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RESUMEN

IMPLEMENTACION DE UNA RED DE ENTRENAMIENTO DE DISTRIBUCION

ELECTRICA SMART GRID.

El objetivo del presente estudio fue la implementacion de una red de distribucion eléctrica o
SMART GRID, mediante la ayuda del sistema SCADA se realizé el control y monitoreo en
tiempo real, la misma que contiene sindpticos que permitieron el funcionamiento y
caracteristicas implementadas a la red didactica en la parte posterior de los laboratorios de la
carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico (CIMANELE). Posteriormente, se realizo el
disefio de la red eléctrica en media y baja tension, la cual permitié realizar diferentes practicas
siendo estas: La conexidn y desconexion de la red y la correccion del factor de potencia, la
misma que se puede realizar de forma manual o automatica. Inicialmente el estudio presentd
teorias referentes a la red de distribucion con SMART GRID, sus partes, ventajas y
desventajas para la implementacion de la misma, asi como componentes y parametros de
control del sistema que aplica la red inteligente. Seguido a esto, se present6 el sistema
SCADA que realiza la gestion y control de procesos que pueden ser sistemas locales o
remotos de la red eléctrica, mediante la ayuda de los programas MOVICON 11.5y TIA Portal
V14, los mismos que al trabajar en conjunto realizan el control y monitoreo de dispositivos
que se encuentran instalados en la red. Ademas, la red de comunicacion RS-485 y el uso del
protocolo Modbus TCP/IP permiti6 la adquisicion de datos en tiempo real, entre el PLC S7-
1200 y el analizador de redes Controller MASTER control VAR, consecuentemente, la
programacion y control detallado en el sistema SCADA. Se obtuvo una interfaz gréfica,
programada en el software MOVICON 11.5, con un menu que contiene el control de cargas
inductivas, cargas resistivas, cargas capacitivas, breaker, también la adquisicion de datos de
los parametros eléctricos. Y por ultimo, el estudio present6 una serie de figuras y anexos que

complementaron el proyecto, funcionamiento y conclusiones.
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ABSTRACT

IMPLEMENTATION OF A SMART GRID ELECTRICAL DISTRIBUTION TRAINING
NETWORK.

The objective of the present study was the implementation of an electrical distribution
network or SMART GRID, with the help of the SCADA system was carried out the control
and monitoring in real time, the same that contains synoptics that allowed the operation and
characteristics implemented to the didactic network In the back of the laboratories of the
Engineering of Electrical Maintenance (CIMANELE). Subsequently, the design of the
electric network was carried out in medium and low voltage, which allowed to carry out
different practices being these: The connection and disconnection of the network and the
correction of the power factor, the same that can be done manually or automatically. Initially
the study presented theories regarding the distribution network with SMART GRID, its parts,
advantages and disadvantages for its implementation, as well as components and control
parameters of the system that applies the intelligent network. Following this, it was presented
the SCADA system that performs the management and control of processes that can be local
or remote systems of the electric network, through the help of the programs MOVICON 11.5
and TIA Portal V14, the same ones that when working together perform The control and
monitoring of devices that are installed in the network. In addition, the RS-485
communication network and the use of the Modbus TCP / IP protocol enabled the acquisition
of real-time data between the S7-1200 PLC and the Controller MASTER Control network
analyzer VAR, consequently, detailed programming and control In the SCADA system. A
graphical interface, programmed in the MOVICON 11.5 software, was obtained with a menu
containing the control of inductive loads, resistive loads, capacitive loads, breaker, as well as
data acquisition of the electrical parameters. And finally, the study presented a series of

figures and annexes that complemented the project, operation and conclusions.



INDICE

PORTADA etttk b ettt e e h b e e bt e e h bt e bt e e Rt e e e be e e mbeeabe e s nbeesbeeanbeenneeas I
DEDICATORIA ettt ettt b e bt b e st e e s be e e e e e nbeeanbeenbeeeneee e vii
AGRADECIMIENTO ..ottt viii
RESUMEN ...ttt ettt b e e bt e s ab et e e s be e et e e sbeeenbeenneas IX
AB ST RA CT ettt et b e btk e e b e bt e R b e ekt et e e nae e ebeenteeanne e X
INDICE ...ttt Xi
1 Problema de INVESTIJACION ........ccceeiuiiieiieieee et 1
1.1 ANEECEURNTES ...ttt bbbt 1
1.2 Planteamiento del problema...........ccoooiiiiiiiiii s 2
1.3 ALCANCE. ...ttt 2
1.3.1 Formulacion del problema ... 2
1.4 Delimitacion del problema...... ..o 3
I 1= o T o To] - | OSSR 3
O o (o - | OSSR 3
1.5 ODJELVO GENEIAL ....ceiieiitiiiiiieeee bbb bbb 3
1.6 ODjetivos ESPECITICOS.......cuiiiiiiiie ittt 3
1.7 JUSHITICACION. ...ttt 4

Xi


file:///f:/Users/Home/Downloads/IMPLEMENTACIÓN_DE_UNA%23_

CAPITULO i 5

2 FUNDAMENTO TEOMICO.....c.viiviiieeiietieieie ettt e e neene e 5
2.1  Redes de diStribuCION EIECLIICA. ... cuevverieiiieie et 5
2.1.1 DescripCion de red ElECIIICA ........ccviieeie ettt ee s 6
2.1.2  VOIAJES G SEIVICIO ...ttt bbbttt bbb 7
2.2  Clasificacion de los sistemas de diStribDUCION..........cccoveiiririiiiiiniseeee e 7
2.2.1 Clasificacion de los sistemas de distribucion de acuerdo a su construccion................... 8
2.2.1.1 Redes de diStriDUCION @BTEA ........cveveieiecieie ettt re s 8
2.2.2 Clasificacién de las redes de distribucion de acuerdo a sus voltajes nominales........... 11
2.2.3 Clasificacién de las redes de distribucion de acuerdo a su ubicacion geogréfica......... 11
2.2.4 Clasificacion de las redes de distribucion de acuerdo al tipo de cargas...............co....... 13
2.3 ESQUEMAS d€ CONEXION .....cvieiiiiieite ettt sttt et e sta b e ra e be e sneenas 14
2.3.1 Topologia de un Sistema elECLIICO........c.coveiiiiecece e 14
2.4 Normas aplicadas en redes de diStribUCION ............ccooiiiiiiicieniee s 16
2.4.1 Campo de aplicacion de 1S NOMMAS.........cccueuiiieieeiie it 16
2.5 SISEMA SCADA ...ttt b ns 17
2.5.1 Componentes de un Sistema SCADA ........ooci it 18
2.5.2 OMS (sistema de gestion de iNtErTUPCIONES) ....ccveeveivieiieeieieesie ettt 19
2.5.3 Prestaciones de un SiStema SCADA ... s 20



254

2.6

2.6.1

2.6.2

2.7

2.7.1

2.7.2

2.7.3

2.7.4

2.15

2.75.1

2.715.2

2.75.3

2.75.4

2.8

28.1

28.1.1

2.8.1.2

2.8.1.3

Ventajas de un SistemMa SCADA ..o 21

Software MOVICON 11.5 ... 22
Caracteristicas PrinCIPAIES..........ooiiiiiiieiee e 22
Creacion de UN PrOYECEO........ueieerieeie et eie st ste et ste e sae et e e e e sreenneenee e 22
PLC (Controlador LOgico Programable)...........coeiiininineineeese s 28
Campos de aplicacion del PLC ..o 28
VeNtajas de UN PLC ..ottt sra e nne e 29
Desventajas de UN PLC ..o 29
Estructura General de 10S PLC S .......ooiiiiiieiiiieee s 29
PLC SIEMENS ST-1200 ......eiveieiiitiieieiisiesiei sttt 30
Interfaz de COMUNICACION .........oviiiiiiiiieese e s 31
MB_COMM_LOAD ..o e eeeeeeeeeeseees e ees s seeaseees e seeeseses s eeens 32
MB_IMASTER ..t 34
MB _SLAVE ...ttt ettt et nn e nneas 35
SOftware TIA POMal V14 ..o 37
Creacion de UN PrOYECEO.......c.ciieie e cteeste ettt ettt be e te s saeeneenee e 38
WBIMEAJAS. ...ttt sttt bbb bbb bbbt bbbt Rttt b bbb bbb 38
VISta del POITAL. ..o 39
AV A1 W0 [T o 1)Y= (o S URPPRORRTSPPN 40



2.8.2  ANANZAGOT B FEA ..o ettt ettt e e e e e e e et eeeeeeeaaan 41

2.8.2.1 Analizador de red Controller MASTER control VAR ... 41
2.8.2.2 Teclas y funciones principales que posee el Controller MASTER control VAR....... 43
2.8.2.3 Configuracion de conexion del analizador ............ccccovveveiieiicie e 46
2.8.3  Breaker con Accionamiento MotOrizado ...........ccceoveieiieieniiiiisieeeee s 48
2.8.3.1 Caracteristicas PriNCIPAIES .......c.cciveieiieiierecie e 48
S T e Vol (o] o[-0 o To) (o] T LSS 49
2.8.4.1 Formulas del factor de POTENCIA.........cccereririiiieieieee s 49
2.8.4.2 Ventajas por alto factor de POtENCIa..........ccvvievieeiieiie i 52
2.8.4.3 Desventajas por bajo factor de potenCia ..........cccvevueiieivcic i 52
2.9 SIMART GRID ..ottt et sie e beenaeas 94
2.9.1 Caracteristicas de SMART GRID........cccooiiiiiiiii e 56
2.9.2 Estructura de SMART GRID ......c.cooiiiiiiiiiiieee e 57
2.9.3  Ventajas de SMART GRID .......cooioiiiiiiiee ettt 58
2.9.4  Funcionamiento de una red inteligente 0 SMART GRID ........cccooviviiiiiiieiiiene 58
CAPITULO H ..ottt ettt e e sbe e b e e reeanne e 60
3 TIPO de INVESTIGACION. .....eeiieiice et 60
3.1 INVestigacion DOCUMENTAL............ccoiiiiiiiiiieiee e 60
3.1.1  Investigacion TECNOIOGICA. ........ccceevuiiieiieiecee et 60

Xiv



I8 I [\ V/=s o T To g I (=T oF: T o] o T ST 60
3.2 IMIBEOTOS ...ttt bbbt b ettt b et b e bt b et ne s 61
3.2.1  MEALOAO INAUCTIVO ...ttt et 61
3.2.2  MELOUO AEAUCLIVO. ....c.evieieeiieieieees et 61
KT/ B |V 1= (oo (o I8 (=T 1 o] [oTo T J ST 61
33 TECNICAS € INSIFUMENTOS ......cviiiteieeiist e 62
CAPITULO TV ettt b e st et e e e e nne e e b e e reeanneens 63
4. Desarrollo de la propuesta teCNOIOQICA .........coeriiiereiiiie e 63
4.1 Titulo de 18 PrOPUESTA........ccveeiiiiecie ettt 63
4.2 INEFOTUCCION ...ttt bbbt b et b bbb 63
O N O 1] 1= (Ao USSP TP PP PP 63
4.4 UDICACION TISICA. . ..iveueiiiieiieiieiesteie ettt 64
4.5  Acciones para implementar la red eléctrica inteligente ...........ccccoeveveveece e, 64
4.6  Desarrollo del PrOYECTO .......c.oiiiiiiiieice e 65
4.6.1 Disefio de lared de diStriDUCION.........cciiiiiiiiiiie e 65
4.7  Memoria TECNICa DESCIIPLIVA......cceciviiiiiiecie et 65
A.7.1  ANTECEARNTES: ... ettt bbbttt bbbttt e st e bbbt be e 65
4.7.2 EStudio de 12 DemMANTA..........ooiiiiiiiiiee e 65
4.7.3 Determinacion de da Demanda de DiSEM0 ............cooveivririeniiiineieee e 66

XV



4.7.4

4.7.5

4.7.6

4.17.7

4.7.8

4.7.9

4.7.10

4.7.11

4.7.12

4.7.13

4.7.14

4.7.15

4.7.16

4.7.17

4.7.18

4.7.19

4.7.20

4.8

48.1

Calculo de 1a Demanda d& DISEMO .......ccoveeeeeeeeeee et e et eeeae s 66

Determinacion de la capacidad del transformador...........ccccocevviiiieiiicieneiece e 66
Red primaria y regulacion de VOItaJe ..o s 67
Caélculo de la regulacion de voltaje en media tension...........cccocvevveieveerecie s 68
SecCioNaMIENtO Y PrOTECCIONES .......cviiiieieaiesieesie e stee sttt st eesnee e 68
Protecciones en el lado primario del transformador ............cccocvevevieivcie e, 68
Protecciones en el lado secundario del transformador.............ccocevvrerenn i s 69
Célculo de regulacion de voltaje en baja tenSion...........cccocvvviieiviiicicie e 69
Red de DaJa tENSION ......c.eeciiciece et 69
Red de alUMBIado .......co.oiiiiiiiie e 70
LC1e T o o= To USSR 70
ASPECLOS TECNICOS ... evieveeieetie sttt ettt et e et e et et esaeesbeeneesteesteeneesreennas 70
HUuMINACION SEQUN 1S VIS ......oviiiieie ettt 70
Descripcion de la red de alumbrado pUbliCO..........ccoeiiiiiieiieee s 73
CaracteristiCas del EQUIPO .......coveiiiiie e 74
SIStEMA 0 MEUICION ....o.viiiiiiiiiciee et aneas 74
EStrUCIUIas 08 SOPOITE ....c.eeviiiiiieiieiee ettt 74
Implementacion de la red de distribuCION ...........c.coeoiiiieii i 75
Protocolos para la implementacion de la red de distribucion .............cccccoovveiieennne. 75

XVi



4.8.1.1 Medicion y estudio del tEITENO ........cccvvieeiie i 75

4.8.1.2 LIMPIEZA UEI TBITENO ...ttt 76
4.8.1.3 AdqUISICION d& MALEITAIES......ccueviiiitiieieirie e 77
I A 2= Vo (o A=) AV Tox o o PSR 77
4.8.1.5 Cerramiento de area de implementacion de la red..........cccooeieiniiniiiincneneenee 78
4.8.1.6 FACNAGA .....c.oeieiiieee s 78
4.8.1.7 InStalacion de RACKS .........ccoiiiiiiiiiic e 79
4.8.1.8 Instalacion de @iSIA00IES ........c.ooueiiiriiieiie e 79
4.8.1.9 CaADICAUOD ...t 80
4.8.1.10 Instalacion de acometidas y medidores (monofasico, bifasico, trifasico) ................. 80
4.8.1.11 TaDIEr0o de CONIOL ... 81
4.8.1.12 Instalacion de 10S refleCtOres:..........coiiiiiiiieiee e 82
4.8.2  Adecuacion de MOAUIDS .........ccooviiiiriiiiiie e 82
4.9 Programacion para la comunicacion RS-485..........cccoeieviii i 83
4.9.1 Desarrollo de conexiones para la comunicacion RS-485...........cccccccevveveiviciievie e, 84

4.9.2  Programacian de segmentos para la comunicacion RS-485 en el Software TIA Portal

P 86
4.9.2.1 SEOMENTO L ..ottt 86
B A= o 14 1=T | (o SRR 87



T BT 10 1=T 0 (o I PSSP PPR TP 87

4.9.2.4 SEOMENTO 4.ttt ettt ettt et ae e b e b et et e e nae e be e rneenre e 88
4.9.2.5 SEOMENTIO ...ttt b e e e re e 89
4.9.2.6 SEOMENTO B..ovvveeeiiiiiitiee ettt 90
A.9.2.7 SEOMENTO 7.ttt ettt ettt et he e e bt e e be e e be e sae e e be e e beeenbeesbeeanbeeabneanneen 90
4.9.2.8 SEOMENTO 8....ovviiiiiie it 91
4.9.2.9 SEOMENTO .. e 91
4.9.2.10 SEPMENTO 10.....cueeiiieiieiieie e 92
B N BT [ 0 1=T o (o N TSR RPR 93

4.10  Programacion de variables internas asociadas al Sistema SCADA en el PLC Siemens

ST= 1200, ..o 94
4.10.1 Programacion de segmentos para el control de elementos (TIA Portal V14)............. 94
4.10.2 Interfaz de comunicacion (MOVICON 11.5) ....ccccooiiiiiieiiiie e 97
4.10.3 Resultados y pruebas de funcionamiento............c.cccoevevieieeii e 102
4.10.4 Conexion de MOAUIOS ........ccoi i s 102
4.10.5 Funcionamiento de la Red de Distribucién (SMART GRID) .........ccccoevvveveeiieinnenne. 103
4.10.6 Resultados de correccion de factor de potencia..........ccccveeveveiieieeie e 104
A.10.7 PrACHCA HL.....ooeiieeiie ittt bbbttt ettt bbbt 107
CAPITULO V ettt ettt ekt b e e b e et e esbe e et e e sne e e nbeenneas 116



5.1

5.2

5.3

5.4

Conclusiones Yy RECOMENUACIONES ........ccverueiieieerieeiesieesteeeesee e eeesee e seesraesreeneens 116

(O00] 004 (0] [T PSPPSR 116
RECOMENUACIONES. ..ottt e st sneennas 118
BIDHOQIafia ....oovecee e s 119
AANEXOS ettt e e e et e e n e Rr e e e nne e s nreean 122

indice de Figuras

Figura 1: Modelo energético actual (Red Eléctrica Espafia, 2017)........ccccovvrvieiennienicnnninnens 5
Figura 2: Esquema de distribucién (Ramirez, 2004)........c.ccoveveiiieiieieiie i 7
Figura 3: Estructura de red radial (Lagunes & Romero, 2015) ......c.ccccoecveievieiecie s 14

Figura 4: Estructura de red en anillo con dos fuentes de alimentacion (Lagunes & Romero,

7011 OO 15
Figura 5: Estructura de red en malla (Lagunes & Romero, 2015)........cccccceveeieiieieeiieennenne, 16
Figura 6: Pantalla principal MoVIiCON 11.5. ..ot 23
Figura 7: NUevo proyecto MOVICON 11.5......coiiiiiiiiieieics s 23
Figura 8: Eleccion de plataforma Movicon 11.5........ccccooiiiiiiiiiic e 23
Figura 9: Configuracion de proyecto Movicon 11.5.......ccccoeiieiiiiciieceeceece e 24
Figura 10: Seguridad del proyecto MoViCON 11.5.......ccooiiiiiiiiiiiiieee e 24
Figura 11: Pantalla principal MovIiCON 11.5........ccoiiiiiiiiiiie e 24

XiX



Figura 12:

Figura 13:

Figura 14:

Figura 15:

Figura 16:

Figura 17:

Figura 18:

Figura 19:

Figura 20:

Figura 21:

Figura 22:

Figura 23:

Figura 24:

Figura 25:

Figura 26:

Figura 27:

Figura 28:

Figura 29:

Configuracion de sindptico MoVvICoN 11.5........cccvieieiie e 25
Configuracion de data logger Movicon 11.5........cooiiiiiiniiinesccese e 25
Configuracion de alamas MovIiCon 11.5. ..o 25
Configuracion de variables Movicon 11.5 .......ccccoveiiiiiiieie e 26
Configuracion de driver Movicon 11.5 ..o 26
SINOPLICO MOVICON 11.5 ..o 27
Configuracion de alarmas Movicon 11.5 ......cccooevieiiiieiiece e 27
Ingresar data logger MOVICON 11.5........coiiiiiiiiiiieeeee e 28
Diagrama general de un PLC (Departamento de Ingenieria Eléctrica, 2011) ....... 30
PLC S7-1200 (Siemens, 2015) .....cccuiiieriirierieiieniesiesesieeeeee et 30
Comunicacion maestro-esclavo (Siemens, 2017)......cccoveeeirirnieneneienese e 32
MB_COMM_LOAD Software TIA Portal V14..........cccocoeveiiiieeieiece e, 32
MB_MASTER Software TIAPortal V14 ..o, 34
MB_SLAVE Software TIA Portal V14 ..o 36
Diagrama de conexion mediante el TIA Portay el PLC (Manual TIA Portal V14,
................................................................................................................................. 38
Vista Principal del Portal (Manual TIA Portal V14, 2017)......cccccevevveiiieiiieeiin, 39
Vista Principal del proyecto (Manual TIA Portal V14, 2017) .....cccocvvovvviinnenne. 40
Pantalla principal (Lifasa, 2016) ........ccccoieiiiiiiiieiie e 43

XX



Figura 30:

Figura 31:

Figura 32:

Figura 33:

Figura 34:

Figura 35:

Figura 36:

Figura 37:

Figura 38:

Figura 39:

Figura 40:

Figura 42:

Figura 43:

Figura 44:

Figura 45:

Figura 46:

Relacion de bornes del regulador MASTER Control VAR (Lifasa, 2016)........... 46
Caja Moldeada (SIEmMeNS, 2015)......ccuiiiieiierieeie e e 48
Diagrama de Caja Moldeada (Siemens, 2015) ........ccciiiriieieneieneeseseeeeees 49
Triangulo de potencias (Hernandez, 2014) ........cccccevvevieiieieeie e 50
Factor de potencia corregido (Herndndez, 2014) ........ccoceveveieieie s, 51
Corrientes con respecto al voltaje (Hernandez, 2014).........ccccccevvevviveiieveeinene, 51
FP no corregido en un sistema monofasico (Hernandez, 2014).........c.c.ccccvevenee. 52
FP corregido en un sistema monofésico (Hernandez, 2014)........c.ccocevevrervennnnen. 53
FP no corregido en un sistema trifasico (Hernandez, 2014) .......c..cccccceevvevvinenen, 53
FP corregido en un sistema trifasico (Hernandez, 2014) ........ccccccevvveveiveiecnennnn, 53
Esquema de SMART GRID tomada de siemens energy (Calderon y Tobar, 2012)
................................................................................................................................. 55
Funcionamiento de SMART GRID tomada de siemens energy (Calderdn y Tobar,
................................................................................................................................. 55
Red eléctrica actual con didlogo unidireccional (Educa, 2014) .........c.ccceeevvenenen. 59
Red eléctrica inteligente con dialogo bidireccional (Educa, 2014)...........cc.c....... 59
Area del terreno para la implementacion de la red de distribucion....................... 76
LiMpPIEZa d€ Ar€a........ccueeiecie et st 76
POSLES 08 NOIMIGON.......oiiiiiiiitiiieeee e bbb 77

XXi



Figura 47: Estructuras de baja tension (Racks), Aisladores Tipo rollo .........cccccvevvvivevvenenne. 77
Figura 48: 1zado de postes de NOIMIGON .........ooeiiiiiiiiiee e 77
Figura 49: Cerramiento de area para red de diStribucion.............ccocooeviiniiniiiieic e 78
Figura 50: Fachada del lugar de instalacion de tableros.............ccccooevevviiciiec e 78
Figura 51: Instalacion de RACKS ..........ccoiiiiiiie e 79
Figura 52: Instalacion de aiSIatdores..........cceiieieeiiiie i 79
Figura 53: Templado de CONAUCLOIES...........coviiieeiiiie ettt ns 80
Figura 54: Tablero de MedIOrES. .........ccoiiiiiiiiiiece s 80
Figura 55: Modelo de modulo para control y fUBrzZa ...........ccoveceiieiicce e 81
Figura 56: Instalacion de elementos del médulo de control y fuerza ..........cccocveieiieinennane, 81
Figura 57: Instalacion de refleCtores....... ..o e 82
Figura 58: Tablero de conexidn del PLC S7-1200 .........cccccoveiieiieiie e 82
Figura 59: Modulo Para Pruebas De Auditoria Energética...........ccoovevveveiieie e 83
Figura 60: Sistema de adquiSiCiOn de dat0S ...........c.eovrveiriiiiiriei e 84
Figura 61: Codigo de bornes del conector DB9 (infoplc.net)........cccoovevviiiiiececie e 85
Figura 62: Conexion del Analizador MASTER CONTROL VAR y mddulo de

COMUIICACTON ...tttk ettt bt bt b bbbt e R e b e b et e bt e b st et et st ren e b 85
Figura 63: Esquema de conexion de la Comunicacion RS-485 (infoplc.net) .........cccceoveenee. 86
Figura 64: MB_COMM_LOAD (Software TIA Portal V14)......ccccoceivveviiiiiciie e, 86

XXii



Figura 65: MB_MASTER_DB (Software TIA Portal V14) ......ccccccvvvevviieiiese e 87

Figura 66: TON (Software TIA POrtal V14) ... 88
Figura 67: CTU (Software TIA POrtal V14) ..o 89
Figura 68: CMP 1 “Activa variable M190.2” (Software TIA Portal V14)........c.ccceevvvvvenenne. 90
Figura 69: CMP 2 “Activa variable M190.3” (Software TIA Portal V14).......ccccovvvvrvnnnnne. 90
Figura 70: CMP 3 “Activa variable M190.4” (Software TIA Portal V14)........c.ccoevvvevvenenne. 91
Figura 71: CMP 4 “Activa variable M190.1” (Software TIA Portal V14).......c..ccoovvvvrvennnnn. 91
Figura 72: MOVE 1 “COPIAR VALOR DB6” (Software TIA Portal V14)........c.cccoooernn.... 92
Figura 73: MOVE 2 “COPIAR VALOR DB7” (Software TIA Portal V14).......cc.ccovvvvennnen. 92
Figura 74: MOVE 3“COPIAR VALOR DBS8” (Software TIA Portal V14)........cc.cevvvvennnnn. 93
Figura 75: Encendido y Apagado de Motores (Software TIA Portal V14) ........cccoovvvennne. 94
Figura 76: Encendido y Apagado de Reflectores Software TIA Portal V14 ................c.......... 95
Figura 77: Encendido y Apagado de Bancos de capacitores (Software TIA Portal V14).....95

Figura 78: Encendido y Apagado de breaker con accionamiento motorizado (Software TIA

POITAL VLA . b bbbttt sb e bbbt 96
Figura 79: Pantalla de Presentacion (MOVICON 11.5) .....ccccoviiiiiiiieiiccceece e 97
Figura 80: Pantalla de Inicio (MOVICON 11.5) ..ccooiiiiiiicie e 98
Figura 81: Control de motores (MOVICON 11.5).....ccciiiiiiiriiiiiinieieie e 98
Figura 82: Control de reflectores (MOVICON 11.5) ...cccoooiiiiiiiiiiiiiieieecic e 99

XXiii



Figura 83: Control de bancos de capacitores (MOVICON 11.5) ...c.ccccevviiieiieeiieie e 99
Figura 84: Control de breaker ON/OFF (MOVICON 11.5) ..cccoviiiiiiiiieeee e 100
Figura 85: Esquema de red de distribucion (MOVICON 11.5) .....cccccociiiiniinnnnieneieieees 100
Figura 86: Datos 1,Analizador de redes (MOVICON 11.5) ...c..ccccoiviiiiiiiiiiieiicce e, 101
Figura 87: Datos 2, Analizador de redes (MOVICON 11.5) .....ccceovviiiiiinninieiieieeie e 101
Figura 88: Datos 3, Analizador de redes (MOVICON 11.5) .....cccccoviiiiieiniiiecie e, 102
Figura 89: ConeXion de MOAUIOS ..........cc.ciieiiiieiic e 103
Figura 90: Breaker Motorizado en EStado OFF ..........c.ccooiiiiiiiiiiicceee e, 103
Figura 91: Breaker Motorizado en EStado ON...........cocoiieiiiiieiieie e 104
Figura 92: Factor de Potencia (MOVICON 11.5).....c.ccciiiiiiiiiiiieiecc e 104
Figura 93: Factor de Potencia, Banco 1 Encendido (MOVICON 11.5) ........ccccvvvivnvniennnn. 105
Figura 94: Factor de Potencia, Banco 2 Encendido (MOVICON 11.5) ......cccccevveieireennenn, 105
Figura 95: Factor de Potencia, Banco 3 Encendido (MOVICON 11.5) ......cccccovevveieireennenn, 106
Figura 96: Datos 3 Parametros Principales de la Red de Distribucion (MOVICON 11.5) ..106
Figura 97: Datos 2 Pardmetros Trifasicos (MOVICON 11.5) .......ccccoevveiveieiiece e, 107
Figura 98: Datos 3 Parametros de Energia (MOVICON 11.5)......ccccccevvveiviiciieiecie e, 107
Figura 99: Diagrama de flujo de la comunicacion RS-485...........cccooviiiiiniiineiieee, 108
Figura 100: MOdUulo de CONtrol.........ccoouiiiiiiiiece e 109
Figura 101: “Modulo para pruebas de Auditoria Energéticas” ...........cccovervnininieiinnineiennnn, 110

XXiv



Figura 102:

Figura 103:

Figura 104:

Figura 105:

Figura 106:

Figura 107:

Figura 108:

Figura 109:

Figura 110:

Figura 111:

Figura 112:

Figura 113:

Figura 114:

Figura 115:

Figura 116:

Figura 117:

Figura 118:

Figura 119:

Figura 120:

Cables para conexion de MOAUIOS ..........ccevveieiieie e 110
Proyecto Conectado Para el funcionamiento...........ccooceevevernenie e 111
Presentacion de Proyecto (MOVICON 11.5).....ccccoiviiiineiinniese e 111
Menu de control y Monitoreo (MOVICON 11.5) ....cccccevviviiiieiiiieceece e, 112
Control Breaker Motorizado (MOVICON 11.5)..cccccccviiviiniinieneeie e 112
Control de Motor ON/OFF (MOVICON 11.5) ....cccvviiiiiiiee e 113
Esquema de Reflectores (MOVICON 11.5).....cccccoviiiiieiiiie e 113
Control de bancos de capacitores (MOVICON 11.5).....ccccccocviiiininininnieinennn, 114
Datos 1 Analizador de redes (MOVICON 11.5).....cccccoveviiiiiiiieiiiieieee e, 114
Datos 2 Analizador de redes (MOVICON 11.5) ....cccccceivivveieiie e, 115
Datos 3 Analizador de redes (MOVICON 11.5) ......ccocvvviieiinenenenisesieeenes 115
Area para implementacion de red de distribuCion ..............cccoeveeevereeieeeeeennnn. 137
Limpieza de espacio fisico para implementacion de lared...........cccccocoveevennen. 137
Corte de postes de NOrmIgON ..........ccciieiiiiiieee s 137
Ubicacion de postes de hormigon...........cccceeeiieii e 138
Instalacion de postes de hormigon ..........ccccveveiieiieie e 138
Compactacion del piso para la instalacion de postes de hormigon ................... 138
Vista de la instalacion completa de postes de hormigén...........ccccccceveveeeennen, 139
Cerramiento del espacio fisico de la red de distribucion..............cccccovevvennne. 139

XXV



Figura 121: Vista de finalizacion de Cerramiento ..........cccceeveieiiereeiesieese e 139

Figura 122: Trabajo de pintado de eSpacio fiSICO ........cccurereiiiiiiiii s 140
Figura 123: Vista de espacio fisico terminado y adecuado para instalacion de la red.......... 140
Figura 124: Instalacion de RACKS ..........ccciiriiiii e 140
Figura 125: Templado de 1INEAS.........cuiiiiiiiiieiiesieeese s 141
Figura 126. Instalacion de las lineas de alimentacion.............cccccvevveieieese e 141
indice de Tabla

Tabla 1: Voltajes NOMINGIES .......c.ooiiiiiiie e 7
Tabla 2: Caracteristicas del PLC S7-1200.........cccccuuireirinierieisiiseneeisie e 31
Tabla 3: MB_COMM_LOAD ..ottt sttt 33
Tabla 4: Parametros MB_IMASTER ........coooiiiiiicieccse e 34
Tabla 5: ParametroS MB_SLAVE ...ttt 36
Tabla 6: Parametros de Medida ..........ccoeriiiiiiieiiee e 42
Tabla 7: Funcién de las teclas principales en las pantallas de medida..........c.cc.cccovevevennneen, 43
Tabla 8: Mapa de memorias MOUDUS ..........cccvoiiiiiieee e 44
Tabla 9: Descripcion de los bornes del regulador MASTER Control VAR.........c.ccccceviieie. 47
Tabla 10: Centros de transformacion y fusibles de media tension............cccocvevvviiereeieeiennnn, 68
Tabla 11: Pardmetros de iIUMINACION ........cccoiiiiiiiiiee e 71
Tabla 127 PArAMELIOS ... .cue ettt et ettt 72



Tabla 13: Clase de HUMINACTON .....oooieeeee et e ettt e e e e e e e e e e eeeeaaan 73

Tabla 14: Parametros de 12 InStruCCION “TON . ..oivvii ettt e trteea e e e e e e e e e raeeeeaeeees 38
Tabla 15: Pardmetros de 12 inStrUCCION CTU .....eeeeeeeieiee et e e 89
Tabla 16: Pardmetros de comando MOVE ...t 93

indice de Anexos

Anexo 1. Calculo del transformador de diStribucion.............cccoovieieiiiiiieiicee, 127
Anexo 2. Calculo de caida de voltaje de la red de distribucion del primario.............cccceu..... 128
Anexo 3. Calculo de caida de voltaje de la red de distribucién del secundario hoja 1. ......... 128
Anexo 4. Calculo de caida de voltaje de la red de distribucién del secundario hoja 2. ......... 129
ANeX0 5. Planilla de @SIIUCTUIAS ........cc.oiiiiiiiiiieiee e 130
Anexo 6. Lista de especificaciones y materiales ..........ccccoveveiieiieiiiic i 131
Anexo 7. Célculo luminico, Datos principales de las luminarias (Programa DIALUX)......... 134

XXVii



CAPITULO |
1 Problema de investigacion
1.1 Antecedentes
De acuerdo con (Emelnorte , 2009) en el afio 1890 el Congreso Nacional expidié en primer
decreto en beneficio del alumbrado publico en Ecuador. El servicio eléctrico publico inicia en
el afio de 1897, con la Empresa Eléctrica Luz y Fuerza, en la cuidad de Loja, la cual pasaria a

conformarse como la empresa The Quito Electric Light & Power, la cual generaba 50 KW.

Desde la ultima década, los gobiernos han tomado importancia de la energia eléctrica en
Ecuador, con el cambio de la Matriz Energética. La industria eléctrica empieza a poner
énfasis en la utilizacién e implementacion de nuevas tecnologias que usen con mayor
eficiencia la generacion, transmision y distribucion de la energia eléctrica. Antiguamente las
redes eléctricas padecian de ineficiencias que les costaba mucho a las empresas, ahora con la
nueva ingenieria se permite automatizar, disefiar y controlar las redes a manera que no
generen mas interrupciones en el sistema eléctrico, utilizando las llamadas redes inteligentes.
Con el ingreso de los nuevos proyectos hidroeléctricos en el Ecuador; sera posible atender las
necesidades energéticas propias y convertirnos en exportadores de energia a otros paises

Vecinos.

En la ciudad de Ibarra entre 1912 y 1913 no se contaba con energia eléctrica para los
ciudadanos. ElI Municipio de Ibarra establece una ordenanza que obligaba a los propietarios
de inmuebles urbanos a colocar un faro en cada una de sus casas que alumbrara de 7 a 9 de la
noche, es asi como se inicia un primer sistema de alumbrado publico. Para 1914 el Consejo
del Municipio de Ibarra suscribe el primer contrato de provision de luz eléctrica a fin de
contrarrestar los problemas de alumbrado en la ciudad, y es desde 1915 que la ciudad es
alumbrada gracias a la primera central hidroeléctrica llamada Empresa Hidroeléctrica San

Miguel, construida junto al rio Tahuando.



1.2 Planteamiento del problema

Segin (Comes, 2012) en el sistema de distribucion eléctrico existe una gran cantidad de
componentes que hacen que sea méas dificil el seguimiento y control de las interrupciones
ocurridas en el sistema. Una actualizacion o ampliacion del tamafio de la red puede causar
una reconfiguracion que recaiga en sobre cargas, alimentacion paralela o lazos indeseados,
mallas. Las interrupciones en el sistema de distribucion son mayores que en transmision y
subtransmision, debido a la dispersion y cantidad de elementos de proteccion y
seccionamiento. Las empresas abastecedoras de la red eléctrica se limitan a la reposicion del
servicio eléctrico, mas no al mantenimiento y seguimiento del funcionamiento del sistema por

lo extenso de los circuitos.

CIMANELE al ser una carrera nueva dentro de la UTN, al momento no cuenta con un
laboratorio de redes eléctricas, limitando la aplicacion practica de sus estudiantes. La
inexistente red inteligente a nivel industrial no permite realizar pruebas, mantenimiento,

simulaciones en las distintas partes de la red eléctrica en tiempo real.

La carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico al no contar con una red inteligente
de distribucion no permite el desarrollo practico de redes eléctricas, por consecuencia no tiene

un aporte en el mejoramiento de los conocimientos tedricos de los estudiantes de la carrera.

1.3 Alcance
Implementar una red eléctrica inteligente de distribucion a escala con un sistema SMART

GRID que permita el control y monitoreo de la misma.

1.3.1 Formulacion del problema
¢Como integrar una red de distribucion eléctrica de entrenamiento a un sistema SMART
GRID, para poder controlarla y monitorearla, y asi aportar al conocimiento teérico, practico

de los estudiantes de CIMANELE?



1.4 Delimitacién del problema
El trabajo se limita al disefio y construccion de una red inteligente que permita monitorear las
condiciones y parametros eléctricos en una red de distribucion electrica, mediante la

implementacion de un sistema SMART GRID.

1.4.1 Temporal

El proyecto se llevara a cabo desde el 01 Enero del 2017 hasta 30 de Julio del 2017.

1.4.2 Espacial
El proyecto se llevard a cabo en el laboratorio de la Carrera de Ingenieria en Mantenimiento

Eléctrico de la Universidad Técnica del Norte de la ciudad de IBARRA.

1.5 Objetivo General
Implementar una red de entrenamiento de distribucion eléctrica controlada y monitoreada
mediante un sistema SMART GRID para asi complementar el conocimiento tedrico-practico

de los estudiantes de CIMANELE.

1.6 Objetivos Especificos

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

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

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

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

SMART GRID.



1.7 Justificacion

El grado de dificultad de la localizacion de las interrupciones producidas en la red eléctrica de
distribucion en el tiempo ha ido incrementando de una manera incontrolada. Por ello, se estan
implementando tecnologias de redes inteligentes para el control y monitoreo de las
interrupciones ocurridas en este sistema. El analisis de este estudio bibliogréfico permitira
considerar pardmetros relacionados con los sistemas eléctricos que se accederan por medio de
la construccion de un laboratorio de entrenamiento de redes eléctricas inteligentes (SMART

GRID).

La construccion de un sistema de redes eléctricas inteligentes (SMART GRID), es una
forma de gestion eficiente de la energia eléctrica que utiliza tecnologia moderna para
optimizar la produccion y distribucién de electricidad que permite conocer la importancia de
la utilizacién de una tecnologia mas avanzada dentro de los sistemas de distribucion de
energia. El sistema SMART GRID ayudard de una manera eficaz a realizar el control y
monitoreo del proceso de distribucion de energia eléctrica. La respuesta del sistema
inteligente hara posible que el mantenimiento predictivo y preventivo de los dispositivos
eléctricos sea mas eficiente, tanto en la deteccion especifica del lugar y atencién al problema
generado. La red inteligente de abastecimiento de energia eléctrica facilitara la solucion de
interrupciones al volver a suministrar el servicio en un menor tiempo y con el uso 6ptimo de

recursos aumentando los indices de calidad y confiabilidad.

El proyecto beneficiara a los estudiantes de la Carrera de Ingeniera en Mantenimiento
Eléctrico, lo que permitird fomentar la investigacion en los estudiantes, asi este laboratorio
sera parte de CIMANELE. Al implementar el modelo de sistema de red de distribucion
inteligente dispondra de factores muy importantes como sus caracteristicas tecnoldgicas,
funcionamiento, disefio, simulaciones, monitoreo, medicion y analisis de los diferentes

parametros eléctricos.



CAPITULO I

2 Fundamento tedrico
Este capitulo presenta informacion detallada de las caracteristicas, funcionamiento y partes de

cada elemento y proceso, el cual serd utilizado para el desarrollo del proyecto.

2.1 Redes de distribucion eléctrica

De acuerdo con él (Observatorio Indistrial del Sector de la Eléctronica, Tecnologias de la
Informacion y Telecomnicaciones, 2011) una red eléctrica es el conjunto de lineas,
transformadores e infraestructuras que permiten llevar energia eléctrica desde las centrales

que la generan hasta los consumidores.

En la Figura 1, se muestra el modelo de como las redes eléctricas son las encargadas de
transportar y distribuir la energia eléctrica, las cuales estan disefiadas y en funcionamiento

desde la mitad del siglo pasado.

o

__# TRANSPORTE

GENERACION

DISTRIBUCION

Figura 1: Modelo energético actual (Red Eléctrica Espafia, 2017)



2.1.1 Descripcion de red eléctrica
De acuerdo (Juarez, 1995) la red de distribucion se denomina al conjunto de lineas de alta y
baja tension, a sus equipos que forman parte de las instalaciones receptoras o puntos de

consumao.

La funcion principal es distribuir a los usuarios que se encuentran dispersos en grandes
partes del territorio, la generacion que se produce en grandes y pequefias centrales; posee una

gran capacidad y distribucidn a grandes territorios con cargas de diversas magnitudes.

La definicion de un sistema de distribucién desde el punto de vista de la ingenieria incluye

los siguientes elementos principales que se presentan a continuacion.

a) Subestacion principal de potencia: Obtiene la potencia de un sistema de transmision
y luego permite trasformar el voltaje a nivel de subtransmision.

b) Sistema de subtransmision: Lineas que parten de la subestacion principal para
alimentar a la subestacion eléctrica de distribucion.

C) Subestacion de distribucion: Encargada de recibir la potencia de los primarios a
través de las lineas de subtransmision y transformar el al voltaje a nivel de
distribucion.

d) Alimentadores primarios: Circuitos que inician en el secundario del transformador
de la subestacion de distribucion para abastecer a los trasformadores de distribucion
que se encuentran instalados dentro de su trayectoria.

e) Transformadores de distribucion: Permiten la reduccion del voltaje del alimentador
primario al voltaje requerido por el usuario.

f) Secundarios y servicios: Circuitos que distribuyen la energia desde el secundario del

transformador de distribucién a los usuarios.



2.1.2 Voltajes de servicio
La Tabla 1, muestra los voltajes nominales que existen en los componentes de los sistemas

eléctricos. (Normas Para Sistemas de Distribucion Parte A, 2014).

Tabla 1: Voltajes nominales

Transmision y subtransmision 12-46-69-138-230-500 kV

Alimentadores y redes primarias de

distribucion 13.8-22.8-34.5-63 kV
Circuitos secundarios trifasico 220/127y 210/121 V
Circuitos monoféasicos 240/120 V

Fuente: Normas Para Sistemas de Distribucion Parte A, 2014

2.2 Clasificacion de los sistemas de distribucion
De acuerdo (Ramirez, 2004) los sistemas de distribucion se encuentran establecidos de

acuerdo a las siguientes propiedades y aspectos principales que se presentan en la Figura 2.

Sector domestico

Sector industrial

<

Figura 2: Esquema de distribucion (Ramirez, 2004)



2.2.1 Clasificacion de los sistemas de distribucion de acuerdo a su construccion

Segun (Arturo, 2015) las redes se clasifican en funcién de la zona donde esta circule lo que
podemos clasificar en urbano y rural. La principal diferencia entre las dos esta el nivel de
consumo. (Arturo, 2015) Afirma. “por la zona urbana el consumo por unidad de superficie
y por habitante serd superior que en la zona rural” P. 2. De acuerdo a lo propuesto
anteriormente se puede decir que es necesario que el conductor que se utiliza en la zona

urbana posea una mayor seccion que en la zona rural.

De acuerdo (Normas Para Sistemas de Distribucion Parte A, 2014) las redes de distribucion
de acuerdo a las caracteristicas principales se pueden determinar en las siguientes

instalaciones.

a) Redes aéreas.

b) Redes subterréneas.

c) Redes mixtas. (combinacién de las redes aéreas y subterraneas).

A continuacién, se abordara unicamente redes de distribucién aérea debido a la utilizacion en

el desarrollo del proyecto.

2.2.1.1 Redes de distribucién aérea

Segun (Ramirez, 2004) en la red de distribucion aérea, el conductor va instalado sobre el nivel
del suelo con conductor desnudo o preensamblado instalado a una distancia minima
normalizada, soportado a través de aisladores en crucetas, en postes que pueden ser de

diferentes materiales como son madera, hormigon, metalico y fibra de vidrio.

Las partes principales de un sistema eléctrico aéreo son:

Postes: Su funcion es soportar el peso de los conductores y componentes de las

estructuras eléctricas aéreas, utilizados en redes eléctricas en zonas urbanas y rurales, pueden



ser de madera, hormigon, metalicos, fibra y existen de varias longitudes y resistencias de
rotura como por ejemplo; de 10, 12 y 14 y 1050, 750 y 510 kg respectivamente. Sus
caracteristicas de peso, longitud y resistencia a la rotura son determinadas por parametros de

disefo.

Conductores: Su funcion es transportar la energia eléctrica desde la generacién de
centrales hasta los consumidores. Para circuitos primarios son utilizados predominante el
Aluminio y aleacion de aluminio con alma de acero (ACSR), desnudos y en calibres
diferentes como: 4/0, 3/0, 2/0, 1/0 y 2 AWG Yy para circuitos secundarios en cables desnudos o

aislados, en los mismos calibres antes mencionados

Crucetas: Soportes donde se montard aisladores de suspension y/o retencion para el

conductor eléctrico, su material es el hierro galvanizado, madera 6 fibra de vidrio.

Aisladores: Elementos encargados de aislar, sostener las lineas en las estructuras
eléctricas. Su material es de porcelana, vidrio 6 polimeros, posee una gran resistencia a

condiciones ambientales.

Herrajes o grapas: Dispositivo de acero galvanizado que permite fijacion, sujecion,

amortiguamiento de vibraciones de los conductores eléctricos y amarre de las lineas aéreas.

Equipos de seccionamiento: Permite aislar eléctricamente a una instalacion o circuito
eléctrico de la red de alimentacion eléctrica, logrando dejar a la instalacion sin carga o fuera
de servicio. Los equipos utilizados puede ser: seccionador, interruptor seccionador. Estos

dispositivos actdan sin carga.

Pararrayos: Elementos de proteccion contra sobretensiones, constituido de dxido de zinc
con un soporte de fibra de vidrio. Absorbe sobretensiones y al mismo tiempo limita las

corrientes de fuga a valores muy pequefios.



Reconectadores: Es un dispositivo 0 un interruptor de carga que permite la reconexién
automatica, es utilizado especialmente en las lineas de distribucién, en un sistema eléctrico la
caracteristica de este dispositivo es detectar, proteger de sobrecorrientes, o interrumpirla para
nuevamente reconectar automaticamente y energizar las lineas. Tiene un sistema de control
que tiene como funcion principal realizar varias reconexiones, asi en diferentes intervalos o
secuencias de tiempos. El objetivo que tiene el reconectador es discriminar entre una falla
temporal y una falla permanente, en la falla temporal se da un tiempo para sucesivas
reconexiones y aclarar si es esta temporal o no, permitiendo despejarla por el elemento de
proteccion que se encuentra instalado aguas abajo del reconectador. Si no es despejada por el

elemento de proteccidn significa que es de falla permanente (Schneider Electric, 2009).

Transformadores y protecciones: Dispositivo eléctrico que permite modificar el voltaje
nominal. Transformadores monoféasicos con capacidades de: 5, 10, 15, 25, 37.5, 50, 75 kVA y
transformadores trifasicos de 30, 45, 75, 112.5, 150kVA. Aqui se puede fabricar de acuerdo a
las necesidades. Maquina estatica que esta protegida con cortacircuitos, fusible y pararrayos

de tipo vélvula de 12 kV.

Las ventajas que tiene el sistema aéreo se presentan a continuacion:
= Costo inicial mas bajo.

= Son las mas comunes y material de facil consecucion.

= F&cil mantenimiento de fallas.

= Tiempos de construccion mas bajos.

Las desventajas del sistema aéreo son:

= Mal aspecto estético.
= Menor confiablidad.

= Menor seguridad, ofrece mas peligro para los transeuntes.
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= Son susceptibles de fallas de cortes de energia ya que estdn expuestas a: descargas
atmosféricas, lluvia, granizo, polvo, temblores, gases contaminantes, brisa salina, vientos,

contactos con cuerpos extrafios, choques de vehiculos y vandalismo.

2.2.2 Clasificacion de las redes de distribucion de acuerdo a sus voltajes nominales

De acuerdo (Ramirez, 2004) las redes de distribucion se clasifican en:
a) Redes de distribucion primarias.
Segun (Achuri, 1998) la parte principal del sistema de distribucién donde inicia y reparte la
energia de la subestacion de distribucion a los transformadores de distribucion, a través de su
trayectoria. Los alimentadores pueden ser de tipo monofasico o trifasico, aéreos o
subterraneos. Sus elementos principales son los siguientes:

e Conductores

e Equipos de proteccion y maniobra

e Transformadores de distribucion

e Acometida primaria
b) Redes de distribucion secundarias.

Red disefiada para transportar y distribuir la potencia desde la parte secundaria del
transformador de distribucion a los usuarios o consumidores finales a un nivel de tension
adecuado para la utilizacién del consumido, con tension que puede ser trifasica 0 monofasica,

aérea o subterranea, Aqui se ubican también los sistemas del alumbrado publico

2.2.3 Clasificacidn de las redes de distribucion de acuerdo a su ubicacidn geografica

Segln (Ramirez, 2004) las redes de distribucion de acuerdo a su ubicacién geografica se

clasifican en las siguientes:
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a) Redes de distribucion urbanas.
Las redes de distribucion urbana se caracterizan por:
= Existen usuarios muy concentrados,
= Facilidad de acceso y transporte
= Posteria de hormigon
= Es importante coordinar los trazados de la red eléctrica con las de telefonia,
alcantarillados, y otras redes.
= Se utiliza conductores de aluminio ACSR y de cobre.
b) Redes de distribucion rurales.
Sistema de red de distribucién realizada para consumidores o localidades que no
sobrepasan los niveles de habitantes programados para ser urbano.
Las caracteristicas de las redes de distribucion rural son:
= Usuarios dispersos
= Cargas monofasicas
= Dificultades de acceso a las zonas.
= Se usa posteria de madera inmunizado
= Transformadores monofasicos
= Se utiliza conductores ACSR.
= Es necesario efectuar desmonte de la zona.
c) Redes de distribucion suburbanas.
Tienen caracteristicas intermedias donde se encuentran localidades con grandes
concentraciones de consumidores que tienen muy bajo consumo, que pueden ser los suburbios

0 asentamientos esponténeos.
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d) Redes de distribucion turistica.
Tienen caracteristicas donde los ciclos de carga se relacionan en base a las temporadas de
vacaciones. Lugares donde los consumidores finales se encuentran temporalmente. Aqui se

impone el sistema subterraneo para armonizar con el entorno.

2.2.4 Clasificacion de las redes de distribucion de acuerdo al tipo de cargas
Las redes de distribucién de acuerdo al tipo carga se clasifican en:
a) Redes de distribucion para cargas residenciales.

Aqui se encuentran principalmente los edificios de apartamentos multifamiliares,
condominios, urbanizaciones. Estas cargas son de caracteristica predominante por ser
resistivas, de alumbrado publico, calefaccién, electrodomésticos con pequefias cargas
reactivas. De acuerdo al nivel de vida y a los habitos de los usuarios se clasifican en:

b) Redes de distribucion para carga comerciales.

Se caracteriza porque posee cargas resistivas y se encuentran en lugares céntricos de la
ciudad como centros comerciales, edificios de oficinas donde se realizan actividades
comerciales.

c) Redes de distribucion para cargas industriales.

Area donde poseen componentes de energia reactiva debido a la utilizacion de varios
motores instalados. Localidad donde es necesario corregir el factor de potencia. Aqui se
encuentran los grandes consumidores de energia eléctrica, como grandes industrias que
demandan altos niveles de carga.

d) Redes de distribucion para cargas de alumbrado publico.

Permite la seguridad ciudadana en las horas de la noche ya que se instalan redes que

alimentan a las ldmparas que pueden ser de mercurio o de sodio con caracteristica resistiva.

e) Redes de distribucion para cargas mixtas.
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En este tipo de redes se encuentra varias de estas cargas en una misma red de distribucion.

No son muy utilizadas ya que se dificulta el control de las pérdidas de energia.

2.3 Esquemas de conexion
De acuerdo (Normas Para Sistemas de Distribucidon Parte A, 2014) los sistemas de redes
eléctricas aéreas primarias de medio voltaje son radiales y en las redes secundarias también

son radiales y se encuentran interconectadas entre centros de transformacion.

2.3.1 Topologia de un sistema eléctrico

Segln (Lagunes & Romero, 2015) la calidad del servicio eléctrico de distribucién a los
consumidores depende de la estructura, la topologia tiene influencia en la continuidad y
regulacion del voltaje. Las redes eléctricas se pueden clasificar segin su disposicion y modo

de alimentacion lo que depende de su confiabilidad y se clasifica en:

a) Red radial o en antena:

La funcién que realiza esta estructura es que el flujo de energia circula en una sola
trayectoria. La alimentacion es por uno de sus extremos lo que se refiere a que va desde la
fuente de alimentacion hacia la carga, asi cuando una falla ocurre en este sistema se produce
una interrupcion en el servicio. La estructura radial es muy sencilla en la operacion y de bajo
costo lo cual la hace que sea una red muy utilizada, lo cual es mas predominante en zonas con
alta densidad de carga y tendencia a crecimiento del sector. Su desventaja es una menor

confiabilidad. En la Figura 3, se muestra la estructura de la red radial.

SUBESTACION

S

Figura 3: Estructura de red radial (Lagunes & Romero, 2015)
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b) Red en anillo o en bucle:

La funcion que realiza esta estructura es que cuenta con doble trayectoria entre la fuente
de alimentacién y la carga. Tiene dos de sus extremos alimentados quedando estos puntos
intercalados en anillo o bucle. Cuando se produce fallas en el sistema solo una parte del
servicio se afecta, por lo cual son redes mas confiables que brindan seguridad de servicio,
facilidad de mantenimiento. Estructura ideal para zonas donde no existe aumento de carga o

es muy pequerfio. Su desventaja es que tienen un costo muy elevado.

La configuracion de la estructura en anillo se la puede apreciar en la Figura 4.

SUBESTACION

? AN /, N e

Figura 4: Estructura de red en anillo con dos fuentes de alimentacién (Lagunes & Romero, 2015)

c) Reden malla:

La red mallada es la unién entre anillos y lineas radiales formando mallas que operan en
forma radial, de tal forma las subestaciones estan conectadas en seccionamientos lo que
permiten asegurar una alimentacion de emergencia. La estructura posee ventajas tales como
seguridad de servicio, alimentacion y facilidad de conservacion. Tiene caracteristicas de
expansion y reparto de carga. Es utilizada para zonas en crecimiento continuo. Su desventaja

es que tiene mayor complejidad extensiva a las protecciones.
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En la Figura 5, se muestra la configuracion de la estructura en malla.
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1

Figura 5: Estructura de red en malla (Lagunes & Romero, 2015)

2.4 Normas aplicadas en redes de distribucion

De acuerdo con las (Normas Para Sistemas de Distribucion Parte A, 2014) las normas
constituyen criterios y recomendaciones basicas, donde el objetivo es guiar y elaborar un
disefio para la realizacion practica de las redes de distribucion, lo cual permiten orientar a la
ejecucién de nuevos proyectos que ejerce el personal de las empresas o profesionales, de tal
forma que permitan el desarrollo de nuevos proyectos desarrollos urbanisticos que se integran

a la empresa para el suministro de energia eléctrica.

2.4.1 Campo de aplicacion de las normas

Las normas presentan un contenido que consta de reglas basicas para aplicar a los
sistemas de redes de distribucion en areas urbanas y rurales donde se describe ciertos criterios
técnicos que se deben considerar para el disefio de nuevos proyectos a desarrollarse en las
distintas zonas del pais. Las normas en el campo de aplicacion, se limitan a la realizacion de
instalaciones que pueden agrupar con el sistema de distribucion eléctrica en zonas
residenciales y comercio-residenciales con densidades que tengan una carga de referencia baja

y media.
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2.5 Sistema SCADA

Segin (Rodriguez, 2007) los sistemas de supervision de control y adquisicion de datos

(SCADA), son aplicaciones de software que permiten la gestion y control de procesos que

pueden ser sistemas locales o remotos, lo cual se basa en la adquisicion de datos. EI SCADA

posee una interfaz grafico que comunica al usuario con cualquier sistema con el que esté

trabajando, la misma que realiza tareas de interfaz entre niveles de control del (PLC) y los de

gestion aniveles superiores. Un sistema SCADA controla y monitorea variables en zonas

geogréficamente alejadas, lo que conlleva a tener como objetivos principales los que se

presenta a continuacion:

= Economia: Facilidad para ver qué sucede en las instalaciones desde la oficina y asi evitar
que un operario realice el trabajo o tarea.

= Accesibilidad: Posibilidad de modificar parametros del funcionamiento de los equipos
eléctricos.

= Mantenimiento: La adquisicion de datos permite materializar un proceso, asi como
almacenarlos y presentarlos de manera intangible para un usuario no especificado. Permite
programar de tal forma que diga cuando se aproximen las fechas de revision de los
equipos utilizados en el sistema.

= Ergonomia: Facilita la relacién entre el usuario y el proceso.

= Gestion: Los datos recopilados en el proceso pueden ser estimados mediante multiples
herramientas estadisticas, gréficas, tabulaciones, entre otras; lo cual permita aprovechar el
mejor rendimiento posible del sistema.

» Flexibilidad: Cualquier modificacion en el sistema de visualizacion es posible y no

necesariamente significaria un gasto en tiempo y medios.
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Conectividad: Los sistemas abiertos permiten integrarse sin ningun tipo de
inconvenientes, lo cual permite la interconexion de sistemas de diferentes marcas y evitar

que se presenten dafios en el funcionamiento o en la seguridad.

2.5.1 Componentes de un sistema SCADA

Segun (Rodriguez, 2007) un sistema SCADA se compone de varios subsistemas que se

presentan a continuacion:

Interfaz Hombre-Méaquina (HMI).- (Man-Machine Interface): Son dispositivos y
elementos del software que permite al operador este en comunicacion en tiempo real con
el proceso y variables. Lo que permite fijar limites de supervision y tomar decisiones en
situaciones que lo requiera. Dicha informacion que obtiene el operador puede ser en forma
gréafica y esquematica.

Centro de Control: Permite que el proceso del sistema sea redundante estando en
funcionamiento con una computadora con sus periféricos “en linea” y los equipos en
“stand by”, asi permitiendo que cuando la linea este en falla la toma el control del
proceso automaticamente con los mismos datos y en estado real de las variables antes de
haberse producido la falla en el sistema.

Unidades Terminales Remotas (RTUs) (Remote Terminal Units): Son dispositivos que
reciben las sefiales en tiempo real de cada uno de los sensores del proceso y las convierten
en sefales digitales, para ser enviados al centro de control del sistema.

Controladores Ldgicos Programables (PLCs): Son dispositivos que se utilizan en el
proceso por su flexibilidad, facilidad de configuracion y versatilidad. Los PLCs, RTUs
tienen su propia inteligencia lo que permite que los procesos o rutinas se ejecuten de
forma independiente y auténoma. Una de las ventajas de la tecnologia es que existen

protocolos de comunicacién abiertos.

18



Segun (Rodriguez, 2007) los sistemas que tienen mayor o menor complejidad que se
encuentran orientados a los conceptos anteriormente mencionados. El proceso se encuentra

dentro de una relacion que se pueden definir mediante:

= HMI: Human Machine Interface, Interfaz Humano-Maquina.

= MMI: Man Machine Interface, Interfaz Hombre-Méaquina.

El paquete SCADA, es una herramienta que en su forma de interfaz Hombre-Mé&quina,
posee una amplia gama de utilidades y funciones que se encuentran encaminadas a establecer

una comunicacion lo mas facil y clara posible entre el proceso y el operador.

2.5.2 OMS (sistema de gestion de interrupciones)
Aplicacién que funciona sobre la infraestructura de un SCADA que monitorea y controla

todos los interruptores que se involucran en la red de distribucion y cuyas funciones son:

= Localizacion o prediccion del interruptor o seccionador que debe operar cuando una falla
ocurra en el sistema de alimentacion.

= Determinar las posibilidades de reconexién ocupando los recursos que posee la estructura
de la red, para estar preparado a la emergencia, disminuir el area afectada y duracion del
apagon.

= Tener informacion sobre lo que genera la falla, asi como la cantidad de afectados, los
reportes de los administradores, autoridades reguladoras etc.

= Calcular un estimado del tiempo de interrupcion.

= Gestidn de las personas que participen en el arreglo del servicio.

= Calcular la cantidad de equipos y repuestos para la reparacion de la falla.

= Tener datos estadisticos e indices de comportamiento del servicio, lo que determinara el

grado de confiabilidad del servicio.
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2.5.3 Prestaciones de un sistema SCADA
Segln (Rodriguez, 2007) el sistema SCADA presenta herramientas que son importantes en la
adquisicion de datos, lo cual permite mejorar la produccion, a continuacion se presenta las

herramientas mas comunes en su utilizacion.

= La monitorizacién: Muestra los datos de un proceso de una planta en tiempo real y los
entrega a los operadores de una forma as facil y clara. Datos que se leen de una forma
automata, que pueden ser temperaturas, velocidades, detectores etc.

= La supervision: Permite el mando y adquisicion de datos de un proceso, asi como
herramientas de gestion que permite tomar una diseccidn correcta para realizar algun tipo
de mantenimiento. También tiene capacidad de ejecutar programas que permitan
modificar y supervisar el control establecido y asi evitar una supervision humana
constante.

= La adquisicion de datos de los procesos de observacion: se puede observar mediante
herramientas que registren y obtengan un valor medio en la zona especifica, guardando
todos los valores adquiridos y evaluandolos a posterioridad.

= La visualizacion de los estados de las sefiales del sistema (alarmas y eventos): registro
de los eventos que presenta la planta y asi su inmediato aviso a las personas que se
encuentran operando para luego poder efectuar las acciones de correccion en el proceso.

= El mando: Eventualidad de que los operadores puedan cambiar claves o datos en el
proceso y pueda ser de una forma directa desde el ordenador, lo que pueda ser marcha,
paro, modificacién de parametros etc. Lo que permite que s escriba datos sobre los
elementos de control.

= Grabacién de acciones o recetas: Permite que en algunos procesos se utiliza la
combinacion de las variables pero que siempre seran las mismas. El sistema permite

configurar a toda la planta de produccion ejecutando un solo comando.
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= Garantizar la seguridad de los datos: El envio y recepcion de datos deben estar
protegidos de fallas no deseadas en la programacion.

= Garantizar la seguridad de los accesos: Se restringe las zonas donde los programas son
comprometidos de personas no autorizadas, registrando cada una de las acciones
realizadas por el operador.

= Posibilidad de programacion numeérica: El sistema permite realizar célculos aritméticos
de alta resolucidon sobre el CPU, del ordenador. Asi como modificar los lenguajes de alto

nivel etc.

2.5.4 Ventajas de un sistema SCADA
Segun (Rodriguez, 2007) las ventajas mas evidentes de los sistemas de control automatizado y

supervisado SCADA son:

= Nivel de desarrollo de los paquetes de visualizacion, lo que permite la creacion de nuevas
aplicaciones funcionales sin necesidad de la persona a cargo sea un experto.

= El sistema PLC trabaja en condiciones adversas proporcionando fiabilidad al sistema que
se controla.

= Cualquier tipo de sensor y actuador se puede integrar a un programa PLC, lo que puede
ser por tarjetas de adquisicion disponibles que pueden ser: tension, corriente, sondas de
temperatura, etc.

» La modularidad de los autématas permite adaptarlos a las necesidades y ampliarlos si es
necesario.

= Las herramientas de diagndstico que tiene el sistema permite una localizacion mas rapida
y sin errores lo que conlleva a memorar los paros que se produce en las instalaciones.

= Un sistema de control remoto (RTU) se puede definir que funciona de forma automata aun

sin conectarse con la estacién maestra.
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= Los programas de control pueden documentarse mas facil y claro posible lo que permita

que los técnicos de mantenimiento lo puedan interpretar.

2.6 Software MOVICON 11.5

De acuerdo con (Progea, 2011) el programa MOVICON es una plataforma que posee
comandos y funciones muy bien definidas. Es un software SCADA/HMI de supervision y
control, que permite realizar programas sencillos e intuitivos. Este software se destaca por
tener multiplataforma Windows 32/64, Windows CE. Cuenta con drivers de comunicacion,

scripts en Visual Basic y cliente web para PC/Smartphone/Tablet Windows/Android.

2.6.1 Caracteristicas principales

El programa realiza proyectos de automatizacion, estos pueden ser disefiados a la
necesidad que se requiera, la cual tiene ambiente de programacion que permite al programa
facilitar y utilizar mdaltiples comandos como sindpticos, alarmas, data loggers y
administracion de usuarios. Ademds de sus caracteristicas principales, el Software

MOVICON 11.5 posee beneficios importantes que se presentan a continuacion:

= Seguridad: Garantiza una mayor seguridad de los datos obtenidos
= Funcionalidad: La tecnologia se incrementa debido a un motor Figura basado en SVG.
= Conectividad: posee una biblioteca extensa de drivers de comunicacion.

2.6.2 Creacion de un proyecto

Para realizar un programa se debe configurar los detalles previos de acuerdo a las necesidades
que el proyecto requiera. Los pasos que se debe seguir para la correcta configuracion y

creacion de un proyecto se presenta a continuacion:

1. El la Figura 6, muestra la pantalla principal de MOVICON 11.5, la cual da inicio para la
configuracion del proyecto a realizar.
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@ Movicon - [De:

sarrollo]

Comandos

=S Abrir Proyecto

Bi Nuevo proyecto.

Abrir Proyecto del Dispositivo...

@  ceplorador refactorizacion

B8  Eeplorador de script
11 Inauimal

11114 7600

Figura 6: Pantalla principal Movicon 11.5

2. Presionar en el icono que dice crear nuevo, este icono se encuentra ubicado en la parte

& Movicon - [Desarrollo]

superior derecha de la pantalla principal, como se muestra en la Figura 7.

Archivo  Editar

— m] X
Visualizar Herramientas Ventana Ayuda
=1 | R0 EAW MNE-WE > N L& | | B |
E | By Nuevo (ctri+N) | | l Times New Roman BED - |
H Crear nuevo documento | ' | |
Figura 7: Nuevo proyecto Movicon 11.5

3. Se abre una pantalla con multiples plataformas, la cual se puede elegir el tipo de

@ Movicon

plataforma en el que se va a ejecutar el proyecto, tal como se muestra la Figura 8.

A

Camstal|

Figura 8: Eleccion de plataforma Movicon 11.5

4. EIl la Figura 9, muestra la pantalla que permite configurar varios detalles del proyecto,
como son el nombre, lugar donde se guardara el archivo etc.
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Nombre de Proyecto ES

=

Por favor, ingrese nombre y path con los que
serd salvado su proyecto

Nns

Mombre ||

ovicon

VIBEN ARG CONTATL

Campeta |F:\Users\Home\Dccumerﬂs\F'rUyEr_‘tos Mowicon™. -

romine

s

I~ Encriptar &l archivo principal del Proyecto
I~ Encriptar archivos de recursos del Proyecto
I~ Ceomprimir todes los archives

I Cedificar utiizande Unicode UTF-16

QM

[ Sguerte > |  Cancelar | fyuda |

Figura 9: Configuracion de proyecto Movicon 11.5

5. El laFigura 10, muestra la pantalla que contiene opciones de seguridad para el proyecto.

Psuarios >

m [~ Password de proteccién del Proyecto

Mombre del Desamollador [<introducir aqui &l nombre del desamc

N5

Password del Desarollador |

Confimmar Password [

ovicon

8 VIaN AND £OATAGL

[~ Activar Management de Passwords
Crear Gruppo de Usuarios de Default

Crear Usuarios de Windows > Nombre <Introducir &l nombre d

Habilitar Ia edicién de Usuarios en Run

RronToin

Habilitar Login de Usuarios de Windows
Habilitar configuracién CFR27-Parte 11

U I R

Qu

<mas [ Siguiente > | Cancelar | Pyuda

Figura 10: Seguridad del proyecto Movicon 11.5
6. En la Figura 11, se muestra la pantalla en la que se puede configurar el tipo de

controladores o drivers principales del proyecto.

Agregar Driver de Comunicacién b4
Lista Drivers disponibles Propiedades de Drivers de Comunicacicn
Saia Burgess ~ | Property Value
Schneider Group 5 Goneral -
Shared Memery Mombre 57 TCP :‘
Siemens ~
Nombre de Archi...  SiemensTCP.dil
Ethemet 5 7-200-300-300 TCP . ) -
L Ethomot 57 300,400 TCP versen, SiemensTCP 11....
O s7-200 PRI —tme Emer =l

[ S7-MPI Hilscher MetLink Ethemst
[ 57-MPI PC Adapter
3 sinaut St1

e

Supported protocol. TCP protacel ~
Activation Code: No, Require License Option: No
Supported devicss: Sismsns SIMATIC PLCs, S7-200, S7-300/400 ssries, VIPA PLCs and com|

< >

<mras | siguiente > | Cancelar | Pyuda

Figura 11: Pantalla principal Movicon 11.5

7. Enel Figura 12, se muestra la pantalla de configuraciones del proyecto a realizar, tamafio,

color, cantidad de sinopticos.
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Sinepticos >

™ Nomero de Sindpticos a crear |10 4:'

R Agregar titulo a sindpticos

¥ Agregar bama de navegacién a sindpticos

Ancho de default de sindptico 1368 =

=
Alto de default de sinéptico 768 ==

Color de Default L 1~

Q Moviconin g

<mras | Siguiente > | Cancdar | Syuda |

Figura 12: Configuracidn de sindptico Movicon 11.5
8. Enla Figura 13, se muestra la pantalla, la cual permite configurar la propiedades de los

data logger

Configuraciones Data Loggers y Recetas (ODBC) =

iy

¥ Crear Data Logger Template 5 Seg.
¥ Crear Data Logger Template 10 Seg
¥ Crear Data Logger Template 30 Seq.

v Crear Data Logger Template 1 Min.
¥ Crear Data Logger Template 10 Min.

OvVicoOnM s

< ftrds | Siguiente > | Cancelar | Ffyuda |

Figura 13: Configuracion de data logger Movicon 11.5
9. En laFigura 14, muestra la pantalla de configuracién de alarmas del sistema para objetos

del proyecto.

Configuracidn de Alarmas >

= ¥ Crear Template de Alamas Digitales
v Crear Template de Alamas Analégicas

ovVicoiM.s

< Miras | Finalizar | Cancelar | Fyuda |

Figura 14: Configuracion de alamas Movicon 11.5
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10. En la Figura 15, se muestra la pantalla en la que se configura las variables que se va a

utilizar en el proyecto.

@ Movicon - [Desarrollo] — m} x
A= = TR et A= AR - AR =R Rl TR - - R e -
T2 b Sl ETL e [T RS S0 W 2 l Times New Roman B R -
I —
L T I s s T T I T s T T T L O I el S o L IR I o B8 i LT
Explorador de Proyecto B ox
Filtrar = =2
=
Proyectos o =
Recursos L ! =
7 o
= Log30sec [ MNueva Variable... 2
i= LogSsec | E& | Muevo Grupd il Nueva Variable (Tag) e
Eventos B Nuevo proto Mueva Variable (Tag) =
g'd‘f‘mﬂ #  Nuevo Driver de Comunicacion... =
- .
B EMena #5  Agregar Variables de Sistema
s Navegacion
«* Networking | 3¢
Bl Normalizador B =
$&/ OPC Client DA _ =
4 parametrizacic Wl | Peoar 2
@ Planificadores A, Propiedades
%, Proyectos Hijd
= % Real Time DB Completar Lista Cruzada Q
& Comm.Dri Source Control LAY 4 =
T2 Prototi o =
=4 \Variables (Tags) (T_] = 2
E2 Reports [} =
= sinapticos - || =l =
A% Usuarios y Grupos d...
El =
e - | &
f§ Nueva variable (Tag)
B Nuevo Grupo de Variables
$Ef Nuevo Driver de comunicacién
T+ Muevo Prototipo de Estructura
8 Output @ Explorador refactorizacion BB Explorador de script

Figura 15: Configuracion de variables Movicon 11.5

11. En la Figura 16, muestra la pantalla de configuracion del driver que se va a utilizar para la

configuracién de las variables del sistema.

@ Movicon - [Desarrolio]

alizar

i Archivo

Herramientas  Mentana

Editar

ey
h:1

q
it
i
i
0

=L B i bl e Wl Times New Roman -1 -l al]

L0 T T T T T T (P TR T T T I O L S I S et SP o L IR P e B8 i L [

Explorador de Proyecto SN
Filtrar >
Proyectos p

Recursos MNueva Variable... JZI

=4 Cliente Mueveo Grupo de Variables...
== Data Lo

K3 Eventos,

Muevo prototipo de Estructura

sojoquis ap seaalolqid

= Nuevo Driver de Comunicacién...
"2 Idioma A Variables de Sist
. regar Variables de Sistema
5 ElMenu area . —
- $&} MNuevo Driver de comunicacién

i Navegaq
¥ Metworl
Elnormali

&7 oPC Cli
E Paramei

Muevo Driver de comunicacian

JEEK BRRRE

Propiedades

& Planific
F, Proyect Completar Lista Cruzada
= 2k Real Tiry Source Control 3

[ Com!
T2 Prototipos de Est...
Eé variables (Tags) (...
22 Reports
B Sinspticos
= 4gh Usuarios y Grupos d... -

= o
‘! Mueva Variable (Tag)
=X nuevo Grupo de Variables
& Muevo Driver de comunicacion
| T Muevo Prototipo de Estructura

=

BB  Explorador de script

@ Explorador refactorizacion

Output

INueva Driver de comunicacian 11 Il

Figura 16: Configuracion de driver Movicon 11.5
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12. En la Figura 17, muestra la configuracion y creacion de sinopticos: Pantalla donde permite

crear visualizar el proyecto.

@ Movicon - [Desarrollo]

i Archivo

Visualizar Herramientas

Explorador de Proyecto
Filtrar b =
=
- =
i :
N =
=4 Cliente Abrir =
Data Log e | yueve Mend El
2
F¥ | Muevo Acelerador =
JEl | Mueve seript
Muevo Sinéptico
<3 Muevo Repo
Elrormali Nuewo Sinéptico
B | muevo Archi .
& OPC Cli Nuevo Sinéptico
& paramet| BE | Mueva Carpets
&® Planifica
E; Proyect: b
= £E Real Tin| [
%&F Com By
2 Prote | propiedades
E&- varia
22 Reports Source Control »
48k Usuarios y Grupos d...
=
B Muevo Mend
#F Nuevo Acelerador

| Muevo Script

EE

Nuevo Sindptico

g OCutput @ Explorador refactorizacion Explorador de script

IMueva Sinantica Iracsnal

Figura 17: Sinoptico Movicon 11.5

13. En la Figura 18, se muestra la pantalla la cual permite crear alarmas, la cual puede ser de

dos maneras: sefiales analdgicas y digitales

@ Movicon - [Desarrolio]
3 hivo  Editar Wisualizar Herramientas Wentana

BeuEmEn vy B e 2 B |
= WS T= W M= N A= I R S W | i EE ~ it

Explorador de Proyecto

Filtrar i

Proyectos B
Recursos = | pispositivo | wariable =
= LFrevelo™

I Aceleradores

A fiarmas (Nr. Alarma...

Alarma Analégica

Alarma Digtal

Eg Mensaje Digi| 2k
= il Basic Script

=4 Cliente OPC UA

= = Data Loggersy R,

i= LoglOmin

=

50/00L)S ap SER10(1019 ﬂ

Mueva Alarma

MNus -
XA MNueva Alarma
Agr armas...
g Mueva Alarma

Cortar

Copiar

FEPK B2

Propiedades

Source Control

S Mavegacien

EN
= =
A Nuevo Umbral de Alarma
A Nueva Alarma
=E nNueva Area de Alarmas
| % Abrir Proyect

=

I} Explorador de script

Output

IMueva Alarma Iranamal IR

@ Explorador refactorizacién

Figura 18: Configuracion de alarmas Movicon 11.5
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14. En la Figura 19, se muestra la pantalla de creacion de data logger: Estos se crean en base a

las alarmas.

@ Movicon - [Desarrollo] — [m} b
: Archivo Editar Visualizar Herramientas \Ventana Ayuda

BEEEES ¥ N | - MIESIN=AE AR =R < TN

| I | | Bé\ Times New Roman

Explorador de Proyecto o x

Filtrar h

Recursos. Tabla | DSM (Dsta Source § =
=2 Cliente OPC Ua
= = Data Loggers y Rece...
&= Logl10min
= Logl0sec
&= Leglimin
&= Log30sec
b= Loabse

sojo0wg ap

MNuevo Data Logger

g
++ Networkin
Bl Normaliza

&7 OPC Clien
E¥ parametrid
@ Planificad
£}, Proyectos

Fx Na@

Copiar

a

Importar Base de Datos...

= ?ij,f'j“""e B | Editar Archivo de Report...
Al E& Editar Pagina Web de Report
. @  Editar Pégina Web de Visualizacién de Datos
&5 MNueva Columna | & propiedades
B¥ Editar Archivo Re
L Source Control
|&# Crear una pagina
|| & Crear Pagina Web Visuali de Datos
¥ Output @  Explorador refactorizacién B Explorador de script

|Nuewa Data | onaer |1 | maieal | | |11 7GhMn 7am |

Figura 19: Ingresar data logger Movicon 11.5

2.7 PLC (Controlador Ldgico Programable)

Segln (Departamento de Ingenieria Eléctrica, 2011) los PLC Son dispositivos electronicos
que permiten realizar diferentes operaciones matematicas asi como regular y controlar
procesos industriales. Dentro de lo cual se realiza una programacion para la ejecucion de
accionamientos a maquinas, lo que permite el procesamiento de sefiales y estrategias de
control. Es una computadora utilizada para la automatizacion industrial de procesos
electromecanicos, lo cual el PLC tiene funciones como: operaciones ldgicas, secuencias de
acciones, especificaciones temporales, contadores y calculos para el control mediante

maodulos analdgicos o digitales.

2.7.1 Campos de aplicacién del PLC
Segun (Damas, 2011) los Plc se utilizan en diversos tipos de industrias, los cuales se

presentan a continuacion:
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Automatizacion de fabricacion: Fabricacion de coches, sistemas de embotellado,
sistemas de almacenamiento, etc.

Automatizacion de edificios: Automatizacion del trafico, calefaccion, aire
acondicionado, etc.

Automatizacion de procesos: Plantas de purificacion, plantas quimicas y petroquimicas,
industria papelera y textil.

Industrias de generacion y transporte de energia: Plantas de generacion de energia.

2.7.2 Ventajas de un PLC

El PLC posee varias ventajas y desventajas para su utilizacion, lo cual se presentan a

continuacion.

Operaciones en tiempo real.

Adaptabilidad debido a su flexibilidad para programarlos.

Reduccion de costos adicionales para elaborar proyectos.

Comunicacion inmediata con otro tipo de controladores y ordenadores.
Construccion estable: resiste vibraciones, temperatura, humedad y ruidos.

Féacilmente programables con lenguajes de programacion comprensibles.

2.7.3 Desventajas de un PLC

La necesidad de contar con técnicos cualificados para ocuparse de su funcionamiento,

debido a los altos costos que representan tanto su capacitacién como contratacion.

2.7.4 Estructura General de los PLC’s

Segln el (Departamento de Ingenieria Eléctrica, 2011) establece un diagrama de flujo que

muestra los componentes y la estructura de un PLC, tal como se muestra en el Figura 20.
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RAM 0 ” e, .
Moédulos de E/S Va
digitales i
3 s
ROM $ %
Modulos i Objetos %
Procesador |[4pie—p T funcionales de E/S "‘", controlados  :
- '..‘ .-'
Suministro potencis Médulos de E/S jg—p. /
analégicos e j
Baterias it
Memoria Interfaz Adaptador de
externa en serie RS Pt comunicacién

Figura 20: Diagrama general de un PLC (Departamento de Ingenieria Eléctrica, 2011)

2.7.5 PLC Siemens S7-1200

Segun el manual (Siemens, 2015) es un controlador que incorpora una fuente de alimentacion,
circuito de entrada y salida integrados. Al cargarse el programa en la CPU vigila las entradas
y cambia el estado de las salidas segun la l6gica del programa que se utilice, puede incluirse

logia booleana, contadores, temporizadores y operaciones matematicas.

En la Figura 21, se puede apreciar las partes principales que posee un PLC S7-1200.

T

Figura 21: PLC S7-1200 (Siemens, 2015)
1. Conector de alimentacién
2. Conectores extraibles para cableado de usuario (detras de las tapas)
3. LED’s de estado para las E/S integradas

4. Conector PROFINET (en el lado inferior de la CPU)
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La Tabla 2, muestra y describe cada una de las caracteristicas principales que tiene un PLC
Siemens S7-1200.

Tabla 2: Caracteristicas del PLC S7-1200

Funcion CPU 1212C

Tamafio fisico 90 mm x 100 m x 75mm
Memoria de trabajo 25KB

Memoria de carga 1MB

Memoria remanente 2KB

E/S digitales integradas 8entradas y 6 salidas
E/S analGgicas integradas 2 entradas

Memoria imagen de proceso (entradas) 1024 bytes

Memoria imagen de proceso (salidas) 1024 bytes

Area de marcas (M) 4096 bytes

Fuente: Manual de usuario Siemens, 2015

2.7.5.1 Interfaz de Comunicacién

Segln el manual de usuario (Siemens, 2015) la interfaz de comunicacion de un PLC S7-1200
permite la conexion de punto a punto, mediante la ampliacion de CPU con interfaces como
RS485 Y RS232. En cada controlador del PLC se puede incorporar tres modulos de

comunicacion.

El software de programacion de PLC’s STEP 7 (Tia Portal) puede definir a cada uno de
los mddulos de comunicacion: maestro o esclavo de MODBUS. La opcion de maestro
MODBUS permite comunicar un solo esclavo con RS232 y hasta 32 esclavos (uno detras del

otro) con RS485.

En la Figura 22, se muestra la conexion de la comunicacion maestro esclavo se la puede

realizar de la siguiente manera.
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MODBUS-Master MODBUS-Slave

T

STEP7
(TIA Portal)

s

Figura 22: Comunicacion maestro-esclavo (Siemens, 2017)

2.7.5.2 MB_COMM_LOAD

Segun el manual (Siemens, 2015) el bloque de configuracion MB_COMM_LOAD se llama
en ambos lados (maestro y esclavo) para la comunicacion MODBUS. El bloque es utilizado
para seleccionar el modulo de comunicacion, ajusta pardmetros de comunicacion y
parametriza el enlace con los pardmetros del maestro o esclavo. El primer ciclo del programa
es la activacion del sistema M1.0 (configuracion del hardware), luego se inserta el médulo de
comunicacion en el pardmetro PORT y seguido a esto los parametros BAUD (velocidad de
transmision) y PARITY (paridad) deben ser idénticos para todos los nodos. La transmision
del bloque de datos se transfiere mediante el parametro MB_DB que define el mddulo de

comunicacion como maestro o esclavo MODBUS.

En la Figura 23, se puede apreciar la configuracion del médulo MB_COMM_LOAD

DB 1
"ME_COMM_
LOAD_DE"

MB_COMM_LOAD

EN
W10
“first_cycle” — REQ
11
RS485_1[CM]"

PORT
BAUD
0 — PARITY

9600

DB 2

“MB_MASTER_DE" — ME_DB

ENO

%DE3.DBX2.0

"Master_data®

ME_COMM_LOAD.
DONE 4+ DONE

“WDB3 DBX2.1

"Master_data”.

ME_COMM_LOAD.
ERROR = ERROR

WE3.DBWS
*Master_data”.
ME_COMM_LOAD.

STATUS - STATUS

Figura 23: MB_COMM_LOAD Software TIA Portal V14
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A continuacion en la Tabla 3, se presenta los parametros de configuracion del médulo

MB_COMM_LOAD:

Tabla 3: MB_COMM_LOAD

Pardmetro Declaracion Tipo de Area de Descripcion
datos memoria
REQ Input BOOL I,Q,M,D,L Ejecuta una instruccion con flanco ascendente
PORT Input PORT I,Q,M,D,L Identifica al puerto de comunicacién: Al
0 constante insertar el modulo de comunicacion en la
configuracion se encuentra una lista de
conexion del PORT.
BAUD Input UDINT I,Q,M,D,L Selecciona la velocidad de transferencia,300,
o constante 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400,
57600, 76800, 115200
PARITY Input UINT I,Q,M,D,L Selecciona la paridad
0 constante 0-ninguna, 1-impar, 2-par
MB_DB Input MB- D Referencia del bloque de datos o de las
BASE instrucciones tales como MB-MASTER O MB
SLAVE
DONE Output BOOL 1,Q,M,D, L Realizacion de la instruccion y finalizacion sin
ningln error
ERROR Output BOOL I,Q, M, D, L Error: 0-no hay error, 1-se ha detectado un error
Aparece un codigo en el parametro STATUS
STATUS Output WORD I,Q,M,D,L Seencuentra un error en la configuracion del

puerto

Fuente: Manual de usuario Siemens, 2017
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2.7.5.3 MB_MASTER

Segun el manual (Siemens, 2015) permite definir el médulo de comunicacion del bloque

MB_COMM_LOAD como maestro MODBUS. Se utiliza para direccionar el esclavo

MODBUS, seleccionar el cédigo de funcion y definir la zona de almacenamiento de datos.

En la Figura 24, se puede apreciar los parametros del médulo MB_COMM_LOAD.

%WB2
*ME_MASTER_DE"

ME_MASTER

%DB3 DBXB .0
“Master_data”.
MEB_MASTER.REQ

“DB3.DBEWIO
"Master_data”
MEBE_MASTER.MB_

ADDR

“DB3.DBB12
“Master_data™.
ME_MAS TER MO DE

“WDB3.DBD14

“Master_data”®
ME_MASTERDATA_
ADDR

%DB3 DBWIE
“Master_data”.
ME_MAS TER DATA_
LEN

PADB3.DBX20.0
“Master_data”.
MEB_MAS TER DATA_
FTR

EM

— REQ

ME_ADDR

DATA_ADDR

DATA_LEN

DATA_PTR

STATUS

DOMNE 4 ME_MASTERDONE

ERROR - ERROR

ENO

%DEB 3 DBEX24.0
“Master_dama”.

*E3 DBX24.1
"Master_data”.
BUSY =+ MB_MASTERBUSY

WOE3I DBX24.2
“Master_data”.
ME_MASTER

WDE3 DBW26
“Master_data”
MB_MASTER
STATUS

Figura 24: MB_MASTER Software TIA Portal V14

En la Tabla 4, se puede apreciar la descripcion de los parametros del MB_MASTER

Tabla 4: Pardmetros MB_MASTER

Parametro Declaracion Tipo de Area de Descripcién
datos memoria
REQ Input BOOL I, Q, M, D, Habilita la comunicacién
L 0-Ninguna solicitud
1-enviar datos a esclavos
MB_ADDR Input UINT I, Q, M, D,
Direccion estacion MODBUS-RTU.
- Direccionamiento de 0 a 247
constante
MODE Input USINT I,Q, M, D, Direccion de transmision (“0” lectura
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Lo y “1” escritura)

constante
DATA_ADDR Input UDINT I, Q, M, D,
Direccidn de inicio MODBUS.
Lo
Direcciodn inicial del esclavo
constante
DATA_LEN Input UINT I, Q, M, D,
Longitud de datos MODBUS.
Lo
Indica el nimero de bits o palabras
constante
DATA PTR Input VARIANT M, D Define las zonas de datos de envio y
recepcion locales del maestro.
DONE Output BOOL I,Q, M, D, 0-Transaccion no finalizada
L 1-Transaccion finalizada sin errores
BUSY Output BOOL I,Q, M, D, 0-No se esta efectuando ninguna
L transaccion de MB-MASTER
1-Transaccion de MB-MASTER en
gjecucion
ERROR Output BOOL I, Q, M, D, 0-Ningun error
L 1-Codigo de error
STATUS Output WORD I, Q, M, D,
Condicidn de ejecucion
L

Fuente: Manual de usuario Siemens, 2017

2.7.5.4 MB_SLAVE
Segun (Siemens, 2015) este bloque permite definir el médulo de comunicacién del bloque

MB_COMM_LOAD como esclavo MODBUS. Define la direccion MODBUS-RTU vy la zona
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de almacenamiento de datos local, para proceder a la transferencia de datos con registro de

participacion.

En el Figura 25, se puede apreciar la configuracion y descripcion del bloque MB_SLAVE

“DB2
“NB_S LAVE_DB"
MB_SLAVE
EN ENO
2 — MB_ADDR g
WB3.DEX16.0
“Slave_Data" MB
PIDB3.DBXB.0 AVE ] B
SLAVE.NDR
*Slave_Data" ME_ — g
SLAVE.MB_HOLD_ ‘YDB3.DBX16.1
REC — \B_HOLD_REG *Slave_Data” MB_
DR+ SLAVELDR
YWDBIDBX16.2
“Clave_Data" MB_

ERROR < SLAVE.ERROR

%DB3.DBWIB
“Slave_Data" MB_
STATUS - SLAVESTATUS

Figura 25: MB_SLAVE Software TIA Portal V14
La Tabla 5, describe los parametros principales del bloqgue MB_SLAVE

Tabla 5: Pardmetros MB_SLAVE

Parametro Declaracion  Tipo de Area de Descripcion
datos memoria
MB_ADDR Input V1.0- I,Q,M ,D,L Transfiere la direccién de estacion
USINT 0 constante MODBUS-RTU
V2.0’UINT
Input VARIANT D Registro de participacion del
MB_HOLD_REG esclavo. (opcion “solo acceso

simbolico” deshabilitada)

NDR Output BOOL ,Q,M D, L 0-No hay datos nuevos
1-Indica que el maestro a escrito

datos nuevos
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DR Output BOOL LQ,MD,L 0- Indica que no se ha leido
datos
1- Indica que el maestro a leido

los datos

ERROR Output BOOL LQ,M,D,L O- No se ha detectado ningln
error
1- 1-Errorque se indica en el

STATUS

STATUS Output WORD LQ,MD,L Codigo de error

Fuente: Manual de usuario Siemens, 2017

Maltiples registros el parametro “MB_HOLD_REG” tiene que transferir el nombre simbolico
de un array, estructura o tipo de dato de PLC que cubra el volumen de datos del maestro
(DATA_ADDR y DATA_PTR). La primera palabra de este array, estructura o tipo de dato de

PLC corresponde con la direccion de inicio 40001 del registro de participacion MODBUS.

2.8 Software TIA Portal V14

Segun el manual de usuario (TIA Portal V14, 2009) es un programa que integra productos
SIMATIC en una aplicacién de software que permite mejorar el funcionamiento de un
proceso, el cual abarca varios productos que interactlan entre si, ayudando en todas los

campos de creacidn para solucionar procesos de automatizacion.

El TIA Portal V14 posee soluciones de automatizacion tales como:

. Controlador que controla a un proceso por medio de un programa.
. Panel de un operador el que permite su manejo y visualiza el proceso
En la Figura 26, se puede apreciar el diagrama entre el PLC Siemens S7-1200 y el Software

TIA Portal
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Figura 26: Diagrama de conexion mediante el TIA Portay el PLC (Manual TIA Portal V14, 2017)

El programa TIA portal permite crear soluciones de automatizacion y ayuda a mejorar
todo tipo de procesos que hoy en dia se presentan en la industria, debido al gran avance

tecnoldgico.

2.8.1 Creacion de un proyecto
Para la creacion de un proyecto en el programa se necesita seguir de una forma ordenada los

siguientes pasos.

= Creacion del proyecto.

= Configuracion de hardware.

= Conexion en la red de los dispositivos.
= Programacién del controlador.

= Configuracion de la visualizacion.

= Carga de los datos de configuracion

= Uso de las funciones Online y diagndstico.

2.8.1.1 Ventajas
El TI1A Portal brinda ventajas que permita un mejor desarrollo del proceso a realizarse que se

presentan a continuacion:
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= Gestidn conjunta de datos.
= Manejo unitario de programas, datos de configuracion y de visualizacion.
= Comodidad de carga de datos en el dispositivo.

= Configuracion y diagnostico asistidos por Figuras.

2.8.1.2 Vista del Portal

La vista del TIA Portal permite una navegacion completa del programa, donde al crear un
proyecto tiene una facilidad de visualizacion lo que permite una vista general de las diferentes
vistas del TIA Portal. Las dos vistas que ofrece son: la primera vista del portal para la
configuracion de las tareas y la segunda vista del proyecto que es para la configuracion de los

objetos.

La vista principal del TIA Portal tiene varias herramientas que estan destinadas a tareas. La
vista principal permite una facil navegacion por todas las tareas y datos que el proyecto
necesita para su respectivo funcionamiento. El cual permite acceder a las funciones y

aplicaciones principales.

En la Figura 27, se puede apreciar la vista principal del Software TIA Portal.

Siemens — = X

Totally Integrated Automation

Iniciar@ ﬂ@ @ Abrir proyecto existente _9_

Ultimos proyectos utilizados

. Abrir proyecto existente
Proyecto Ruta Ultima maodificacion

@ Crear proyecto

@ Migrar proyecto

Productos instalados

Ayuda
Examinar

g : 2 Vista del proyecto @Proyecto abiert

Figura 27: Vista Principal del Portal (Manual TIA Portal V14, 2017)
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1. Portal para tareas: En este lugar se encuentra las funciones béasicas designadas a las
distintas tareas.

2. Acciones del portal: Acciones que se ejecutan Yy que pueden cambiar en funcion del
portal.

3. Ventana de seleccion de la accion: se encuentra disponible en todos los portales y se
adapta a la seleccion actual.

4. Cambiar a la vista del proyecto: Esta funcion permite cambiar a la vista del proyecto.

5. Indica que el proyecto actual esta abierto:

2.8.1.3 Vista del Proyecto
Esta vista permite visualizar una estructura de cada uno de los componentes de un proyecto,

también esta vista posee editores que ayudan a editar los componente del proyecto.

En el Figura 28, se puede apreciar la vista principal del proyecto a desarrollarse.

Siemens - Pasteurization

Froyecto  Edicion  Wer ar  ©Online  Opciones »
b g Totally Integrated Automation

GF 3 [ Guardar proyectivah | ¥ 5= B X @ aje_“ > PORTAL
PLC_1 » Bloques de programa * Main

o]

Dispositivos

e = | ERCENEET I

> <=
Al A —0— 7 = =+ L 4%

U0PINISU| B | 4

p Titulo del bloque:

O

== Segmento 1: =

o

Cormentano _|=
=

B ~areg | =

4 Main [OB1] | s

e z = &

b L Objetos tecnologicos w

v [ variables PLC - |

B L 11 > I'T]

J 000 L] - =
n ropi - . sz =

- Vista detallada g Propiedades _,_l Informacion 1ir w g
General o

@

[ ]»

Harnbre General = | General
Infarmacian — 4
Corr cid * Mombre: Kain
oteccia - |4 111 L4
Vista del portal i ~ Proyecto Pasteurization_Station abierto.

K

Figura 28: Vista Principal del proyecto (Manual TIA Portal V14, 2017)

1. Barra de menu: Contiene todos los comandos necesarios para trabajar con el software.
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2. Barra de herramientas: Contiene botones que permiten el acceso directo y mas rapido a
los comandos mas frecuentes.

3. Arbol del proyecto: Permite acceder componentes y datos del proyecto, el cual agrega,
edita, consulta y modifica a los componentes.

4. Area de trabajo: Aqui se visualiza los objetos y se abren para editarlos.

5. Task Cards: Funcion que tiene el objeto seleccionado.

6. Vista detallada: Se visualizan los contenidos del objeto seleccionado.

7. Ventana de inspeccion: Se visualiza la informacion del objeto seleccionado.

8. Cambiar a la vista del portal: Permite cambiar la vista del portal.

2.8.2 Analizador de red

De acuerdo con (Lifasa, 2016) el analizador de redes es un instrumento que permite analizar
los parametros de las redes eléctricas. Dispositivo que dispone de alta tecnologia para medir
varios parametros eléctricos, de tal forma obteniendo datos para controlar y gestionar un
proceso. Poseen una memoria interna donde se guardan los valores de los datos de un sistema
que fue analizado, también tiene una pantalla que permite la visualizacion de los diferentes
parametros que pueden ser voltaje. Corriente, potencia, potencia activa, potencia aparente,

potencia reactiva, energia, factor de potencia, etc.

2.8.2.1 Analizador de red Controller MASTER control VAR

Segun el manual de usuario (Lifasa, 2016) este Regulador incorpora en un solo equipo las
funciones de regulador de factor de potencia, analizador de redes y dispositivo de proteccion.
Tiene varias opciones de empleo de tal forma que puede seleccionarse mediante men( de
configuracién que posee el instrumento. EL Regulador MASTER mide el coseno de la red y

permite regular las conexiones y desconexiones de bancos de condensadores con el objetivo
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de corregir el factor de potencia, también calcula y visualiza parametros eléctricos de redes

monofasicas, trifasicas de equipos balanceados o desbalanceados.

En la Tabla 6, se puede apreciar los parametros de medida que posee el Controller MASTER.

Tabla 6: Parametros de medida

MAGNITUD UNIDAD FASES N TOTAL Max Min
L1-1.2-L3 i

Tension fase-neutro \% Si Si Si Si
Tension fase-fase \% Si Si Si Si
Corriente A Si Si si Si
Corriente de fugas mA Si Si Si
Frecuencia Hz si (L1) Si Si
Potencia activa M/kW Si Si Si Si
Potencia Aparente M/KVA Si Si Si Si
Potencia Reactiva Total M/Kvar Si Si Si Si
Potencia Reactiva Inductiva M/kvarL Si Si Si Si
Potencia Reactiva Capacitiva M/ kvarC Si Si Si Si
Factor de potencia PF Si Si Si Si
Cos ¢ () Si Si Si Si
THD de Tension % THD V Si Si

THD de Corriente % THD-A Si Si
Descomposicién arménica Tension harmV Si Si

hasta 17° armonico

Descomposicién armoénica Tension harmA Si Si
hasta 17° armonico

Energia Activa M/kWh Si
Energia Reactiva Inductiva M/kvarLh Si
Energia Reactiva Capacitiva M/KvarCh . Si
Energia aparente M/KVAh Si
Temperatura °C Si
N° de maniobras - Si
Potencia activada % Si

Fuente: Lifasa, 2016.
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2.8.2.2 Teclas y funciones principales que posee el Controller MASTER control VAR
En la Tabla 7, se puede apreciar las funciones de las 5 teclas principales del equipo,(Lifasa,
2016).

Tabla 7: Funcién de las teclas principales en las pantallas de medida

Tecla Pulsacién corta Pulsacién larga (3s)

Pantalla anterior -

B

Pantalla siguiente -

Visualizacion del valor minimo Borrado de los valores minimos

Parametro siguiente Entra en el menu de programacién

- Visualizacion del valor maximo Borrado de los valores minimos
VAN

- Pulsacion muy larga (10s) entra en pantallas Test

Fuente: Lifasa, 2016.

El analizador de redes Controller MASTER control VAR tiene una pantalla de presentacién y
varias funciones que se detallan a continuacion.

a) Pantalla principal del Controller MASTER control VAR

En el Figura 29, muestra la pantalla principal la que cuenta con diferentes funciones

principales del equipo, (Lifasa, 2016).

MASTER contral VAR _ Estado de los
condensadores

Estado
del equipo
Barra analégica

— Area de datos

Figura 29: Pantalla principal (Lifasa, 2016)
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b) Programacion del Controller MASTER control VAR

El analizador se conecta a un ordenador o PLC ya que tiene como finalidad automatizar un
proceso o sistema de control energético. Permite obtener datos en tiempo real, de tal forma el
MASTER tiene una salida de comunicacion serie RS-485. Para su conexion si se va a
conectar a mas de un aparato se debe asignar a cada uno de ellos un namero de direccion de

01 a 255 a fin de que el PLC envie las direcciones a cada uno de los periféricos.

c) Salida serie

= Modelo LAB96-C

= Tipo: RS 485.

= Conexion: 3 hilos.

= Protocolo: MODBUS RTU

d) Direcciones de Modbus RTU:

En la Tabla 8, se puede apreciar el mapa de memorias.

Tabla 8: Mapa de memorias Modbus

Parametro Instantaneo Maximo Minimo  Unidades
Tension fase L1 00-01 200-201 300-301 V /100
Corriente L1 02-03 202-203 302-303 mA
Potencia Activa L1 04-05 204-205 304-305 w
Potencia Reactiva Inductiva L1 06-07 206-207 306-307 varL
Potencia Reactiva Capacitiva L1 08-09 208-209 308-309 varC
Potencia Reactiva L1 0A-0B 20A-20B 30A-30B Var
Potencia Aparente L1 0C-0D 20C-20D 30C-30D VA
Potencia Reactiva Consumida L1 OE-OF 20E-20F 30E-30F Var
Potencia Reactiva Generada L1 10-11 210-211 310-311 var
Factor de potencia L1(1) 12-13 212-213 312-313 )
Cos ¢ L1 ) 14-15 214-215 314-315 -
Signo de kw L1 (1) 16-17 - - *lo-1
Signo de kvar L1 (1) 18-19 - - tlo-1
Tensidn fase L2 1A-1B 21A-21B 31A-31B V/100
Corriente L2 1C-1D 21C-21D 31C-31D mA
Potencia Activa L2 1E-1F 21E-21F 31E-31F W
Potencia Reactiva Inductiva L2 20-21 220-221 320-321 varL
Potencia Reactiva Capacitiva L2 22-23 222-223 322-323 varC
Potencia Reactiva L2 24-25 224-225 324-325 var
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Potencia Aparente L2 26-27 226-227 326-327 VA
Potencia Reactiva Consumida L2 28-29 228-229 328-329 var
Potencia Reactiva Generada L2 2A-2B 22A-22B 32A-32B var
Factor de potencia L2 1) 2C-2D 22C-22D 32C-32D -
Cos ¢ L2 1) 2E-2F 22E-22F 32E-32F -
Signo de kw L2 (D) 30-31 - - +lo-1
Signo de kvar L2 (1) 32-33 - - +lo-1
Tension fase L3 34-35 234-235 334-335 V/100
Corriente L3 36-37 236-237 336-337 mA
Potencia Activa L3 38-39 238-239 338-339 w
Potencia Reactiva Inductiva L3 3A-3B 23A-23B 33A-33B varL
Potencia Reactiva Capacitiva L3 3C-3D 23C-23D 33C-33D varC
Potencia Reactiva L3 3E-3F 23E-23F 33E-33F var
Potencia Aparente L3 40-41 240-241 340-341 VA
Potencia Reactiva Consumida L3 42-43 242-243 342-343 var
Potencia Reactiva Generada L3 44-45 244-245 344-345 var
Factor de potencia L3 1) 46-47 246-247 346-347 B
Cos o L3 1) 48-49 248-249 348-349 -
Signo de kW L3 4A-4B - - +1lo0-1
Pardmetro Instantaneo Méximo Minimo Unidades
Signo de kvar L3 (1) 4C-4D § § +lo-1
Tension fase trifasica 4E-4F 24E-24F 34E-34F V /100
Corriente trifasica 50-51 250-251 350-351 mA
Potencia Activa trifasica 52-53 252-253 352-353 w
Potencia inductiva trifasica 54-55 254-255 354-355 varL
Potencia capacitiva trifasica 56-57 256-257 356-357 varC
Potencia Reactiva trifasica 58-59 258-259 358-359 var
Potencia aparente trifasica 5A-5B 25A-25B 35A-35B VA
Potencia Reactiva consumida trifasica 5C-5D 25C-25D 35C-35D var
Potencia Reactiva generada trifasica 5E-5F 25E-25F 35E-35F var
Factor de potencia trifasica (1) 60-61 260-261 360-361 )
Cos o trifasico (1) 62-63 262-263 362-363 -
Signo de kKW trifésico 1) 64-65 3 } 3
Signo de kvar trifasico (1) 66-67 ) ) )
Frecuencia 68-69 268-269 368-369 Hz/10
Tensién L1-L2 6A-6B 26A-26B 36A-36B V/100
Tensién L2-L3 6C-6D 26C-26D 36C-36D V/100
Tension L3-L1 6E-6F 26E-26F 36E-36F V/100
Corriente de Neutro 70-71 270-271 370-371 mA
Corriente de Fugas 72-73 272-273 372-373 mA
Temperatura 74-75 274-275 374-375 °C/10
% THD tension L1 7C-7D 27C-27D - % /10
% THD tension L2 TE-TF 27E-27F - % /10
% THD tension L3 80-81 280-281 - % /10
% THD Corriente L1 82-83 282-283 - % /10
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% THD Corriente L2 84-85 284-285 - % /10

% THD Corriente L3 86-87 286-287 - % /10
Energia activa consumida kWh 88-89 - - kWh
Energia activa consumida Wh 8A-8B - - Wh
Energia inductiva consumida kvarLh 8C-8D - - kvarLh
Energia inductiva consumida varLh 8E-8F - - varLh
Energia capacitiva consumida kvarCh 90-91 - - kvarCh
Energia capacitiva consumida varCh 92-93 - - varCh
Energia aparente consumida kVAh 94-95 - - kVAh
Energia aparente consumida VAh 96-97 - - VAh
Energia activa consumida kWh 98-99 -- - kWh
Energia activa consumida Wh 9A-9B - - Wh
Energia inductiva generada kvarLh 9C-9D - - kvarLh
Energia inductiva generada varLh 9E-9F - - varLh
Energia capacitiva generada kvarCh A0-Al - - kvarCh
Energia capacitiva generada varCh A2-A3 - - varCh
Energia aparente generada KVAh A4-A5 - - kVAh
Energia aparente generada VAh ABG-A7 - - VAh

Fuente: Lifasa, 2016.

2.8.2.3 Configuracion de conexion del analizador

En el Figura 30, se muestra la configuracion de los bornes que el analizador posee, (Lifasa,

2016).
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Figura 30: Relacién de bornes del regulador MASTER Control VAR (Lifasa, 2016)
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En la Tabla 9, se describe cada una de las configuraciones de bornes del analizador de red.

Tabla 9: Descripcion de los bornes del regulador MASTER Control VAR

N° Descripcion de los bornes N° Descripcion de los bornes

1 Al Alimentacién auxiliar 22 R7, Salida Relé 7 (modelo Controller MASTER control VAR

2 A2, Alimentacion auxiliar 23 RS, Salida Relé 8 (modelo Controller MASTER control VAR

3 VL1,Entrada de tension L1 24 RO, Salida Relé 9 (modelo Controller MASTER control VAR

4 VL2, Entrada de tension L2 25 R10, Salida Relé 10 (modelo Controller MASTER control VAR
5 VL3, Entrada de tension L3 26 R11, Salida Relé 11 (modelo Controller MASTER control VAR
6 VLN, Entrada de tension de neutro 27 R12, Salida Relé 12 (modelo Controller MASTER control VAR
7 S1, Entrada de Corriente L1 28 A(+), RS-485

8 S2, Entrada de Corriente L1 29 B(-), RS-485

9 S1, Entrada de Corriente L2 30 S, GND para RS485

10 S2, Entrada de Corriente L2 31 1, Entrada digital 1

11 S1, Entrada de Corriente L3 32 1, Entrada digital 2

12 S2, Entrada de Corriente L3 33 C, Comun de las entradas digitales

13 S1, Entrada de Corriente de fugas 34 1, Entrada digital 1

14 S2, Entrada de Corriente de fugas 35 2, Entrada digital 2

15 COM, Comin de relés 36 C, Comun de las entradas digitales

16 R1, Salida Relé 1 37 Salida Relé ventilador

17 R2, Salida Relé 2 38 Salida Relé ventilador

18 RS, Salida Relé 3 39 NC, Salida Relé de alarma

19 R4, Salida Relé 4 40 C, Salida Relé de alarma

20 RS, Salida Relé 5 41 NO, Salida Relé de alarma

21 R, Salida Relé 6

Fuente: Lifasa, 2016
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2.8.3 Breaker con Accionamiento Motorizado

De acuerdo con (Siemens, 2015) el Breaker con Accionamiento Motorizado es un elemento
que acta como interruptor automatico de caja moldeada, con accionamiento motorizado.
Sistema modular y versatil que permite ayudar a la conexion y desconexion del sistema de

distribucion. El cual permite tener un funcionamiento flexible, eficiente y seguro

2.8.3.1 Caracteristicas principales

El breaker con accionamiento posee caracteristicas importantes, las cuales son muy

necesarias al momento de adquirirlo, como se muestran a continuacion.

= Busca soluciones a impedancias
= Minimizar esfuerzo durante el proceso para la instalacion y mantenimiento
= Garantiza la disponibilidad del sistema de manera preventiva y fiable.

= Corriente de regulacién de 12.5a 16 A.

En la Figura 31, se puede apreciar la presentacién de una caja moldeada (Breaker con

Accionamiento Motorizado).

Figura 31: Caja Moldeada (Siemens, 2015)

48



En la Figura 32, se puede apreciar el diagrama de conexion del breaker con accionamiento

motorizado.

Figura 32: Diagrama de Caja Moldeada (Siemens, 2015)
2.8.4 Factor de potencia
Segun (Hernandez, 2014) el factor de potencia se lo define como la relacion entre la potencia
activa y la potencia aparente, el factor de potencia ideal es 1, lo que demuestra que la energia
consumida por los aparatos ha sido transformada en trabajo. La relacion que tiene el factor de

potencia es un término que describe la cantidad de energia que se transforma en trabajo.

2.8.4.1 Formulas del factor de potencia
Segun (WEG, 2014) en sistemas eléctricos la energia que es suministrada por cualquier tipo

de fuente de alimentacion se la puede dividir en:

= Potencia Activa: es la que realiza el trabajo, lo cual genera luz, calor, movimiento,
etc. Se mide en KW.
= Potencia Reactiva: potencia que es usada para crear y mantener campos

electromagnéticos de las cargas inductivas. Se mide en kvar.
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= Potencia Aparente: es el resultado de la suma vectorial entre la potencia activa y la

potencia reactiva, lo cual representa a la potencia total que entrega la fuente de
alimentacion, o potencia total consumida por una carga. Se mide en kKVA.

En la Figura 33, se muestra la relacion entre la potencia activa, potencia reactiva y la potencia

aparente.

P

Figura 33: Triangulo de potencias (Hernandez, 2014)

De acuerdo con (WEG, 2014) el factor de potencia es la relacién entre la Potencia Activa (la
que realiza el trabajo) y la potencia aparente (potencia total que entrega la fuente) lo cual

puede indicar la eficiencia de la utilizacion de la energia en un sistema eléctrico.

El Factor de Potencia alto muestra un mejor aprovechamiento de uso de energia eléctrica
y un bajo factor de potencia indica baja eficiencia y da como resultado un mal
aprovechamiento de la energia.

El factor de potencia se muestra en la siguiente formula

Fp=P/S
Cos ¢ =P/S
Fp= Cose
Los términos que se presenta en las formulas son las siguientes:
Fp: Factor de potencia
P: Potencia activa
S: Potencia aparente
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Cos ¢ : Angulo de relacion entre las potencias

En la Figura 34, se muestra el triangulo de potencias y también la relacion del FP corregido.

Figura 34: Factor de potencia corregido (Hernandez, 2014)

Segln (Hernandez, 2014) el fp depende del tipo de carga para saber si este se encuentra en

adelantado, retrasado, o igual a 1.

En la Figura 35, se puede apreciar la diferencia de las cargas y la diferencia de desfase entre la

corriente y el voltaje.

= Las cargas resistivas tienen un factor de potencia unitario ya que la corriente y el
voltaje se encuentran en fase.

= Las cargas inductivas tienen un factor de potencia retrasado lo que representa que la
corriente esta retrasada con respecto al voltaje.

= Las cargas capacitivas tienen un factor de potencia adelantado lo que representa que la

corriente se encuentre adelantada con respecto al voltaje.

Carga I
Inductiva

| v ¢

—_— - -

v @ v

Carga I carga
Resistiva Capacitiva

Figura 35: Corrientes con respecto al voltaje (Hernandez, 2014)
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2.8.4.2 Ventajas por alto factor de potencia

Segun (Hernandez, 2014) el alto Factor de Potencia tiene como resultado ventajas que son

importantes para en el sistema eléctrico, tanto para la empresa como para el consumidor.

= Disminucion de las perdidas en conductores
= Reduccion de las caidas de tension
= Aumento de la disponibilidad de potencia de transformadores, lineas y generadores

= Incremento de la vida Util de las instalaciones

Reduccion de los costos por la facturacion eléctrica

2.8.4.3 Desventajas por bajo factor de potencia

Segun (Hernandez, 2014) las desventajas del bajo Factor de Potencia son consecuencia de
pérdidas en las instalaciones, que pueden ser en forma de calor, asi como caidas de tensién

debido al exceso de Potencia Reactiva.

= Alto consumo de corriente
= Aumento de las perdidas e incremento de las caidas de tension en los conductores
= Sobrecarga de transformadores, generadores y lineas de distribucion

= |Incremento de la facturacion eléctrica por mayor consumo de corriente

En la Figura 36, muestra el FP no corregido y la Figura 37, muestra como actda los bancos

de capacitores para la correccion del FP en sistema monofasico.

Lines

Figura 36: FP no corregido en un sistema monofasico (Hernandez, 2014)

52



| —
Linea= P ey

1

T = _ondensadores

Figura 37: FP corregido en un sistema monofasico (Hernandez, 2014)

En la Figura 38, se puede apreciar el FP no corregido y la Figura 39, muestra como actlia

los bancos de capacitores para la correccion del FP en sistema trifasico.
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Figura 38: FP no corregido en un sistema trifasico (Hernandez, 2014)
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Figura 39: FP corregido en un sistema trifasico (Hernandez, 2014)
Segun (WEG, 2014) el factor de Potencia permite liberar capacidad para la instalacion de
nuevos equipos, lo cual se lo puede realizar si necesidad de inversion cambio de conductores,
asi se puede mejorar los niveles de parametros eléctricos como se observa en el siguiente

ejemplo.
Se desea corregir el FP para 0,92 de una carga de 930 kW, 380 V y FP=0,65

Sin correccion del FP

Potencia Aparente inicial =239-1431 KVA  Corriente inicial =———

0,65= \/3%¥380+0,65 =2174 A
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Con correccion de FP

Potencia Aparente inicial =29-1011 KVA  Corriente inicial =—————— = 1536 A
0,92 V/3%380%0,92

RESULTADO = se tiene 420 kVA libres para instalar nuevos equipos
2.9 SMART GRID

Segln (Lorente, 2011) las redes inteligentes 0 SMART GRID son redes de electricidad que
permiten integrar componentes eléctricos de manera inteligente. De tal forma que el trabajo y
las acciones que los dispositivos eléctricos entregan a los usuarios conectados sean de una
forma maés eficiente y permita garantizar el suministro continuo de energia, la cual dispone de
productos nuevos e innovadores que permiten tener un seguimiento inteligente que cuenta con

control, monitoreo, comunicacién y tecnologias de auto-reparacién con el fin de:

= Modernizar la facilidad de conexion entre los dispositivos y equipos eléctricos.

= Facilitar a los consumidores la informacion y opciones para la eleccion de la oferta.
= Mejorar niveles de fiabilidad, calidad y seguridad del suministro de energia.

= Fomentar la integracion de nuevas tecnologias con los mercados europeos.

= Sustentar y renovar los servicios existentes.

La red electica inteligente se enfoca a los sistemas de distribucion y transporte de la
energia eléctrica, lo que permite encaminarse a la evolucién de procesos de mejora de las
redes de distribucion. SMART GRID integra nuevas tecnologias para mejorar el control y
monitoreo del funcionamiento de los sistemas eléctricos precisamente en generacion y
distribucion, permitiendo que los sistemas eléctricos sean méas confiables, eficientes y

Seguros.

Segun (Calderon & Tobar, 2012) las redes inteligentes se caracterizan por implementar

tecnologias modernas a equipos eléctricos y nuevas soluciones a tecnologias obsoletas,
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modernizando el funcionamiento de los equipos eléctricos mediante tecnologias de
comunicacion, monitorizacion y auto-diagnostico.

En el Figura 40, se puede apreciar el esquema principal de una SMART GRID.

Smart Grids

Figura 40: Esquema de SMART GRID tomada de siemens energy (Calderén y Tobar, 2012)

En la Figura 41, se muestra el funcionamiento ordenado de SMART GRID, lo cual

permite trasportar energia electrica para luego recibir informacién, como se puede apreciar.

Figura 41: Funcionamiento de SMART GRID tomada de siemens energy (Calder6n y Tobar, 2012)
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2.9.1 Caracteristicas de SMART GRID

Segun (Calderon & Tobar, 2012) las caracteristicas principales que destaca SMART GRID
son:

= Abiertas e innovadoras
El sistema permite que se acoplen con nuevas energias renovables tales como solar, gas,
natural, viento, carbon etc. Donde permiten integrar nuevas proyecto y tecnologias que
facilitan y admiten el desarrollo de los mercados electicos internos.

= Calidad
Proporciona energia eléctrica necesaria y de calidad a los consumidores, libre de
perturbaciones e interrupciones. Logrando asi activar un sistema eléctrico mas digital.

= Inteligentes
Con dispositivos coordinados y controlados de manera remota son capaces de operar y
protegerse de manera automatica. Operan en tiempo real mediante informacion remota. Asi
permite el control y monitoreo de las operaciones y mantenimiento del sistema y trabajan de
una forma eficaz cuando las condiciones lo requieran, alcanzando la respuesta rapida a
cualquier percance que presente el sistema eléctrico.

= Eficientes y flexibles
Capaz de prevenir y tomar acciones que se presenten en el sistema ante inesperados aumentos
de la demanda del consumo. Se acoplan a exigencias del sistema eléctrico, asi se puede
reconfigurar la topologia que permita superar contingencias.

= Sostenible
Es tolerante al medio ambiente lo que permite trabajar en funcién con la naturaleza, sin

afectar a futuras generaciones.
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2.9.2 Estructura de SMART GRID

Segu (Calderon & Tobar, 2012) SMART GRID para mejorar la eficiencia de la energia

eléctrica desarrolla una infraestructura mas fuerte y estable para lo cual para los dispositivos

que se debe mejorar en los sistemas eléctricos existentes ara asi convertirlos en sistemas

inteligentes se clasifican en :

a)

b)

d)

Telecomunicaciones: Abarca todos los modelos de plataformas de comunicacion que sea
de forma abierta y al mismo tiempo disponga de confiabilidad, flexibilidad, y sea
adaptable para integrarse a los cambios que posee SMART GRID. La comunicacion tiene
el objetivo principal de desarrollar un software que complemente el sistema eléctrico que
ya existe, asi como los requerimientos técnicos y tecnoldgicos que el sistema necesita. En
nuestro caso se refiere a las empresas de transporte y distribucién de energia eléctrica.
Tecnologia: La tecnologia tiene la relacion de integracion total del sistema de distribucion
de energia eléctrica. A la gestiobn de nuevas aplicaciones y automatizadas para la
proteccidn, seguridad, comunicacion y control.

Dispositivos inteligentes: La red eléctrica inteligente trabaja con nuevos elementos entre
muchas cosas mas en el uso de sensores, medidores, controladores y software. Los
dispositivos que incluyen SMART GRID permiten automatizar el sistema eléctrico de
distribucion por medio del control y monitoreo de los consumos de energia. También
podemos supervisar otro tipo de variables relacionadas en el sistema eléctrico de
distribucion tales como: voltaje, corriente, potencia, factor de potencia.

Elementos de analisis de informacion: las redes eléctricas inteligentes mediante
extensos andlisis de informacion y datos logran llegar a la optimizacion del sistema

eléctrico interconectado.
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2.9.3 Ventajas de SMART GRID

Segln (Calder6n & Tobar, 2012) el estudio de las redes inteligentes abarca criterios basicos

que justifican su aplicacién y funcionamiento, asi se enumeran ventajas de la tecnologia que

se adentra en los sistemas eléctricos de distribucién.

= A nivel de las empresas eléctricas de distribucion: Logra obtener el estado de la red en
tiempo real, asi como realizar operaciones que alarguen la vida util de los componentes
del sistema y disminuir las interrupciones que se presentan en el servicio eléctrico.

= A nivel de los consumidores: Los consumidores tienen la facilidad de tener acceso a
informacion sobre el consumo de la energia que es consumida. Los usuarios tienen
facilidad de obtener los datos acerca de la cantidad consumida y el tiempo el cual duro el
consumo de energia. De esta manera ayudara a tener control sobre el consumo y
permitiendo que la tarifa sea més eficiente y racional.

= A nivel de la sociedad: Incrementa la seguridad en las instalaciones eléctricas y en
trabajos de operaciones, reducir las emisiones de CO2, y fomentar a la implementacion de

nuevas tecnologias acopladas a las redes de distribucion de energia eléctrica.

2.9.4 Funcionamiento de una red inteligente 0o SMART GRID

Segun (Endesa Educa, 2014) SMART GRID son redes de distribucion eléctrica, las cuales son
combinadas con nuevas tecnologias de informacién. Que permiten obtener datos en tiempo
real, tanto la empresa suministradora de energia y la de los consumidores finales, de tal forma

que permitira dar ventajas a las dos partes.

El enfoque y desarrollo local en torno a los consumidores se puede definir de la siguiente

manera.

= Red electrica actual: Su funcionamiento es unidireccional con limitaciones.

» Red electrica inteligente 0 SMART GRID: su funcionamiento es Bidireccional.
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Red electrica actual: El proceso que realiza la red electrica actual es una interacion
unidireccional con limitaciones ya que la empresa suministradora creo una red de
distribucion, donde las necesidades energeticas de los consumidores era basica, esto quiere
decir que la empresa que suministra la energia al consumidor la entrega con limitaciones que
dificulta la capacidad que tiene la red para dar respuesta al crecimiento de la demanda de los
consumidores.

En la Figura 42, se muestra el funcionamiento de un ared actual, donde su funcionamiento

es unidireccional.

con limitaciones 4 4
B ] |

Figura 42: Red eléctrica actual con dialogo unidireccional (Educa, 2014)

Red electrica inteligente 0 SMART GRID: El proceso que realiza es de tener un dialogo
bidireccioal entre la empresa suministardora y el consumidor, enrtegando energia y recibiendo
informacion. Lo que permite obtener una red de desarrollo de comunicaciones, tal como se

muestra en el Figura 43.

Dialogo
bidireccional

Figura 43: Red eléctrica inteligente con dialogo bidireccional (Educa, 2014)
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CAPITULO Il
3 Tipo de investigacion.
La investigacion del proyecto a realizar consta de tres puntos principales a considerar para su
ejecucion: el primero es identificar las caracteristicas del sistema de distribucion eléctrica
mediante la ayuda de informacion tedrica, el segundo es la aplicacion de métodos
tecnoldgicos que brindan informacion en tiempo real y por ultimo tenemos la investigacion de
campo que nos permite identificar el funcionamiento del sistema eléctrico aplicado a SMART

GRID.

3.1 Investigacion Documental

Esta investigacion utiliza la recoleccion de datos e informacidn tedrica planteada por varios
autores especializados en el tema y sirvié para el conocimiento del proceso de ejecucion del
proyecto. La informacion secundaria fue receptada mediante la ayuda de libros, articulos
cientificos, documentales, entre otros. La investigacion documental permite plantear de una
manera comprensible la informacion tedrica segun diferentes puntos de vista y de la misma

manera permite respaldar el marco tedrico.

3.1.1 Investigacion Tecnoldgica.

La investigacion tecnoldgica brinda la obtencion de datos e informacién en tiempo real
mediante la ayuda de equipos y sistemas tecnoldgicos. EI control y monitoreo de la
informacion permite una respuesta eficiente en el proceso de suministro de energia, por lo que

podemos evidenciar la importancia de la utilizacion de SMART GRID en el sistema eléctrico.

3.1.2 Investigacion de campo
La observacion en el campo permite que la informacion adquirida complemente la
comprension de la aplicacion de la teoria con la practica. La investigacion de campo entrega

una idea global del funcionamiento de las variables que se utilizan en el control y monitoreo
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del sistema de distribucion de energia. Se puede observar el trabajo que el sistema SCADA

realiza, entregando datos en tiempo real.

3.2 Métodos

3.2.1 Meétodo inductivo

Las investigaciones tedricas existentes permitieron el analisis y la adquisicién de
conocimientos globales referentes a la tematica. La aplicacion de los estudios anteriores y los
actuales permiten caracterizar los funcionamientos adecuados. Los avances tecnoldgicos
aplicados a la temética ayudan a desarrollar los procesos de la red eléctrica inteligente, dando
como resultado una mejor comprension e identificacion de las conclusiones de una buena
aplicacién. La interpretacion de ayudas multimedia referentes al tema nos permite identificar

las particularidades del sistema actual aplicado a las redes eléctricas.

3.2.2 Método deductivo

Los aspectos diferenciales de cada proceso en el sistema eléctrico generan que se formulen
ciertas incertidumbres a responder en este estudio. Se realizo ciertas hipdtesis que permiten un
mejor estudio, el cual se encuentra plasmado en el marco tedrico. Las interpretaciones en la

aplicacién del proyecto brindan un mejor planteamiento de las conclusiones.

3.2.3 Meétodo tecnoldgico

Con la ayuda de la tecnologia, en este caso, SMART GRID permite obtener importantes
resultados, asi mismo como lograr una comparacion de los diferentes sistemas utilizados. Por
ello el estudio y aplicacion del sistema SCADA nos permite controlar y monitorear la
informacion, mejorando los procesos antiguamente utilizados, generando una propuesta
eficiente en el sistema eléctrico de manera manual como por interfaz grafica. SMART GRID

es un SCADA enfocado en una red de distribucién eléctrica. Aqui la importancia de las
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nuevas tecnologias que acoplandolas una de la otra permite mejorar los sistemas eléctricos y

muchos mas sistemas.

3.3 Técnicas e instrumentos

La técnica utilizada es el disefio y la construccion de una red de entrenamiento para los
estudiantes de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico implementada en un area
fisica de la UTN. La realizacion y utilizacion de tableros eléctricos con sus respectivos
dispositivos eléctricos y electrénicos que permite la programacion del sistema, mediante

simulaciones en SCADA y seran nuestro principal instrumento de control y monitoreo.

62



CAPITULO IV
4. Desarrollo de la propuesta tecnoldgica
Proceso en el cual se determina los pasos a seguir para realizar y ejecutar el proyecto de

forma ordenada.

4.1 Titulo de la propuesta
“IMPLEMENTACION DE UNA RED DE ENTRENAMIENTO DE DISTRIBUCION

ELECTRICA SMART GRID”

4.2 Introduccion

En la actualidad el avance de la tecnologia ha permitido la creacién de herramientas que
facilitan el desarrollo de nuevas propuestas en el sector eléctrico. Por ello, la implementacion
de un sistema SMART GRID comprende la utilizacién de dispositivos complementados entre
si para un mejor uso de energia eléctrica. Una red eléctrica de entrenamiento que contenga
nuevas tecnologias orienta a un mejor entendimiento de la complementacién de la teoria con
la practica. Ademas, al presentar nuevos proyectos que facilitan el aprendizaje y manejo de
redes eléctricas inteligentes con sistemas SCADA, permite adaptarse a tecnologias modernas

debido al control y monitoreo desarrollado en tiempo real.

Se plantea el disefio de una red eléctrica inteligente para la ensefianza de redes eléctricas, con
sus componentes tal y como lo estipula en sus normas eléctricas. La realizacion de la
implementacion de una red inteligente con fin de desarrollar practicas utilizando elementos

eléctricos y electrénicos para su respectivo funcionamiento y control de tableros eléctricos.

4.3 Objetivo
El disefio de la red inteligente de baja tension en CIMANELE tiene como objetivo ayudar a
complementar los conocimientos tedricos con los préacticos de los estudiantes de CIMANELE.

Asi como desarrollar un aprendizaje en control y monitoreo, interrupciones en el sistema de
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distribucion, correccion de factor de potencia mediante la implementacion de un sistema

SCADA aplicado a una red de distribucion eléctrica.

4.4 Ubicacion fisica

El campo para el desarrollo del trabajo de grado se lo realizo en la Universidad Técnica del
Norte en las instalaciones de CIMANELE, tanto para la investigacion y aplicacion, también
fueron necesarios otros lugares que fueron muy importantes para adquirir informacion y asi

complementar el trabajo.

4.5 Acciones para implementar la red eléctrica inteligente

El disefio de la red de distribucion permitira obtener datos para la implementacion vy
construccion de la red inteligente, la cual se le implementara con la tecnologia que es SMART
GRID, utilizando programas como MOVICON y TIA Portal V14, las cuales permiten realizar
un SCADA que estd enfocado en una red de distribucion, la cual, permite adquirir datos en

tiempo real y visualizar como se comporta una red de distribucion eléctrica.

La red de distribucién dispone de cargas inductivas, cargas capacitivas y cargas resistivas. La
red se encuentra dispuesta en postes de hormigdén de distribucion, la cual es controlada
mediante un breaker motorizado, asi como la conexion de un analizador que permite medir y
visualizar el FP. También dispone de bancos de capacitores, de tal forma que permite

visualizar en una interfaz gréafica.

Al realizar una red inteligente permitira a los estudiantes conocer y aplicar nuevas tecnologias
gue se encuentran en nuestro medio, ya que en nuestro campo laboral la tecnoldgica es muy
importante para el desarrollo de nuevas soluciones en el area eléctrica. La implementacién de
la red de distribucion se la realizo en la Universidad Técnica del Norte ubicada tras las

instalaciones de CIMANELE.
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4.6 Desarrollo del proyecto
El proyecto se inicia por la investigacion sobre la factibilidad y derivando de la linea de
media tension que se encuentra en la Universidad Técnica del Norte, utilizando las normas de

distribucion de Emelnorte y las UP homologadas por el MEER.

Se selecciono 2 tableros para el desarrollo del proyecto, uno se utilizé para la realizacion de la

comunicacion RS-485 y el segundo para la correccion del factor de potencia.

4.6.1 Disefo de la red de distribucién

Para el disefio de la red se elabor6 una memoria técnica, la cual contiene los datos
principales, caracteristicas y materiales que se emplea en la construccion de este proyecto.
4.7 Memoria Técnica Descriptiva

En este apartado se da a conocer la informacion necesaria, tanto la investigacion como

simulacion de los pardmetros para el desarrollo e implementacién de la red de distribucion.

4.7.1 Antecedentes:

El disefio de la red de media y baja tension en CIMANELE tiene como objetivo ayudar a
complementar los conocimientos tedricos con los practicos. La red de distribucion se

encuentra ubicada en la Universidad Técnica del Norte tras la carrera de CIMANELE.

El proyecto se realiza mediante el andlisis sobre la factibilidad y derivando de la linea de
media tension que se encuentra en la Universidad Técnica del Norte y utilizando las normas

de distribucion de Emelnorte y las UP homologadas por el MEER

4.7.2 Estudio de la Demanda

Permite obtener datos informativos del lugar donde se va a implementar la red de distribucion
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4.7.3 Determinacion de da Demanda de Disefio

Para la determinacion la demanda de disefio de la red CIMANELE se ha considera la
factibilidad emitida por EMELNORTE vy la ha estimado como tipo B con una demanda de

97.01 KVVA y se encuentra proyectada para 15 afios
4.7.4 Célculo de la Demanda de Disefio

Al haber definido el tipo de consumidor que en este caso es usuario tipo B, se realiza el
estudio de la demanda de disefio. Para el disefio se utiliza la siguiente ecuacion la que nos

permitird determinar la capacidad del transformador.

Dd =DMD + AP + Ce

Donde:

Dd: Demanda de disefio en (KVA)

AP: Demanda por Alumbrado Publico (KVA)

Ce: Demanda de las cargas especiales (KVA)

4.7.5 Determinacion de la capacidad del transformador

Para realizar el célculo de la capacidad del transformador se la determina primero tomando
que tipo de usuario y las luminarias a utilizar. Con estos datos obtenidos del Anexo 1, se
concluye que es necesario el montaje de 2 transformadores de 50KVA, asi mismo se instalara

con los herrajes adecuados para este tipo de instalacion.

La red de medio voltaje se proyecta a construir de forma aérea, los transformadores se
ubicaran sobre postes tipo PO0-O0HC12_ 500, estos seran tipo TRM-1A50 y tendran las

siguientes caracteristicas:
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= Transformador monofésico, clase distribucion, sumergido en aceite, auto protegido,
apropiado para la instalacion a la intemperie hasta 3000 msnm, potencia en régimen

continuo, 50 KVVA con una temperatura ambiente de 30°C.

= Voltaje nominal: 13.2/7.6KV-120-240KV.

= Clase de aislamiento lado primario: 1.5KV, BIL 95 KV.

= Clase de aislamiento lado secundario: 1.2KV, BIL 30 KV.

= Libre de PCBs.

= Satisface las normas técnicas INEN 2110 Il revision.

El Anexo 1 detalla el calculo para la determinacién de la demanda. Asi como la capacidad de

los transformadores.

4.7.6 Red primaria y regulacion de voltaje

El arranque se lo realizard de la red primaria monofasica de 7.6 KV existente en el poste
identificado como L10P 7649, del cual se derivara en la red de distribucion en media tension
monoféasica hasta el poste L10P 7650, para luego continuar hasta los postes P1,P2 Y P3
proyectados donde se realizara los cruces respectivos en media tension entre los postes P1,P2
donde se realizard el montaje del centro de transformacién CT1, luego se realizara el cruce
entre los postes PO,P1 donde se realizara el montaje del centro de transformacién CT2, tal

como se indica en el Anexo 2.

En el poste L10P 7649 la conexién a la red primaria se la realizara con grapa caliente. La red
de distribucion en media tension estara soportada en postes de hormigon de 12.0 x 500 kg,
para el caso de estructuras tangenciales, estructuras terminales y el montaje de centros de

transformacion.
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4.7.7 Célculo de la regulacién de voltaje en media tension
El célculo de la caida de voltaje de la red de media tensidn, prevista para la construccion debe
ser con el 1% como limite maximo segun la disposicion de las normas de EMELNORTE las

cuales se detalla en el Anexo 2.

4.7.8 Seccionamiento y Protecciones
Proceso que permite determinar el tipo de seccionamiento y proteccion que se va a utilizar en

el proyecto.

4.7.9 Protecciones en el lado primario del transformador

Para la proteccion del transformador de distribucion contra fallas de origen interno que
ocasionan sobre corrientes se ha previsto instalar en el lado primario de los transformadores
un porta fusible unipolar de tipo abierto 15 KV-100% los mismos que permiten separar al
transformador de la linea de media tension, los cuales se montaran en una cruceta de hierro de
un 1.20 cm antes del transformador, cumpliendo con las normas de distribucién de

EMELNORTE.

Para la proteccion contra sobrecargas de origen atmosférico que causan sobre voltajes se

utilizara el pararrayo el cual esta instalado en el mismo transformador por ser auto protegido.

Los fusibles en Media Tension que se utilizaran, son los que se detallan en la Tabla 10.

Tabla 10: Centros de transformacion y fusibles de media tension

Centros de transformacion  Centros de transformacion a Fusible en media tension

instalarse en (KVA)

CT-1 50 3.55F

CT-2 50 3.5SF
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En el poste L10 P7650 se montara una porta fusible unipolar de tipo abierto de 15 SF, el
mismo que permitird abrir la carga de todo el proyecto sea por mantenimiento o falla de algun
equipo interno en media tension, de acuerdo a normas de distribucion de EMELNORTE ver

en Anexo 5.

4.7.10 Protecciones en el lado secundario del transformador

La proteccion que se utilizara son de tipo auto protegido estos disponen de un mecanismo de
operacion automatico para la proteccion en el secundario del transformador contra sobrecarga

y fallas originadas en las bobinas del circuito secundario del transformador.

4.7.11 Calculo de regulacion de voltaje en baja tension

Permite determinar los parametros necesarios dispuestos por las normas de EMELNORTE

S.A

4.7.12 Red de baja tension

Debido a que en la regulacion de EMELNORTE S.A. dispone la maxima caida de tension
para este tipo de usuario hasta un 3.5 %, que presenta los circuitos utilizados para el proyecto
Ilegando a determinar que el conductor a utilizarse para su distribucion sera aéreo de aluminio
tipo ASC N° 3/0 tanto para el centro de transformacion CT-1 Y CT-2 y 2/0 ASCR para el

neutro.

Esta red de baja tension estara soportada tanto en postes PO0-0HC12_500 como en POO-
OHC10 400 para el caso de estructuras tangenciales y donde exista el paso de la linea

primaria, pero para el caso de estructuras terminales se usaran PO0-0HC10_500.

Las distancias entre postes seran de 30 y 35 metros de vano para el centro de transformacion
CT-1 y para el CT-2 las distancias de vano seran de 30 metros, los calculos y demas

informacidn referente a este punto se los detalla en el Anexo 3.
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4.7.13 Red de alumbrado
Realiza la investigacion de las vias principales y secundarias del proyecto, la cual se
dispondran de la implementacion de alumbrado publico con la finalidad de brindar mayor

seguridad a las personas que formaran parte de este proyecto.

4.7.14 Generalidades

Ademas, se ha realizado una reunién con las personas encargadas de representar a este
proyecto llegando a un acuerdo para disponer de la iluminacion de las vias tanto principales
como secundarias, para el cual nos basaremos en la regulacion No 008/2011 emitida por el
CONELEC para este tipo de vias, por lo que se presenta el disefio de este proyecto eléctrico a

EMELNORTE para su aprobacion y préxima ejecucion.

4.7.15 Aspectos técnicos
Segln las normas de la regulacién dispuesta por CONELEC se procederad a determinar los
pardmetros principales con respecto al tr&fico motorizado, los cuales los detallaremos a

continuacion:

4.7.16 lluminacidn segun las vias

Para realizar la determinacion de la clase M se utilizara la siguiente ecuacion:

NUmero de la clase de iluminacion M= G—ZVps Ec: 4.5

Donde: M tipo de iluminacién; va de M1 a M6

Z Vps Sumatorio de los parametros seleccionados en funcion de la Tabla 11.
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Tabla 11: Parametros de iluminacién

PARAMETRO OPCIONES VALOR DE LA VP
PONDERACION SELECCIONADO
de Vp

Elevado 1
Velocidad Alto 0,5
Moderado 0 ’
Elevado 1
Alto 0,5
Volumen del Tréfico Moderado 0
Bajo -0,5 -0.5
Muy Bajo -1
Mezcla: con un alto
porcentaje de trafico no 2
Composicion de Tréfico motorizado
Mezcla 1
Solamente motorizado 0 1
NO 1
Separacion de vias 1
Si 0
Densidad de la Alta 1
interseccion Moderada 0 ’
Se permite 0,5
Vehiculos parqueados 05
No se permite 0
Alta 1
[luminacion Ambiental Moderada 0 0
Baja -1
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Pobre 0,5
Guias visuales 0
Moderado o bueno 0

D Vps=2

De la ecuacion 2 se determina que los parametros corresponden al tipo M5, la cual debe

cumplir con los siguientes parametros de disefio: A continuacién se presenta los parametros

en la Tabla 12.
Tabla 12: Parametros
Relacion
Clase de Incremento
Tipo de superficie de
lluminacion de Umbral
alrededor
Seco Mojado
U Ti (%) SR
Lav(cd/m2) 0 U, U,
M4 0.75 0,4 0,6 0,15 15 0,5

Luminancia promedio de la calzada (Lav cad/m2): La luminancia promedio se calcula
como el promedio aritmético de las luminancias obtenidas en cada uno de los puntos de
calculo. Este es el valor minimo que debe ser mantenido a lo largo de la vida de la instalacion,
y depende de la distribucion de la luz de la luminaria, el flujo luminoso de las lamparas y de
las propiedades de reflexidon de la calzada. Valores superiores pueden aceptarse si pueden
justificarse economicamente. El célculo y la medicion de la luminancia promedio de la
calzada deben efectuarse de acuerdo con la norma CIE 140-2000.

Uniformidad general de luminancia de la calzada (Uo): Es la relacion entre la luminancia
minima y la luminancia promedio de la via. Su valor depende de los mismos factores de

luminancia promedio.
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Uniformidad longitudinal sobre la calzada (UL): Relacion entre la luminancia minimay la
luminancia méaxima, medidas o calculadas en direccion longitudinal a lo largo del eje central
de cada carril de circulacion. EI nimero de puntos y la distancia entre ellos deberan ser
iguales a los utilizados para el célculo de la luminancia promedio de la calzada. Su valor
depende de los mismos factores que Lav.

Deslumbramiento (T1): El deslumbramiento se lo cuantifica a traves del incremento de
umbral.

Relacion de alrededores (SR): Es la relacion de la iluminancia promedio en bandas de 5 m
de ancho (o menor en espacios que no permite) cada una adyacente a los dos bordes de la
calzada (fuera de la calzada) para la lluminancia promedio en bandas de 5 m de ancho (o la
mitad del ancho si es inferior) dentro de la calzada.Resultado de la simulacién. En el Anexo 6
se encuentra la simulacién. La Tabla 13 muestra los tipos de iluminacion

Tabla 13: Clase de iluminacién

Tino de suberficie Incremento de Relacién de
b b Umbral alrededor
Clase de lluminacion Seco Mojado Ti (%) SR
Lav(cd/m2
( ) Uo UI Uo

M4 0,50 0,35 0,6 0,15 15 0,5
Simulacion a 120 W- 0.77 05 0,74 8 0,82
35m
Simulacion a 120W- 0,78 0,67 0,75 9 0,62
30m

De acuerdo a los resultados de la simulacion se concluye que cumple con la norma, lo cual se
procede a la descripcion de la red de alumbrado publico.
4.7.17 Descripcién de la red de alumbrado publico

Como se habia indicado, este proyecto esta dividido en dos circuitos:
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Para el circuito del primer centro de Transformacion CT1, el alumbrado publico se
construird el hilo piloto desde los postes P1 a PO y P1 a P2, P3, P4, P5, P6, P7 y P8, con

conductor de aluminio ASC No 4, ver Anexo 6.

Para el circuito del segundo centro de Transformacion CT2, el alumbrado publico se
construira el hilo piloto desde el poste P11 a P9; P10, P18, P19, y de P11 a P12, P13, P14,

P15, P16 y P17, con conductor de aluminio ASC No 4, ver Anexo 6

4.7.18 Caracteristicas del equipo

El control de encendido y apagado de las luminarias se realizara por medio del relé de
alumbrado publico de 30 amperios, en el poste P2 para el caso del transformador TRT-1A
50(CT1), mientras que para el caso del segundo centro de transformacion TRT-1A 50 (CT2)

se montara un relé de alumbrado publico de 30 amperios en el poste P11 (Ver Anexo 6).

Para la conexion interna de las luminarias se utilizara conductor sélido aislado de cobre
No. 14 AWG Yy para los relés proyectados se utilizara conductor sélido aislado de cobre No.
10 AWG. Todas las luminarias a instalarse seran de 120V-240V Tipo led donde sus

caracteristicas se presentaran en el Anexo 6.

4.7.19 Sistema de medicion
Para la medicion de cada uno de los lotes, los usuarios tendran que realizar la solicitud a
EMELNORTE SA, cumpliendo con las Normas de Acometidas y Medidores vigentes para

acometidas aéreas.

4.7.20 Estructuras de soporte
Las estructuras que seran utilizadas en este proyecto y tengan un buen funcionamiento
técnico, son las que constan en las Normas de Distribucion de EMELNORTE S.A., las cuales

se encuentran en el Anexo 4.
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4.8 Implementacion de la red de distribucién

La implementacion de la red de distribucion se la realizo enfocada en un disefio real, en este
caso se aplico los protocolos y normas que se necesitan para la construccién de la red. Por lo
tanto la red de distribucion que se implementd esta construida a escala para uso de précticas,
la cual permitird ver su funcionamiento y aplicacion de nuevas tecnologias. El objetivo de
construir la red a escala es que sea de forma didactica, asi obteniendo mayor facilidad para su

control y monitoreo.

Se inicié con protocolos que permitieron elegir la ubicacion de la red de distribucion. En
este caso, el espacio adecuado para la implementacion de la red eléctrica se la ubico en la
parte posterior de los laboratorios de la Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico
(CIMANELE) en la Universidad Técnica del Norte. Posteriormente, se realizo las respectivas
medidas, a las cuales se va a implementar la red a escala, seguido a esto se procede a la

implementacion fisica de la red que consta de los siguientes pasos:

4.8.1 Protocolos para la implementacion de la red de distribucion

Las medidas que se utilizaron para la implementacién de la red de distribucion se realizaron a
escala ya que es una red de distribucion didactica. A continuacion se presenta el proceso, el

cual se utilizo para la ejecucion de este proyecto.

4.8.1.1 Medicion y Estudio del terreno

En este proceso se comienza por medir tanto las distancias del terreno, distancias entre vanos,

altura de postes y profundidad de enterramiento de los postes de hormigén.

En la Figura 44, muestra el espacio fisico que se utilizé para la implementacion de la red.
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Figura 44: Area del terreno para la implementacion de la red de distribucion
Distancias implementadas en la red de distribucion:
= Distancia del terreno: 10m x 4m.
= Distancias entre vanos: 3m
= Altura de los postes de hormigdn: 5.50m

=  Profundidad de enterramiento: 1.50m

4.8.1.2 Limpieza del terreno

En la Figura 45, se muestra la limpieza del terreno de acuerdo a las necesidades que la red de

distribucion lo requiere, limpieza total de la maleza.

Figura 45: Limpieza de area
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4.8.1.3 Adquisicion de materiales

Se realizd el requerimiento de los siguientes materiales para dar comienzo a la
implementacién de la red de distribucion (postes de hormigdn, estructuras, aisladores,
conductores, medidores, puesta a tierra, tensores, relés, abrazaderas, malla y tubos para

cerramiento), tal como se muestra en la Figura 46.

-

‘ igura 46: Postes de hormigén

En la Figura 47, se muestra los racks y aisladores que se utilizaron en la instalacion de la red.

I

Figura 47: Estructuras de baja tension (Racks), Aisladores Tipo rollo
4.8.1.4 1zado y excavacion
En la Figura 48, se muestra el proceso que permitid la ubicacion e izado de los postes de

hormigon.

Figura 48: Izado de postes de hormigén
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4.8.1.5 Cerramiento de area de implementacion de la red

En la Figura 49, se puede apreciar la instalacion del cerramiento para la red de distribucion,
en la cual se realizo la excavacion de huecos para la el enterramiento de tubos que permitan
ser soportes para el cerramiento, asi como la construccion de una puerta para su respectiva

entrada y salida a la red de distribucion.

Figura 49: Cerramiento de area para red de distribucion

4.8.1.6 Fachada

En la Figura 50, se puede apreciar el proceso de la pintura de la fachada de espacio fisico para

instalacion de tableros y medidores eléctricos.

Figura 50: Fachada del lugar de instalacion de tableros
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4.8.1.7 Instalacion de Racks

Una vez ubicados los postes de hormigon se procedio a la instalacion de las estructuras, en

este caso utilizamos estructuras de baja tension de 4 vias respectivamente.

En la Figura 51, se muestra la instalacion de las estructuras en los postes de hormigén:

Figura 51: Instalacion de Racks
4.8.1.8 Instalacion de aisladores

En la Figura 52, se muestra la instalacion de tensores para templar las lineas eléctricas: Se

realizd la ubicacion de los aisladores, asi como también la sujecién y templada de las lineas.

Figura 52: Instalacion de aisladores
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4.8.1.9 Cableado

En la Figura 53, se muestra el cableado y templado de los conductores de la red de
distribucion: Se procede a la colocacion del cable, aqui se utilizdé cable 4 x 4 AWG de

aluminio (cuéadruplex).

Figura 53: Templado de conductores

4.8.1.10 Instalacion de acometidas y medidores (monoféasico, bifasico, trifasico)
Terminada la implementacion de la red de distribucién a escala se procede a conectar las
acometidas correspondientes, en la Figura 54, se muestra los medidores instalados en el

tablero principal.

RIESGO
LECTRICO

Figura 54: Tablero de Medidores
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4.8.1.11 Tablero de control

Instalacion de tableros de proteccion y control: En la Figura 55, se muestra la instalacion del
modulo de esquema del control y fuerza para luego realizar el cableado e instalacion del

mismo.

Figura 55: Modelo de médulo para control y fuerza

En la Figura 56, se muestra la instalacion de los elementos de control y fuerza para

accionamiento manual.

Figura 56: Instalacién de elementos del modulo de control y fuerza
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4.8.1.12 Instalacion de los reflectores:
Se realiz6 la instalacion de 3 reflectores con caracteristicas de funcionamiento a 120V, 2.9 A

y 15 W, tal como se muestra en la figura 57.

Figura 57: Instalacion de reflectores

4.8.2 Adecuacion de mddulos
Concluido este proceso se procede a la elaboracion y adecuacion de los modulos a utilizar

para el control y monitoreo de la red de distribucién.

En este caso se utilizo dos modulos, el primero denominado ““supervisor de pardmetros
eléctricos”, el cual facilita la realizaciéon de la comunicacion RS-485 (PLC S7-1200-
Analizador de red “Controller MASTER control VAR.”) la que permiti6 la adquisicion de
datos en tiempo real. Asi mostrando en el computador el comportamiento y datos de la red
electica. En la Figura 58, se muestra la forma correcta de conexion de los conectores y el

PLC S7-1200.

Figura 58: Tablero de conexion del PLC S7-1200
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El segundo médulo denominado “Modulo Para Pruebas De Auditoria Energética”, este
modulo permite la correccion de factor de potencia que permita simular interrupciones en un

sistema de distribucion de energia eléctrica, tal como se muestra en la Figura 59.

RIESGO ELECTRICO

Figura 59: Modulo Para Pruebas De Auditoria Energética

De tal forma para su funcionamiento se los adecuo mediante conexiones, asi como la
programacion que se la realizo utilizando los programas MOVICON 11.5 Y TIA PORTAL
V14, disefiando un sistema SCADA que permite agrupar los dispositivos y programas antes

mencionados.

4.9 Programacion para la comunicacion RS-485
La comunicacion RS-485 permite la adquisicion de datos en tiempo real, la cual se la realizo

con un PLC S7-1200, mddulo de comunicacién y analizador de redes.

Para el desarrollo y programacién de la comunicacion RS-485 se inicid6 con una
investigacion acerca de la comunicacion para la adquisicion de datos de la red eléctrica, de tal
forma que se procede al analisis y adecuacion del modulo que se encuentra en el taller de

electricidad.
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El sistema que tiene constituido el primer médulo (supervisor de parametros eléctricos)
consta de los siguientes dispositivos, caracteristicas y protocolos de comunicacion que sirven

para adquirir datos de la red eléctrica, que se detallan a continuacion.

= PLC S7-1200: Dispositivo que permite programar Yy controlar procesos de
automatizacion, en este caso realiza la programacion y conexion del moédulo de
comunicacion.

= Moddulo de comunicacion: Permite realizar la comunicacion entre el PC del PLC S7-
1200 Y el analizador de las redes.

= TCs: (Transformadores de corriente) analizan parametros eléctricos.

4.9.1 Desarrollo de conexiones para la comunicacion RS-485

En la Figura 60, se puede apreciar los dispositivos conectados en conjunto que realizan dos
protocolos de comunicacion, el primero adquisicion datos del analizador de red al PLC, donde
se utiliza la comunicacion RS-485 y lenguaje Modbus RTU TCP/IP y el segundo que se

efectla del PLC al ordenador mediante el protocolo de comunicacion ETHERNET.

Tablero de control

RED ELECTRICA Breaker Motorizado Caja Térmica

ORDENADOR
SUPERVISION

MODBUS RS485

PLCSIEMENS
$7-1200 ~

ETHERNET

Figura 60: Sistema de adquisicion de datos
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La configuracion y programacion de los dispositivos se realizd siguiendo el siguiente proceso:
Se realiz6 la instalacion de un cable utilizando cable de internet y un DB9 el cual permita
ejecutar la comunicacion entre el PLC S7-1200 y el analizador de redes Controller MASTER
control VAR.

En la Figura 61, se muestra la configuracion de los bornes y sefiales que pueden ser

sefales positivas, negativas y GND (L+y L-).

PIN | Sefial
t | oco
2 | SN
s @ 3| sour

¢« | DR

. RX 5 | GND
6§ | SR

L 1 | RS
§ | crs
9 | R

Figura 61: Codigo de bornes del conector DB9 (infoplc.net)
En la Figura 62, se muestra la conexion que existe entre el moédulo de comunicacién del

PLC S7-1200 y el Analizador MASTER CONTROL VAR

8A =sefial TX
3B=selal TX °

Figura 62: Conexidn del Analizador MASTER CONTROL VAR y mddulo de comunicacion

En la Figura 63, se muestra la conexion que existe entre el médulo de comunicacion del PLC

S7-1200 y el PC de la computadora.
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MODBUS-Master MODBUS-Slave

Figura 63: Esquema de conexién de la Comunicacion RS-485 (infoplc.net)
4.9.2 Programacian de segmentos para la comunicacion RS-485 en el Software TIA
Portal V14.
A continuacion se detalla cada una de las configuraciones que se realizo para la aduisicion de

datos, asi como los segmentos que se utilizo para su programacion.

4.9.2.1 Segmento 1:

MB_COMM_LOAD: En la Figura 64, se muestra la instruccion que permite configurar el
modulo de comunicacion, el puerto y protocolo Modbus-RTU. Este segmento permite
modificar y estalecer cada uno de los parametros de comunicacion tales como: flanco

ascendente, identificacion del puerto, velocidad, paridad, referencia al bloque de datos.

%081
"MB_COMM_
LOAD DB"
MB_COMM LOAD
EN ENO
“timer!”.Q 03
— ——1x DONE— Tan_14
% “MB_COMM_
- LOAD_DE"
Local-CM_ =
1241 (RS20 ERRoR — ERAOR
435 1
- T "NE_COMM,_
5200 — gAUD LOAD_DB".
0 — PARTY STATUS — “TATUS
%0R2
VEMATELDE —pMaDE

Figura 64: MB_COMM_LOAD (Software TIA Portal VV14)
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4.9.2.2 Segmento 2

MB-MASTER: Permite comunicarse al programa como maestro Modbus mediante el puerto
designado al modulo de comunicacion, de tal forma que permite acceder a los datos del
esclavo Modbus asiganado. Este comando permite configurar una solicitud de enviar datos al
esclavo, direccion de la estacion Modbus que puede ser de 0 a 247, tipo de solicitud asi como
(lectura, escritura diagnostico), direccionamiento del esclavo, longitud de los datos que indica

el numero de bits o palabras a los que se puede acceder y ladireccion del DB.

En la Figura 65, se muestra la configuracion de los parametros del modulo

MB_MASTER_DB

%DB2
“MB_MASTER D&
MB_MASTER
BN END
D1 %M04
Teg & DONE— Tag_I5"
REQ "NB_MACTER_
1~ MB_ADDR sy —I DB BUSY
0 Mook NE_MASTER_
%MD500 ERROR — DE"ERRCR
Tag_64 — DATA_ADDR "M8_MASTER
72— DATA_LEN STATLS — D" STATS
PDB3.DEX00
“Bloque de
datos_2'data — pATA PTR

Figura 65: MB_MASTER_DB (Software TIA Portal V14)

4.9.2.3 Segmento 3

TON: Instruccidn de retardo al conectar, que permite un retardo a la activacion de la salida Q
por el tiempo programado. Esta instruccion arranca cuando la respuesta cambia de 1 a 0, de

tal forma que este sea un flanco positivo o en otras palabras sefial ascendente.
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En la Figura 66, se muestra la configuracion del médulo TON.

%M1
Tag 5

—/F——m

T#600ms — pT

%OBS
“timer1”
TON
Time

Q
RMD400
ET — "Tag_18"

Direccion
%M0.1
%MD400

Simbolo
Tag_5"
Tag_18"

Tipo
Bool
Time

Comentario

Figura 66: TON (Software TIA Portal V14)

La Tabla 14, permite describir el funcionamiento de los pardmetros del médulo TON.

Tabla 14: Parametros de la instruccién “TON”

Parametro  Declaracion  Tipo de Area de "Descripcién
datos memoria
IN Input bool i,g,md, 1 p entrada de arranque
PT Input time i,g,m,d, l,p  tiempo de retardo al conectar
0 constante este valor debe ser positivo
Q Output bool i,g,m,d, I, p estasalida se activa cuando el
tiempo transcurre
ET Output time i,g,m,d, I, p valor dee tiempo actual

Fuente: Software TIA Portal V14, 2016.

4.9.2.4 Segmento 4

CTU: “Contador ascendente” Instruccion que permite incrementar el valor en la salida CV, de
tal forma que si CU cambia de 0 a 1 es un flanco de sefial ascendente, lo que permite ejecutar
el valor actual y el que se esta ejecutando en la salida CV se incrementa en 1, dicho valor se

incrementara cada vez que se detecte un flanco de sefial ascendente permitiendo llegar al

valor propuesto que en este caso es 3.
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La Figura 67, muestra la configuracion de parametros y la vista de las variables con las que se

esta trabajado.

HMO.1 %M150.0 e
Tag 5" "Tag_B7" Int

— | —a

%M190.0
"Tag 89"

{ —

HMIS0.1
Tag B8 —R
I—P

®MW170

o Tag 90"

imbolo
[Tag_5"

[Tag_s7"
[Tag_38"
[Tag_89"

[Tag_90"

Direccién
%MO.1
%M150.0
%M190.1
%M190.0
%MW170

Tipo
Bool
Bool
Bool
Bool
Int

Comentario

Figura 67: CTU (Software TIA Portal V14)

La Tabla 15, describe el funcionamiento que realiza cada uno de los parametros del médulo

CTU.

Tabla 15: Parametros de la instruccion CTU

Parametro  Declaracion  Tipo de datos ~ Area de memoria Descripcion

Cu Input Bool 1,O.M,D,L Entrada del contaje

R Input Bool 1,QM,D,L Entrada del Reset

PV Input Enteros 1,Q.M,D,L Activa la salida Q

Q Output Bool 1,Q,M,D,L Estado del contador
cVv Output Enteros, Char, 1,Q,M,D,L Valor del contaje actual

Wchar, Date

Fuente: Software TIA Portal V14, 2016.

4.9.2.5 Segmento 5

CMP: “Igual” instruccion que permite verificar sin son iguales el primer operando y el

segundo operando, de tal manera si se cumple la comparacion dicha instruccion da un

resultado l6gico 1 ,si la comparacion no se cumple la instruccion da un resultado l6gico 0.

En los segmentos 5, 6, 7, 8, 9 su utilizo un médulo CPM, el cual ejecutar la programacion.
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En la Figura 68, se muestra

informacion a una DB3.

el médulo CMP 1, el cual activa una variable

WMW170
“Tag 907

%M190.2
Tag 91

Int |
o

{ —

Simbolo Direccion Tipo Comentario
Tag_90" %MW170 Int
Tag 91" %M190.2 Boal

Figura 68: CMP 1 “Activa variable M190.2” (Software TIA Portal VV14)

4.9.2.6 Segmento 6

190.2 y envia

Instruccion que permite realizar la comparacion para que esta accion no sea igual que en los

otros segmentos, de tal forma realiza una deteccién solo al nimero 1.

En la Figura 69, se muestra un médulo CMP 2, el cual activa la variable M190.3, que activa

una base de datos DB3.

%MW170

Tag 90"

%M190.3
Tag 527

Int { —
Simbolo Direccidn Tipo Comentario
"Tag_90" SMW170 Int
Tag 92" %M190.3 Bool

Figura 69: CMP 2 “Activa variable M190.3” (Software TIA Portal VV14)

4.9.2.7 Segmento 7

Instruccion que permite realizar la comparacion la cual perite que sea diferente a los otros

segmentos, aqui realiza la deteccion al nimero 2.

En la Figura 70, se muestra el médulo CMP 3, el cual activa la variable M190.4, que activa

una base de datos 2.
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?‘;"‘W;Z? §M1904
ag_90

‘ “Tag 93

|
Int | '

Simbolo Direccidn Tipo Comentario
Tag_90" WMW170 Int
Tag_93" %M190.4 Bool

Figura 70: CMP 3 “Activa variable M190.4” (Software TIA Portal V14)

4.9.2.8 Segmento 8

Instruccion que permite comparar, el cual realiza la deteccion del nimero 3 y finaliza el
proceso de conteo, de tal forma que regresa al inicio del proceso y envia la informacién para

activar la variable M190.1.

En la Figura 71, se muestra el médulo CMP 4, el cual activa la variable M190.1 y regresa al

inicio.
W70 KN30 1
'Tag__S‘Q‘ Tag 8
M { —
imbolo Direccidn Tipo Comentario
ITag_38" fM190.1 Boal
ITag_90" MW170 Int
Figura 71: CMP 4 “Activa variable M190.1” (Software TIA Portal V14)
4.9.2.9 Segmento 9

MOVE: “Copiar Valor” instruccion que transfiere un contenido de la entrada a la salida. Aqui
se realizo la transferencia de los datos obtenidos del analizador a una base de datos especifica

que es DB3.
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Se realiz6 una distribucién de datos ordenada en el cual los datos obtenidos en DB3, se

enviara la informacién a tres bases de datos diferentes que son DB6, DB7, DBS.

En el Figura 72, se muestra el moédulo MOVE vy la configuracion de los pardametros con sus
respectivas variables, donde la informacion de DB3 se envia a tres segmentos diferentes que

son: en el segmento 9, segmentol0 y segmento 11 respectivamente. En este caso la

informacion que transfiere al médulo MOVE 1, es de DB3 a DB6

%M190.2
Tag 31" MOVE
| | EN  END
40007 — N %MDS00
20UT1 —Tag 84"
®MO.4
Teg_15" MOVE
——— b——e o —
P#DB3.DEX0D.0 P#DBEDEX0.0
"Bloque de “Blogue de
datos_2".data— |y OuT] — datos_3".datal
Simbolo Direccidn Tipo Comentario
“Bloque de datos_2".data P#DB3.DBX0.0 Array
“Bloque de datos_3".data2 P#DB6.DBX0.0 Array
Tag_15" 2%6M0.4 Bool
Tag_64" %MD500 UDInt
“Tag_91" %M190.2 Bool

Figura 72: MOVE 1 “COPIAR VALOR DB6” (Software TIA Portal V14)

4.9.2.10 Segmento 10

En la Figura 73, se registra la informacidn que envia la base DB3, la cual transfiere los datos a

*M1903
Tag 31 MOVE
—t EN N
400 IN %MDS00
AOUT1 —Tag 64"
MO.4
Tag_15° MOVE
f———en ENO——
PEDB3.DBX0.0 P#DB7.DBX0.0
“Blogue de “Blogue de
datos_Tdaw g oum — datws_fdaal
Simbolo Direccién Tipo Comentario
"Bloque de datos_2".data P#DB3.DBX0.0 Aray
"Bloque de datos_4".data2 P#DB7.DBX0.0 Aray
Tag_15" %MO0.4 Bool
"Tag_64" %MD500 UDInt
Tag_G2" %M190.3 Bool

Figura 73: MOVE 2 “COPIAR VALOR DB7” (Software TIA Portal V14)
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4.9.2.11 Segmento 11

Aqui se registra la informacion que envia la base DB3, la cual transfiere los datos a la base

DB7, tal como se observa en el Figura 74.

%M190.4
“Tag_83"

MOVE

—

40097 — N

HMO.4
Tag_15°

———en

PEDB3.DBX0.0
“Bloque de
latos_2" data

EN ENO

%MD500

A0UT] — "Tag &4

MOVE
ENO—
P#DBE.DBX0.0

“Blogue de
N ouTi — datos 5data

[Simbolo

[Blogque de datos_2".data
[Blogue de datos_5".datal
[Tag_15"

[Tag_64"

[Tag_93"

Direccion
P#DB3.DBX0.0
P#DB8.0BX0.0
%MO.4
%MD500

%M 190.4

Tipo
Array
Array
Bool
UDInt
Boal

Comentario

Figura 74: MOVE 3“COPIAR VALOR DB8” (Software TIA Portal V14)

A continuacion en la Tabla 16, se describe los parametros principales del médulo MOVE.

Tabla 16: Parametros de comando MOVE

Parametro Declaracion Tipos de datos Area de Descripcién
memoria
EN Input Bool ,Q,M,D, L Entrada de
habilitacion
ENO Output Bool I,Q, M, D, L Salidade habilitacion
IN Input Secuencias de bits, enteros, LQ,M,D, L Valor de origen
nameros, flotante, tiempos, 0 constante
fecha y hora, tipos de datos
PLC etc.
ouT Output Secuencias de bits, enteros, ,Q,M,D, L Operando al que se

nameros, flotante, tiempos,
fecha y hora, tipos de datos

PLC etc.

transfiere el valor de

origen

Fuente: Software TIA Portal V14, 2016.
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4.10 Programacion de variables internas asociadas al Sistema SCADA en el PLC

Siemens S7-1200

El “Sistema de Supervision, de Control y Adquisicion de Datos” permite monitorear y
controlar y monitorear un proceso en tiempo real. Es una manera eficiente de obtener

informacion tanto de operadores, supervisores, usuarios, calidad, mantenimiento etc.

Para realizar el control directo se hizo mediante un autdmata programable “PLC S7-1200”
el cual se encuentra conectado a un ordenador que realiza un dialogo con un operador, para

obtener informacion y poder controlar la red de distribucion “SMART GRID”

4.10.1 Programacion de segmentos para el control de elementos (T1A Portal V14)
Se realizo la configuracion de la Programacion en el Software TIA Portal V14, el cual permite
efectuar el control y monitoreo de la red de distribucién inteligente, de tal forma que se

efectud un proceso que se presenta a continuacion:

Segmento 1: En la Figura 75, se muestra el control marcha paro de los motores que se va
a utilizar, se utiliz6 variables para marcha la M10.0 que acciona la Q0.0 y la M10.1 acciona

la Q0.1 que es paro de los motores.

%M10.0 %001 %00.0
Tag 117 “Tag_3" Tag_1"
} | } | “
%M10.1 %010 %Q0.1
Tag_113" Tag 2" Tag 3"
— Vi { —
%Q0.1
Tag T
—
%Q0.0 %00.1 Q1.0
"Tag 1" Tag_¥ Tag_2"
— f | { —
Simbolo Direccién Tipo Comentario
Tag_1" %Q0.0 Bool
Tag_2" %0Q1.0 Bool
"Tag_3" %Q0.1 Bool
Tag_112" %M10.0 Bool Encendido de Motores
Tag_113" %M10.1 Bool Apagado de Motores

Figura 75: Encendido y Apagado de Motores (Software TIA Portal VV14)
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Segmento 2: En la Figura 76, se muestra el control de encendido y apagado de los
reflectores, se utilizo variables M10.2 para encendido y M10.3 para apagado de reflectores

las mismas que accionan la Q0.2.

¥MI02 ¥M103 %002
Tag 114 Tag 115" Ta &
— ¥ {
%002
Tt
-
Simbolo Direccidn Tipo Comentario
Tag 4" %Q0.2 Boal
Tag_114" BM10.2 Boal Encendido de Reflectores
Tag_115" %M10.3 Boal Apagado de Reflectores

Figura 76: Encendido y Apagado de Reflectores Software TIA Portal V14

Segmento 3: En el Figura 77, se muestra la configuracién del segmento que programo el
encendido y apagado de los bancos de capacitores, donde se utilizé para el banco 1 las
variables M10.4 para encendido y M10.5 para apagado, la misma que acciona la Q0.3, banco
2 las variables M10.6 encendido y M10.7 para apagado, accionando la Q0.4 y el banco 3 las

variables M20.0 encendido y M20.1 apagado la que acciona la Q0.5.

A0S %M10.5 %Q0.3

Tag_1 167 Tag_117 Tag_s
— | W € —
%0Q0.3
“Tag_&"
— —
®M10.6 "M10.7 %004
"Tag_118" "Tag_11" “Tag_g"
— | W £ —
%Q04
“Tag_s"
]
®M20.0 %M20.1 ®Q0.5
“Tag_i20" “Tag_121" “Tag_16"
— | W € —
%*Q0.5
“Tag_16"
— —
imbaolo Direccion Tipo Comentario
Tag_6" %Q0.3 Bool
Tag_8" %Q0.4 Bool
Tag_11" %M10.7 Bool Apagado Banco 2
Tag_16" %Q0.5 Bool
Tag_116" %M10.4 Bool Encendido Banco 1
Tag_117" %M10.5 Bool Apagado Banco 1
Tag_118" %M10.6 Bool Encendido Banco 2
Tag_120" %aM20.0 Bool Encendido Banco 3
Tag_121" %M20.1 Bool Apagado Banco 3

Figura 77: Encendido y Apagado de Bancos de capacitores (Software TIA Portal VV14)
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Segmento 4: En la Figura 78, se muestra la configuracion del segmento que realiza el
control de encendido y apagado del breaker con accionamiento motorizado, el mismo que se
configuro con las variables M20.2 para encendido, el cual acciona la Q0.6 y la variable M20.3

para apagado accionando la QO0.7.

w202 %007 %005
Tag 127 Tag 27 Tag 41"
—f — <
wM203 %005 %007
Tag 127 Tag 47 Tag 2"
—f :
bimbolo Direccion Tipo Comentario
ITag_21" 5Q0.7 Bool
ITag_41" 500.6 Bool
ITag_122" feM20.2 Bool Encendido Breaker
ITag_123" faM20.3 Boal Apagado Braaker

Figura 78: Encendido y Apagado de breaker con accionamiento motorizado (Software TIA Portal V14)

Finalizado la programacion de cada uno de los segmentos se procede a la elaboracion de

la interfase de comunicacion.

Para realizar el sistema SCADA se necesitd de dos programas, el Software TIA Porta V14
y el programa MOVICON 11.5, de tal forma que al complementarse los 2 programas antes

mencionados se obtiene un sistema SCADA enfocado en una red de distribucion.

MOVICON 11.5 es una plataforma que permite elaborar diferentes proyectos de
automatizacion, software que se destaca por permitir las acciones de supervisién, control y

adquisicion de datos en tiempo real.

Segln el manual de usuario (Software TIA Portal VV14., 2009) es un programa que integra
diferentes productos SIMATIC en una aplicacion de software el cual permite mejorar el
funcionamiento de uno o varios procesos, el cual abarca productos que interactian entre si

ayudando a la creacion de muchos procesos de automatizacion.
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En la interfaz de comunicacion se utilizé las variables que se configuro en el programa
Software TIA Portal V14, de tal forma que el proyecto se elabor6 en base a las necesidades que
se requirieron para disefiar un sistema SCADA que esta enfocado en una red de distribucion
inteligente, la cual supervise, controle y adquiera datos en tiempo real, obteniendo una

SMART GRID y teniendo el completo control de la red de distribucion.

4.10.2 Interfaz de comunicacién (MOVICON 11.5)
A continuacion, se presenta el interfase de comunicacion la cual permiten el control,

monitoreo y adquisicion de datos de la red de distribucion eléctrica inteligente.

Pantalla de presentacion: Aqui muestra los datos principales de la tesis, datos personales,
también muestra dos iconos principales como son INICIO y ESQUEMA. Al presionar el
icono INICIO aparecera una nueva pantalla, la cual contiene iconos de mend que se muestran
en el Figura 79, su funcion es al presionar el icono ESQUEMA se abrird una nueva pantalla

donde muestra el disefio la red de distribucion.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORT e
f FICA
Ao X CARRERA
' IMPLEMENTACION DE UNA RED DE »
=~ |ENTRENAMIENTO DE DISTRIBUCION - = —— CIMANELE

ELECTRICA SMART GRIDS -

Iz

C/MANELE

AUTOR: JAIRO
ANDRES REVELO GER

INICIO

TUTOR: MBA, JOSE
DAVID CHIZA OCANA

ESOUEMA

Figura 79: Pantalla de Presentacion (MOVICON 11.5)

Pantalla INICIO: Pantalla que muestra un nuevo mend que contiene los iconos CARGAS
INDUCTIVAS, CARGAS RESISTIVAS, CARGAS CAPACITIVAS, BREAKER, DATOS

1, DATOS 2, DATOS 3, tal como se muestra en el Figura 80.
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Al ingresar en cada uno de los iconos que se muestran en la pantalla un nuevo menu aparece
el cual permite controlar cada uno de los elementos utilizados e instalados en la red de

distribucion inteligente.

—

Figura 80: Pantalla de Inicio (MOVICON 11.5)

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

muestra en la Figura 81.

DIAGRAMA

BREACKER
PRINCIPAL

CONTACTOR
PRINCIPAL

MOTOR 1 MOTOR 2

Figura 81: Control de motores (MOVICON 11.5)
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Pantalla CARGAS RESISTIVAS: En esta pantalla se encuentra el esquema y diagrama de
control y fuerza de reflectores, aqui en este menu se puede encontrar varios iconos tanto de
(ON) y (OFF), asi como el icono de INICIO el cual si es presionado se regresara al menu
inicio. Desde esta pantalla se controlara el encendido y apagado de reflectores, tal como se

muestra en la Figura 82.

DIAGRAMA

BREACKER
PRINCIPAL

CONTACTOR

RESISTENCIAS

Figura 82: Control de reflectores (MOVICON 11.5)

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

la Figura 83.

DIAGRAMA

BANCO / 1 BANCO I 2 BANCO /1 3

e eoe o

BANCO 2

0,000 0,000 0,000

-0 L) -

Figura 83: Control de bancos de capacitores (MOVICON 11.5)
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BREAKER: En la Figura 84, se muestra la pantalla que presenta el esquema y diagrama de
control de la red inteligente, aqui en este menl se puede encontrar varios iconos tanto de
(ON) y (OFF), asi como el icono de INICIO el cual si es presionado se regresara al menu

inicio. Desde esta pantalla se controlara la conexion y desconexién de la red de distribucion,

TRANSFORMADOR

RECONECTADOR - -

-

RED SECUNDARIA
a TENSOR

I
i
i © M-
| Acomeria 1 l ACOMETIDA 2 “ ACOMETIDA 3 \\ =~
|

-\

Figura 84: Control de breaker ON/OFF (MOVICON 11.5)

Pantalla ESQUEMA: En la Figura 85, se muestra el disefio de la red de distribucion,

También hay un icono de INICIO el cual si es presionado permitira regresar al menu inicio.

RED SECUNDARIA

C/MANELE

i Y - ==

ﬂ R e  -

TABLERO PRIl b ‘{ » ; :‘n
= ]

Figura 85: Esquema de red de distribucion (MOVICON 11.5)

Pantalla DATOS 1: Muestra los pardmetros que se adquiere del analizador de redes, asi como

los voltajes, corrientes, factor de potencia, potencias activas, potencias aparentes, potencias
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activas, potencias reactivas, asi como el icono de INICIO el cual si es presionado se regresara

al menu inicio, tal como se muestra en el Figura 86.

VOLTAJES
L 0,00 0
L2 0,00 0
L3 | 0,00 | 0 0,000
POTENCIAS POTENCIAS
POTENCIAS REACTIVAS REACTIVAS
APARENTES INDUCTIVAS CAPACITIVAS
L1 | 0,000 | 0,000 | 0,000
L2 | 0,000 | 0,000 | 0,000
L3 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Figura 86: Datos 1,Analizador de redes (MOVICON 11.5)
Pantalla DATOS 2: Muestra los valores de los elementos conectados a la red inteligente, los
valores que se muestran en esta pantalla son parametros trifasicos, el icono INICIO el cual si
es presionado regresara al menu inicio. Desde esta pantalla podemos observar datos en

tiempo real del sistema trifasico, voltajes entre fases y coseno del angulo, tal como se muestra

en el Figura 87.

o e DATOS SISTEMA TRIFASICO |
L1 0,000
L2 0’000 CORRIENTE “
L3 ‘W FACTOR DE
POTENCIA
VOLTAJE POTENCIA
FASE-FASE ACTIVA
L1-12 'T rorEnciA
1213] 0,00 i
L1-L3 ]T

Figura 87: Datos 2, Analizador de redes (MOVICON 11.5)
Pantalla DATOS 3: Muestra los datos que entrega el analizador de redes, asi como el icono
INICIO el cual si es presionado se regresara al mend inicio. Desde esta pantalla se visualizara

los valores de los elementos de la red inteligente, aqui se muestran los valores en tiempo real
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de la energia activa, energia inductiva, energia capacitiva, energia aparente, frecuencia,

temperatura, tal como se muestra en el Figura 88.

ENERGIA ACTIVA
CONSUMIDA KWH

ENERGIA ACTIVA ’f RECUENCIA ’T
‘ ENERGIA ACTIVA y
GENERADA WH ’7 TEMPERATURA 0’0
0
———

ENERGIA ACTIVA

e
CONSUMIDA WH 0
\mn-
ENERGIA mnuc'rm;ﬁ ENERGIA
o
I 4

v, INICIU

ENERGIA INDUCTIVA
CONSUMIDA VARLH

0

CONSUMIDA KVARLH GENERADA KVARLH

%

ENERGIA CAPACITIVA 0
CONSUMIDA KVARCH
ENERGIA CAPACITI 0
CONSUMIDA YAR(
ENERGIA APARENTE 0
CONSUMIDA KVAH
ENERGIA APARENTE 0
CONSUMIDA VAH

Figura 88: Datos 3, Analizador de redes (MOVICON 11.5)

4.10.3 Resultados y pruebas de funcionamiento

En las pruebas de funcionamiento se realiz el accionamiento del breaker motorizado de la
conexion y desconexion de la red de distribucion, asi como el control, monitoreo y
adquisicion de los elementos que estan conectados a la SMAR GRID. Los datos que se

muestran a continuacion son tomados en funcionamiento y en tiempo real.

4.10.4 Conexion de Modulos

En la Figura 89, se puede apreciar la conexion de los médulos y su funcionamiento:

Modulo 1: realiza la correccion de factor de potencia, también posee un analizador el cual
permite visualizar y enviar los parametros eléctricos.

Modulo 2: PLC Siemens S7-1200, permite la adquisicién de datos de los parametros de la red.
Modulo 3: permite el control y conexién de los médulos 1, 2, 3, 6.

Maodulo 4: tiene instalado los medidores

Maodulo 5: permite encender y apagar de forma manual la red de distribucion y los reflectores.
Maodulo 6: posee el breaker motorizado.
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El numero 7: sefial de encendido o apagado de la red de distribucion.

Figura 89: Conexion de modulos

4.10.5 Funcionamiento de la Red de Distribucion (SMART GRID)
En la Figura 90, se muestra el breaker motorizado apagado, de tal forma que la red se

encuentra desenergizada.

BREAKER OFF

Figura 90: Breaker Motorizado en Estado OFF
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En la Figura 91, cambia la posicion, lo cual se muestra el breaker motorizado encendido,

indica que la red se encuentra energizada.

BREAKER ON

Figura 91: Breaker Motorizado en Estado ON

4.10.6 Resultados de correccion de factor de potencia

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

En la Figura 92, se muestra el control para encendio y apagado del banco 1, banco 2 y banco 3
y muestra los valores de factor de potencia. Estos valores de FP se muestran en estado normal

es decir que se observan los valores de la red sin activar ningin banco de capacitores.

D00 FERH RGOS @&
DIAGRAMA

BREACKER

BANCO It 1 BANCO /' 2 BANCO / 3 PRINCIPAL

ec e e e
©N) @ (ON) 0§ (ON) (OFF)

CONTACTOR 1 CONTACTOR 2

BANCO 1

CAPACITORES

FACTOR DE FACTOR DE FACTOR DI
POTENCIA EN POTENCIA EN POTENCIA EN
LA FASE 1 LA FASE 2 LA FASE 3

Figura 92: Factor de Potencia (MOVICON 11.5)
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En La Figura 93, se muestra activado el primer banco de capacitores, por lo tanto el Fp se ha
modificado, de 0.256 a 0.325 en una fase lo que permite llegar a un Fp adecuado para su

funcionamiento.

D00 FCeRH RGO BN
DIAGRAMA

BREACKER
BANCO /# 1 BANCO / 2 BANCO /' 3 PRINCIPAL

e/ ele

CONTACTOR 1 CONTACTOR 2 CONTACTOR 3

J

BANCO 1 BANGO 2 BANCO 3. |

CAPACITORES ot @ - o o

FACTOR DE FACTOR DE FACTOR DF
POTENCIA EN POTENCIA EN POTENCIA EN
LA FASE 1 LA FASE 2 LAFASE 3

Figura 93: Factor de Potencia, Banco 1 Encendido (MOVICON 11.5)

En la Figura 94, se muestra que se ha activado el primero y segundo banco de capacitores, de

tal manera el Fp se ha modificado y llega de 0.325 a 0.913

DIAGRAMA

BANCO # 1 BANCO /1 2 BANCO # 3 PRINCIPAL

ce CIE

CONTACTOR 1 CONTACTOR 2 CONTACTOR 3

BANCO 1 BANCO 2

0,913 0,852 0,929
CAPACITORES

FACTOR DE FACTOR DE FACTOR DE
POTENCIA EN POTENCIA EN POTENCIA EN
LA FASE 1 LA FASE 2 LA FASE 3

Figura 94: Factor de Potencia, Banco 2 Encendido (MOVICON 11.5)
En la Figura 95, se muestra que se ha activado los tres bancos de capacitores, de tal manera el
Fp se ha modificado y pasa de FP 0.913 inductivo a 0.314 FP capacitivo, el objetivo es que
este dato este entre el rango de 0.87 y 0.92 inductivo.
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D00 FEeEFAOLL B F

DIAGRAMA

BREACKER

BANCO # 1 BANCO # 2 BANCO # 3 PRINCIPAL

Se CiE ClE]

CONTACTOR 1 CONTACTOR 2 CONTACTOR 3

BANCO 1

m 0,393 0375
CAPACITORES

FACTOR DE FACTOR DE FACTOR DE
POTENCIA EN POTENCIA EN POTENCIA EN
LA FASE 1 LA FASE 2 LA FASE 3

Figura 95: Factor de Potencia, Banco 3 Encendido (MOVICON 11.5)
En la Figura 96, se visualiza los pardmetros principales de la red y los elementos conectados a
la misma. Aqui se puede monitorear cada uno de los parametros, asi como verificar los

cambios de los antes mencionados

D00|#ERfACOW ER

VOLTAJES

L 126,11
12| 129,99

L3 ] 131,98
POTENCIAS AS
POTENCIAS REACTIVAS REACTIVAS
APARENTES INDUCTIVAS CAPACITIVAS
L 0072 | 0000 | 0,000
12| 0072 | 0024 | 0,000
13| 0084 | 0012 | 0,000

ey

Figura 96: Datos 3 Parametros Principales de la Red de Distribucién (MOVICON 11.5)

En la Figura 97, se muestra los parametros trifasicos de la red y elementos conectados a la
misma. Aqui se monitorea cada uno de los parametros trifasicos y verificar los valores de los

antes mencionados
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COSENO DEL
ANGULO

L1 0,986
L2 0,948
L3| 0,989 o

DATOS SISTEMA TRIFASICO

FACTOR DE

VOLTAJE POTENCIA

FASE-FASE ACTIVA 0,228
o Ry Miowa| 0,048
22515 B 0,240
L1-L3 | 220,91

Figura 97: Datos 2 Parametros Trifasicos (MOVICON 11.5)

En la Figura 98, se muestra los parametros de la energia eléctrica. Aqui se puede observar

cada uno de los parametros, asi como verificar los cambios.

ENERGIA ACTIVA 5 ENERGIA ACTIVA

CONSUMIDA KWH FRECUENCIA 60 f 2

ENERGIA ACTIVA ENERGIA ACTIVA

CONSUMIDA WH 762

TEMPERATURA 30,4

ENERGIA INDUCTIVA
consummakvarin| 20

ENERGIA INDUCTIVA 434
CONSUMIDA VARLH

F.

p
ENERGIA CAPACITIVA
CONSUNIDA KVARCH

ENERGIA APARENTE
CONSUMIDA VAH 461

Figura 98: Datos 3 Parametros de Energia (MOVICON 11.5)

4.10.7 Practica #1

En la siguiente practica se mostrara el proceso de como corregir el factor de potencia de

manera practica, de tal forma que sea clara y entendible para quien la vaya a realizar.
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1. Cargar la programacion de la comunicacion RS-485, donde se presenta el diagrama de
flujo, el cual detalla los segmentos de la programacion que permite la adquisicion de
datos en tiempo real, de tal forma que podamos visualizar el fp de los elementos que se
necesite corregir dicho factor. La programacion se la realizo en el programa TIA Portal

V14,

En la Figura 99, se puede apreciar el diagrama control de flujo, el cual se encuentra
desarrollado para un mejor entendimiento, este proceso permite la adquisicion de datos
realizar la comunicacion RS-485 mediante el PLC Simenens S7-1200 y el analizador de

redes.

Figura 99: Diagrama de flujo de la comunicacion RS-485
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2. La programacion se debe cargar en el PLC S7-1200 verificando que este muy bien
configurado cada uno de los segmentos, lo que permite la adquisicion de datos, control
de motores, reflectores, banco 1, banco 2, banco 3 de capacitores, conexion y

desconexion de la red de distribucion.

En la Figura 100, se puede apreciar el modulo de control que permite la conexion de los

tres médulos.

Figura 100: Mddulo de Control

3. Para la visualizacion y adquisicion de datos se debe conectar el “Modulo para pruebas
de Auditoria Energéticas” que tiene un analizador de redes que nos permite visualizar
el fp de los elementos que se va a medir, asi como también permite corregir el factor
de potencia ya que tiene tres bancos de capacitores los cuales permiten corregir el fp

de modo manual y automatico. Los modulos se encuentran en el taller de electricidad.
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En la figura 101, se muestra el modulo de correccion de Factor de Potencia 6 Médulo para

pruebas de Auditoria Energéticas.

VIENTO ELECTRICO

ELABORADO POR GEOVANNY ACHIG

RIESGO ELECTRICO

Figura 101: “Modulo para pruebas de Auditoria Energéticas”

4. La conexion del PLC S7-1200 y el modulo para pruebas energéticas se los acopla a un
tercer tablero el cual permite el acople total de los tres tableros mediante cables que
estan disefiados para su respectiva conexion, los conectores estdn con etiquetas que
permiten su identificacion al momento de ser instalados en los tres mddulos

respectivamente, los cables se muestran en la Figura 102.

Conectores para el Médulo Cable para Adquisicién
para Pruebas de Auditoria de Datos
Energética

Conectores para Médulo Conectores para Médulo
de Control de PLC $7-1200

Figura 102: Cables para conexion de modulos
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5. Terminado el proceso de cableado de los tres modulos se procede a abrir el interface
de comunicacion que se encuentra programado en el programa MOVICON 11.5.En las
siguientes figuras se muestra el interfaz de comunicacion que permite el control y

correccion del factor de potencia, tal como se muestra en la Figura 103.

Figura 103: Proyecto Conectado Para el funcionamiento
6. Pantalla de presentacion (MOVICON 11.5), aqui se presiona el icono INICIO para
entrar al menu de control y monitoreo de la red de entrenamiento y sus componentes,

tal como se muestra en la Figura 104.

FACULTAD

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

é 3 FICA
IMPLEMENTACION DE UNA RED DE = CARRERA
— ENTRENAMIENTO DE DISTRIBUCIO __ CIMANELE

ELECTRICA SMART GRIDS

AUTOR: JAIRO

!
ANDRES REVELO GER

CMANELE

 —
INICIO

TUTOR: MBA, JOSE
DAVID CHIZA OCANA

i ESQUEMA

:li‘ .“l;'

Figura 104: Presentacion de Proyecto (MOVICON 11.5)
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7. Pantalla que permite controlar y monitorear CARGAS INDUCTIVAS, RESISTIVAS,
CAPACITIVAS, BREAKER DE CONEXION Y DESCONEXION DE LA RED
SMART GRID, BASE DE DATOS 1, BASE DE DATOS2, BASE DE DATOS 3.
Para ingresar a cualquiera de los iconos solo basta con presionar lo que desea

controlar, tal como se observa en la Figura 105.

|
|

|

+ ]

S | EE
- O

1

CAPACITORES

-

Figura 105: Menu de control y Monitoreo (MOVICON 11.5)
8. Pulsar ON para energizar la red de distribucion y pulsar OFF para la desconexién, tal
como se observa en la Figura 106.

TRANSFORMADOR

RECONECTADOR &

&

RED SECUNDARIA
I TENSOR
: |
I
@ I ACOMETIDA 1 ACOMETIDA2 | ™ ACOMETIDA 3 =

Figura 106: Control Breaker Motorizado (MOVICON 11.5)
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9. Luego pulsar ON para encender los motores 1, motor 2 y para apagar pulsar OFF, tal

como se observa en la Figura 107.

DIAGRAMA

BREACKER
PRINCIPAL

CONTACTOR
PRINCIPAL

MOTOR 1 MOTOR 2

Figura 107: Control de Motor ON/OFF (MOVICON 11.5)

10. Para encender los reflectores pulsar ON y pulsar OFF para apagar, tal como se observa

en la Figura 108.

DIAGRAMA

BREACKER
PRINCIPAL

CONTACTOR

RESISTENCIAS

Figura 108: Esquema de Reflectores (MOVICON 11.5)

11. Una vez encendido las cargas inductivas y capacitivas se procede a visualizar en el

analizador el factor de potencia de les elementos encendidos, para luego corregir el fp
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encendiendo cada uno de los bancos de capacitores, tal como se observa en la Figura

1009.

DIAGRAMA

BREACKER

BANCO # 1 BANCO /f 2 BANCO /' 3 PRINCIPAL

e oo e
ON)0m) oY) 0m) ON) (0

CONTACTOR 1 CONTACTOR 2 CONTACTOR 3

BANCO 1

=)

07000 0'000 CAPACITORES

Figura 109: Control de bancos de capacitores (MOVICON 11.5)
12. A continuacion se presentan tres pantallas, las cuales permiten visualizar los
parametros de los elementos que se encuentran conectados a la red de distribucion.
Base de datos 1, muestra los parametros principales, tal como se observa en la Figura

110.

VOLTAJES

L1 0,00 T
L2 0,00

o | o [0

L3| 0,00
POTENCIAS POTEXCIA
POTENCIAS REACTIVAS REACTIVAS
APARENTES INDUCTIVAS CAP 1§
L) 0000 | 0000 | 0,000 i
12/ 0000 | 0000 | 0,000
L3/ 0000 | 0000 | 0,000

frossm

Figura 110: Datos 1 Analizador de redes (MOVICON 11.5)
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Base de datos 2, aqui se puede visualizar los datos de los elementos de la red trifésica, tal

como se observa en la Figura 111.

o
L2 0,000 | 0
om0 oo | e
VOLTAJE
AR
L2 0,00
1213 000
L3 | 000

Figura 111: Datos 2 Analizador de redes (MOVICON 11.5)
Base de datos 3, Pantalla que muestra los datos de parametros de energia, tal como se observa

en la Figura 112.

ENERGIA APARENTE 0
CONSUMIDA VAH

Figura 112: Datos 3 Analizador de redes (MOVICON 11.5)
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CAPITULO V

5 Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

R/
A X4

R/
A X4

Con este proyecto es facil de entender los beneficios que tienen las redes de
distribucion inteligentes en los diferentes campos eléctricos, asi las tecnologias tienen
maés ventajas que desventajas, lo cual se puede decir que las redes inteligentes es el
camino hacia el futuro, es decir que trabajan en conjunto y coordinado para controlar,
monitorear y entregar energia de calidad a los consumidores. Con todas estas mejoras
que se estadn haciendo en el campo eléctrico se puede ir muy lejos, probablemente
hasta un nivel de realizar casas inteligentes con practicamente el 100% de eficiencia,

de tal forma que permitan ayudar y mejorar la situacion del medio ambiente.

Las empresas publicas y privadas al implementar una red inteligente van a tener mas
control sobre el proceso de la energia. Para las empresas energéticas es una nueva
estrategia las redes inteligentes o “SMART GRID”, lo que serd una mejor solucion
para el aprovechamiento de la distribucion de energia a los consumidores, de tal forma
que las empresas obtengan mas beneficios asociados a la disminucion de perdidas

energéticas.

La red eléctrica inteligente trae beneficios y desafios de disefio a la empresa de
servicios publicos, privados y tecnologias asociadas. Se prevé que mas tecnologias de
redes inteligentes seran adoptadas por las empresas en el futuro, permitiendo un
sistema de distribucion eficiente, econémica, fiable, y resistente. Con la penetracion de
fuentes de energia renovables, tales como modulos fotovoltaicos, energia fotovoltaica,
siguen aumentando y alcanzan un nivel significativo, asi se necesitaran nuevas
tecnologias para hacerle frente a las incertidumbres que se presenta en el futuro. Los

116



vehiculos inteligentes, casas inteligentes, edificios inteligentes jugaran un papel

importante en la gestion de la energia del futuro.

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

publicos, siendo un mayor incentivo para la inversion.

La medicion inteligente reduce la utilidad de costo a largo plazo, de tal forma que al
momento de tomar la lectura del medidor se podré tener estimaciones en facturacién
méas rapido y eficiente. Lo que puede constituirse en un mejor avance de
infraestructura y beneficio para la sociedad en general, asociada a la optimizacion de

recursos mediante la utilizacion de energia renovable.

Las perspectivas de desarrollo de las redes inteligentes, mediante la penetracion de la
tecnologia y las capacidades de las redes de comunicacion, impulsan a los gobiernos a
tomar decisiones para la transicion a una red de distribucion inteligente. Por ello, la
utilizacion de politicas que fomente el crecimiento de los recursos energéticos y
distribuidos, hace que se incremente la participacion de los clientes y las empresas
para proporcionar mejores costos Yy beneficios, junto con mejores practicas

energéticas.
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5.2 Recomendaciones

R/
A X4

X/
°e

Para los gobiernos se sugiere empezar con pequefias pruebas a escala de la
implementacién de SMART GRID, donde se pueda evaluar la tecnologia y la gestion

de la inversion, lo cual ayude a formalizar un entorno eficiente con una red inteligente.

Se debe explorar e implementar nuevas tecnologias para aumentar la competitividad
del mercado, la cual accedera a promover el desarrollo y avance del pais teniendo en

cuenta el compromiso con el medio ambiente utilizando energias renovables.

Para ejecutar la implementacion de SMART GRID, se debe desarrollar una
investigacién muy detallada acerca de sus caracteristicas, funcionamiento y lo més
importante los costos de inversion del proyecto, lo cual permita que el proyecto sea

viable y exitosa en su implementacion.

En la industria y empresas, para un mejor entendimiento de SMART GRID o
cualquier otro tipo de nueva tecnologia se debe establecer un lineamiento que
contenga capacitaciones para el personal técnico y de gestion, ya que ellos son los
encargados de estar en contacto con las tendencias nuevas que se presentan en el
mercado eléctrico. Tal puede ser el caso de una nueva orientacion hacia proyectos de

almacenamiento y generacion de energia renovable.

Para realizar la practica de correccion de Factor de Potencia es importante verificar,
cargar y compilar la programacion en el PLC Siemens S7-1200, asi como las
respectivas conexiones de los modulos y el cable de la comunicacion RS-485. Seguido
a esto se debe revisar la configuracion del esclavo con el cual se esté realizando la
adquisicion de datos, en el cual, se muestra la velocidad, la paridad y el namero con el

cual se identifica al esclavo
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5.4 Anexos

DIAGRAMA DE FUERZA UNIFILAR

ICO

cODIGO DESCRIPCION = % >
BTP Breaker Tablero Principal (40A-240v) Schneider BP
BST Breaker Secundario Trifasico (20A-240v) Schneider B
BSB Breaker Secundario Bifasico (20A-240v) Schneider
KBM Contactor Motor Trifasico (12A-240v) Schneider
KB1 Contactor Banco 1 Trifasico (9A-240v) Schneider
KB2 Contactor Banco 2 Trifasico (9A-240v) Schneider =
KB3 Contactor Banco 3 Trifasico (9A-240v) Schneider o
B
KBMB Contactor Motor Bifasico (12A-240v) Schneider
KB1B Contactor Banco 1 Bifasico (9A-240v) Schneider s
KB2B Contactor Banco 2 Bifasico (9A-240v) Schneider
KB3B Contactor Banco 3 Bifasico (9A-240v) Schneider
KR Contactor Reflectores (6A-240v) Steck
P1 Poste de Hormigén1
P2 Poste de Hormigon2
P3 Poste de Hormigén3
Wh.3 Medidor Trifasico (3*10A-480v-60Hz-ABB)
Wh.2 Medidor Bifasico (15*100A-240V-60HZ-HXE13)
Wh.1 Medidor Monofasico (20*80A-120V-60HZ-DDS314)
R1 Reflector 1(400w-120v)
TABLERO DE CONTROL
R2 Reflector 2(400w-120v)
R3 Reflector 3(400w-120v) .
BM Breaker Motorizado (12-16A/220v-Siemens)
BP Breaker Principal (10kA/240v) ]
BC Barra de Cobre (20A/240v) ‘ v @ R1
F Fusible (20A/220v) o
ABC=F1F2F3 Fases (110/220v) i (D re
y ; .
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DIAGRAMA DE FUERZA MULTIFILAR
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CODIGO DESCRIPCION "
BTP Breaker Tablero Principal {40A-240v) Schneider
BST Breaker Secundario Trifasico {20A-240v) Schneider
BSB Breaker Secundario Bifasico {20A-240v) Schneider
KBM Contactor Motor Trifasico (12A-240v) Schneider
KB1 Contactor Banco 1 Trifasico {9A-240v) Schneider
KB2 Contactor Banco 2 Trifasico {9A-240v) Schneider
KB3 Contactor Banco 3 Trifasico {9A-240v) Schneider
KBMB Contactor Motor Bifasico {12A-240v) Schneider
KB1B Contactor Banco 1 Bifasico {3A-240v) Schneider
KB2B Contactor Banco 2 Bifasico {9A-240v) Schneider
KB3B Contactor Banco 3 Bifasico {9A-240v) Schneider
KR Contactor Reflectores (6A-240v) Steck
P1 Poste de Hormigon1
P2 Poste de Hormigon2
P3 Poste de Hormigon3 i
Wh.3 Medidor Trifasico (3*10A-480v-60Hz-ABB)
Wh.2 Medidor Bifasico {15*100A-240V-60HZ-HXE13) :
Wh.1 Medidor Monofasico {20°80A-120V-60HZ-DDS314) i
R1 Reflector 1{400w-120v) s - }
R2 Reflector 2(400w-120v) L i
R3 Reflector 3{400w-120v) i | ;
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DIAGRAMA DE CONTROL

DIAGRAMA DE CONTROL PRINCIPAL

DIAGRAMA DE CONTROL DE REFLECTORES

F1

F1

MOTOR ON

PV1 ﬁ-\

KBM E

Q0.1

Q0.1

T

MOTOR OFF ¥

@.\\

KPM \

REFLECTORES F,
ON / OFF

KB3

SIMBOLOGIA
cODIGO DESCRIPCION
PV1 Pulsador Marcha Motores
PR1 Pulsador Paro Motores
KBM Contactor de bobina para Motores
KR Contactor Bobina Reflectores
KB1 Contactor Bobina Banco 1
KB2 Contactor Bobina Banco 2
KB3 Contactor bobina Banco 3
S1 Encendido y Apagado del Banco 1
S2 Encendido y Apagado del Banco 2
S3 Encendido y Apagado del Banco 3
Q0.0 Pulso PLC Marcha Motor
Q0.1 Pulso PLC Paro Motor
Q0.2 Pulso PLC Encendido/Apagado Reflectores
Q0.3 Pulso PLC Encendido/Apagado Banco 1
Q0.4 Pulso PLC Encendido/Apagado Banco2 |
Q0.5 Pul endi
Q0.6 Pulso PLC Encendido Breaker Motorizado
Q0.7 Pulso PLC Apagado Breaker Motorizado |

F2

SIMBOLOGIA
UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
E INGENIERIA EN MANTENIMENTO ELECTRICO
& PULSADOR
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
| CONTIENE DIAGRAMA DE CONTROL PRINCIPAL
INTERRUPTOR
CIMANELE JAIRO REVELO INDICADA JULIO 12017
APROBO PROYECTO ESCALA FECHA
Ing. JHONY BARZOLA
Ing. CARLOS MARTINEZ
Ing. CLAUDIO OTERO JR. 3 DES 3
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SIMBOLOGIA

CODIGO DESCRIPCION

BR1 Bobina Relé 1

BR2 Bobina Relé 2

BR3 Bobina Relé 3

BR4 Bobina Relé 4

BR5 Bobina Relé 5

BR6 Bobina Relé 6

BR7 Bobina Relé 7

BR8 Bobina Relé 8

N Neutro

PEB Pulsador Encendido Breaker Motorizado

PAB i

KM Conctactor Motores

KR Contactor Reflectores

KB1 Conctactor Banco 1

KB2 Contactor Banco 2

KB3 Conctactor Banco 3
NO.5.R1 Normalmente Abierto del Relé 1
NO.9.R1 Normalmente Abierto del Relé 1
NC.9.R2 Normalmente Cerrado del Relé 2
NO.1.R2 Normalmente Cerrado del Relé 2
NO.5.R3 Normalmente Abierto del Relé 3
NO.9.R3 Normalmente Abierto del Relé 3
NO.5.R4 Normalmente Abierto del Relé 4
NO.9.R4 Normalmente Abierto del Relé 4
NO.5.R5 Normalmente Abierto del Relé 5
NO.9.R5 Normalmente Abierto del Relé 5
NO.5.R6 Normalmente Abierto del Relé 6
NO.9.R6 Normalmente Abierto del Relé 6
NO.5.R7 Normalmente Abierto del Relé 7
NO.9.R7 Normalmente abierto del Relé 7
NO.5.R8 Normalmente Abierto del Relé 8
NO.9.R5 Normalmente Abierto del Relé 8

@ MOTOR BOBINA

T —_— é? LUMINARIA

N
RELE

DIAGRAMA DE CONTROL DEL PLC SIEMENS S7-1200

MODULO DE PARAMETROS ELECTRICOS
PLC SIEMENS S7-1200
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DIAGRAMA DE CONTROL DEL BREAKER MOTORIZADO MULTIFILAR

DIAGRAMA DEL BREAKER MOTORIZADO SIEMENS

DIAGRAMA DE CONTROL DEL BREAKER MOTORIZADO UNIFILAR

F1 F1
F2
F’)
OBSERVACIONES
T ]’ BREAKER 1. EN EL DIAGRAMA MULITIFILAR SE
oN: | «aFF ON MUESTRA EL ACCIONAMIENTO DEL
Qo.6 g - = Qo7 BREAKER MOTORIZADO,
PARAENCEDER Y APAGAR EL
DISPOSITIVO
2. EN EL DIAGRAMA UNIFILAR SE
PUEDE APRECIAR DE UNA FORMA
L MAS SIMPLE EL FUNCIONAMIENTO
DEL BREAKER MOTORIZADO
BREAKER
OFF
F2
BREAKER
MOTORIZADO
CcODIGO DESCRIPCION SIMBOLOGIA
Q0.6 Encendido Breaker Motorizado
Q0.7 Apagar Breaker Motorizado a PULSADOR UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE —
: : : .
KB.ON Conctactor Breaker Motorizado Encendido INGENIERIA EN MANTENIMENTO ELECTRICO 2@\5«;
KB.OFF Contactor Breaker Motorizado Apagado FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS R
\ INTERRUPTOR CONTIENE DIAGRAMA DE CONTROL DEL BREAKER MOTORIZADO SIEMENS
CIMANELE JAIRO REVELO INDICADA JULIO./2017
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Ing. JHONY BARZOLA
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ANEXOS DEL DISENO DE LA RED
A continuacion se presenta 7 Anexos, los cuales contienen informacion principal para el

disefio de la red de distribucion

Anexo 1. Calculo del transformador de distribucién

DEMANDA DE DISENO PARA USUARIOS RESIDENCIALES CON INCIDENCIA DE LAS COCINAS DE INDUCCION

Ingresar tipo de Red "M" para Monofasico y “T" para Trifsica
M

E=rmef/Nlorce
Ingresar Tipo de Usuario(A,B,C,D,E)
B

Ingresar Niimero de usuarios

35

Ingresar Numero de [dmparas

20

Ingresar Potencia de la [impara(W)

120

Ingresar Factor de potencia

0.9

Ingresar Demanda de cargas especiales (kVA)

0
Potencia de transformador normalizada

Conductor desnudo estimado en BT para Fase (ASC) Conductor preensamblado estimado en BT para Fase

Tabla de resultados
Demanda mdxima diversificada(DMD(kW))
83.83
Demanda de Alumbrado Publico(kW)
2.40
Demanda de Pérdidas técnicas resistivas (kW)
3.02
Demanda de Disefio (kVA)

97.01
Corriente nominal (A)

416.67
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Anexo 2. Célculo de caida de voltaje de la red de distribucién del primario

EMPRESA ELECTRICA Anexo No 1
REGIONAL NORTE S.A COMPUTO DE CAIDAS DE TENSION HOJA 1 DE 1
EMELNORTE CIRCUITO PRIMARIO FECHA: ENERO/2017
NOMBRE DEL PROYECTO: CIMANELE VOLTAJE: 7,62kV
TIPO DE INSTALACION: AEREA LIMITE DE CAIDA DE TENSION: 1%
TIPO DE CONDUCTOR: ACSR 3/0 FASES: .1
o CT-2 M P18
@
50 kVA
0,105Km
100 kVA L103649
0,035Km. 0 0,030 Km
\ / PO
“ 50 kVA
CT-1 b2
DATOS CARGA CONDUCTOR COMPUTO
TRAMO CENTRO TRANSF. TOTAL No CALIBRE FDV CAIDAVOLTAJE (%)
DESIG. L(Km) No. KVA KVA FASES AWG  |kVA-km |kVA-km| PARCIAL |ACUMULADO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
L10P7649 0,03 1.-2 50-50 100 1 3/0 847 3 0,0035 0,35%
0-P2 0,035 1 50 50 1 3/0 847 1,75 0,0021 0,56%
0-P18 0,105 50 50 1 3/0 847 5,25 0,0062 0,97%

Anexo 3. Célculo de caida de voltaje de la red de distribucion del secundario hoja 1.

EMPRESA ELECTRICA
EMELNORTE S.A.

COMPUTO DE CAIDA DE VOLTAJE
CIRCUITOS SECUNDARIOS

HOJA DE: 1 DE 2
FECHA: ENERO/2017

NOMBRE DEL PROYECTO: CIMANELE
VOLTAJE :240/120 V

TIPO DE INSTALACION AEREA
TIPO DE CONDUCTOR

CT1 50 KVA
N° DE FASES: 2 USUARIO TIPO: B
LIMITE DV: 3,50%
ASC Nov3/0 DMDp:

ESQUEMA

DATOS CARGA CIRCUITO CONDUCTOR COMPUTO
TRAMO NUMERO TOTAL FASE CALIBRE FDV CAIDA DE VOLTAJE (%)
DESTINO L (m) CONCUM KVA N° COND AWG KVA-m KVA-m PARCIAL | TOTAL
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0-1 35 11 35,98 2 3/0 655 1.259,30 1,92 1,92
1-2 30 2 13,09 2 3/0 655 392,70 0,60 2,52
1-3 10 4 20,15 2 3/0 655 201,50 0,31 2,83
3-4 35 2 13,09 2 3/0 655 458,15 0,70 3,5
0-5 35 9 31,63 2 3/0 655 1.107,05 1,69 1,7
5-6 30 2 13,09 2 3/0 655 392,70 0,60 2,3
6-7 30 2 13,09 2 3/0 655 392,70 0,60 2,9
5-8 35 2 13,09 2 3/0 655 458,15 0,70 2,4
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Anexo 4. Célculo de caida de voltaje de la red de distribucién del secundario hoja 2.

EMPRESA ELECTRICA
EMELNORTE 5.A

COMPUTO DE CAIDA DE VOLTAJE
CIRCUITOS SECUNDARIOS

HOJA DE: 2 DE 2
FECHA: ENERO/2MT

NOMBRE DEL PROYECTO: CIMANELE CT2 Rl KA
VOLTAJE 240120 V N® DE FASE 5 USUARIO TIPO: B
TIPO DE INSTALACION  AEREA LIMITE DV 3, 50%
TIPO DE CONDUCTOR  ASC No 30 DMD p:
e ; - T . 8 s
<
kT e 1 2 |30
. 4 - :
- ® =
.' 2 i ch
[ P s 30 . Y| 3
| 3:
. 1 A 8 ™| 6 E
! : e ___‘ a0 Q1 a0 - ? 30 : :
DATOS CARGA CIRCUITO CONDUCTOR COMPUTO
TRAMO HUMERO)] TOTAL FASE CALIBRE FDV CAIDA DE VOLTAE (%)
DESTING L {rm) CONCURN) KA HN® COND AWG K\ A-mi KVA-m |PARCIAL] TOTAL
1 2 3 4 5 G 7 8 g 10
0-1 30 B 24 45 2 3/0 B55 7335 112 1,12
-2 a0 3 16,62 2 0 BS5 458 60 0,7 1,88
2-3 30 1 0,07 2 30 ES5 302,10 0,46 234
2.4 30 1 0,07 2 30 B55 302,10 0,46 2,80
4.5 30 1 0.07 2 30 ES 5 302,10 0,46 3,26
1-8 30 2 1305 2 20 B55 392,70 0,00 1,12
-7 a0 1 0,07 2 0 BB5 302,10 0,45 1,57
-5 30 8 2935 2 30 BES BR0.50 1,32 1,32
85 0 5 2172 2 30 BB5 65160 0,54 2,30
S 10 30 2 1309 2 30 BES 3927 0,55 2,25
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Anexo 5. Planilla de estructuras

EMPRESA ELECTRICA REGIONAL NORTE S.A.

PLANILLA DE ESTRUCTURAS
PROYECTO: CIMANELE
ESTRUCTURA TIPO TRANSF CONDUCTOR
MONTAJE PUESTA A VANO
No. Mr BT EQUIPO ORIl':;lDO POSTE TENSOR TIERRA TIPO ATRAS LUMINARIA OBSERVACIONES
on
P00- €00-0B3/0+C00-
EST-1CA ESD-4ER OHC12 500 TAT-OTD 0B2/0+C00-0A3/0(2)+C00{ 0 Arranca la red en Media Tension
L10P76! SPT-15100_15SF B 0A2
(ESD-4ED ) ( ESD- P00- C00-0B3/0+C00- APD-
1 |EST-1CP TAT-0FD 30
P 4ER) 0HC12.400 0B2/0+C00-0A3/0(2)+C00 OLCL120PC
Montaje de transformador
€00-0B3/0+C00-
SPT- TRM- P00- APD-  [monofisico de 50 KVA, con
2 | EST-1CA ESD-4EP TAT-OTD |PT0-0DC2-2|0B2/0+C00-0A3/0(2)+C00{ 35 ’
P 15100_3.55F | 1A50 | OHC12_500 / 0 AZ/ @ OLCL120PC |todas sus protecciones;se instala
APD-OPCC
3 (ESD-4EP) (ESD- P00- C00-0B2/0+C00- 3 APD-
P 4ER) 0HC10 500 0A3/0(2)+C00-0A2 OLCL120PC
] P00 C00-0B2/0+C00-0A3/0(2)4 APD-
p ESD-4EP 0HC10_400 30 OLCL120PC
PO0- €00-0B2/0+C00- APD-
5 ESD-4ER TAD-OTS 30
P 0HC10_500 0A3/0(2)+C00-0A2 OLCL120PC
6 ESD-4ER PO0- TAD-OTS €00-0B2/0+C00- 35 APD-
P 0HC10_500 0A3/0(2)+C00-0A2 OLCL120PC
P00 €00-0B3/0+C00- APD.
p7 |EST-1CA|  ESD-4EP onctzs00 | TATOTD 0B2/0+C00;)T23/0(2)+C00 LU P
8 |EST-ACP|  ESD4ER P00 | tarorD 0B2 ;Sg(-)?:;/\?;ozo-afcoo 5 | A
P O0HC12_500 / OAZ/ 2) OLCL120PC
€00-0B3/0+C00-
(ESD-4ER) (ESD- P00- APD-
p9 | EST-1CA 4ER) oHctzsoo | TATOPP 0B2/0+C000(:‘A23/0(2]+C00 30| oLcLizopc
Montaje de transformador
€00-0B3/0+C00-
TRM- P00- APD-  monofasico de 50KVA, con todas
10 |EST-1CA ESD-4EP PT-15100_3. TAT-OTD |PT0-0DC2-2|0B2 -0A3/0(2
P10 | EST-1C 5 SPTAS100.31 1450 | orc1z.500 OTD | PTO-0DC2-2) 082,/ °+C0°0123/ 0200} 301 01.120pC |sus proteccionesse instala APD-
0OPCC
PO0- €00-0B2/0+C00- APD-
11 ESD-4EP 30
P 0HC10.400 0A3/0(2)+C00-0A2 OLCL120PC
PO0- €00-0B2/0+C00- APD-
12 ESD-4EP 30
P 0HC10_400 0A3/0(2)+C00-0A2 OLCL120PC
PO0- 2(TAD- €00-0B2/0+C00- APD-
13 ESD-4ER 30
P 0HC10.500 | OTS) 0A3/0(2)+C00-0A2 OLCL120PC
PO0- €00-0B2/0+C00- APD-
pi ESD-4EP 0HC10_400 0A3/0(2)+C00-0A2 30 | grerazoec
PO0- €00-0B2/0+C00- APD-
p1s ESD-4ER otic10 500 | TAD-OTS 0A3/0(2)+C00-0A2 30 | orerzoec
P0O0- €00-0B2/0+C00- APD-
p16 ESD-4EP 0HC10_400 0A3/0(2)+C00-0A2 30 | gLerzoec
17 ESD-4ER POO- | rap-ots €00-082/0+C00- 30 APD-
P 0HC10_500 0A3/0(2)+C00-0A2 OLCL120PC
PO0- €00-0B2/0+C00- APD-
18 ESD-4EP 30
P 0HC10_400 0A3/0(2)+C00-0A2 OLCL120PC
P00- €00-0B2/0+C00- APD-
p19 ESD-4ER 0HC10_500 TAD-0TS 0A3/0(2)+C00-0A2 30| orerazopc
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Anexo 6. Lista de especificaciones y materiales

PARTIDA A.- TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

ITEN |UNIDAD |CANTIDAD |DESCRIPCION

Transformador monofasico clase distibucion sumergido en aceite, autoprotegido apropiado para la instalacion a
01 o 100 la interpene a.3000 msnm. Potencia nominal en regimen continuo 50 kKVA |, Voltaje nominal primario;

A Gu T H13200/7620 V, Voltgje nominal secundaric 240/120 Derivaciones del lado primario +/-2x2 5% de la relacion
de transformacion . Referencia NTE INEN 2414 11 segunda revision
Transformador monofasico clase distribucion sumergido en aceite, autoprotegido apropiado para |a instalacion a

002 lo 100 |a interpenie a 3000 msnm. Potencia nominal en regimen cortinuo 50 kKVA | Voltaje nominal primario:

A Gu T H3200/7620V, Voltgie nominal secundarnio; 240/120 Derivaciones del lado primario +/-2x2.5 % de |a relacion

de transformacion . Referencia NTE INEN 2414 1| segunda revision
PARTIDA B.- EQUIPOS DE PROTECCION Y SECCIONAMIENTO
ITEN |UNIDAD|CANTIDAD |DESCRIPCION
B-001 |c/u 200 Seccionador fusible unipolar tipo abierto para 15 kW maxima carriente nominal 100-200A corriente admisible de
~ |falay core asimetico 8 (kA) 8, Bil 110KV
B-002 |cu 2.00|pararray s clase distibucion polimenco, oxido metalico, 6kv, con desconectador
‘B-OOS du 3 00]fusibles monofasicos 15SF(1) y 3 58F(2)(CT-1)(CT-2)
PARTIDA C.- EQUIPOS DE ALUMBRADO PUBLICO

ITEN |UNIDAD|CANTIDAD |DESCRIPCION

C-001 |du 20.00]Lurrinaria fipo led nivel de potencia con lampar de 120w, cuerpo de la luminana (Carcaza de alurminio
inyectado o Poliprapileno homopolimérico autoex tingible, vidrio templado liso, alta resistencia al impacia |K 08
0 policarbonato de alta resisiencia IK10, grado de hermedicidad eléctrico » IP85, dptico 65 que €l factor de
potencia siempre 1.0

C-002 |du 2 00[Relé para alumbrado pablico con fotocélula incorporada

PARTIDA D.- AISLADORES

ITEN |UNIDAD|CANTIDAD |DESCRIPCION

D-001 |cu 79 00[Aislador rollo, de porcelana, clase ANS| 53-2

D-003 |c/u 11 00| Aislador tipo espiga de porcelana Clase ANS| 55-5 15 kV
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PARTIDA F.- CONDUCTORES

ITEN |UNIDAD [CANTIDAD |DESCRIPCION
F-001 |m. 12 00]Conductor de cobre aislado PVG, 600 V. tipo TTU, 1/0 AWG, 7 hilos
F-002 |m 175.00{Conductor desnudo Cableado, de Aluminio acero ACSR 3/0, 7 hilos trenzado concéntrico
F-003 {m 40.00|{Conductor aislado de cobre solido TWN 14 AWG
F-004 |m. 1,090.00{Conductor desnudo Cableado de Aluminio ASC No 3/0AWG, 7 hios tenzado concéntrico norma
de fabricacion ASTM B23(0-231
F-005 (m 540.00{Conductor desnudo Cableado de Aluminio ASC No 2 AWG, 7 hilos frenzado concéntrico norma
de fabricacion ASTM B23(-231
F-006 |m. 12.00|C onductor solido aislado de cobre ipo TW N.10 AW
F-007 575.00{Conductor desnudo Cableado de Aluminio ACSR No 2/0, 7 hilos trenzado concéntrico norma de
m. fabricacion ASTM B230-231
PARTIDA G.- ACCESORIOS PARA CONDUCTORES
ITEN |UNIDAD [CANTIDAD |DESCRIPCION
G-001 |zu 6 00]C onector de ranuras paralelas aleacion de Cu, 2 pemos Iaterales de diferentes longitudes v separador
G-002 |cu 4 (0| C onector de compresion, Aleacion de Al tipo universal con rangoNo 6 d 3/I0AWG
G003 |cu 400]Grapa de derivacion para linea en caliente de aleacion de Al del No 8 al 2/0
G-004 |zu 6 00]Conector F108 para rele 20
PARTIDA H.- MATERIAL PARA PUESTA A TIERRA
ITEN |UNIDAD [CANTIDAD |DESCRIPCION
H-001 1cu 4 00|V arila para puesta a fiema tipo copperw eld, nucleo acero dl carbono SAE 1010/1020 Treflado con reveimiento
de cobre electroliico, de diartero de 5/8" v longitud de 1,8m minimo 254 micras
H-002 |cu 4 (018 uelda exotémmica para tipo de conductor de cobre carga o cartucho 90
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PARTIDA I.- POSTES

ITEN JUNIDAD |CANTIDAD |DESCRIPCION
1-001 |/ 6 (0 |P oste circular de hormigon armado de 12m x 500 kg diametro punta 13 a 16cm diametro a la base 30 a 38 cm
1-002 |du 6 00|P oste circular de hormigdn armado de 10mx 500 kg diametro punta 13 a 16cm diametro a la base 30 a 38 cm
1-003 |c/u 12.00]|P oste circular de hormigén armado de 10m x 400 kg diametro punta 13 a 16cm diametro a la base 30 a 38 cm
PARTIDA J.- HERRAJES GALVANIZADOS YCABLES DE ACERO
ITEN |UNIDAD|CANTIDAD |DESCRIPCION
. Bastidor (Rack) de 4 vias longtud de la base 120mm logitud del pasador 140mm galvanizado en
J-001 |clu 2000( . .
caliente espesor del galvanizado 80 micras
1002 o 400 Abrazadera para transformador de acero galvanizado, pletina, simple (3pernos), 3 8x 6x 160 -
- cu 190mm (112 x 114 x 6 112- 7 112%)
. Perno espiga (pin) tope de poste simple de acero galvanizado, 19 mm (3/4") de diam x 450mm
J-003 |cu 2001, ,.. . o
(18" de log. Con accesorios de sujecion
. Perno espiga (pin) tope de poste doble de acero galvanizado, 19 rm (3/4") de diam x 450mm
J-004 |clu 5.00(,,,, . o
{18") de log. Con accesorios de sujecion
, Brazo de acero galvanizado tubular, paratensor farol, 51mm(2") de diam X 1500 mm (59") de
J-005 |clu 400 . S
long. Con accesorios de fijacion
J-006 8.00[Retencion preformada para conductor de Al # 2AWG
J007 |clu 8.00)Retencion preformada para conductor de Al # 3/0
J-008 |c/u 8.00)|Retencion preformada para conducior de Al# 2/0
J-009 |cu 39.00)Varilla de armar preformada sirrple, para cable de Al
J-010 |m 45 00[Alambre de Al, desnudo solido, para atadura, 4 AWG
1011 lou 700 Varila de andlaje de acero galvanizado 16 rm (5/8") de diam. y 1800 rmm de long con tuercay
arandela
1016 lou 700 Varila de anclaje de acero galvanizado 16 mm (5/8") de diam y 1500 mm de long con tuerca y
arandela
J-018 |cu 21.00]Conedor de aleacion de Al, compresion tipo "H"
PARTIDA H.- MISCELANIOS
ITEN JUNIDAD |CANTIDAD |DESCRIPCION
H-001 |m. 14 00[Blogue conico de hormigén armado, base inferior 400 mm, de diam. Base

superior 150 mm_, 200 mm. De altura total | orficio 20 mm de diam
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Anexo 7. Célculo luminico, Datos principales de las luminarias (Programa DIALuUX)

Proyecto elaborado por
Teléfono

Famx

e-Mail

Emisidon de luz 1:

Proyecto 1 _ D l ALux

o1o22017

PHILIPS BGP323 T35 1xGRN1568-35/657 A/ Hoja de datos de luminarias

L 105#
acm ,_(__:F:d___q_‘_‘m‘__- a0
75" e I\-‘ S -h'-m.h x
/\ — S i el
= \_’/ aso
45= 45
’ e
S00
S0
o 15 a= L5 e
b it PN con a0 el
Clasificacidn luminarias segun CIE: 100 Para esta luminaria no puede presentarse ninguna
Cadigo CIE Flux: 27 61 95 100 382 tabla UGR porgue carece de atributos de simetria.

Perfil de la via pablica
Calzada 1 {(Anchura: 7.000 m, Cantidad de carriles de transito: 2, Revestimiento de la calzada: R3, ql:
0.070)

Factor mantenimiento: 0.80

Disposiciones de las luminarias

Calle 1/ Datos de planificacion

—
— —
e
r

. L -0.03 m .
0.00 30.00 m (2

Luminaria: PHILIFS BGP323 T35 1xGRN156-3S/B57 A

Flujo luminoso (Luminaria): 12792 Im Valores maximos de la intensidad luminica

Flujo luminoso {Lamparas): 15600 Im con 70°: 3585 cdikim

Potencia de las luminanas: 1200W con 807 501 cdikdm

Crganizacion: . unilateral abajo con 907 105 cdikirm

Distancia entre mastiles: 30.000 m Respectivaments en todas las direcclones que fomian los angulos espacificados.

Altura de montaje (1) 8126 m con las verilcales Inferiores [con luminarias Instaladas apias para el

Altura del punto de luz: B8.000 m Tuncionamienio).

Saliente sobre la calzada (2): 0.000 m La disposicion cumple con la clase del indice de

Inclinacion del brazo (3): 150° deslumbramiento D.4.

Longitud del brazo (4): 1.166 m
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Proyecto 1 _ D | A L ux

o.ozamy

Proyecto elaborado por
Telefono

Fax

e-Mail

Calle 1/ Lista de luminarias

PHILIPS BGP323 T35 1xGRN156-35/65T A

N° de articulo: - e
Flujo luminoso (Luminaria): 12792 Im P ' Ry
Flujo luminoso (Lamparas). 15600 Im e -
Potencia de las luminarias: 1200 W i .

Clasificacion luminarias segin CIE: 100
Cadigo CIE Flux: 27 61 95 100 a2
Lampara: 1 x GRN156-35/657 (Factor de
comeccion 1.000).

Proyecto 1 _ D | A L ux

op2aoT

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Calle 1/ Recuadro de evaluacion Calzada 1/ Observador 1/ Isolineas (L)

T7.00m

Tooo

alores en Candela/m®, Escala 1 : 258

Trama: 10 x & Puntos
Posicion del observador: (-60.000 m, 1.750 m, 1.500 m)
Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cd/int] U0 ul T [%l]
Valores reales segin calculo: 0.78 0.67 075 9
Valores de consigna segun clase ME4a: =075 =040 =060 =15
CumplidoMo cumplido: o o o o
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E DIALux

Proyecto 1

o1.oe2m7
Proyecto elaborado por
Tel&fono
Fax
e-Mail
Calle 1 / Recuadro de evaluacion Calzada 1/ Observador 2 / Isolineas (L)
— S -
0.65 P - ——
078 —078—
091 0.91 091 —0
— 10104 091
091 1.04 / ]
Eu?‘a‘“\‘b1 o 104 [f*}..f""u'm
- L P o ga— 1
Lo00
0.00 30.00m

Yalores en Candela/nt, Escala 1 : 258

Trama: 10 x & Puntos
Posicidn del observador: (-60.000 m, 5.250 m, 1.500 m)

Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

L, [cdim?] Lo ] T1 %]
Valores reales segln calculo: 0.84 0.65 0.79 ]
Valores de consigna segin clase ME4a: =075 =040 =060 =15
CumplidoMo curnplido: 5 ,{ s s
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Anexos del proceso de la implementacion de la red de distribucion SMART GRID
A continuacion se presenta una serie de Figuras los cuales muestran las acciones de trabajo
que se realizd en la construccion y elaboracién de cada uno de los procesos del proyecto

realizado.

Figura 113: Area para implementacion de red de distribucion

Figura 115: Corte de postes de hormigén
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Figura 116: Ubicacidn de postes de hormigon

Figura 117: Instalacion de postes de hormigén

Figura 118: Compactacién del piso para la instalacion de postes de hormigén
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Figura 119: Vista de la instalacién completa de postes de hormigén

Figura 121: Vista de finalizacion de cerramiento
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Figura 122: Trabajo de pintado de espacio fisico

—
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Figura 124: Instalacion de Racks
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Figura 125: Templado de lineas

Figura 126. Instalacion de las lineas de alimentacion
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