que recibir estos mensajes de alerta. En la figura

50 se da a entender el proceso antes mencionado.
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Figura 50. Conexi6n para la comunicacion hacia el usuario
Fuente: El autor

Al momento que se verifica una anomalia, el maestro envia el comando AT+CMGF=1,
este comando le declara al médulo SIM800L que se va a enviar un SMS especificamente
va a ser de texto, el 1 es lo que representa eso. Adicionalmente se coloca despues el
comando AT+CMGS="# de teléfono de destinatario”. Con estos comandos el envio del

SMS de tipo texto al #destinatario sera enviado, el proceso se lo detalla en la figura 51.

INICIO

h J

Lectura de valores de las
variables eléctricas

erificacion de valores
normales

Conteo de SMS en
Algoritmo de envio de incremento
SMS
A&

AT+CMG 5=+593991146062 Envio de mensaie de
ARsGList » texto SMS al rtaJ d
AT+CNMI=2,2,0,0,0 * texio SN aleriando, a
AT+CMGF=1 m 6vil especifico

Figura 51. Flujograma del envio de SMS mediante comandos AT
Fuente: El autor
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3.2.3.6.5. Eleccion de operadora movil

Para utilizar el servicio de mensajeria SMS del modulo GSM es necesario utilizar un

chip movil por lo cual se analizara la cobertura de la red 3G de las diferentes operadoras

que prestan este servicio en esta zona (Universidad Técnica del Norte).

e Cobertura

De acuerdo a las especificaciones antes detalladas y al anexo 2, se especifica que el
modulo trabajar en las frecuencias 850, 900, 1800 y 1900 [MHz] respectivamente
correspondientes a redes 3G. Por lo cual se verifica si en la zona existe una cobertura
Optima y que no genere problemas al establecer una comunicacion movil. Es asi que se
comparara a las 3 operadoras moviles del Ecuador mediante la plataforma web que presta
la Arcotel. EI primer anélisis se lo obtendré de la operadora Movistar (ver figura 52) en
la cual detalla la cobertura 3G que presenta la zona y su alrededor, lo cual indicaria el

maddulo no presentaria problemas para establecer una comunicacion con esta operadora.
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Figura 52. Mapeo de cobertura de una red 3G de la operadora Movistar
Fuente: Arcotel, (Arcotel, 2017)
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El siguiente analisis procedera de la operadora Claro (ver figura 53), se establecera los

mismos parametros para posteriormente establecer si es factible elegir a esta operadora.
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5 datos recogidos desde el 11/06/2017en la zona mostrada en pantalla.
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Figura 53. Mapeo de cobertura de la operadora Claro.

Fuente: Arcotel, (Arcotel, 2017)

Y por ultimo se analizara a la operadora CNT (ver figura 54), por lo que regiran los

mismos parametros para posteriormente establecer si es factible elegir a esta operadora

| EC - Ecuador v CNT Mobile v

@ Red de cobertura

[=33
Satelite

Av. 13 de At

1 5
A Hosteria El Pradu@
Quirg, g
ey ; U Ebis torn,
£ o
4 5 5
ato 2 Colegio
Universitario UTN
o,
%,
9%0

Es1a\'dao|i pict
de lbarra

§

£

=
e
5

Parque
del Avion

7 datos recogidos desde el 11/14/2017en la zona mostrada en pantalla.
na actualizacion: 07/03/2018 18:09

3
- = £z
Al S

Figura 54. Mapeo de cobertura de la operadora CNT.

Fuente: Arcotel, (Arcotel, 2017)
90



De acuerdo a los 3 analisis establecidos mediante figuras de mapeo se observa que
todas las operadoras tienen cobertura amplia en la zona asignada, pero no todas son de
una red 3G sino que estan presentes también redes de 4G y 4G+ las cuales no serén
compatibles con el médulo GSM propuesto. La Unica operadora que precisa de esta
cobertura ampliamente es la de movistar lo cual no tendria ningin impedimento para

establecer conexion alguna, es por eso que sera la mejor opcion en elegirla.

e Costo de mensajes de texto

La informacion encontrada acerca de los costos unitarios de la mensajeria SMS varia
dependiendo de la operadora, por lo general esto valores son menos costosos si lo ofertan
en un plan de paquetes SMS, pero el inconveniente es que estos planes son para moviles
de la misma operadora lo cual seria una desventaja si el usuario posee un servicio movil
de diferente operadora, es por ende que se establece afiadir saldo y posteriormente ser
descontado si los SMS son utilizados. En la tabla 26 se da a conocer el precio unitario de
los SMS a otras operadoras, estos datos han sido recopilados de las paginas web de cada

una de las operadoras, especificamente de Claro, CNT y Movistar.

Tabla 26.

Costos unitarios de mensajeria de texto

OPERADORA COSTO SMS + IVA

Claro $0,06 $0,0672
CNT $0,08 $0,0896
Movistar $0,06 $0,0672

Valores de los mensajes de texto SMS por unidad que cada operadora presta sin ser parte de la misma
operadora.

Mediante la tabla 26 se determina que los méas convenientes es la operadora de Claro
y Movistar, pero con respecto al mapeo de cobertura el que presta mas su servicio
Optimamente es Movistar, es por ende que esta operadora sera la elegida para prestar sus

servicio sin ninguna dificultad.
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3.2.3.7. Fuente de alimentacion del sistema

La fuente de alimentacion es la parte esencial de proyecto ya que va a brindar energia
a todos los componentes y placas electronicas del sistema de monitoreo. Por lo que se
decide realizar una fuente regulada de alimentacién la cual va a ser alimentada por el
mismo tablero eléctrico, pero ahi se tendria una desventaja ya que si se presenta un corte
energético todo el sistema dejaria de funcionar, es por eso que adicionalmente se
implementara una bateria de respaldo para estos casos Yy asi el sistema esté en constante
funcionamiento. Cada uno de los elementos que utiliza el sistema de monitoreo consume

diferentes niveles de voltaje, corriente y potencia como se aprecia en la tabla 27:

Tabla 27.

Informacion de consumo de energia de componentes electrénicos

Dispositivo Corriente Voltaje Corriente Voltaje
i 5 9[V

Arduino Mega y o[mAl o 170 ma) oL

Socket Ethernet 5[V] 9[V]

Circuito integrado MAX 485 70 [mA] 5[V] 70 [mA] 5[V]

Madulo SIM 800L 70[mA] 4.4[V] 400[mA] 5[V]

Médulo RTC 25[mA] 45[V] 25[mA] 4.5[V]

Tabla de dimensionamiento de la fuente de alimentacion tomando en cuenta todos los dispositivos a utilizar
y Sus consumos eléctricos.

Se utilizara un voltaje 6ptimo 9 [V] para el funcionamiento del arduino y de los otros
componentes ya que entra en un rango estable sin dar problemas de sobretension. El
consumo de corriente del socket Ethernet equivale a 75 [mA], el del circuito integrado
MAX 485 es de 70 [mA] y el del SIM 800L es de 70 [mA] en reposo lo que equivale a

un total de 170 [mA] con una potencia de 1.53 [W] que utiliza el arduino.

El consumo del MAX 485 esta en un rango de 3.7 [V] a 5 [V] (datasheet del producto),
posee un consumo de 70 [mA] y con una potencia de 0.35 [W] lo que significa que es lo

que consumira en el momento de iniciar el proceso de comunicacion.
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Y por ultimo el consumo del SIM 800L es de 5 [V] para trabajar en Optimas
condiciones con una corriente de 350 [mA] lo que conlleva a que utiliza una potencia de
1.75 [W], esta corriente es la maxima que utiliza cuando realiza la conectividad con una

red GSM y envia mensajes.

3.2.3.7.1. Bateria de respaldo

Segun registros de la empresa publica Emelnorte, en la Av. 17 de Julio y barrio el
Olivo se han suscitado varios cortes energeticos por varios factores como el arreglo de
lineas eléctricas, mantenimiento de las subestaciones o por cortes inesperados en las
mismas lo que ha producido ausencia de energia en estas zonas, el evento con mayor
duracion fue de 3 horas un 28 de agosto del 2017 a las 2.25 am. Con esta informacion se
tendria ya una base de 3 horas maximas de ausencia eléctrica que ha presenciado esta

Zona.

Por lo que se calculara una bateria que proporcione un respaldo de energia mayor a 3
horas aproximadamente si el evento se suscitara de nuevo. Por lo que se realizaré calculos
de una bateria seca estandar con valores de 12 [V] 4 [A]h. Mediante la ayuda de la tabla
28 se establece el consumo total de las placas y médulos a utilizarse, para esto se lo detalla

en varios pasos.

e Paso 1: Calcular la capacidad total de la bateria, se toma en cuenta el voltaje de la
bateria que es 12 [V] y la intensidad que proporciona que es 4 [A]h.
C = Vpat * Ipat (1
C = 12 [V] = 4[A]h
C =48 [W]h
e Paso 2: Calcular el consumo que realiza el sistema, se toma en cuenta el voltaje de la

bateria de 12 [V] y la intensidad que consume en si todo el sistema.
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Csist = Vbat * Isist (1
Csise = 12 [V] * 0.665[4]
Csist = 7.74 [W]
e Paso 3: Obtenido estos valores se puede establecer el tiempo de respaldo de la bateria
propuesta y establecer si puede respaldar al sistema por completo si suscitara de nuevo

el corte energético expuesto anteriormente.

C
TiempoRespaldo = bat
sist
Ti R ldo = 48 [W]h
iempoRespaldo = 774 W]

TiempoRespaldo = 6,20 h aproximadamente

En resumen el tiempo de respaldo con una bateria de 12 [V] 4 [A]h es de 6 horas y 20
minutos aproximadamente lo cual satisface a la demanda de 3 horas sin energia que se ha
suscitado dando asi que la bateria seleccionada si satisface el requerimiento para el

sistema.

3.2.3.7.2. Circuito regulador para alimentar a la bateria de respaldo

El proyecto se ha establecido que trabaje con un voltaje de 12 [V] en los terminales del
circuito regulador debido a que ahi sera quien esté conectado la bateria y constantemente
la esté recargando para el respaldo energético del sistema de monitoreo, se trabajara de la

siguiente manera (ver figura 55):

Entrada Entrada
continua
Transformador Puente Filtro Regulador
Rectificador

Figura 55. Diagrama de bloques de la fuente de alimentacion energética
Fuente: El autor
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En este caso se utilizara un transformador de 110 [v] de voltaje alterno a 12 [v]
continuos y con una corriente secundaria mayor a 1.5 [A] aproximadamente. Como el
valor eficaz del voltaje secundario es:

Vets = 12*4/2 [V] ------ > Vers= 17 [V]

Al momento de tomar las medidas con el multimetro de la parte secundaria del
transformador real se obtiene un valor de salida de:

Vpicos = 13.6%V/2 [V] ------ > Vpicos = 19.2 [V]

Como el Vyicos debe pasar a través de dos diodos del rectificador, esta reducira un
voltaje de 1.4 [V], entonces el valor pico real de la onda rectificada sera aproximadamente
de:

Vpicorect = Vpicos— 1.4 [V] ------ > Vpicorect=19.2 -1.4

Vpico.rect: 17.8 I V I

Normalmente se trata de conseguir que la tension de rizo sea aproximadamente el 10%
Vpicorect Para lo cual se coloca un condensador electrolitico apropiadamente, el valor de

este elemento se lo encuentra por medio de la siguiente formula detallada en la tabla 29:

Tabla 28.

Formula para obtener valor del capacitador rectificador

Formula Detalle

C: Capacitancia del condensador

5al f: Frecuencia primaria del transformador

f+Vpicorect  |: Corriente a la cual trabaja la fuente

Vpico.rect: VOItaje pico rectificado

Detalle de la férmula para la obtencién del valor del capacitor que rectifique la sefial eléctrica del circuito.

Se desea que el circuito de la fuente trabaje con una intensidad de hasta 1.5 [A] asi que
este valor sera proporcionado en la formula de la tabla 29 y asi se obtendra el valor del

capacitor.

95



I = 15 [A], f: 60 [HZ], Vpico_rectz 178 [V]

_ 5«
f*Vpico.rect

_ 5%15
60+17.8

C=7022.47 uF

El valor obtenido no existe en los valores comerciales asi que se opta por un valor
cercano y mediante la tabla de valores comerciales de capacitores se decide usar un
capacitor electrolitico de 6800 uF.

En la parte de regulacion se utilizard un regulador LM317T que se encargara de reducir
el rizado y estabilizar la tension de salida continua. Con este elemento se podra variar la
tension de salida desde 1.25 [V] hasta llegar al Vpicorect aproximadamente y con un rango de
+1[V].

Varee=17.8[V] - 1[V] = 16.8 [V]

Para encontrar el valor del potenciometro es necesario colocar un valor que se crea

adecuado a R1 =330 £2 y que esté disponible en el mercado asi que mediante la siguiente

ecuacion se obtendra este valor.

R2 B Vsal
R1 1.25
R2  16.8
330 1.25

R2 = 330 % 12.44
R2 = 41050
Con el célculo realizado se necesita un resistencia variable de 4105 2 pero la mas
cercana a mercado es de 3.9 k2 y asi poder ajustar de acuerdo a las necesidades de la
fuente. Y ya con todos los datos necesarios se realiza el disefio del circuito total como se

muestra en la figura 56 que alimentara a todas las placas embebidas.

96



u.

uz
Rectificador (1A
Puente de diodos : o L Ru-ol;fg,c out
1N4001 ﬁfr'fa%‘ui r

Secundario
VA

Transformador

110[v1/ 12 [v]
60Hz

Primario

1N4001

vOzTZ
%SF
o
AAAA
VY
D6

vozT
ST

—0

Voltaje de salida
12 [v]

0,1 uE]

%5F
™
AMAA
VWV

[ S
6800 uF

vozz

=
I

LED1
Red (633nm) &
1000pF

Figura 56. Circuito regulador para alimentacion de bateria recargable
Fuente: El autor

- Transformador: este componente sera quien realice el cambio de corriente alterna
a corriente continua de 12 [V].

- IN4004: Puente de diodos, tiene la funcion de rectificar la sefial eléctrica para el
circuito electronico.

- C1: Elemento para el filtro de la sefal eléctrica.

- C2: Evita el ruido y que se amplifique junto con la sefial de salida.

- C3: Para mejorar el rechazo del rizado del voltaje.

- D6: Este elemento es para proteger el circuito integrado en caso de cortocircuito

en la salida.
3.2.3.7.3. Circuito de alimentacion regulada
Los elementos electrénicos seran alimentados por la bateria recargable, este tendra un
voltaje de salida de 12.8 [V] aproximadamente realizando la medicion con el multimetro.
Este voltaje esta en el rango méaximo del arduino pero no es recomendable es por eso que
se realizara un circuito de alimentacion regulada con un voltaje de 9 [V] que es un valor

Optimo permitido y estable.
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Figura 57. Circuito de alimentacion regulada'
Fuente: El autor

El diagrama de este circuito es muy simple ya que no hay la necesidad de utilizar
muchos elementos (ver figura 57). Se ha colocado un diodo 1N4001 para la proteccion
al regulador de voltaje y asi se evitara dafios en los capacitores electroliticos.

Los capacitores C1 y Cotienen el trabajo de actuar como filtros para la eliminacion del
ruido eléctrico que son presentes en la entrada y salida del circuito, se recomienda utilizar
capacitores con un valor de 100 uF como valor 6ptimo. Ademas se afiadié un led en la
salida del regulador 7809 para lograr visualizar e indicar la presencia de energia en esta

seccion.

3.2.3.7.4. Fuente total del sistema de monitoreo

Con el diagrama del circuito de alimentacion y regulacion disefiadas ya se procederia
a energizar todos los elementos y dispositivos electronicos que conformaran el sistema
de monitoreo. Como se ve en la figura 58, la bateria estara en constante recarga y
protegida por el circuito de la fuente de alimentacion de 12 [V] y a su vez la bateria dara
energia a los mddulos electrénicos, por lo que si hay un corte energético la bateria dara

respaldo suministrando energia sin interrupciones los componentes del sistema.
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3.2.3.8.Diagrama total de conexion del sistema
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Figura 59. Diagrama total del sistema de monitoreo eléctrico
Fuente: El autor
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CAPITULO IV

4. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS
4.1. Integracion y armado de los elementos equipos electronicos

Mediante el disefio ya generado y los recursos tecnoldgicos seleccionados se procedera
al armado de los dispositivos electrdnicos, el primer paso serd poner en funcionamiento

al medidor multifuncional de redes eléctricas.

4.1.1.1. Instalacion de elementos eléctricos y electronicos Medidor PAC 3100

El proceso de conexion fisico del proyecto sera detallado de acuerdo ya a las
especificaciones selectas para poner en marcha su funcionamiento. Para lo cual se decidio
la colocacion de un gabinete metalico eléctrico de la marca ecuatoriana BEAUCOUP con
dimensiones de 400x400x250 [mm] que tendra como funcién la distribucion principal del
sistema eléctrico del sitio.

Cada uno de los elementos (PAC 3100, transformadores de corriente, placa de fuente
de alimentacion, bateria recargable, fusibles, mddulos electronicos) serd colocado en

zonas Yya especificadas como se muestra en la figura 60.

Figura 60. Gabinete eléctrico BEAUCOUP de 400x400x250 [mm]
Fuente: El autor
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e Zona A: Sitio en donde se colocara el medidor PAC 3100.
e Zona B: Espacio donde se fijaran todas las protecciones del sistema eléctrico y
electronico (fusibles y breakers).
e Zona C: Area en la que se situaran los transformadores de corriente.
e Zona D: En este sitio se instalara la placa de la fuente de alimentacion y de
regulacién de voltaje.
e Zona E: En esta seccion estara ubicada la bateria de respaldo del sistema.
e Zona F: Aqui se encontraran todos los mddulos electronicos que trabajaran en el
sondeo del sistema eléctrico.
Una vez ya limitado cada uno de los sitios para cada elemento se procede a su
implementacion y se comenzara con el gabinete metalico, se realizara un corte centrado
en la puerta de este con una medida exacta de 92x92 [mm], luego de esto se debera insertar

el PAC 3100 como se indica en la figura 61.

Figura 61. Medidor empotrado en la puerta del gabinete eléctrico BEAUCOUP
Fuente: El autor

Se comienza a la colocacion de cada uno de los conductores tanto para la alimentacion
como para las lecturas de voltaje, corriente y potencias de las 3 lineas trifasicas (ver literal
3.2.2.1), se ha utilizado para esto un conductor AWG # 20 multifilar para cada una de las

borneras existentes, en la figura 62 se observa la conexidn de esto.
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Figura 62. Conexion de voltajes y corrientes de las lineas eléctricas en borneras del PAC 3100
Fuente: El autor

Para el caso de tension se ha utilizado un tipo de conexion denominado 3P4W que
sencillamente es utilizar 4 conductores, 3 de ellos representan las fases y el restante es el
neutro de ahi su nomenclatura. Es necesario esta conexion ya que el dispositivo tomara
mediciones de valores entre de tension L-L y L-N.

La alimentacion del equipo se la realizéd en AC con un suministro de energia de 118
[V] medidos por el multimetro para la comprobacion de voltaje. Luego se procedi6 a la
instalacion de los transformadores de corriente en la zona ya especifica dentro del
gabinete BEAUCOUP, en total seran 3 elementos que se instalaran para cada una de las

fases como se puede visualizar en la figura 63.

la F1

b |la F2

e laF3

Figura 63. Instalacion de transformadores de corriente
Fuente: El autor

La gran ventaja de este transformador es su manera de utilizar, no es necesario abrir

el circuito para lograr realizar una medicién sino que este tiene la funcionalidad parecida
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a la pinza amperimétrica, es por eso que se colocé una barra de cobre en el centro del
transformador lo que provoca un flujo eléctrico ya que son 6ptimos conductores eléctricos

como se puede ver en la figura 64, lo cual la bobina del transformador puede receptar esa

energia y asi dar lecturas de corriente.

Figura 64. Colocacién de barra de cobre
Fuente: El autor

Las borneras de la parte secundaria del transformador poseen nomenclatura cada una
de ellas con la letra “k” y “1”, esto detalla que bornera es de entrada y salida para cerrar
el circuito, siendo “k - in” y ““1 - out” respectivamente, deben ser conectadas con el mismo

tipo de siglas que presenta el PAC 3100 como se aprecia en la figura 65.

Figura 65. Esquema de conexién de transformador de corriente con PAC 3100
Fuente: El autor
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Para las entradas voltimétricas no fue necesario la implementacion de elementos
adicionales, pero presento otro requerimiento que fue la colocacion de fusibles 10 [A] en
las entradas voltimétricas como se muestra en la figura 66, para evitar dafios en las

entradas de voltaje del dispositivo PAC 3100.

Figura 66. Seccion de proteccion de las entradas voltimétricas
Fuente: El autor

Una vez realizada la conexion para la alimentacion del dispositivo y las borneras de
lectura de voltaje y corriente se procede a su encendido. Por lo que el paso siguiente es
parametrizar el dispositivo con los valores que presenta el sistema eléctrico, este paso se
lo realiza por medio de la pantalla del PAC 3100 y de acuerdo a las caracteristicas
eléctricas que presenta el tablero de distribucion, los pardmetros a configurar son

detallados en la tabla 29.

Tabla 29.

Parametros de configuracion del PAC 3100

Parametros Valores
Tipo de conexion de tension 3P4W (activar)
Valores de tension entrada 220 [V] (activar)
Corriente Primaria 125 [A] (activar)
Corriente Secundaria 5 [A] (activar)

Son parametros de configuracion para el PAC 3100, son necesarios para que la lectura de cada una de
las magnitudes sean medidas correctamente sin errores.
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Figura 67. Parametrizacion y activacion de lecturas eléctricas
Fuente: El autor

En la zona E se colocara el circuito de alimentacion de la bateria de respaldo y el de
regulacién de voltaje de 12 [V] a 9 [V] para los modulos electronicos. En cada uno de
estos circuitos esta incorporado un fusible de proteccion para evitar algin problema.
Como se visualiza en la figura 68 no hay roses con algin elemento eléctrico, cada una de
las partes tiene su distancia para evitar problemas eléctricos. Los terminales de cada uno
de los circuitos fueron medidos por el multimetro por lo que los resultados fueron:

e Fuente de alimentacion: 12,8 [V]

e Fuente de regulacion de voltaje : 9,4 [V]

Figura 68. Circuito de fuente de alimentacion y regulador de voltaje
Fuente: El autor
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4.1.1.2. Comunicacion RS-485

La gran ventaja de este dispositivo es su puerto de comunicacion, es posible la
comunicacion mediante la interfaz RS-485 que posee integrada, utiliza el protocolo de
comunicacion Modbus RTU. Lo ventajoso es la transmision serial de datos a grandes
distancias con altas velocidades sin perder informacion, ademas de solo poseer 3 pines
para la comunicacion como se muestra en la figura 69.

Para esta interfaz se utilizd un cable par trenzado categoria 3, este posee solo 4
conductores de los cuales se seleccion6 Unicamente 3y se los distribuyé como muestra la

tabla 30.

Figura 69. Conexién del cable cat 3 en la interfaz 485
Fuente: El Autor

Tabla 30.
Distribucién de conductores para los pines de la Interfaz RS 485

N° Bornera Funcidn Color Cable

1 Com Masa o el comun Blanco-azul
2 +/B Sefial B o D1 Azul
3 -IA Sefal A o DO Tomate

Pines de comunicacion que posee la interfaz RS-485 del dispositivo de medicién PAC 3100

Antes de utilizar la interfaz es necesario la configuracion de los parametros para la
comunicacion RS-485 de acuerdo al criterio de la red. Los pardmetros son ajustables y

por defecto estdn desactivados o presentan la configuracion de fabrica, por ende es
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necesario revisar y ajustarlos de acuerdo a la tabla 31. Por lo cual es necesario dirigirse a
la pantalla general del PAC 3100 y buscar en la lista la opcion de “Comunicacion”, una
vez elegida se obtendra la opcion para configurar los parametros, este proceso se lo

muestra en la figura 70.

Tabla 31.

Ajustes por defecto de la comunicacion Modbus RTU

Ajuste Valor predeterminado
Direccion del dispositivo 2
Velocidad de transferencia 9600
Formato de datos 8N1
Tiempo de respuesta 0 (automaético)

Pardmetros por defecto que presenta el dispositivo el cual depende del ambiente modbus que se presente.

A

4
\
. SIEMENS SENTRON PAC3100

Figura 70. Configuracién de parametros de comunicacion
Fuente: EI Autor

4.1.1.2.1 Conexion del Max 485 con el arduino
En el otro extremo del modulo MAX 485 estan los pines de comunicacion quienes
seran los que se comuniquen con el arduino, estos basicamente son para la transmisién /

recepcion de la informacidn ademas de los pines de alimentacion del médulo.

Cabe recalcar que la comunicacion que realiza con el PAC 3100 no le esta
suministrando la alimentacion para el funcionamiento sino que el arduino es quien le

proporciona energia, para activarse por lo cual es necesario un voltaje de 5[V]. En la
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conexion realizada intervienen solo dos pines del arduino para la comunicacion quienes
seran los que transmitan y recepten los datos, los pines utilizados se detallan en la tabla

32 y son visualizados en la conexion final en la figura 71:

Tabla 32.

Distribucion de pines de conexion entre Max 485 y arduino

Modulo Max 485 Modulo Arduino
Pin: 5 [V] Pin: 5 [V]
Pin: Rx Pin: Tx 1
Pin: Tx Pin: Rx 1
Pin: GND Pin: GND

Distribucion de pines entre el circuito integrado MAX 485 y el médulo arduino para establecer una
comunicacion
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Figura 71. Conexion entre el Max 485 y el arduino mega
Fuente: El autor

4.1.1.3. Lectura de datos del medidor PAC 3100

Para la lectura de este tipo de protocolo fue necesario utilizar una libreria acorde a las
especificaciones deseadas por lo cual se emplea el fichero ModbusMaster que a su vez
posee una libreria llamada ModbusRTU. Esta posee una compatibilidad con la
informacién con la que se manipulara. Pero tiene un inconveniente y es que este tipo

instrumentacién de marca no logran ser accesibles por completo, para poseer una lectura
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legible era necesario adquirir el software propietario lo que conllevaba a que se tenia que

pagar una membresia mensual (ver figura 72) ya que la prueba solo duraba 15 dias.

INSUSLY SIEMENS.COM,

| &1

powerconfig

InSormacson de producto  Configuradores Todo sobre powercontiy
5] Prodectos & soluciones

5] Catiiogo y sistema de pedsdo online
e ep o ) intormaciones tecricas

) Soporte

[ Contacto & personas

[ Oterta de servicios

Saltar 3

Sinopsis
powercontiy

Figura 72. Software powerconfig propietario de Siemens
Fuente: El autor

Las lecturas que realizaba el equipo no eran tan legibles, estas lecturas regresaban
informacién de tipo decimal (ver figura 73-a) que era algo muy diferente a la informacion

que proyecta la pantalla del PAC 3100 (ver figura 73-b).

Alias 00000
o 61997 -
1| Voltaje L1 17138 smo \
2 49152 |
3| Voltaje L2 17139
n 55312
CEEERE o
6 0
7] 0
8| 0
o| a 0

Figura 73. Valores receptados de la lectura de variables eléctricas
Fuente: El autor

Por lo que se decide establecer un algoritmo para cambiar los valores de la figura 73-a
a informacion legible como se muestra en la figura 73-b, se establecen parametros de
cOmo estd estructurado esta informacion. De acuerdo con el anexo 1 se menciona el

direccionamiento (offset) de cada una de las magnitudes medidas como por ejemplo el
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voltaje de cada una de las lineas eléctricas utiliza dos registros para determinar su valor
de lectura. Es decir que para la tension de L1 se toma en cuenta el registro 0 y 1 (ver
figura 74), para la tension de L2 es el registro 2 y 3 y asi sucesivamente cada magnitud
tiene su respectivo registro, ademas indica el formato que debe poseer la informacion para

lograr ser interpretados como se visualiza en el medidor PAC 3100.

Offset | Momero | Mombre Formato Unidad | Rango admitido Acceso
de

1 2 Tensian L1-M Float A - R

3 2 Tensian L2-M Float A - R
2 Tensian L3-N Float W - R

Figura 74. Registros de magnitudes de medicion
Fuente: El autor

De acuerdo al requerimiento anterior es necesario realizar una conversion del dato
nativo a un dato de tipo float por lo que se decide utilizar la representacion IEEE 754
(aritmética en coma flotante). Este formato establece dos formatos bésicos, el de precision
simple y precision doble y se lo usa para la representacion de los nameros reales en
la computadora digital.

Para verificar el formato a utilizar (32 bits-simple o 64 bits-doble) es necesario realizar
una conversion del dato nativo a hexadecimal que es la manera més fécil de comprobar.
La estructura del formato float esta conformado por una parte entera y una decimal, para
formar este dato es necesario ver la tabla de offset del equipo de medicion (ver anexo 1)
e identificar las variables a medir. Se elige el registro de la variable y demas se debe tomar
en cuenta el registro anterior, por ejemplo en la figura 74 se especifica que el registro para
la tension L1-N es el 1 pero ademas se elige el anterior que es el 0. Los valores de cada
registro son colocados con direccion de izquierda a derecha, es decir que el registro con
el valor mas significativo va primero (izquierda), cabe recalcar que para establecer el
valor més significativo se debe tomar en cuenta el nimero de registro méas no el valor de

lectura que presenta ese registro, en la tabla 33 se establece los valores de cada offset.
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Tabla 33.

Tabla de registros del voltaje de L1

Offset Valor Decimal
1 17138

0 61997
Especificacion de registros offset y lectura en formato decimal de la variable de voltaje presente en la L1.

El paso 1 es realizar una conversion de formato decimal del offset del registro 1 a
formato hexadecimal, el procedimiento se basa en dividir el nUmero decimal entre 16
hasta que llegue a un limite en el cual no se pueda dividir mas:

17138 + 16 = 1071.125 se separa la parte decimal 0.125*16 =2

1071 + 16 = 66.9375 se separa la parte decimal 0.9375*16 =15=F

66 + 16 = 4.125 se separa la parte decimal 0.125*16 =2
4 es el cociente sobrante 4

Como el dltimo cociente ya no es divisible para 16, esta pasa inmediatamente a ser
parte de la notacion hexadecimal final, el primer digito del resultado hexadecimal es el
cociente de la ultima division realizada y asi seguir un orden ascendente para colocar el
resto de los digitos por lo que 17138 en formato decimal tiene como resultado 42F2
mediante la conversion a formato hexadecimal.

El paso 2 es el proceso de conversion decimal a hexadecimal de la lectura del registro
offet 0.

61997 +~ 16 = 3874.8125 se separa la parte decimal 0.8125*16=13=D

3874 + 16 = 242.125 se separa la parte decimal 0.125*16 =2
242 + 16 =15.125 se separa la parte decimal 0.125*16 =2
15 es el cociente sobrante 15=F
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Para formar la notacion hexadecimal final se procede a realizar el procedimiento
anterior, por lo que 17138 en formato decimal tiene como resultado F22D mediante la
conversion a formato hexadecimal.

Una vez realizada la conversion se procede a la verificacion del resultado y establecer
si pertenece a un formato simple (32 bits) o doble (64 bits). Por lo cual se ordena los

resultados obtenidos en la operacion anterior como se detalla en la tabla 34.

Tabla 34.

Tabla de verificacion de nimeros de bits utilizados

Registro (Offset) 1 0
Valor Hex 42 F2 F2 2D
# bytes 4 4

# bits 16 16
Total de bits 32

Verificacién del nimero de bits que posee la cadena para asignar formato de precision del estandar IEEE754

Establecido la longitud del dato se puede establecer el formato de precision simple
IEEE 754 que utiliza solo 32 bits para la representacion de un dato.

Para la precision simple cuando se desea escribir un nimero real se usan 32 bits de los cuales
se los distribuye 1 bit para el signo (S) del nimero, 8 bits para el exponente o la parte real y los
23 bits restantes para la mantisa (m) por lo que la distribucion se muestra en la figura 75 de la

siguiente manera:

31 30 23 22 0
| s | exp(partereal) | m (parte fraccionaria) |
Signo Exponente Mantisa

Figura 75. Distribucion de bits del método simple IEEE 754
Fuente: El autor

Matematicamente esto funciona dando un numero real “s” que representara el signo

de acuerdo al bit presente en esa casilla, esto a su vez sera multiplicado por el valor de su
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mantisa (es el nimero normalizado de tipo notacion cientifica) y por ultimo es
multiplicado por el valor resultado de la base con representacion elevada al valor del
exponente sesgado.

Signo(s).mantisa*2%* 0]

Exps = 2"-1 (1))

Como ejemplo para el caso de precision simple de 32 bits en el cual se toma un bits
para el signo, 8 bits para la parte del exponente y los 23 bits restantes para la mantisa se
puede describir que:

= El bit de signo es el mas significativo: 0 positivo / 1 negativo.

= El valor del exponente es representado sesgando el valor dado por la formula

descrita en la ecuacion (I1). Para el caso simple seria:
exps = 2°\(8-1)-1 = 2°7-1 = 127. (nn
= La mantisa se representa en parte fraccionaria 1.xxxxx en donde el primer bits “1”

no es fraccionario pero se asume y no se representa dentro del formato.

Una vez entendido el proceso a seguir se procede a la conversion que se lo detallara
paso a paso para establecer y conocer la conversion y cambios que se produce en este tipo
de formato. Cabe recalcar que para realizar la distribucion de este método es necesario la
conversion al formato de base 2 (binario).

Paso 1: Realizar la conversién a binario del valor hexadecimal obtenido en la lectura

del voltaje de la linea eléctrica 1 como se muestra en la figura 76.

4 2 F 2 F 2 2 D
0100 | 0010 | 1111 | 0010 | 1111 | 0010 | 0010 | 1101

Figura 76. Conversion de base 16 a base 2
Fuente: El autor
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Paso 2: Asignar la distribucion para los bits de signo, exponente y mantisa presentes

en la figura 77.

4 2 F 2 F 2 2 D
0100 | 0010 | 1111 | 0010 | 1111 | 0010 | 0010 | 1101

31 30 23 22 0
0 10000101 11100101111001000101101
Signo Exponente Mantisa

Figura 77. Distribucién de bits para el formato IEEE 754
Fuente: El autor

Paso 3: Se encuentra el valor real por medio de los valores exponenciales utilizando
la ecuacion (I1), posterior se suman los resultados de los valores exponenciales en donde

exista un 1 logico, esto se lo detalla en la figura 78:

EXPONENTE
2NT | 276 | 275 | 274 | 273 | 272 | 271 | 270
1 0 0 0 0 1 0 1
128 | 64 | 32 | 16 | 8 4 2 1

Figura 78. Distribucion de bits de la parte exponencial
Fuente: El autor

Exp = 128+4+1
Exp =133
Valor real = 2P -&®s
Valor real = 2133-127
Valor real = 2°= 64
Paso 4: Obtener el valor de la mantisa para lo cual es identifico al proceso anterior
pero el cambio es que la notacion cientifica va en forma descendente y posteriormente se

suman los valores en los que en el formato binario presente un 1 l6gico, en la tabla 35 se

detalla el proceso realizado.
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Tabla 35.

Tabla detallada para el valor de la mantisa

MANTISA

2~1 1 05

2n-2 1 025

2~-3 1 0125

2n-4 0 0.0625

2~-5 0 0.03125

276 1 0.015625

2~-7 0 0.0078125

2~-8 1 0.00390625

2~9 1 0.001953125
27210 1 0.0009765625
2”11 1 0.0004882813
2n-12 0 0.0002441406
2n-12 0 0.0001220703
2”14 1 0.0000610352
2~-15 0 0.0000305176
2~-16 0 0.0000152588
2n-17 0 0.0000076294
2~-18 1 0.0000038147
2”19 0 0.0000019073
2720 1 0.0000009537
2721 1 0.0000004768
2n-22 0 0.0000002384
2723 1 1.19209290E-7

Proceso que se realiza para obtener el valor fraccionario de la mantisa de los 23 bits asignados
Mantisa =271+ 2724 273 + 2764 2784 279 4 27104 p=11 4 p=14 4 7=18 4 =20 4 p-21

Mantisa = 0.5 + 0.25 + 0.125 + 0.015625 + 0.00390625 + 0.001953125 + 0.0009765625 +

0.0004882813 + 0.0000610352 + 0.0000038147 + 0.0000009537 + 0.0000004768 + 1.19209290E-7

Mantisa = 0,898015618
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La mantisa se almacena en los bits 1-23. Un bit de avance invisible (es decir, no esta
realmente almacenado) con el valor 1.0 se coloca al frente, luego de la sumatoria de la

mantisa obtenida, es decir que el valor final de la mantisa es:

Mantisa = 1,898015618

Paso 5: Por ultimo paso se agrupa todos los resultados para interpretar el resultado en
un valor de formato float requerido por el medidor para coincidir lecturas de medicion.
e Signo =0 ---> El valor sera positivo
e Valor real de la parte del exp= 2° = 64
e Valor de la mantisa = 1,898015618
Voltaje L1 (formato float) = Valor real de la parte del exp * Valor de la mantisa
Voltaje L1 = 64 * 1,898015618

Voltaje L1 = 121,472999552 [V]

Como se aprecia por medio del método de precision simple de 32 bits IEEE 754 se ha
Ilegado al tipo de dato deseado y asi es el proceso para todos los valores de medicidn que

presenta el dispositivo PAC 3100.

Ya que la libreria Modbus RTU utilizada en el arduino no presento este tipo de
informacién se realiz6 métodos y rutinas aplicando el método de precision simple IEEE
754 y asi obtener la informacion deseada como se muestra en la figura 79 mediante

algoritmos de programacion.
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Setup Complete!
Sf TENSIOW LINER UNO
42£2

d0al

42£2d0a0
FEFELSfffrrhnkhkRkkkkh ffifirsfs
0100

ao1a

1111

a01a
0100001011110010
135 4¢—

i

64.00

[

21.02

Figura 79. Distribucion de bits de la parte exponencial
Fuente: El autor

Se realiz6 el mismo proceso mediante algoritmos de programacion lo cual proporciond
resultados similares con respecto al proceso de conversion IEEE 745 realizada
anteriormente y tener como resultado un dato de tipo float como se visualiza en la figura
79, primeramente se cambi6 de formato de base 10 a base 16 para ver qué tipo de método
a de utilizar (32 bits — simple o 64 bits - doble). Luego el cédigo realiza otro cambio de
formato pero esta vez a base 2 de cada uno de los bytes que presentes y los reagrupa al

final en una cadena binaria.

Posteriormente procede al desarrollo de encontrar el valor exponencial acorde al paso
3 (flecha negra) y una vez que se obtiene el dato se le resta 127 dando asi el exponente
(flecha azul), para obtener el valor real entero (flecha naranja). El proceso para encontrar
la mantisa descritas en el paso 4 da como resultado el valor sefialado con la flecha amarilla
y una vez realizada la operacion descrita en el paso 5 se obtiene el valor de tipo float
sefialado por la flecha verde. Asi demostrando que el codigo del método IEEE 754 ha
tenido éxito en la recopilacion y conversion de formatos de informacion presente en la

comunicacion con el medidor digital PAC 3100.
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e Monitoreo del trafico de comunicacion

Mediante el trafico presente en la comunicacién se puede observar la trama de peticion

que el maestro envia al esclavo y la respuesta que envia el esclavo al maestro (Ver figura

80).

001260-RX:
001261-Tx:
001262-RxX:
001263-Tx:
001264-Rx:
001265-Tx:
001266-RX:
001267 -TX:
001268-Rx:

0A
oA
oA
oA

0a
oA
oA
0A

04

04
04

04
04

04

14

14
oo

oo
14

14

42

42
01

0l
42

42

FC
0o
FC
0o
FC
0]4]
FC
oo
FC

AZ
0A
c3
0A
EA
0a
E5
7
E9

Figura 80. Tréfico de la informacion

97
20
co
20
10
20
3F
20
Cc7

42
BE
42
BE
42
B6
42
B6
42

FA 85 JE 42
FA EO 7C 42
FB 0C 27 42
FA FC 40 42
FA EO 36 42

F& 19 0A 43
F8& 25 DB 43
F8 23 A8 43
FE 1a 3C 43
F& 02 2E 43

Fuente: El autor

e Interpretacion de la informacion

9A
9A
A
3A

A

15 SF 43 58
55 EE 43 58
7A D9 43 58
73 57 43 5B
72 80 43 58

56
73
89
87
67

29 3¥ 55
64 6C 4B
60 32 94
5D 50 02
72 FA 94

Como se aprecia en la figura 80, la informacion de peticién y respuesta se esta

negociando e interactuando y acorde a lo descrito sobre la trama modbus RTU se esta

cumpliendo el formato de los datos, la trama de peticion que envia el maestro hacia el

esclavo presenta las siguientes caracteristicas que son detalladas en la tabla 36:

Peticion del master (Tx)
N° Esclavo:

Cadigo Operacion:

Direccion del registro:

N° de datos que se desea leer: “mdx. 128 datos™
CRC (16):

Tabla 36.

Descripcion de la peticion del maestro enviado al esclavo

Peticion ---> Tx: 0A 04 00 01 00 OA 20 B6

ID Esclavo 0AH =10
Funcion de lectura 044 =04
Registro donde se comenzara la lectura 00014 =01
NUmero de registros a leer 00 0AL =10
CRC 20 B6x

Descripcion de la trama modbus RTU generada por el maestro y sus diferentes campos que lo comprenden
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Mientras que el formato de la trama de respuesta que es enviada desde el esclavo

hasta el maestro posee las siguientes caracteristicas que son detalladas en la tabla 37:

Respuesta del esclavo
N° Esclavo
Cdodigo Operacion:
N° de bytes leidos:
Datos: “max. 128 datos”’
CRC (16)

Tabla 37.

Descripcion de respuesta del esclavo al maestro

Respuesta
Rx: 0A 04 14 42 FC C3 C0 42 FA E0 7C 42 F8 25 DB 43 5A 55 EE 43 58 73 64 6C 4B
Descripcion Valor Hexadecimal Descripcion

ID Esclavo 0AH 10
Funcion de lectura 044 4
NUmero de bytes recibidos 144 20 bytes recibidos
Voltaje L1 42FCC3COH 126.382
Voltaje L2 42 FAEQ 7C 125.438
Voltaje L3 42 F8 25 DB H 124.074
Voltaje L1-L.2 43 5A 55 EE 218.336
Voltaje L1-L3 4358 73 64 216.451
CRC B4 E4n 27723

Descripcion de la trama modbus RTU generada por el esclavo y sus diferentes campos que lo comprenden

De acuerdo a estos datos es facil interpretar la informacion dada, esto significa que del
esclavo N° 10 con una funcién de lectura de registros de entrada (4x) se han recibido 20
bytes de datos pero se sabe que para la lectura de valores del PAC3100 se utiliza 2
registros offset para cada valor y que cada registro esta compuesto por 2 bytes que hace
un total de 4 bytes para cada valor, entonces de los 20 bytes obtenidos en la trama de
respuesta se tendra exactamente 5 valores de lectura que el medidor PAC 3100 ha

proporcionado.
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4.1.1.3.1. Servidor Web Arduino

Para el desarrollo de esta parte es necesario la utilizacién del médulo Ethernet W5100.
Por medio de este se obtendra una conexion local al servidor. Este modulo debe ser
montado en el arduino Mega conectando el bus SPI respectivamente de cada uno para

tener una comunicacion entre si.

Conociendo estos parametros se realiza la asignacion de una direccion IP al médulo
Ethernet respectivamente del rango del sitio en el cual se va a implementar, en la
programacion ademas se asignan otras variables para ser parte de la red como se detalla

en latabla 38 y en la figura 81 se visualiza su integracion al codigo de programacion.

Tabla 38.

Asignacion de parametros de red

Pardmetros Detalle
IP Asignada al modulo Ethernet 172.16.44.105
Puerto utilizado 8081
Mascara 255.255.255.0
Puerta de enlace 172.16.1.1
DNS 172.16.1.254

Parametros de red determinados para establecer una conexion en la red Ethernet del sitio.

@ Monitereo_Electrico_2 Arduine 1.8.3

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Monitoreo_Electrico_2

#include <SPI.h> //Libreria para comunicacién por medic de SPI (Cx €
#include <Ethernet.h> //Libreria Ethernet para comunicacidn con una red €
#include <ModbusRtu.h> //Libreria para el usc de informacion de tipo indus
#include <SD.h>

#include <DS1302.h>

uintlé_t aulédata[30]; /fconjunto de datos para compartir la red Modbus
uintE_t ufstate;

byte mac[] = {0x00, Ox2&, 0xC7, OxD8, OxFB, 0x2B}; //Direccitn fisica MAC del escudo shield Ethernet
byte ip[] = {172, 16, 44, 105};: //Direccion IF del cliente Ethernet

byte subnet[] = {255, 255, 255, 0};

byte gateway[] = {172, 16, 1, 1};

IPAddress dnServer (172, 16, 1,254):

Figura 81. Variables declaradas para el Servidor Web
Fuente: El autor
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En la plataforma de arduino se trabaja con la libreria Ethernet, esta solo se relaciona
con la capa aplicacion del modelo TCP ya que las otras capas ya vienen implementadas

por el hardware que se utilizard correspondientemente.

e HTTP request

Cuando un cliente HTTP realiza una peticion HTTP (request) el servidor da una
estructura determinada para que sea entendida por el servidor arduino y logre realizar la
accion requerida como se muestra en la figura 82. La estructura que tiene esta cabecera

precede por los siguientes campos:

.
(€8 COMLI (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560) | e
512.00 -
0.39
T12.19
TENSIOQNES:
126.53
0.00
12g.00
CORRIENTES:
0.00 GET /doc/test.html HTTP/1.1 — > Request Line
6.60 Host: www.test1@1.com 3 ‘
7.16 Accept: image/gif, image/jpeg, */* ‘ Request
POTENCIAS: ST IS Gre \ Request Headers (- Message
20403 Accept—Encodng gzip, deflate Header
.00 User-Agent: Mozilla/4.0
X Content-Length: 35
712.13 Ablank line separates header & body
bookId=12345&author=Tan+Ah+Teck - Request Message Body
ST

GET / HITB/1.1

Host: 172.16.44.105:8081

Connection: keep-alive

Cache-Control: max-age=0

Upgrade-Insecure-Requests: 1

User-Agent: Mozilla/5.0 (Windows NT 6.1; Win64; x64) AppleWebKit/537.36 (KHIML, like Geckc) Chrome/67.0.3396.99 Safari/537.36
Zcecept: text/html,application/xhtml+xml,application/xml;qg=0.9, image/webp, image/apng, */*;q=0.8

Accept-Encoding: gzip, deflate

.Acneethangiage: e3-E5 e3:9=0.9

Figura 82. Estructura de HTTP request
Fuente: El autor

e HTTP response
Después de realizar la peticion, el servidor toma esto e interpreta para su posterior paso
de responder con un mensaje y asi finalizar con la intercomunicacion entre cliente y

servidor como se visualiza en la figura 83.
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HTTP/1.1 28@ OK
Date: Sun, 08 Feb jooox 01:11:12 GMT

Status Line

HTTP/1.1 288 0K

Server: Apache/1.3.29 (Win32) Response Content-Type: text/html
Last-Modified: Sat, @7 Feb xxxx Message Connection: close
ETag: "@-23-4024c3a5 \ Response Headers [ Header Refresh: 1@

Accept-Ranges: bytes
Content-Length: 35
Connection: close < | DOCTYPE HTML>
Content-Type: text/html / ;
Ablank line separates header & body <html>
<h1>My Home page</hl> - Response Message Body <head:
<titlerSistema de Monitoreo</title:

Figura 83. Estructura de HTTP response
Fuente: El autor

e Pé&gina Web
Mediante la programacion realizada (ver anexo 6) se implementd una pagina web con
programacion HTML en el codigo del arduino para plasmar los valores receptados de
cada una de las lineas trifasicas. Como se puede visualizar en la figura 84 de la pagina
consta de 4 secciones en las cuales esta dividida de la siguiente manera:
e Medicion de voltaje: Son las lecturas de las 3 lineas eléctricas.
e Medicion de corriente: Son los valores que son receptados de la lectura de los 3
transformadores de corriente que presenta cada linea eléctrica.
e Medicion de potencia: Las lecturas de potencia que presentan cada una de las
lineas eléctricas del tablero de distribucion eléctrica.
e Tiempo de respaldo UPS: Este valor se basa en la carga que se esta generando en
el UPS del sitio, esta opcion se verificaria al momento de generarse algun corte
energético en el sitio. Adicional se presenta en la parte inferior del mismo

recuadro un contador de mensajes que se han enviado.
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@ 172.16.44.105:8081 T0% o @

SISTEMA DE MONITOREO ELECTRICO

DATA CENTER - CIERCOM - FICA

de variables realizadas al tablero de distribucién sldctrico sitaado en el Data Center de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas (FICA) de la Universidad Téenica del Norta.
VARIABLES DE MEDICION
MEDICION DE VOLTAJES MEDICION DE CORRIENTES
Voltaje L1 - N 12301 [V] Corriente L1 000 [4]
Voltaje L2 - N 127.04 [V] Coriente L2 660 [4]
Voltaje L3 - N 12755 [V Corriente L3 7.19 [4]
MEDICION DE POTENCIAS TIEMPO DE RESPALDO
Potencia L1 21107 W] Tiempo del Resp. del UPS |2 min.
Potencia L2 78387 [W]
Potencia L3 708.10 [W] Nimero de Mensajes 4

Figura 84. Valores receptados por el servidor Web
Fuente: El autor

4.1.1.4. Acoplamiento del médulo SIM800L para la comunicacion GSM
Esta es la etapa que enviara las notificaciones de alerta y dando aviso a la persona

encargada que ha surgido un problema en el &rea en el cual esta implementada el sistema

de monitoreo.

41.1.4.1. RanuraSIM Card

El mdédulo posee una ranura para la colocacion de un chip mévil tipo micro Sim. Se
utilizara una Sim CARD de la operadora Movistar (ver figura 85) que trabaja en la

frecuencia de 850 [MHz] y los 1900 [MHZz] correspondiente al nimero +593995087931.

V) movistar

()

Figura 85. Colocacion del chip en la ranura SIM800L
Fuente: El autor
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4.1.1.4.2. Conexion del moédulo GPRS SIM 800L con arduino

La implementacion fisica de esta parte es muy sencilla ya que este mddulo no posee

muchos pines. La asignacion de pines con el arduino se detalla en la tabla 39.

Tabla 39.

Asignacion de pines entre SIM80OL y arduino

Asignacion de pines de conexion

PIN Detalle
SIM800 Vcc (5v) Fuente de alimentacion 3.3 [V] a 4.7 [V]
SIM800 GND Conexion a GND

SIM800 SIM_TXD Conexion a Rx2 del arduino

SIM800 SIM_RXD Conexion a TX2 del arduino

SIM800 RST Pin de reseteo del modulo

Ranura SIM CARD Insertar mini SIM de cualquier operadora
Asignacion de pines de conexidn para la comunicacion entre el SIM y el arduino.

47 [V]
1.5[A]

[ RN | ]

=y
N SIM800L EVB
H

i e

ol ()¢l @

CE0678

Figura 86. Colocacién y conexion entre arduino y el médulo SIM80OL en el gabinete metalico
Fuente: El autor
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El modulo es colocado al lado izquierdo del gabinete eléctrico, en la figura 86-a se
establece la ubicacion de la antena del modulo para establecer conectividad mientras que
la figura 86-b establece la conexion de este con el arduino. Un dato muy importante sobre
la fuente de alimentacion del médulo SIM, es que se debe utilizar una fuente de
alimentacion con un rango de 3.3 [\VV] a 5.4 [V] pero que arroje una corriente de hasta 1.5
[A]. Esto se debe a que este modulo llega a picos de hasta 1.7 [A] debido al proceso de
conexion y envié de informacion a las diferentes frecuencias moviles utilizadas en

Ecuador de una red 3G.

4.1.1.4.3. Prueba de funcionamiento del envio de la notificacion SMS

Se realizd una prueba de funcionamiento para probar las notificaciones de envio de
SMS, se efectud un corte de energia de la linea 1 y linea 2. Esta anomalia se conocera en
el centro de procesamiento (arduino) el cual generard el SMS de notificacion que serad

enviada.

Figura 87. Funcionamiento: PAC 3100 con lienas en 0
Fuente: el autor

La informacién de la carencia de energia en dos de las tres fases se receptara en el
maodulo maestro, este ejecutara el método de programacion el cual comenzara el proceso
de verificacion de las variables de lectura obtenidas. El chequeo da como resultado a la

L1y L2 sin voltaje (ver figura 87 y 88) lo cual realiza el proceso de envio de SMS de que
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las lineas mencionadas no presentan energia y asi conociendo el problema a la persona

encargada del sitio.

TENSIONES:
0.00

0.00
115.02
(CORRIENTES:
0.00

0.00

0.10
POTENCIAS:
0.00

0.00

0.44

0
5MS Sent!

FRALLR EN EL SISTEMA ELECTRICO - LINER 1
SMS Sent!

FALLRA EN EL SISTEMR ELECTRICO - LINER 2
MENSRJES US&DOS: 2 DE 30 SL‘[S TOTRALES

Figura 88. Figura Proceso de verificacion para envio de SMS

Fuente: El autor

Una vez generado la notificacion, el maestro pasara al algoritmo de envio del SMS'y

buscara el numero de la persona a la que sea asignada, el médulo GSM comenzara a

realizar una conexion a una red 3G y posterior enviard el mensaje como se muestra en la

figura 89.

11:03 jue, julio 20 L OEHO® 6N T iaws 1230
= ) B "
(w FALLA EN EL SISTEMA ELECTRICO
Wi-Fi  Ubicacion Vibrar PNt gyetooth L) -UNEA1
rotacion -
19:00
1+ —e
FALLA EN EL SISTEMA ELECTRICO
-LINEA2
Remaining battery * 89% 19:00

21h04m & 31.6% Clean

Aviso en el Sistema Elictrico Apago..

<’°§ FALLA EN EL SISTEMA ELECTRICO
+593995087931 11:02 R ;) -LINEA3
' 19:00

Sus datos estan en peligro. 19:01

ELIMINAR

19:01

! : , ALLA EN EL SISTEMA ELECTRI
Hotspot Shield estad DESAC.. ( ) leNEM SI3 CIRICO

FALLA EN EL SISTEMA ELECTRICO
- LINEA 2

Figura 89. Notificacion de SMS
Fuente: EL autor

@ Introducir mensaje

@
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4.1.1.5. Reportes de Fallas

Para tener constancia de las fallas que se han suscitado fue necesario la implementar
un método el cual se encargue de almacenar esta informacion. La gran ventaja de utilizar

un shield Ethernet es que posee una ranura para una tarjeta micro SD (ver figura 90).

wm*mm\hg‘
TX RX

£ 3 ek
O Tt YW
pEpEpL; " N

MEGA comoatible

Figura 90. Ranura para micro SD
Fuente: el autor

Se debe tener en cuenta que debido a que el chip W5100 y la tarjeta SD comparten el
bus SPI no pueden trabajar simultdneamente y asi solo una puede estar activa a la vez. Por
lo cual se debe de configurar diferentes pines en alto y bajo para establecer cual trabaja
cuando sea necesario (ver figura 91). En la necesidad de utilizar las dos funciones se
configuro el pin 10 como salida y alto para la tarjeta SD (ver figura 91-a) mientras que

para el chip W5100 se configuro en pin 4 como salida y alta (ver figura 91-b).

EthernetClient client = server.available();
Serial.begin{9600); if {client)
pinMode (10, OUTFUT); {
digitalWrite {10, HIGH) ; a l-‘i-‘ﬁ"-c’iE{ﬁl. QUIPUI); b

Serial.println{"Tarjeta 5D inicializandc™); ti_ig%:f:l;{:%:e_(‘l'_?:'ﬂ:' .

Figura 91. Cédigo de activacién entre W5100 y ranura micro SD
Fuente: el autor

Se utilizara una tarjeta micro SD con una capacidad de 4 [Gb] que es suficiente para

la recepcion de datos ya que no sera informacion de gran tamafio. Se establecera un
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calculo aproximado de cuanta informacion se puede recolectar por lo que se tomd como
ejemplo una notificacion que se ha enviado (ver figura 92-b) a la tarjeta micro SD cuyo

tamano fue de 69 bytes como se muestra en la figura 92-a.

4 Documento de texto (1) d

PRUEBA Fecha de modificacidn: 27/04,/2018 0:38
= Tamario: 69 bytes

4 Imagen JPEG (1)

Thursday 27.04.2018 0024:06 --» FallaenlaI1:0.00 [V] b

Figura 92. Tamafio de dato receptado a la SD
Fuente: el autor

Una vez que se conoce el tamafio aproximado de cada una de las lecturas de
notificacién que se receptaran se puede establecer cuantas lecturas puede almacenar la
tarjeta micro SD de 4 [Gb].

1[Gb] / 4 [Gb]
1.073.741.824 [bytes] X

X = 4'294.967.296 [bytes]

1 Lectura X
69 [bytes] 4294967296 [bytes]

X = 62.245.903 lecturas aproximadamente

Figura 93. Tamafio total de almacenamiento
Fuente: el autor

Como se puede observar se tiene una cantidad exorbitante para almacenar informacion
sin ningun problema, esta cifra no variara mucho ya que todos los datos de notificacion
que seran receptados tienen el mismo tamafio.

Una vez que inicializa el sistema todas sus funciones comienzan a trabajar y es ahi en
donde el arduino analiza la ranura para identificar si existe una tarjeta micro SD y si existe

da como éxito su inicializacion para su uso como se muestra en la figura 94.
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Tarjeta SD inicializando
Inicializacion de tarjeta 5D exitosa
server i3 at 192.168.0.8

Setup Complete!

Figura 94. Verificacion de inicializacion de micro SD
Fuente: el autor

En el caso de que se presentara alguna anomalia, el algoritmo en si verificara la
informacidn y realizara una escritura en un archivo .txt (ver figura 95) que se encontrara
en lamicro SD. Con este método se llevara un control de reportes especificando que lineas

ha sufrido problemas con la fecha y hora de lo suscitado.

a

Escritura correcta ¢———8
SMS Sent!

FALLA EN EL SISTEMA ELECTRICO - LINER 1

Figura 95. Verificacion de escritura
Fuente: el autor

Para obtener la fecha se opt6 por utilizar un modulo RTC (real-time clock — reloj en
tiempo real), este componente posee un circuito integrado DS1302 que practicamente
conserva la hora actual por medio de su cristal por medio de pulsos de reloj. Posee una
pila que trabaja como alimentacidn alternativa que ayuda a seguir con la medicion del
tiempo mientras la alimentacidn principal deje de suministrar energia, este modulo estara

conectado directamente al arduino maestro como se muestra en la figura 96.

.
aax  DIL302 il

EL
DAT Lithiun Battesy

] BT
@ RTC Module

Figura 96. Conexién del modulo RTC 1309
Fuente: el autor
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Como requisito importante es necesario primero calibrar con la hora actual al médulo
RTC ya que viene con una hora predeterminada. Una vez realizada la calibracion el
modulo ya determinaré la hora actual (ver figura 97) que servird para el control en la

revision de cuando ha surgido una falla.

e ——————
Wednesday 24.04.2018 —-- 23:59:39
Wednesday 24.04.2018 —-- 23:59:40
Wednesday 24.04.2018 —-- 23:59:41
Wednesday 24.04.2018 —-- 23:59:42
Wednesday 24.04.2018 —-- 23:359:43
Wedneaday 24.04.2018 —— 23:59:44
Wednesday 24.04.2018 —— 23:59:45
Wednesday 24.04.2018 —— 23:59:4%
Wednesday 24.04.2018 —-- 23:59:47
Wednesday 24.04.2018 —-- 23:59:48
Wednesday 24.04.2018 —-- 23:59:49
Wednesday 24.04.2018 —-- 23:59:50

Figura 97. Ajuste y chequeo de la hora actual del RTC
Fuente: el autor

Esta configuracion servira para establecer una fecha y hora en el archivo .txt que se
encuentra en la micro SD, con esto ya se generaria un reporte con toda la informacion
necesaria para indicar en donde y cuando se ha suscitado algun problema en el sitio

respecto al sistema eléctrico, esto se puede apreciar en la figura 98.

= |
30 » Disco extraible (F) - [ ]}[ Buscar Dizc.. £
\brir v Imprimir  Grabar E- O @

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
SISTEMA DE MONITOREO ELECTRICO DATA CENTER - FICA
= PRUEBA ) LISTADO DE REPORTE DE FALLAS QUE HA PRESENTADO EL TABLERO
Tamario: 1,16 KB ELECTR]CO

= Documento de texto (1)

4 Imagen JPEG (1)

By 000 e Thursday 25042018 202830 -Falla en la 11:0.00 [V]

Thursday 2504.2018 202920 ~Falla en1a12:0.00 [V]

Thursday 25042018 202931 -->Falla enla L3 :0.00 [V]

Thursday 2504.2018 2020:00 -~Falla enla 11:0.00 [V]

Thursday 2504.2018 203012 --Falla enla 13:0.00 [V]

Thursday 2504.2018 20:5410 -~Falla enla 11:000 [V]

Thursday 25042018 20:54:22 -Falla enla 12 0.00 [V]
Thursday 25042018 205519 -->Falla en la 11:000 [V]

Thursday 25.04.2018 20:55:30 -->Falla en la 12 :0.00 [V]

Thursday 25042018 205545 -Fella en Iz 12:000 [V]

' Thursday 2504.2018 20:38:57 --Falla enla 12 000 [V]
! Thursday 25042018 2LOLOG -->Falla enla [1:0.00 [V]
Thursday 2504.2018 2102:42 -~Falla enla 13000 [V]
Thursday 25042018 2104:48 ->Falla enla [1:0.00 [V]
Thursday 2504.2018 210615 -~Falla enla 12 :0.00 [V]
Thursday 25042018 210626 -Falla enla [3:0.00 [V]

Figura 98. Desarrollo del reporte del sistema eléctrico
Fuente: el autor
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4.2. Diagrama total del sistema de monitoreo

J ! i TENSICNES:
PEMBOY Tablero presenta 0.00
valores anormales 0.00
11z.02
PROCESA INFORMACION CORRIENTES:
d.a0
FASE1 a.00
s
e 0.10
POTENCIAS:
a.00
@]
1 1 0.a0
Fusible 10 [A] MAESTRO 0.44
= Homologado i
- wine I 0
O B3R O O EEEBEEE O
eoesjeseeceed
Sistema de Monitoreo
N oty g e SISTEMA DE MONITOREQ
3 Error en los valores eléctricos
€ +5939950.. & W ¢ i Adverrencia Il
jve, 07/20/2017 ViA EXTERNA
Aviso en el Sistema Elictrico <
Apagon en el sitio
L1=0V
B=0v
11:02
SM5 Sent!
. FALLZ: EN EL SISTEMA ELECTRICO - LINEA 1
SM5 Sent!
FALLZ EN EL SISTEME ELECTRICO - LINER 2
MENSLJES USADOS: 2 DE 30 SMS TOTALES
o — ——
’ SSTIMA DR MONITORRO FLECTRICO T pruesa: siocee rote T
TRDUCHNIRR | CRRRCERY - WCA, Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
UNIVEF
SISTEMA DE MONIT
D LISTADO DE REPORTE DE FALL
<+— Thursday 25.04.2018 202850 - Falla en 1a 11:0.00 [V]

Thursday 25042018 202920 - Falla enla 12:000 [V]
Thursday 25042018 202931 ->Falla enla [3:000 [V]
Thursday 25042018 203000 -~Falla enla 11000 [V]
e Thursday 23.04.2018 20:30:12 --FallaenlaL3:0.00 [V]
VIA LOCAL Thursday 25042018 20:5410 ~Falla enla 11:0.00 [V]
Thursday 25042018 205422 —Falla enla 12:000 [V]
Thursday 25042018 20,5519 -Falla en1a 11000 [V]
Thursday 25042018 205530 - Falla enla 12 :000 [V]

Figura 99. Proceso total del sistema de monitoreo
Fuente: EL autor
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4.3. Costo del sistema de monitoreo
Es necesario tener un valor referente a cerca del sistema de monitoreo, en este costo
intervienen varios valores como costo del hardware, software, armado del sistema, y

sobretodo el costo de desarrollo.

En la tabla 40 se especifica los materiales electronicos que han sido utilizados en el

proceso de desarrollo del sistema de monitoreo.

Tabla 40.

Precio de componentes electrénicos

Elemento Costo Valo(rlaz%/:)e)gado Cantidad ggi’;?
PAC 3100 450.00 54,00 1 504.00
Transformadores de corriente 13,54 1,62 3 45,48
aggﬂ%tgxrggé")":r‘f; BEAUCOUP 87,06 10,45 1 97,51
Platina Cobre 9,60 1,15 2 21,50
Arduino Mega 22,50 2,70 1 25,20
Arduino Ethernet 12,50 1,50 1 14,00
Modulo GSM 12,50 1,50 1 14,00
Modulo RS485-USB 4,20 0,50 1 4,70
Bateria 5-12 [V], 4 [A] 15,00 1,80 1 16,80

TOTAL 743.19

Precios detallados de los componentes y dispositivos utilizados para el desarrollo del sistema de monitoreo,
Fuente: (APM Micro, 2017)

Ademas se tomaron en cuenta valores para el desarrollo del proyecto, esto cuenta como
la mano de obra para el armado del tablero eléctrico para este sistema, viaticos, materiales
de oficina y materiales varios que se tomaron en cuenta.

Tabla 41.

Valores de los costos de desarrollo del sistema

Detalle Costo
Mano de obra (electricista) 150.00
Mano de obra (desarrollador del sistema) 3000.00
Materiales oficina 100.00
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Viaticos 150.00
Materiales VVarios 50.00
TOTAL 3450.00

Precios de trabajos que se implementaron para desarrollar el proyecto en su totalidad

e Costo Total del sistema de Monitoreo

En la siguiente tabla se aprecia un valor total de los recursos utilizados y necesitados
para lograr el desarrollo del sistema. La informacion mostrada representa un costo real si
se lo desarrollada de forma de lucro pero en este caso se dird un costo referencial ya que
se trata de un proyecto de titulacion.

Tabla 42.

Costo total para implementacion del sistema

Descripcion Costo Real Costo Referencial

Costo equipos electrénicos 571,74 743,19
Costo del desarrollo del sistema 3450.00 0.00
Software utilizados 0.00 0.00
TOTAL $571,74

Costo referencial que cuesta el proyecto en si para desarrollar el proyecto por completo.
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CAPITULO V

5.1. CONCLUSIONES

La comunicacién entre algunos equipos y placas embebidas no suelen ser siempre
compatibles, esto se lo comprobd entre el medidor digital Siemens y el
microcontrolador arduino, esto ocasion6 un problema de interpretacion al momento
de extraer la informacion por no utilizar el software propietario de monitoreo
Powerconfig, por lo que mediante el circuito RS-485 se establece una comunicacion
con el medidor y con la conversion IEEE 745 se resuelve el inconveniente y asi se
obtiene una extraccién de datos legible que coincide con la informacién que presta el

medidor digital de manera instantanea.

La mayor parte de sistemas de monitoreo para aplicaciones eléctricas suelen ser para
supervision en sitio por lo que intervienen varios recursos como software, equipos y
operarios, este no es nuestro caso, ya que el proyecto esta centralizado e integrado
solo por mddulos con funciones automaticas de monitoreo. Ademas puede ser
implementado a gran escala en diferentes locaciones ya que es escalable gracias a la
comunicacion RS-485 que admite hasta 256 estaciones en el mismo medio fisico
dependiendo de la configuracion que se la realice lo cual beneficia a la entidad
logrando asi que ésta solucidn de baja complejidad ahorre tanto en costos, tiempo y

recursos para el monitoreo eléctrico.

La confiabilidad y disponibilidad del 100% de cualquier sistema es indispensable al
momento de entrar en funcionamiento por lo que se incluyo baterias de respaldo para
dar autonomia a todo el sistema de monitoreo logrando asi evitar la interrupcion de

las funciones establecidas.
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5.2.

136

RECOMENDACIONES

Antes de realizar un proyecto es necesario efectuar un analisis de la situacion actual
del sitio 0 zona en donde se pretende implementar, de los equipos y software a utilizar

logrando asi evitar inconvenientes en el proceso de desarrollo.

Es prescindible que el moédulo GSM tenga una fuente propia ya que en su
funcionamiento llega hasta picos de 1 [A] debido a que necesita mas potencia para

establecer una conexién a una red 3G.

Se recomienda verificar si el sitio en el cual se va a implementar el sistema de
monitoreo, no presenta ningdn tipo de interferencias eléctricas y que en la zona se
disponga de buena cobertura para establecer una comunicacion movil para el envio

de SMS.

Se recomienda tener presente la informacién del contador de SMS que presenta la
pagina web del sistema de monitoreo ya que por cada $ 1.00 se tiene un cantidad de
10 mensajes de texto aproximadamente lo cual si excede esto se tiene que agregar
saldo al namero mévil que posee este sistema para que se recepten las notificaciones

en el teléfono movil configurado.



5.3.

GLOSARIO DE TERMINOS

Acometida Eléctrica: derivacion que parte desde las redes eléctricas comerciales
hacia el inmueble donde haré uso para el consumo de energia.

ADU: Application Data Unit - (Unidad de datos de aplicacion).

ASCII: American Standard Code for Information Interchange - (Codigo Estandar
Estadounidense para el Intercambio de Informacion).

CCTV: Circuito Cerrado de Television.

Data Center: Centro de datos de Procesamiento.

Ferroresonate: Fuente de voltaje constituida por un transformador bafiado en resina
epoxi para permanecer en la intemperie sin dafio alguno.

DIN: Deutsches Institut fur Normierung - (Instituto Aleman de Normalizacién).
EIA: Electronic Industries Association - (Asociacion de Industrias Electronicas).
EN: European Norm - (Norma europea).

GSM: Global System for Mobile communications - (Sistema Global para las
comunicaciones Mdviles).

IDE: Integrated Development Environment - (entorno de desarrollo integrado o
entorno de desarrollo interactivo).

IEC: International Electrotechnical Commission - (Comision Internacional
Electrotécnica).

IMEI: International Mobile Station Equipment Identity - (Identidad internacional de
equipo movil).

MBAP: ModBus Application Protocol - (Protocolo de aplicacion Modbus).
Modbus: Protocolo industrial que hace posible la comunicacion entre dispositivos de
automatizacion en ambientes industriales.

PDU: Unidad de datos de protocolo.
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» Profibus: PROcess Fleld BUS - estandar de comunicaciones para bus de campo.

= RAM: Random Access Memory - (Memoria de acceso aleatorio).

» RTU: Remote Terminal Unit - (Unidad Terminal Remota).

= SIM: Subscriber identity module (mddulo de identificacion de suscripcion)

= SIMCOM: Compaiia de modulos inalambricos para aplicaciones Machine-to-
Machine (M2M).

= Sistemas embebidos: Sistemas que son disefiados para ejecutar una o varias
funciones dedicadas.

= SPI: Serial Peripheral Interface - (Interfaz Periférica Serial).

= Termo-magnético: Interruptor que logra interrumpir la corriente eléctrica cuando
sobrepasa el rango de valores maximos.

= TIA: Telecommunications Industry Association - (Asociacion de la industria de las
telecomunicaciones).

= Trifésico: sistema de tres tensiones alternas respectivamente.

= UPS: Uninterruptible Power Supply - (Sistema de alimentacién ininterrumpida).

» RTC: Real Time Clock - (Reloj en tiempo real).
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ANEXO 1
Medidor Digital PAC 3100
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ANEXO 2

Modulo GSM/GPRS 800L de SIMCOM

A company of SIM Tech

&~ GSM/GPRS Module Sh | o

SIM800L o B

SIM800L is a complete Quad-band GSM/GPRS solution in a LGA type which can be embedded in the customer
applications.

SIM800L support Quad-band 850/900/1800/1900MHz, it can transmit Voice, SMS and data information with low power
consumption. With tiny size of 15.8*17.8*2.4 mm, it can fit into slim and compact demands of customer design.

Smart Machine Smart Decision

General features Specifications for voice
*Quad-band 850/300/1800/1300MHz «Tricodec

*GPRS multi-slot class 12/10 — Half rate (HR)

*GPRS mobile station class B — Full rate (FR)

*Compliant to GSM phase 2/2+

~Class 4 (2 W @ 850/900 MHz) — Enhanced Full rate (EFR)

~Class 1 (1 W @ 1800/1900MHz) *AMR,
“FM: 76~109MHz worldwide bands with 50KHz =Halltate(kR)
tuning step — Full rate (FR)
*Dimensions: 15.8%17.8"2.4 mm *Hands-free operation
*Weight: 1.35g (Echo suppression)
«Control via AT commands (3GPP TS 27.007,
27.005 and SIMCOM enhanced AT Commands)
Supply voltage range 3.4 ~ 4.4V Interfaces
«Low power consumption 88 LGA pads including:
*Operation temperature:-40°C ~85C *Analog audio interface
*PCM interface
Specifications for GPRS Data *RTC backup
*GPRS class 12: max. 85.6 kbps (downlink/uplink) «Serial interface
*PBCCH support «USB interface
*Coding schemes CS 1,2, 3, 4 «Interface to external SIM 3v/1.8V
*PPP-stack *Keypad interface
+CSD up to 14.4 kbps .GPIO
USSD
*ADC
*Non transparent mode
*GSM Antenna pad
Specifications for SMS via GSM/GPRS *FM Antenna pad
*Point to point MO and MT
*SMS cell broadcast Compatibility

*Text and PDU mode AT cellular command interface

Software features Certifications(Plan):
+0710 MUX protocol «CE
«Embedded TCP/UDP protocol *GCF
FTPHTTP *FCC
MMS ‘ROHS
*REACH
*E-MAIL
DTMF

«Jamming Detection

T 8

B

More about SIMCom SIM800L
Please contact:

Tel: 86-21-32523300
Fax: 86-21-32523301
Email:

Website:
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SIM800L GSM GPRS 4 Bandas Antena
L Shape

Caracteristicas:

Voltaje de Operacién: 3.4V ~ 4.4V DC

Nivel Logico de 3V a 5V

Interfaz: Serial UART

Quad-band 850/900/1800/1900MHz — se conectan a cualquier red mundial GSM con
cualquier SIM 2G

Enviar y recibir mensajes SMS

Enviar y recibir datos GPRS (TCP/IP, HTTP, etc)

Receptor FM

Interfaz de comandos AT con deteccién “automatica” de velocidad de transmision
Soporta Reloj en tiempo real (RTC)

Velocidades de transmision serial desde 1200bps hasta 115200bps

Tamafio de la SIM: Micro SIM

IMEI 860719023949823
FCCID UDU-2013072402

Ranura para tarjeta SIM Ranura para antena

Vce=3.7 a 4.3v
GND.
PINTx N
PIN Rx SIN.RXD

1503250144
Chip SIM800L

El mddulo SIM8O0OL es sutil, posee una dimensidn pequefia, es igual a una tarjeta SIM.

52—10 Eﬂ 502 |
Zigas HE ”“@

(€0678 s, @’3

Este mddulo posee 88 almohadillas (pines) los cuales tienen una funcién especifica como

se muestra en el siguiente esquema:
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Cada pin tiene una funcion especifica y algunas trabajan en conjunto para poder
realizar funciones especificas, en el siguiente diagrama se juntan varios pines de salida

en blogues diferentes.
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F:

(9]
o
-]

Antenna Antenna |
ml@lllll
HREEEEREC
I e
aEEN"
1]
Tl
1]
\/BUS . . . N
= N
(1[0 D =] SIS
J00gOEEe
M saj KEYPAD |

Antenn

153



ANEXO 3

Caracteristicas del circuito integrado MAX-485

Pin Description
PN
MAKAE MAXAEY
MAXA85MAXAET/ :mm :‘!?‘:T NAME FUNCTION
MAX1487
oiFrso | pmax | oeso | pmax | oieso
1 3 ) . . Go | Receier Oupu: It A B by 200mY, RO willbe high;
It A < B by 200y, A0 will b kow.
, . ; = | Receher Output Enable. RO & enabled when FE i low; RO i
Pigh imgedante when FE i high.
Dviver Dupeat Enable, The driver outpule, ¥ and Z, are enabled
by bringing T Righ. They are high impedanes when OF i kw1
3 5 —_ —_ 4 OE the driver oulpuls are enabled, the pars luncBion as line drivers.
Wit they are high impedance, they netion ag lin receivere I
FE is low.
. . 3 - . op | Diver UL Alow on DI ferees output Y low and outpul Z high.
Sirikarly, & high en DI lovees outpul Y high end eutpul Z low,
5 7 1 3 67 | GND | Growa
— — 5 7 : ¥ | Mosinverting Driver Oulput
— — & 8 10 7 | Inverting Oriver Outpui
8 B - - — A | Mosinventing Recewer Input and Noninveting Ditver Outpul
— - 8 2 12 A | Mesinventing Recewer Input
7 1 - - - B Irvesting Recehar Input and Invering Drives Ouipul
— - 7 1 It B | Invening Receher Ingut
B 2 1 3 14 Ve | Posilive Supplye 475V € Vpe £ 5.35Y
— — — — 1,8, 13 M.C. Mo Connect—nol inlemally connected
TOP VEW —
W Eja‘F ] e AR
AR
&[] 1]e MAKdES |
«E | - = e
. [y i
aff oo mllﬂ}j— nfs e
&[] ! :
DIT o E B L'\"W—x I I 1 I L\Eﬂf—iA
. h
8 [1] 5] » o [4] AE —
Ve lz] e [T oo E
AR
Wil s [Ew
B e [%
WEEE: I LABELE ¥ KD 2 OK TN, TEST, AN WAVEFORM DUACRANS REFER T FINS & ) & WHEN DE 5 HGH,
pMAX THPICAL OPERATING CRCUIT SHOWN WITH DIP S0 PACKAGE.

Figrure 1. MAXSETMAKSEGMAXIBSMAKIBTMAX 1487 Pin Configuration and Typical Opearading Cireul

Fuente: Maxim Integrated (2014), obtenido de: MAX485 Datasheet, pag. 4

CARACTERISTICAS GENERALES DEL MAX 485:
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TRANSCEPTOR RS-485/422, DIP8, 485
Tipo de dispositivo: RS485, RS422

Interfaz: RS485, RS422

Rango de voltaje de alimentacién: 4.75V a 5.25V



Rango de temperaturas de funcionamiento:0° Ca+70°C
Temperatura de funcionamiento maxima: 70 ° C

Temperatura minima de funcionamiento: 0 ° C

NUmero de base: 485

IC NUmero genérico: 485

Tipo de interfaz: RS-485 / RS-422
Numero de funcion logica: 485

Tension de alimentacion maxima: 5.25V
Tensidn de alimentacion minima: 4.75V
Voltaje Vcc: 5V

Velocidad de datos: 2.5Mbps

N° de canales: 1

Ndmero de receptores: 1

Corriente de suministro: 400pA
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ANEXO 4

Caracteristicas del regulador de voltaje LM317t

National
& Semiconductor
LM117/LM317A/LM317

General Description

The LM117 senes of adjustable 3-tarminal positive vollage
requlators is capable of supplying in excess of 1.5A over a
1.2V to 37V output range. They are exceptionally easy to
use and require only two extemal resistors to set the output
voliage. Further, both fine and load regulation are better than
standard fixed regulators. Also, the LM117 is packaged in
standard transistor packages which are easily mounted and
handiad.

In addition to higher performance than fixed regulators, the
LM117 series offers full overload protection available only in
IC's. Includad on the chip are current imit, thermal overload
protection and safe area protection. All overload protection
circuitry remains fully functional even if the adjustment ter-
minal is disconnected.

Normally, no capacitors are needed unless the dewvice is
situated more than 6 inches from the input filter capacitors in
which case an input bypass is needed. An optional output
capacitor can be added fo improve transient response. The
adjustment terminal can be bypassed to achieve very high
ripple rejection ratios which are difficult to achieve with stan-
dard 3-terminal regulators.

Besides replacing fixed reguiators, the LM1{17 is useful in a
wide varety of other applications. Since the regulator is
“fioating” and sees only the input-to-output differential volt-

July 2004

3-Terminal Adjustable Regulator

age, supplies of saveral hundred volis can be regulated as
long as the maximum input to output diferential is not ex-
ceeded, i.e., avoid short-circuiting the output.

Also, it makes an espedally simple adjustable switching
requlator, a programmable output regulator, or by connacting
a fixed resistor between the adjustment pin and output, the
LM117 can be used as a precsion current regulator. Sup-
ples with electronic shutdown can be achieved by clamping
the adjustment terminal fo ground which programs the out-
put to 1.2V where most boads draw &tle current.

For applications requiring greater output cument, sse LM150
senes (3A) and LM138 series (5A) data sheets. For the
negative complement, see LM137 series data sheet.

Features

= Guaranteed 1% output voltape tolerance (LM317A)
s Guaranteed max. 0.01%V Ine regulation (LM317A)
s Guaranteed max. 0.3% load requlation (LM{17)

s Guaranteed 1.5A output current

= Adustable output down to 1.2V

s Current limét constant with temperature

s P* Product Enhancement tested

= 80 dB ripple rejection

s Qutput is short-circuit protected

Typical Applications

1.2V-25V Adjustable Regulator
w117

Vi o2

ceooexH
Full output curment not avalable at high nput-ouput witages
*Needed # device & more han € inches from fiter capaciions.
s transient response. Output capachions in the range
dlthiWﬂdmcmmcmmmm
10 provide imp cutput Imp and

h( —

t™Vour ™ ‘.ﬂv(‘ ‘ %) * Tanffz)

LM117 Series Packages

Part Number Design

Suffix Package Load
Current

K T0-3 1.54

H TO-30 0.5A

T TO-220 1.5A

E LcC 0.5A

S TO-263 1.5A

EMP S0T7-223 1A
MDT T0-252 0.5A

SOT-223 vs. D-Pak (TO-252)

Packages
= l
=g
0-232

[, —
S0T-113
Scale 1:1
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Rangos absolutos del LM317t

LMU7/LMI1TALMIT

Absolute Maximum Ratings (Mot 1)

i Military/Aerospace spet

ified devices are required,

please contact the National Semiconductor Sales Office
Distributors for aveilability and specifications.

Powar Dissipation

Inpui-Output Volktage Differential

Storage Temperatura
Lead Temgerature

Meatal Package (Scidering, 10 seconds)
Plastic Peckage (Scédanng, 4 saconds)

Internalty Limited
+0V, -0V
—65°C o +150°C

andc
260°C

Electrical Characteristics (natz 3)
Specifications with standard type fece are for T, = 25'C, and those with boldfsce type apply over full Operating Tempera-
ture Range. Unless cthemwiza spacified, Vo, — Voo = 8V, and lgyy = 10 mA.

ESD Toleranca (Nate 5) 3Ky

Operating Temperature Range

L7 -53°C = Ty +150°C
LM31TA -4FC =T, s +125'C
LT FC=T,= +25C

Preconditioning

Tharmal Limit Burn-in All Davices 100%

Parameter Conditions LEHAT [Maote 2) Units.
Min Typ Max
Rafaranca Woltage v
W= Wy, - Vo) = 400, 1.20 125 1.30 v
10 MA = lour & e P2 Pagax
Line Aagulaticn W= W, - Vo) = 400 [Note 4) ood 0.0z e
o2 0.05 e
Load Aegulation 10mA < 57 £ lgay (Mode 4) 04 03 £
0.3 1 £
Thermal Aegulation 20 m= Pulse o o.ar N
Adjustment Pin Currant 50 100 uh
Adjustment Pin Currant Changs 10mA < oy = hase 0z ] A
W = My — Vo) = 40V
Temperabure Siabiity Toama = T3 5 Toua | %
Minimum Load Cumant Vs — Vo] = A0V 35 5 mA
Current Limit Ve = Vour) = 15V
K Packaga 15 22 34 A
H Packapgs 0.5 0.8 148 A
Ve = Vioupr) = 40V
K Padkaga 0.3 0.4 A
H Packaps 0.15 02 A
AMS OQutput Noise, % of Vour 10Hz=f=10kHz 0,003 £
Ripple Aejection Ratio Vour = 100, f = 120 Hz, 65 dB
{:A.I:'.I =0 |.|F
Vour = 100, f = 120 Hz, 15 a0 dB
Cury = 10pF
Long-Tem Etal:it-_.- T, =125°C, 1000 hrs 0.3 1 %
Thermal Aesistance, K Package 23 K] "W
Junctian-io-Casa H Package 12 13 "W
E Package oW
Thermal Aesistance, Junction- K Package 35 W
fo-Ambient (Mo Heal Sink) H Package 140 "G
E Package oA
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ANEXO 5

Caracteristicas del regulador de voltaje 7809

UTCLM78XX LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

3-TERMINAL 1A POSITIVE
VOLTAGE REGULATOR

DESCRIPTION

The UTC 78XX family is monolithic fixed voltage
regulator integrated circuit. They are suitable for
applications that required supply current up to 1 A.

FEATURES
*Output current up to 1.5 A
*Fixed output voltage of 5V, 6V, 8Y, 9V, 10V, 12V,

15V 18V and 24V available T0-263
"Thermal overioad shutdown protection
*Short cireuit current limiting
*Output transistor 304 protection 1
TO-252

1:lnput 2 GND  3: Output

TEST CIRCUIT

Ri

RS |

21*

GEND
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UTCLM78XX LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

UTC LM7824 ELECTRICAL CHARACTERISTICS
{ VI=33V_lo=0.54 Tj= (FC - 12°C, C1=0.33uF, Co=0_1uF, unless otherwise specified ){Note 1)

PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN | TYP | bMAX | UNIT
Ti=25°C, lo=5ma - 1.04 2304 240 (2496 | WV
Output Voltage Vo W1 =27V o 38V Io=5ma - 1.04 |22.80 2520 v
Load Regulation Ao Tj=25°C lo=5mA - 1.5A 240 my
Tj=25°C.lo=0.254 - 0.764 120 | mv
Line ragulation AVe VI =27V to 38V, Tj=25°C 240 | mv
VI =27V to 38V, T[=25°C lo=1A 240 | mv
Quiescent Current Ig Tj=25°C, lo=<1A 8.0 s
Quiescant Current Change Alg VI =28V to 38V 1.0 ma
Al lo=5rmA - 1.04 05 s
Output Noise Valtage Wi 10Hz<={<=100kHz 170 uv
Temperature coefficient of Vo AVEAT  [lo=5ma -2.8 mviG
Ripple Rejection RR VI =28Y - 38V f=120Hz,Tj=25°C | 50 [ 66 dB
Peak Output Current 4 Tj=25°C 18 A
Shoar-Cireuil Currant l& VI=35Y, Tj=25°C 250 ma,
Dropout Voltage Wi Ti=25°C 20 W

Mote 1: The Maximum steady state usable oulput current are dependent on input voltage, heat sinking, lead length
of the package and copper pattern of PCB. The data above represents pulse test conditions with junction
lemperatures specified al the initiation of lest.

Note 2:  Power dissipation=0.5W

APPLICATION CIRCUIT

Wi Vo
UTC LMTEXX

=

2
Cc1 co

0.33
> T

Mote 1: To specily an output voltage, substitute valtage value for "X
Note 2: Bypass capacitors are recommended for optimum stability and transient response and should be located as
close as possible o the regulators.
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ANEXO 6

Cédigo de programacion

Librerias y variables declaradas

#include <SPI.h> //Libreria comunicacién por medio de SPI (Cx entre arduino y shield Ethernet).
#include <Ethernet.h> /[Libreria Ethernet para comunicacién con una red Ethernet.

#include <Modbus.h> //Libreria para el uso de informacién de tipo industrial (modbus rtu).
uintl6_t aulﬁdata[go]; //conjunto de datos para compartir la red Modbus

byte mac[] = {OXOO, 0x26, 0xC7, 0xD8, 0xFB, 0x2B }; //Direccién fisica MAC del escudo shield Ethernet

byte ip[] = {172, 16, 44, 105}; //Direccién fisica MAC del escudo shield Ethernet
byte subnet[] = {255, 255, 255, 0}; //Mascara de la subred

byte gateway[] = {172, 16, 1, 1}; //Puerta de enlace

IPAddress dnServer(172, 16, 1,254); //Direccién DNS

DS1302 rte(6, 8, 9); //Declaracién de pines para el uso del médulo RTC
EthernetServer server(8081);

Modbus master(O,l,lO); //Asignado el serial 1 del ARDUINO MEGA
modbus_t telegram;

unsigned long u32wait; //Tamaifio de la cadena del dato

float TL1=0; //Variables de tensién de las 3 lineas eléctricas para los diferentes métodos
float TL1b=0;

float TL2=0;

float TL2b=0;

float TL3=0;

float TL3b=0;

float CL1=0; //Variables de corriente de las 3 lineas eléctricas para los diferentes métodos
float CL1b=0;

float CL2=0;

float CL2b=0;

float CL3=0;

float CL3b=0;

float PotL1=0; //Variables de potencia de las 3 lineas eléctricas para los diferentes métodos
float PotL1b=0;

float PotL.2=0;

float PotL.2b=0;

float PotL.3=0;

float PotL3b=0;

String telefonoDestino = "AT+CMGS=\"+593991146062\""; //Declaracién del ndmero del
destinatario al que le llegaran los SMS

int auxGsmL1=0; /[Variables usadas en los diferentes métodos que indican el nimero de

int auxGsmL2=0; SMS enviados de cada una de las lineas eléctricas

int auxGsmIL3=0;

int Lineal [4], //Variables de tensién de las 3 lineas eléctricas usadas en la conversén a float

int Linea2[4];
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int Linea3[4];

String Lineal Bin[16];
String Linea2Bin[16];
String Linea3Bin[16]

float Lineal Total=3;

float Linea2Total=3;

float Linea3Total=3;

9

int CorrienteLineal [4]; //Variables de corriente de las 3 lineas eléctricas usadas en la conversén a float
int CorrienteLinea2[4];

int CorrienteLinea3[4];

String CorrienteLineal Bin[16];
String CorrienteLinea2Bin[16];
String CorrienteLinea3Bin[16];
float CorrienteLinealTotal;
float CorrienteLinea2Total;
float CorrienteLinea3Total=0;

int PotenciaLineal[4]; //Variables de potencia de las 3 lineas eléctricas usadas en la conversén a float
int Potencial.inea2[4];

int Potencial.inea3[4];

String PotenciaLineal Bin[16];
String PotenciaLinea2Bin|[16];
String PotenciaLinea3Bin|[16];
float PotenciaLinealTotal;
float PotenciaLinea2Total;
float PotenciaLinea3Total=0;

int NumMensajes=0;
int auxMensajes=0;

SoftwareSerial mySerial(38, 39); /[Crea un objeto SoftwareSerial para que podamos usar el
software de serie.
const int buttonPin = 7; /[Variable para el uso de un pulsador para el reseteo del valor total de SMS

int buttonState = 0;

Codigo para lectura de variables eléctricas

void loop()

{
aul6data[0]
aul6data[l]

aul6data[2]
[3]
[4]

2

2

0
0
0;
0
0

aul6datal3
aul6datal4]=0;
aul6data[5]=0;
buttonState = digitalRead(buttonPin);
if (buttonState == HIGH)
{

NumMensajes=0;
}

switch( u8state ) {

case 0:

2
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if (millis() > u32wait) u8state++; // Estado de espera

break;

case 1:
telegram.uSid =2 /] Direccién del esclavo
telegram.u8fct = 4; /] Cédigo de Funcién (registros de lectura)
telegram.ulﬁRegAdd =1; /l Inicio de lectura en direccién 1 del esclavo
telegram.ulﬁCOilSNO = 29; /I Nimero de elementos a leer
telegram.aul6reg = aul6data; // Indicador de una matriz de memoria en el Arduino
master.query( telegram ); // Envio de la consulta al esclavo (una sola vez)
u8state++;
break;

case 2:
master.pol](); /l Verifica los mensajes entrantes
if (master.getState() == COM_IDLE) {
u8state = 0;

ud2wait = millis() + 100;

TL1=aul6data[0];

TL1b=aul6data[l];

TL2=aul6data|2]; //Realiza la lectura de las variables de POTENCIA

en su direccién registro asignado

TL2b=aul6data[3];
TL3=aul6data[4];
TL3b=aul6data[5];

CL1=aul6data[12];

CL1b=aul6data[13];

CL2=aul6data[14];

CLZbZau16data[15]; //Realiza la lectura de las variables de CORRIENTE
en su direccién registro asignado

CL3=aul6data[16];

CL3b=aul6data[17];

PotLl1=aul6data[24];

PotL1b=aul6data[25];

PotL2=aul6data[26];

POtLZb:aulﬁdata[27]; //Realiza la lectura de las variables de POTENCIA

en su direccién registro asignado

PotL3=aul6data[28];
PotL3b=aul6data[29];

I =meemeee Método para cambio de valores de Hexadecimal a Float----------- 1
T % x st NOLTAJE LINEA 1 *sssxxssxxx//111111]]1]11]11111111111111111]

Serial.println("//// TENSION LINEA UNO ////");  //Tmprime el inicio de la tensién de Linea 1

String strTL1 = String(aul6data[0], HEX); //Cambio del primero registro del valor decimal
a hexadecimal

String strTL1b = String(aul6data[l], HEX); //Cambio del segundo registro del valor decimal
a hexadecimal

String strTL = strTL1 + strTL1b; //Unir los valores de los dos registros en una sola

cadena de tipo "string".
Serial.println(strTLl); //Imprime en primero registro
Serial.println(strTle); //[Imprime el segundo registro
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Serial.println(strTL); //Imprime la cadena total

for(int s=0;s<4;s++) // Método que verifica y almacena el valor hexadecimal
{
if(int(strTL1[s])<60)
{
Lineal[s]=int(strTL1[s])-48;
§
else
{
Lineal[s]=int(strTL1[s])-87;
H
LinealBin[s|= (String(Lineal[s],BIN));

}
Serial.printlo("////]]]]]%% % x5 xssexsx [[[[]]]]");

fOI‘(int p:(); p<4; pt +) // Método para llenar 4 bits de 1 byte en binario
{ int e= Lineal Bin[p].length();
switch(e)
{
case 1:
Lineal Bin[p]= "000"+ Lineal Bin[p];
Serial.println(Lineal Bin|[p]);

break;

case 2:
LinealBin[p]= "00"+ Lineal Bin[p];
Serial.println(Lineal Bin|[p]);

break;

case 3:

Lineal Bin[p]= "0"+ Lineal Bin|[p];
Serial.println(Lineal Bin|[p]);
break;

case 4:
Lineal Bin[p]= LinealBin[p];
Serial.println(Lineal Bin|[p]);
break;

Serial.println(Lineal Bin|[p]);

H
H
String LinealString = LinealBin[0] + LinealBin[1] + LinealBin[2] +
LinealBin[3]; // Unién en una cadena de 4 bytes en formato binario
Serial.println(Lineal String); // Imprime la cadena en binario
T == e e e me e e Operacién para la parte Entera ----------------- T

int LinealIntDec = ((Lineal String[1]-48)*128)+((Lineal String[2]-48)*64)
((LinealString[3]-48)*32)+((Lineal String[4]-48)*16)+((LinealString[5]48)*8)+
((LinealString[6]-48)*4)+((Lineal String[7]-48)*2)+((Lineal String[8]-48)*1);
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Serial.println(Lineal IntDec);
LinealIntDec=LinealIntDec-127;
Serial.println(Lineal IntDec);

float resultLineal = pow(2,LinealIntDec);
Serial.println(resultLineal );

T ] e e e Operacion para la parte Decimal ----------------- M

float Lineal Fraccion = ((LinealString[9]-48)*(0.5))+((LinealString[10]-48)*(0.25))+
(LinealString[11]-48)*(0.125)+(Lineal String[12]-48)*(0.063)+
(LinealString[13]-48)*(0.031)+(Lineal String[14]-48)*(0.016)+(LinealString[15]-
48)*(0.008);

LinealTotal = resultLineal * (1+Lineal Fraccion);

Serial.println(Lineal Fraccion);

Serial.println(Lineal Total );

I % s QLT AJE LINEA 2 %% %= 555511111111 11111111 1111111111111/

Serial.printIn("// TENSION LINEA DOS ");
String str'TL2 = String(aul6data[2], HEX);
String strTL2b = String(aul6data[3], HEX);
String strTL2T = strTL2 + strTL2b;
Serial.println(strTL2);
Serial.println(strTL2b);
Serial.println(strTL2T);
for(int s=0;s<4;s++) // Verifica y almacena el valor hexadecimal
{
if(int(strTL2[s])<60)
{
Linea2[s]=int(strTL2[s])-48;
H
else
{
Linea2[s]=int(strTL2[s])-87;
H
Linea2Bin[s|= (String(Linea2[s],BIN));

}
Serial.printlo("////]]]]]% %% * s wsswsx []]]]]]]");

for(int p=0;p<4;p++) // Método para llena 4 caracteres por binario de 4 bits
{ int e= Linea2Bin[p].length();
switch(e)
{

case 1:

Linea2Bin[p]= "000"+ Linea2Bin[p];
Serial.println(Linea2Bin[p]);

break;

case 2:

Linea2Bin[p]= "00"+ Linea2Bin[p];
Serial.println(Linea2Bin|p]);

break;

case 3:
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Linea2Bin[p]="0"+ Linea2Bin[p];
Serial.println(Linea2Bin[p]);
break;

case 4:

Linea2Bin[p]= Linea2Bin[p];
Serial.println(Linea2Bin|p]);
break;
Serial.println(Linea2Bin|p]);

}
}

String Linea2String = Linea2Bin[0] + Linea2Bin[1] + Linea2Bin[2] + Linea2Bin|3];
// Unién en una cadena de 4 bytes en formato binario

Serial.println(Linea2String); // Imprime la cadena en binario

T e e e Operacién para la parte Entera ----------------- I

int Linea2IntDec = ((Linea2String[1]-48)*128)+((Linea2String[2]-48)*64)+
((Linea2String| 3]-48)*32)+((Linea2String[4]-48)*16)+
((Linea2String[5]-48)*8)+((Linea2String[6]-48)*4)+((Linea2String| 7]-48)*2)+
((Linea2String[8]-48)*1);

Serial.println(Linea2IntDec);

Linea2IntDec=Linea2IntDec-127;

Serial.println(Linea2IntDec);

float resultLinea2 = pow(2,Linea2IntDec);

Serial.println(resultLinea2 );

T = e e e e e ee Operacién para la parte Decimal ----------------- NN

float Linea2Fraccion = ((Linea2String[9]-48)*(0.5))+((Linea2String[10]-48)*(0.25))+
(Linea2String[11]-48)*(0.125)+(Linea2String[12]-48)*(0.063)+(Linea2String[13]-
48)*(0.031)+(Linea2String[14]-48)*(0.016)+(Linea2String[15]-48)*(0.008);
Linea2Total = resultLinea2 * (1+Linea2Fraccion);

Serial.println(Linea2Fraccion);

Serial.println(Linea2Total );

I s N QLT A JE LINEA 3 %% =555/ 111111111111 1111111111111/

Serial.println("// TENSION LINEA TRES ");
String strTL3 = String(aul6data[4], HEX);
String strTL3b = String(aul6data[5], HEX);
String strTL3T = strTL3 + strTL3b;
Serial.println(strTL3);
Serial.println(strTL3b);
Serial.println(strTL3T);

fOI'(iIlt S:0;5<4;S++) // Verifica y almacena el valor hexadecimal

{
if(int(strTL3[s])<60)

{
Linea3[s]=int(strTL3[s])-48;

}
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else
{
Linea3[s]=int(strTL3[s])-87;
}
Linea3Bin[s]= (String(Linea3[s],BIN));

}
Serial.println("////]]]]]%% % * % sssxs 2 [1[]][]]");

for(int p:();p <4;p+ +) //Método para llena 4 caracteres por binario de 4 bits
{ int e= Linea3Bin[p].length();

switch(e)

{

case 1:

Linea3Bin|[p]="000"+ Linea3Bin[p];
Serial.println(Linea3Bin|p]);

break;

case 2:
Linea3Bin|[p]="00"+ Linea3Bin|[p];
Serial.println(Linea3Bin|p]);

break;

case 3:
Linea3Bin[p]="0"+ Linea3Bin[p];
Serial.println(Linea3Bin|p]);

break;

case 4:
Linea3Bin[p]= Linea3Bin[p];
Serial.println(Linea3Bin|p]);

break;

Serial.println(Linea3Bin|[p]);

}
}
String Linea3String = Linea3Bin[0] + Linea3Bin[1] + Linea3Bin[2] + Linea3Bin[3];
Serial.println(Linea3String);

T ] e e e Operacién para la parte Entera ----------------- T

int Linea3IntDec = ((Linea3String[1]-48)*128)+((Linea3String[2]-48)*64)+
((Linea3String[3]-48)*32)+((Linea3String[4]-48)*16)+((Linea3String[5]-
48)*8)+((Linea3String[6]-48)*4)+((Linea3String[7]-48)*2)+((Linea3String[8]-48)*1);
Serial.println(Linea3IntDec);

Linea3IntDec=Linea3IntDec-127;

Serial.println(Linea3IntDec);

float resultLinea3 = pow(2,Linea3IntDec);

Serial.println(resultLinea3 );

T e e e e e e e Operacién para la parte Decimal ----------oemnvon M
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float Linea3Fraccion = ((Linea3String[9]-48)*(0.5))+((Linea3String[10]48)*(0.25))+
(Linea3String[11]-48)*(0.125)+(Linea3String[12]-48)*(0.063)+(Linea3String[13]-
48)*(0.031)+(Linea3String[14]-48)*(0.016)+(Linea3String[15]-48)*(0.008);
Linea3Total = resultLinea3 *
Serial.println(Linea3Fraccion
Serial.println(Linea3Total );

(1+Linea3Fraccion);
):

9

I x5 CORRIENTE DE LA LINEA 1#%# s s ssssonsswsciss //f////////]

Serial.println("// CORRIENTE LINEA UNO ");
String strCL1 = String(aul6data[12], HEX);
String strCL1b = String(aul6data[13], HEX);
String strCL = strCL1 + strCL1b;
Serial.println(strCL1);

Serial.println(strCL1b);

Serial.println(strCL);

for(int s=0;s<4:;s++) / Verifica y almacena el valor hexadecimal
{
if(int(strCL1[s])<60)
{
CorrienteLineal[s]=int(strCL1[s])-48;
}
else
{
CorrienteLineal[s]=int(strCL1[s])-87;
}
CorrienteLineal Bin[s]= (String(CorrienteLineal[s],BIN));
}
Serial.println("////]]]]]%% % % s [[[]]]]]");
for(int p=0;p<4;p+ +) /I Método para llenar 4 caracteres por binario de 4 bits
{ int e= CorrienteLineal Bin[p].length();
switch(e)
{
case 1:

CorrienteLineal Bin[p]= "000"+ CorrienteLineal Bin[p];
Serial.println(CorrienteLineal Bin|[p]);
break;

case 2:

CorrienteLineal Bin[p]= "00"+ CorrienteLineal Bin[p];
Serial.println(CorrienteLineal Bin|[p]);

break;

case 3:

CorrienteLineal Bin[p]="0"+ CorrienteLineal Bin[p];
Serial.println(CorrienteLineal Bin|[p]);

break;

case 4:
CorrienteLineal Bin[p]= CorrienteLineal Bin[p];
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Serial.println(CorrienteLineal Bin[p]);
break;

Serial.println(CorrienteLineal Bin[p]);

}
}

String CorrienteLineal String = CorrienteLineal Bin[0] + CorrienteLinealBin|1] +
CorrienteLineal Bin[2] + CorrienteLinealBin[3];
Serial.println(CorrienteLineal String);

T e e e Operacién para la parte Entera ----------------- I

int CorrienteLinealIntDec = ((CorrienteLineal String|1]-
48)*128)+((CorrienteLineal String[2]-48)*64)+((CorrienteLinealString[3]-
48)*32)+((CorrienteLineal String[4]-48)*16)+
((CorrienteLineal String|5]-48)*8)+((CorrienteLineal String|[6]-

48)*4)+((CorrienteLineal String| 7]-48)*2)+((CorrienteLineal String[8]-48)*1);

Serial.println(CorrienteLinealIntDec);

CorrienteLineal IntDec=CorrienteLineal IntDec-127;

Serial.println(CorrienteLinealIntDec);

float resultCorrienteLineal = pow(2,CorrienteLineallntDec);

Serial.println(resultCorrienteLineal );

T == m e e e Operacién para la parte Decimal ----------------- T

float CorrienteLineal Fraccion = ((CorrienteLineal String|[9]-
48)*(0.5))+((CorrienteLineal String[10]-48)*(0.25))+(CorrienteLineal String[11]-
48)*(0.125)+(CorrienteLineal String[12]-48)*(0.063)+(CorrienteLineal String[13
48)*(0.031)+(CorrienteLineal String[14]-48)*(0.016)+(CorrienteLineal String[ 15
48)*(0.008);

float CorrienteLineal Total = resultCorrienteLineal * (1+CorrienteLineal Fraccion);

]-
]-

Serial.println(CorrienteLineal Fraccion);
Serial.println(CorrienteLineal Total );

I e e CORRIENTE DE LA LINIA 2% s s /if111111111]

Serial.println("// CORRIENTE LINEA DOS ");
String strCL2 = String(aul6data[14], HEX);
String strCL2b = String(aul6data[15], HEX);
String strCL2T = strCL2 + strCL2b;
Serial.println(strCL2);

Serial.println(strCL2b);

Serial.println(strCL2T);

for(int s=0;5<4;s++) /l Verifica y almacena el valor hexadecimal

{
if(int(strCL2[s])<60)

{
CorrienteLinea2[s]=int(strCL2[s])-48;

}

else

{
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CorrienteLinea2[s]=int(strCL2[s])-87;
;
CorrienteLinea2Bin[s]= (String(CorrienteLinea2[s],BIN));

}
Serial.println("////]]]]]%*% % ww sz ][],

fOI‘(int p:O;p<4;p++) // Método para llenar 4 caracteres por binario de 4 bits
{ int e= CorrienteLinea2Bin[p].length();
switch(e)
{
case 1:
CorrienteLinea2Bin[p]= "000"+ CorrienteLinea2Bin|[p];
Serial.println(CorrienteLinea2Bin|p]);
break;

case 2:

CorrienteLinea2Bin[p]= "00"+ CorrienteLinea2Bin[p];
Serial.println(CorrienteLinea2Bin|p]);

break;

case 3:

CorrienteLinea2Bin[p]= "0"+ CorrienteLinea2Bin[p];
Serial.println(CorrienteLinea2Bin|p]);

break;

case 4:

CorrienteLinea2Bin[p]= CorrienteLinea2Bin[p];
Serial.println(CorrienteLinea2Bin|p]);

break;

Serial.println(CorrienteLinea2Bin|p]);

H
}

String CorrienteLinea2String = CorrienteLinea2Bin[0] + CorrienteLinea2Bin[1] +
CorrienteLinea2Bin[2] + CorrienteLinea2Bin[3];
Serial.println(CorrienteLinea2String);

T ] e e Operacién para la parte Entera ----------------- T

int CorrienteLinea2IntDec = ((CorrienteLinea2String[1]48)*128)+
((CorrienteLinea2String[2]-48)*64)+((CorrienteLinea2String[3]48)*32)+
((CorrienteLinea2String[4]-48)*16)+((CorrienteLinea2String[5]-
48)*8)+((CorrienteLinea2String|[6]-48)*4)~+((CorrienteLinea2String[ 7]-
48)*2)+((CorrienteLinea2String[8]-48)*1);
Serial.println(CorrienteLinea2IntDec);
CorrienteLinea2IntDec=CorrienteLinea2IntDec-127;
Serial.println(CorrienteLinea2IntDec);

float resultCorrienteLinea2 = pow(2,CorrienteLinea2IntDec);
Serial.println(resultCorrienteLinea2 );

T e e e e e e Operacién para la parte Decimal ----------=-c---- i
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float CorrienteLinea2Fraccion = ((CorrienteLinea2String[9]48)*(0.5))+
((CorrienteLinea2String[10]-48)*(0.25))+(CorrienteLinea2String[11]-48)*(0.125)+
(CorrienteLinea2String[12]-48)*(0.063)+(CorrienteLinea2String[13]-
48)*(0.031)+(CorrienteLinea2String[14]-48)*(0.016)+(CorrienteLinea2String[15]-
48)*(0.008);

float CorrienteLinea2Total = resultCorrienteLinea2 * (1+CorrienteLinea2Fraccion);
Serial.println(CorrienteLinea2Fraccion);

Serial.println(CorrienteLinea2Total );

I s s 2 CORRIENTE DE LA LINEA 3% s s ssssssissoss/s//////////]/]

Serial.println("// CORRIENTE LINEA TRES ");
String strCL3 = String(aul6data[16], HEX);
String strCL3b = String(aul6data[17], HEX);
String strCL3T = strCL3 + strCL3b;
Serial.println(strCL3);

Serial.println(strCL3b);

Serial.println(strCL3T);

for(int s=0;8<4;s++) // Verifica y almacena el valor hexadecimal
{
if(int(strCL3[s])<60)
{
CorrienteLinea3[s]=int(strCL3[s])-48;
}
else
{
CorrienteLinea3[s]=int(strCL3[s])-87;
}
CorrienteLinea3Bin[s]= (String(CorrienteLinea3[s],BIN));

i
Serial.println("////]]]]]%% % s w2 [[[]]]]]");

for(int p=0;p<4;p++) // Método para llenar 4 caracteres por binario de 4 bits
{ int e= CorrienteLinea3Bin[p].length();
switch(e)
{
case 1:
CorrienteLinea3Bin[p]= "000"+ CorrienteLinea3Bin[p];
Serial.println(CorrienteLinea3Bin[p]);
break;

case 2:

CorrienteLinea3Bin[p]= "00"+ CorrienteLinea3Bin[p];
Serial.println(CorrienteLinea3Bin[p]);

break;

case 3:

CorrienteLinea3Bin[p]= "0"+ CorrienteLinea3Bin[p];
Serial.println(CorrienteLinea3Bin|p]);

break;
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case 4:

CorrienteLinea3Bin[p]= CorrienteLinea3Bin[p];
Serial.println(CorrienteLinea3Bin[p]);

break;

Serial.println(CorrienteLinea3Bin|p]);

}
}

String CorrienteLinea3String = CorrienteLinea3Bin[0] + CorrienteLinea3Bin|[1] +
CorrienteLinea3Bin[2] + CorrienteLinea3Bin[3];
Serial.println(CorrienteLinea3String);

T e e e Operacién para la parte Entera ----------------- I

int CorrienteLinea3IntDec = ((CorrienteLinea3String|[1]-48)*128)+
((CorrienteLinea3String|2]-48)*64)+((CorrienteLinea3String[3]-48)*32)+
((CorrienteLinea3String[4]-48)*16)+((CorrienteLinea3String[5]-
48)*8)+((CorrienteLinea3String|[6]-48)*4)+((CorrienteLinea3String| 7]-
48)*2)+((CorrienteLinea3String[8]-48)*1);
Serial.println(CorrienteLinea3IntDec);
CorrienteLinea3IntDec=CorrienteLinea3IntDec-127;
Serial.println(CorrienteLinea3IntDec);

float resultCorrienteLinea3 = pow(2,CorrienteLinea3IntDec);
Serial.println(resultCorrienteLinea3 );

T = m e emeee Operacién para la parte Decimal ----------------- T

float CorrienteLinea3Fraccion = ((CorrienteLinea3String[9]-48)*(0.5))+
((CorrienteLinea3String[10]-48)*(0.25))+(CorrienteLinea3String[11]-48)*(0.125)+
(CorrienteLinea3String[12]-48)*(0.063)+(CorrienteLinea3String[13]-
48)*(0.031)+(CorrienteLinea3String[14]-48)*(0.016)+(CorrienteLinea3String[15]-
48)*(0.008);

float CorrienteLinea3Total = resultCorrienteLinea3 * (1+CorrienteLinea3Fraccion);
Serial.println(CorrienteLinea3Fraccion);

Serial.println(CorrienteLinea3Total );

T s s xxsx 232 DPOTENCIA DE LA LINEA 13 %% ssssssssxsxx/////[]/]/]]]]
Serial.println("// POTENCIA LINEA UNO ");

String strPL1 = String(aul6data[24], HEX);
String strPL1b = String(aul6data[25], HEX);
String strPL = strPL1 + strPL1b;
Serial.println(strPL1);
Serial.println(strPL1b);

Serial.println(strPL);

fOI'(iIlt S:O;S<4;S++) /l verifica y almacena el valor hexadecimal

{
if(int(strPL1[s])<60)

{
Potencialineal[s]=int(strPL1[s])-48;

}
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else
{
PotenciaLineal[s]=int(strPL1[s])-87;
;
PotenciaLineal Bin[s]= (String(PotenciaLineal[s],BIN));

}
Serial.println("////]]]]]% %% %% wss s [ ][]

fOI‘(int p:();p <4;p+ +) / Método para llena 4 caracteres por binario de 4 bits
{ int e= PotenciaLineal Bin[p].length();
switch(e)
{
case 1:
PotenciaLineal Bin[p]= "000"+ PotenciaLineal Bin[p];
Serial.println(PotenciaLineal Bin|[p]);
break;

case 2:

PotenciaLineal Bin[p]= "00"+ PotenciaLineal Bin[p];
Serial.println(PotenciaLineal Bin|[p]);

break;

case 3:

PotenciaLineal Bin[p]= "0"+ PotenciaLineal Bin|[p];
Serial.println(PotenciaLineal Bin|[p]);

break;

case 4:

PotenciaLineal Bin[p]= PotenciaLineal Bin[p];
Serial.println(PotenciaLineal Bin|[p]);

break;

Serial.println(PotenciaLineal Bin|[p]);

}
H

String PotenciaLinealString = PotenciaLinealBin[0] + PotenciaLinealBin[1] +
Potencialineal Bin[2] + PotenciaLinealBin[3];
Serial.println(Potencialineal String);

T e e e Operacién para la parte Entera ----------------- T

int PotenciaLinealIntDec = ((PotenciaLineal String[1]-48)*128)+
((PotenciaLineal String[2]-48)*64)+((Potencialineal String[3]-48)*32)+
((PotenciaLineal String[4]-48)*16)+((PotenciaLineal String[5]-
48)*8)+((PotenciaLineal String[6]-48)*4)+((PotenciaLineal String[7]-
48)*2)+((PotenciaLineal String[8]-48)*1);

Serial.println(PotenciaLineal IntDec);

PotenciaLineal IntDec=PotenciaLineal IntDec-127;
Serial.println(PotenciaLinealIntDec);

float resultPotencialineal = pow(2,PotenciaLineallntDec);
Serial.println(resultPotencialineal );
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T = m e e e Operacién para la parte Decimal ----------------- T

float PotenciaLineal Fraccion = ((PotenciaLinealString[9]-
48)*(0.5))+((PotenciaLineal String[10]-48)*(0.25))+(PotenciaLineal String[11]-
48)*(0.125)+(PotenciaLineal String[12]-48)*(0.063)+PotenciaLineal String[13]-
48)*(0.031)+(PotenciaLineal String|[14]-48)*(0.016)+(PotenciaLineal String[15]-48)*(0.008);
float PotencialinealTotal = resultPotencialineal * (1+Potencialineal Fraccion);
Serial.println(PotenciaLineal Fraccion);
Serial.println(PotenciaLinealTotal );

T e e s xssasxs s DOTENCIA DE LA LINEA 2% % s ® s //ff]]]]]/]]]/
Serial.println("// POTENCIA LINEA DOS ");

String strPL2 = String(aul6data[26], HEX);
String strPL2b = String(aul6data[27], HEX);
String strPL2T = strPL2 + strPL2b;
Serial.println(strPL2);
Serial.println(strPL2b);
Serial.println(strPL2T);

for(int s=0;s<4;s++) // verifica y almacena el valor hexadecimal
{
if(int(strPL2[s])<60)
{
Potencialinea2[s]=int(strPL2[s])-48;
H
else
{
Potencialinea2[s]=int(strPL2[s])-87;
§
PotenciaLinea2Bin[s]= (String(PotenciaLinea2[s],BIN));
§
Serial.println("////]]]]] %% * % xsssws [ []]]]");
for(int p=0;p<4;p++) // Método para llena 4 caracteres por binario de 4 bits
{ int e= PotenciaLinea2Bin[p].length();
switch(e)
{
case 1:

PotenciaLinea2Bin[p]= "000"+ PotenciaLinea2Bin[p];
Serial.println(PotenciaLinea2Bin[p]);
break;

case 2:

PotenciaLinea2Bin[p]= "00"+ PotenciaLinea2Bin[p];
Serial.println(PotenciaLinea2Bin[p]);

break;

case 3:

PotenciaLinea2Bin[p]= "0"+ PotenciaLinea2Bin|[p];
Serial.println(PotenciaLinea2Bin[p]);
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break;

case 4:

PotenciaLinea2Bin[p]= PotenciaLinea2Bin[p];
Serial.println(PotenciaLinea2Bin[p]);

break;

Serial.println(PotenciaLinea2Bin|[p]);

}
}

String PotenciaLinea2String = PotenciaLinea2Bin[0] + PotenciaLinea2Bin[1] +
PotenciaLinea2Bin[2] + PotenciaLinea2Bin[3];
Serial.println(Potencialinea2String);

I e e e Operacién para la parte Entera ----------=-=---- T

int PotenciaLinea2IntDec = ((PotenciaLinea2String[1]-
48)*128)+((Potencialinea2String[2]-48)*64)+((PotenciaLinea2String| 3]-
48)*32)+((PotenciaLinea2String[4]-48)*16)+((PotenciaLinea2String|[5]-
48)*8)+((PotenciaLinea2String[6]-48)*4)+((PotenciaLinea2String[7]-
48)*2)+((PotenciaLinea2String[8]-48)*1);
Serial.println(PotenciaLinea2IntDec);
PotenciaLinea2IntDec=PotenciaLinea2IntDec-127;
Serial.println(PotenciaLinea2IntDec);
float resultPotencialinea2 = pow(2,PotenciaLinea2IntDec);
Serial.println(resultPotencialinea2 );

T == m e e e Operacién para la parte Decimal ----------------- T

float Potencialinea2Fraccion = ((PotenciaLinea2String[9]-
48)*(0.5))+((PotenciaLinea2String[10]-48)*(0.25))+(PotenciaLinea2String|[11]-
48)*(0.125)+(Potencialinea2String[12]-48)*(0.063)+(PotenciaLinea2String[13]-
48)*(0.031)+(PotenciaLinea2String[14]-48)*(0.016)+(PotenciaLinea2String[15]-48)*(0.008);
float PotenciaLinea2Total = resultPotencialinea2 * (1+Potencialinea2Fraccion);
Serial.println(PotenciaLinea2Fraccion);
Serial.println(PotenciaLinea2Total );

T s sssxx2xDOTENCIA DE LA LINEA 3% s s //1//]]]/]1]/1//]]/
Serial.println("// POTENCIA LINEA TRES ");

String strPL3 = String(aul6data[28], HEX);
String strPL3b = String(aul6data[29], HEX);
String strPL3T = strPL3 + strPL3b;
Serial.println(strPL3);
Serial.println(strPL3b);
Serial.println(strPL3T);

fOI‘(int S:O;S<4;S++) / verifica y almacena el valor hexadecimal

{
if(int(strPL3[s])<60)

{
Potencialinea3[s]=int(strPL3[s])-48;

174



}

else
{
PotenciaLinea3[s]=int(strPL3[s])-87;
J
PotenciaLinea3Bin[s]= (String(PotenciaLinea3[s],BIN));

}
Serial.println("////]]]]]% %% % % wsws s [ ][]

fOI‘(int p:();p <4;p+ +) / Método para llena 4 caracteres por binario de 4 bits
{ int e= PotenciaLinea3Bin[p].length();
switch(e)
{
case 1:
PotenciaLinea3Bin[p]= "000"+ PotenciaLinea3Bin[p];
Serial.println(PotenciaLinea3Bin|[p]);
break;

case 2:

PotenciaLinea3Bin[p]= "00"+ PotenciaLinea3Bin[p];
Serial.println(PotenciaLinea3Bin|[p]);

break;

case 3:

PotenciaLinea3Bin[p]= "0"+ PotenciaLinea3Bin|[p];
Serial.println(PotenciaLinea3Bin|[p]);

break;

case 4:
PotenciaLinea3Bin[p]= PotenciaLinea3Bin[p];
Serial.println(PotenciaLinea3Bin[p]);

break;

Serial.println(PotenciaLinea3Bin[p]);

}
H

String PotenciaLinea3String = PotenciaLinea3Bin[0] + Potencialinea3Bin[1] +
PotenciaLinea3Bin[2] + PotenciaLinea3Bin[3];
Serial.println(Potencialinea3String);

T ] e e Operacién para la parte Entera ----------------- T

int PotenciaLinea3IntDec = ((PotenciaLinea3String[1]-
48)*128)+((Potencialinea3String[2]-48)*64)+((PotenciaLinea3String|3]-
48)*32)+((PotenciaLinea3String[4]-48)*16)+((PotenciaLinea3String[5]-
48)*8)+((PotenciaLinea3String[6]-48)*4)+((PotenciaLinea3String[7]-
48)*2)+((PotenciaLinea3String[8]-48)*1);
Serial.println(PotenciaLinea3IntDec);
PotenciaLinea3IntDec=PotencialLinea3IntDec-127;
Serial.println(PotenciaLinea3IntDec);
float resultPotencialinea3 = pow(2,PotenciaLinea3IntDec);
Serial.println(resultPotencialinea3 );
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T = e e e e e Operacién para la parte Decimal ----------------- TN

float PotenciaLinea3Fraccion = ((PotenciaLinea3String[9]-
48)*(0.5))+((PotenciaLinea3String[10]-48)*(0.25))+(PotenciaLinea3String[11]-
48)*(0.125)+(PotenciaLinea3String|[12]-48)*(0.063)+ (PotenciaLinea3String[13]-
48)*(0.031)+(PotenciaLinea3String|[14]-48)*(0.016)+(PotenciaLinea3String[15]-48)*(0.008);

float PotenciaLinea3Total = resultPotencialinea3 * (1+PotenciaLinea3Fraccion);

Serial.println(PotenciaLinea3Fraccion);

Serial.println(PotenciaLinea3Total);

I e e e e Resultados de datos leidos ----------------- T

Serial.println("TENSIONES:");

Serial.println(Lineal Total);

Serial.println(LlneaZTOtal) // Valor leido de tipo float de las tensiones
Serial.println(Linea3Total);

Serial.println
Serial.println
Serial.println
Serial.println

'CORRIENTES:");

CorrienteLineal Total);

CorrienteLinea2Total); /I 'Valor leido de tipo float de las corrientes
CorrienteLinea3Total);

—_— e~~~

Serial.println("POTENCIAS:");

Serial.println(PotenciaLineal Total);

Serial.println(PotenmaLlneaZTotal) /I 'Valor leido de tipo float de las potencias
Serial.println(PotenciaLinea3Total);

Serial.println(" ");

Serial.println(auxGsmL1);

Cédigo de modbus TCP
I e ssssssss SERVIDOR WIEB * %% %% s /////1/]/1]1]/]]]

client.println("HTTP/1.1 200 OK"); //Enviar un encabezado de respuesta http estdndar
client.println("Content-Type: text/html");

client.println(' Connection: close"); //La conexién se cerrara después de completar la respuesta
client.println("Refresh: 10"); //Actualiza la pagina automaticamente cada 10 seg.
client.println();

client.println("<!DOCTYPE HTML>"); //Cédigo de una pagina web en formato HTML

client.println(F("<html>\n<head>\n<title>Sistema de Monitoreo</title>\n</head>\n<body>"));
client.println("<body>");

client.println("<h1 style=text-align:center;>SISTEMA DE MONITOREO EL&Eacute;CTRICO</h1>");
client.println("<p style=text-align:center;><span style=font-size:22px;><strong>DATA
CENTER - CIERCOM - FICA</strong></span></p>");

client.println("<p style=text-align:center;><img src=http://4.bp.blogspot.com/-
22HKjFrezqw/UYNBACQGQXI/AAAAAAAAAEA/AWPvNSvzx2A/s320/logo-aso.jpg
style=height: 80px; width:150px;/></p>");

client.println("<p style=text-align:center;>&nbsp;</p>");
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client.println("<p style=text-align:center;><span style=text-align: center;>Mediciones de
variables realizadas al tablero de distribuci&oacute;n el&eacute;ctrico situado en el Data
Center de la Facultad de Ingenier&iacute;a&nbsp;en Ciencias Aplicadas (FICA) de la
Universidad T&eacute;cnica del Norte.</span></p>");

client.println("</body>");

client.println("<body>"); //Creacién de una tabla para los valores receptados
client.println("<table align=center border=0 cellpadding=1 cellspacing=1
style=width:500px>");

client.println("<caption>");

client.println("<p style=text-align: center><u><span style=font-size:24px><span
style=font-family:times new roman,times,serif><strong>VARIABLES DE
MEDICI&OacuteN</strong></span></span></u></p>");

client.println("</caption>");

client.println("<tbody>");

client.println("<tr><td>"); //Tabla para los valores de voltaje
client.println("<table align=center border=1 cellpadding=1 cellspacing=1
style=height:100px;width:300px;>");

client.println("<caption>");

client.println("<p><strong>MEDICI&Oacute;N DE VOLTAJES</strong></p>");
client.println("</caption>");

client.println("<tbody><tr>");

client.println("<td>&nbsp; &nbsp; &nbsp;<strong>Voltaje L1 - N</strong></td>");
client.println("<td style=text-align:center>");

client.print(Lineal Total);

client.print(" &nbsp;[V]");

client.print("</td></tr>");

client.println("<tr>");

client.println("<td>&nbsp; &nbsp; &nbsp;<strong>Voltaje L2 - N</strong></td>");
client.println("<td style=text-align:center>");

client.print(Linea2Total);

client.print(" &nbsp;[V]");

client.print("</td></tr>");

client.println("<tr>");

client.println("<td>&nbsp; &nbsp; &nbsp;<strong>Voltaje L3 - N</strong></td>");
client.println("<td style=text-align:center>");

client.print(Linea3Total);

client.print(" &nbsp;[V]");

client.println("</td></tr></tr></thody></table></td>"); //Fin de la tabla
client.println("<td><span style=color:#FFFFFF>.........c.ccccccviviiiinnnnnnnn. </span></td>");
client.println("<td colspan=2 rowspan=1>"); /ITabla para los valores de corrientes

client.println("<table align=center border=1 cellpadding=1 cellspacing=1
style=height:100px;width:300px;>");

client.println("<caption>");

'<p><strong>MEDICI&Oacute;N DE CORRIENTES</strong></p>");

client.println('

client.println("</caption>");

client.println("<tbody><tr>");

client.println("<td>&nbsp; &nbsp; &nbsp;<strong>Corriente L1</strong></td>");
(

n

client.println("<td style=text-align:center>");

177



client.print(CorrienteLineal Total);

client.print(" &nbsp;[A]");

client.print("</td></tr>");

client.println("<tr>");

client.println("<td>&nbsp; &nbsp; &nbsp;<strong>Coriente L2</strong></td>");
client.println("<td style=text-align:center>");

client.print(CorrienteLinea2Total);

client.print(" &nbsp;[A]");

client.print("</td></tr>");

client.println("<tr>");

client.println("<td>&nbsp; &nbsp; &nbsp;<strong>Corriente L3</strong></td>");
client.println("<td style=text-align:center>");

client.print(CorrienteLinea3Total);

client.print(" &nbsp;[A]");
client.println("</td></tr></tr></thody></table></td>"); //Fin de la tabla de corriente

client.println("<tr><td>"); //Inicio de la tabla para los valores de potencia
client.println("<p>&nbsp;</p>");

client.println("</td>");

client.println("<td>&nbsp;</td>");

client.println("<td colspan=2 rowspan=1>&nbsp;</td></tr>");

client.println("<tr><td>");

client.println("<table align=center border=1 cellpadding=1 cellspacing=1
style=height:100px;width:300px;>");

client.println("<caption>");

client.println("<p><strong>MEDICI&Oacute;N DE POTENCIAS</strong></p>");

client.println("</caption><tbody>");

client.println("<tr>");

client.println("<td>&nbsp; &nbsp; &nbsp;<strong>Potencia L1</strong></td>");

client.println("<td style=text-align:center>");

client.print(PotenciaLineal Total);

client.print(" &nbsp;[W]");

client.print("</td></tr>");

client.println("<tr>");

client.println("<td><strong>&nbsp; &nbsp; &nbsp;Potencia L2</strong></td>");

client.println("<td style=text-align:center>");

client.print(PotenciaLinea2Total);

client.print(" &nbsp;[W]");

client.print("</td></tr>");

client.println("<tr>");

client.println("<td><strong>&nbsp; &nbsp; &nbsp;Potencia
L3&nbsp;</strong></td>");

client.println("<td style=text-align:center>");

client.print(Potencialinea3Total);

client.print(" &nbsp;[W]");

client.println("</td></tr></tr></tbody></table></td>"); //Fin de tabla de potencia

client.println("<td><span style=color:#FFFFFF>...........ccccovviiiiiiinnnin. </span></td>");

client.println("<td colspan=2 rowspan=1>");
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client.println("<table align=center border=1 cellpadding=1 cellspacing=1
style=height:100px;width:300px;>");
client.println("<caption>");

client.println("<p><strong>TIEMPO DE RESPALDO</strong></p>");

client.println("</caption>");

client.println("<tbody><tr>");

client.println("<td>&nbsp; &nbsp; &nbsp;<strong>Tiempo del Resp. del
UPS</strong></td>");

client.println("<td style=text-align:center>");

client.print(tiemporesp);

client.print(" &nbsp; min. ");

client.print("</td></tr>");

client.println("<tr>");

client.println("<td>&nbsp; &nbsp; &nbsp;<strong>N&uacute;mero de
Mensajes</strong></td>");

client.println("<td style=text-align:center>");

client.print(NumMensajes);

client.println("</tr></thody></table></td></tr></thody></table>");

client.println("<p>&nbsp;</p></body>");

/lclient.print("N&uacute;mero de Mensajes: ");
/lclient.print(" es ");
/lclient.print(NumMensajes);

/lclient.print(" de 100 SMS de Texto ");
client.println("</html>");

break;

H
if (c == "\n")

{

currentLinelsBlank = true; // Se comienza una nueva linea

}
else if (¢ !="\")
{
currentLinelsBlank = false;
§
§
}

delay(1); //Darle tiempo al navegador web para recibir los datos

client.stop();
Serial.println("client disconnected");

//Cierra la conexién

}

}

break;

} -

Cddigo del médulo GSM
if((Lineal Total < 2)&&(auxGsmL1==0)) //Verificacién de valores sondeados
{

Serial2.print("AT+CLIP=1\t");
delay(1000);
Serial2.print("AT+CNMI=2,2,0,0,0\r");
delay(1000);
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Serial2.print("AT+CMGF=1\r\n"); // Comando para el envio de mensaje SMS.
delay(1000);

Serial2.println(telefonoDestino); // Send new SMS command and message number.
delay(1000);

Serial2.println("FALLA EN EL SISTEMA ELECTRICO - LINEA 1");  // Contenido del
delay(lOOO); SMS a enviarse.
Serial2.println((char)26);

delay(1000);

Serial.println("SMS Sent!");

Serial.println("FALLA EN EL SISTEMA ELECTRICO - LINEA 1");  // Mensaje de

Verificacién en el terminal serial

auxGsmL1=1;

NumMensajes=NumMensajes+1; // Contador de SMS enviados
H
if(Lineal Total > 10)
{
auxGsmL1=0;
H
i -=----- Notificacion de SMS de la Linea Eléctrica 2 -------- i
if((Linea2Total < 2)&&(auxGsmL2==0)) //Verificacién de valores sondeados
{
Serial2.print("AT+CLIP=1\r");
delay(1000);
Serial2.print("AT+CNMI=2,2,0,0,0\r");
delay(1000);
Sel‘ialz.pl‘int("AT‘f‘CMGF:1\1‘\11"); // Comando para el envio de mensaje SMS.
delay(1000);
Seria12.println(telefonoDestino); //Enviar un sms al nimero destinatario
delay(1000);
Serial2.println("FALLA EN EL SISTEMA ELECTRICO - LINEA 2");
delay(1000);
Serial2.println((char)26);
delay(1000);

Serial.println("SMS Sent!");

Serial.println("FALLA EN EL SISTEMA ELECTRICO - LINEA 2");
auxGsmL2=1;

NumMensajes=NumMensajes+1;

}
if(Linea2Total > 10)

{
auxGsmL2=0;

}

i -==---- Notificacion de SMS de la Linea Eléctrica 3 -------- i

if((Linea3Total < 2)&&(auxGsmL3==0)) //Verificacién de valores sondeados

{
Serial2.print("AT+CLIP=1\r");

delay(1000);
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Serial2.print("AT+CNMI=2,2,0,0,0\r");

delay(1000);

Serial2.print("AT+CMGF=1\r\n");

delay(1000);

Serial2.println(telefonoDestino);

delay(1000);

Serial2.println("FALLA EN EL SISTEMA ELECTRICO - LINEA 3");
delay(1000);

Serial2.println((char)26);

delay(1000);

Serial.println("SMS Sent!");

Serial.println("FALLA EN EL SISTEMA ELECTRICO - LINEA 3");
auxGsmL3=1;

NumMensajes=NumMensajes+1;

}

if(Linea3Total > 10)

{
auxGsmL3=0;

H
Serial.print("MENSAJES USADOS: ");

Serial.print(NumMensajes );
Serial.println(" DE 30 SMS TOTALES");
Serial.println("------------------- ");

}

break;

}
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ANEXO 7

Transformador de corriente TC

TRANSFORMADOR CORRIENTE TC& 400/5A [

182

Transformador corriente TC6 400/5 BERGEN. Tipo barra pasante. Tipos
desde 40 hasta 40004, Diametro interior desde 20,3 hasta 63mm, segin
tipo. Dimensidn pletina desde 25x5mm hasta 30x100mm. Se adjunta en
una hoja el certificado del transformador. Accesorio para fijacion en carril
DIN (Tipos TC5 y TC&). Tipos codificables de secundario.../5A (bajo
demanda.../1A). Convertir una corriente nominal elevada a una de mas
baja para poder ser medida por un equipo. En Instalaciones donde es
posible parar el suministro eléctrico para poder instalar los
transformadores. Caracteristicas eléctricas frecuencia 50 / 60Hz. Tension
de aislamiento 3kVc.a. Corriente térmica de cortocircuito, 1th 60In.
Corriente dinamicA Idyn 2,51th. Tension mas elevada para el material
0,72kVca. Clase térmica B (130 °C). Tipo de encapsulado Plastico VO
autoextinguible. Factor de seguridad FS 5. Bornes secundarios precintablas
Si. Terminales secundarios IP 20. Fijacién en carril DIN TC5 y TC6. Normas
IEC 44-1, BS2627.

Marca: CIRCUTOR
CIRCUTOR,S.A.
Gama: Transformadores de corriente y shunts
Modelo: TC
Referencia: M70335.
EAN/GTIN: 8433059022044
Codigo Telematel: 0079047992
Referencia anterior: M70335



Bateria recargable

Yucel-Series - Valve Regulated Lead Acid Battery

ANEXO 8

Y4-12
SPECIFICATIONS

Nominal voltage 12 v

20-hr rate Capacity fo 1.75VPC at 20°C 4 AR

10-hr rate Capacity to 1.75VPC at 20°C a7 AR

DIMENSIONS

Length 90(%1) mm
[Width 70 (21) mm IHCEL 12v,48h €20
[Feiant Wiz Jmm yat2

(Neight over terminals) 107 (£2) mm :‘,'?.'J‘JEE;M H

Mass {typical) 1.6 kg =

TERMINAL TYPE B Pb

FASTON (Quickfit / release) | 475 |mm jjﬁ__z..__ﬁ_.—_—'

(OPERATING TEMPERATURE RANGE ;

Storage -20°C to +60°C

Charge -15°C to +50°C

Discharge -20°C to +60°C CAYOUT
[STORAGE

Capacity loss per month at 20°C (approx) | 3 |

(CASE MATERIAL

Standard Option ABS (UL.94HB)

Flame retardant option (FA) ABS (UL34:NT)

(CHARGE VOLTAGE

Float charge voltage at 20°C %ﬂ%%% 3-‘:3"

st Care o enpais corocieaci 2 [wears

Cyclic (or Boost) charge at 20°C ;442 Eaa :; :.'cell @ @

o vaations hum o sandard20°0) S

(CHARGE CURRENT

Float charge current limit No limit A

Cyclic (or Boost) charge current limit 1 A

MAXIMUM DISCHARGE CURRENT

1 minute | 40 Ja

SHORT-CIRCUIT CURRENT & INTERNAL RESISTANCE

(according to EN IEC 60896-21)

Internal resistance | NA Jmi 3RD PARTY CERTIFICATIONS ZQD
|Shor1—Circuil current | N/A |A IS0 9001 - Quality Management Systems C.“)
IMPEDANCE 150 14001 - Envircnmental Management Systems :
Measured at 1 kHz | 40 |mI EN 18001 - OHSAS Management Systems E{
PERFORMAMCE & CHARACTERISTICS UNDERWRITERS LABORATORIES Inc. -
Rater to the technical manual | YUCEL | E:',.'
DESIGN LIFE STANDARDS

EUROBAT Classification: Standard Commercial 3ok years IECE1056

‘uasa design life @ 20°C uptos years

[SAFETY

Installation @

Can be installed and operated in any crientafion except permanently inverted

Handles

Batteries must not be suspendad by their handles {(where fitted)

Vent valves ALL DATA IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE

Each cell is fitted with a low pressure release valve to allow gasses to escape and then reseal. Issue No.: V.1 / Issue Date: July 2010

(Gas Release

'VALA Batteries release hydrogen gas which can form explosive mixtures in air. Do not place inside a sealed YUASA BATTERY SALES UK LTD.
il lé;:fil Industrial Estate

Recycling Ebbw Vale, Gwent

NP23 550

regulations

YUASA's VRLA batieries must be recycled af the end of life in accordance with lecal and national laws and

www.yuasaeurope.com

YUASA

YUCEL
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ABSTRACT

The objective of this project is to design and implement a monitoring system to
generate notifications of faults in electrical power systems for the distribution board in

the FICA data center at the “Universidad Técnica del Norte”.

The electrical variables such as voltage, current and power can be monitored in real
time by means of three ways: the first option is on site, which is directly from the digital
meter, the second option is via Ethernet through an established IP address and the last
option is based on using text.messaging (SMS) to notify the end-user. The system is
designed according to [EC 61557-12 standards and DIN EN 61000-4-2,5,11 which
combines behavior, compatibility and the use of electrical devices in low voltage

distribution systems.

For the project it was necessary to use a digital module for the reading of low voltage
electrical variables, a GSM communication module for the sending of SMS messaging
immediate notifications once a fault appears, an Arduino Mega microcontroller that will
process the information and a Ethernet socket thus achieving a communication with the
electrical world of the distribution board in order to monitor in real time the electrical

behavior of the power supplied to the computer equipment of the data center.

This system can be implemented at low or large scale to monitor variables and

electrical states in different locations that is scalable at low price and low complexity.
\/ BY @0& (\/ S‘"b
(F 15494129
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