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RESUMEN EJECUTIVO

En este proyecto se empled el método de investigacién descriptivo y su desarrollo se
encuentra distribuido en dos fases a saber, en la primera fase se realiz6 la seleccion de
transformadores de corriente y de un medidor inteligente trifasico que permitio medir y
transmitir mediante el protocolo de comunicacion RS-485 las principales variables
eléctricas de una instalacion industrial trifasica; ademas este proceso se complementé
con la segunda fase que consistié en implementar el sistema de comunicacién mediante
el estandar RS-485 y de esta manera permitir la transmision de los datos eléctricos
medidos hasta un PC donde finalmente se generaron reportes que permitieron analizar
el comportamiento histérico de los parametros eléctricos monitoreados empleando un
software que permitié el despliegue de los datos tanto de forma grafica como de forma

tabulada para su posterior analisis.

PALABRAS CLAVE. Monitoreo, Instalacién trifasica, Factor de potencia, Medidores
inteligentes.
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INTRODUCCION

La energia eléctrica se ha convertido en una de las fuentes energéticas mas importantes
del mundo, esta directamente asociada al desarrollo de las diferentes actividades
productivas que se realizan a diario en el mundo, ya que con el transcurrir del tiempo
controlar el consumo de energia eléctrica se ha convertido en un factor fundamental
principalmente para las empresas del sector industrial, basado en estudios la tasa de
consumo para el sector industrial en los ultimos afios ha presentado un crecimiento

exponencial.

En la actualidad para regular el consumo de energia eléctrica y controlar el factor de
potencia en el sector industrial se ha venido implementando sistemas de monitoreo de
parametros eléctricos por medio analizadores de energia. Estos dispositivos brindan la
facilidad de que las empresas tenga conocimiento del estado actual de las instalaciones
eléctricas. Tener control de los parametros eléctricos es de vital importancia para el
funcionamiento correcto de todo el sistema eléctrico de una empresa, los motores
eléctricos son las maquinas que con mayor frecuencia se encuentran en una compafia

estos equipos son cargas de tipo inductivo y afectan directamente el Factor de potencia.

Para las empresas tener control del factor de potencia trae beneficios de orden
econdmico y garantiza un mejor rendimiento de toda la maquinaria eléctrica. Ahora bien
este proyecto de investigacién no fue la excepcion, ya que como objetivo implementd un
sistema de monitoreo que permitiera registrar el histérico de los distintos parametros
eléctricos mediante el protocolo de comunicacion RS-485 principalmente potencias y
factor de potencia con la finalidad de dar un diagnéstico del estado actual una instalacion
eléctrica de una empresa, cabe resaltar que en este proyecto se empled el método de
investigacion de tipo descriptivo, ya que se describen las especificaciones de parametros,
para establecer los requisitos y actividades necesarias que se deben cumplir en el

trabajo.

12
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente muchas empresas del sector industrial presentan problemas en sus
instalaciones eléctricas y en el funcionamiento de sus maquinas en sus procesos de
produccion, muchos de estos equipos son cargas de tipo inductivo, motores eléctricos,
transformadores y generadores, este efecto o problema es debido al bajo factor de
potencia y que muchas compafias desconocen esta causa. Las comparias que obran
con un bajo factor de potencia estan expuestas a diversos inconvenientes en su sistema
eléctrico como lo son perdidas en las lineas de transmision, sobre carga en los
transformadores, incremento en la caida de voltaje resultando en un suministro
inadecuado a las cargas, sucesivamente también se ven afectadas financieramente ya
que un bajo factor de potencia implica multas de tipo economico por parte de las

companias suministradoras de energia eléctrica.

En Colombia segun la Comision Reguladora de Energia y Gas (CREG), las empresas se
ven obligadas a operar con un factor de potencia mayor a 0.9 inductivo, de no ser asi
implica recargos econémicos y legales segun los estipulado por la norma. Esto también
afecta directamente a las companias generando altos consumos de energia eléctrica,
ineficiencia operacional en sus procesos de produccién y mayores gastos en planes de

mantenimiento para los equipos.

En la ciudad de Barrancabermeja muchas empresas desconocen la problematica que les
implica tener un factor de potencia bajo o menor a 0.9 inductivo debido a que en su gran
mayoria no cuentan con las tecnologias adecuadas para corregir este inconveniente, de
tal manera lo que se propone a esta situacion es implementar un sistema de monitoreo

mediante un medidor inteligente que registre en un periodo de tiempo los distintos

13
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parametros eléctricos en una instalacion trifasica orientado a la correccion del factor de
potencia. Segun esta problematica el autor plantea la siguiente pregunta de investigacion
¢, Cuales son las caracteristicas de los equipos para monitorear los parametros eléctricos

de una instalacion trifasica mediante el estandar de comunicacion RS-485?

14
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1.2 JUSTIFICACION

Con base a la problematica que actualmente presentan las empresas del sector industrial
en Barrancabermeja por tener un bajo factor de potencia, las empresas se ven implicadas
a diversas consecuencias como los altos consumos de energia eléctrica, la ineficiencia
operacional en sus procesos de produccién y la reduccidn de la vida util de los equipos.
Como posible alternativa de solucién se plantea esta idea de investigacion que
basicamente se trata de implementar un sistema de monitoreo de los principales
parametros eléctricos tension, corriente eléctrica, potencia activa, potencia reactiva y
potencia aparente por medio de un medidor inteligente que tenga como caracteristica
salida RS-485 para la transmision de los datos registrado en un periodo de tiempo para

su posterior analisis.

Mediante esta investigacion se busca instruir a las empresas del sector industrial de
Barrancabermeja que desconocen el estado del factor de potencia en su sistema
eléctrico, seguidamente proponer la implementacién de un sistema de monitoreo de las
principales variables eléctrica con la finalidad brindar una orientacién técnica para
corregir el factor de potencia. La correccion del factor de potencia o mantener un valor
por encima de 0.9 inductivo como lo indica la Comision Reguladora de Energia y Gas
(CREG) trae efectos muy favorables tanto econdmicos como productivos, a su vez
también se contribuye con el ahorro de energia, a la disminucion de pérdidas en las lineas
de transmision por efecto Joules y prolongar la vida util de las distintas maquinas

eléctricas.

15
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Monitorear los parametros eléctricos de una instalacion trifasica mediante el estandar de

comunicacion RS-485 para la correccién del factor de potencia.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar la seleccion de transformadores de corriente y un medidor inteligente trifasico
que permita medir y transmitir mediante el protocolo de comunicacién RS-485 las

principales variables eléctricas de una instalaciéon industrial trifasica

e Implementar un sistema de comunicacién mediante el estandar RS-485 que permita la

transmision de los datos eléctricos medidos hasta un PC.

e Generar reportes que permitan analizar el comportamiento histérico de los parametros
eléctricos monitoreados empleando software que permita el despliegue de los datos tanto

de forma grafica como de forma tabulada para su posterior analisis.
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1.4 ESTADO DEL ARTE

A continuacion, se presentan tesis y articulos cientificos relacionados a la presente
investigacion los cuales fueron de gran aporte para el desarrollo de la misma.

A nivel internacional se encontro una Tesis de Maestria titulado “Monitorizacién y
analisis del consumo energético de la ETSEIB” tiene como objetivo general “Evaluar
el sistema de monitorizaciéon y analizar los consumos energéticos de la escuela,
centrandose Gnicamente en la energia eléctrica” (Alvarez Pérez, 2018) Resumen: En
esta investigacion de maestria se pretende sacar partido y ventajas del software de
monitorizacion energética establecido en el edificio del Campus Sud ETSEIB. Por medio
de este software se busca analizar el consumo de energia eléctrica, la potencia activa
actualmente demanda y los diferentes parametros eléctricos correspondiente que

intervienen en la calidad de la red de suministro.

Antes del analisis, se han estudiado las diferentes herramientas de gestion
medioambiental para edificios, asi como todo lo referente con su marco legal.
Seguidamente se hace la documentacion de los distintos equipos de medidas para la
monitorizacion de los distintos parametros eléctricos, su proceso de instalaciéon y las
distintas funcionalidades que caracterizan a cada, con la finalidad de reducir los costes

por consumo de energia eléctrica.

A nivel internacional se encontr6 una Tesis de grado titulado “Disefio de un banco de
condensadores para la correccion del factor de potencia de la empresa
Banchisfood S.A” tiene como objetivo general “Diseiar un banco de condensadores
para la correccion del factor de potencia de la empresa Banchisfood S.A basado
en un estudio técnico econémico” (LLumiquinga Loya, 2012). Esta investigacion
aporta los diferentes conceptos tedricos como potencia activa, potencia reactiva,
potencia aparente y factor de potencia. Seguidamente de manera muy explicita presenta
las consecuencias de tener un bajo factor de potencia debido a las cargas no lineales

que contaminan la red como lo son: Motores eléctricos, transformadores, balastros etc.

17
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También las consecuencias que implica tener un bajo factor de potencia, como finalidad
lo que se busca es realizar la implementacién de un banco de capacitores que
actualmente es la técnica mas utilizada en la industria para orientar a las empresas a

corregir el factor de potencia.

A nivel internacional se encontré una Tesis de grado titulado “Disefo e implementacion
de un sistema de monitoreo remoto de parametros eléctricos” tiene como objetivo
general “Disefiar e implementar un sistema de monitoreo remoto que permita
obtener un analisis completo de los parametros eléctricos de la red de suministro
de energia.” (Janneth Lucia Lucio Anaguano, 2013). Esta tesis presenta un gran aporte
tedrico acerca del monitoreo de parametros eléctricos voltaje, corriente, potencia,
armonicos y todo lo referente con adquisicion de datos implantado en el sector de las
comunicaciones. También genera aporte como las caracteristicas de un sistema de
monitoreo a la hora de realizar su implementacién y los beneficios del mismo. Para la
transmision de datos se implementa el protocolo MODBUS RS 485, también se describen
los conceptos basicos segun la norma TIA/EIA-485-A y las caracteristicas principales de
este estandar de comunicacion. Cabe resaltar que el estandar RS-485 es el sistema de

comunicacion para realizar la transmision de datos de este proyecto de investigacion.

A nivel nacional se encontr6 una Tesis de Maestria titulado “Prototipo de analizador de
consumo de energia eléctrica trifasica utilizando almacenamiento en nube y
monitoreo remoto” (Sensor, 2019). Resumen: El ahorro y uso adecuado de la energia
eléctrica es una demanda econdmica, social e incluso cultural hoy en dia. Segun los
ultimos estudios realizados la demanda de energia eléctrica viene creciendo
proporcionalmente con el pasar de los afios, por eso es de suma importancia contribuir
con el ahorro de energia que a su vez protege al medio ambiente. Para lograr el objetivo
de esta investigacion, la primera tarea consiste en la medicion de los consumos actuales

para saber, con datos concretos y reales, cuales son las actividades, horas o maquinas
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que mayor influencia tienen en el desempefio energético de los hogares, edificios y
fabricas.

A nivel nacional se encontrd un articulo cientifico titulado “ldentificacion y localizacion
de fallas en sistemas de distribucién con medidores de calidad del servicio de
energia eléctrica” (Goémez et al., 2012). Resumen: En este articulo los autores
proponen una metodologia nueva con el objetivo de identificar y localizar las fallas que
se presentan en sistemas de distribucion de energia eléctrica, todo esto por medio de la

instalacion de medidores electrénicos para registrar la continuidad en el servicio eléctrico.

A nivel nacional se encontré una Tesis de grado titulado “Disefo de técnicas de control
para correccion del factor de potencia en lamparas fluorescentes compactas y
lamparas de Leds” (Javier & Fuelag, n.d.). Resumen: En esta tesis de grado los autores
presentan un disefio de tres novedosas técnicas de control, destinadas a mejorar el

Factor de potencia en lamparas de fluorescencia compactas y lamparas Leds.

A nivel nacional se encontré una Tesis de grado titulado “Disefo de una metodologia
de seleccion de equipos de medicion del consumo de energia eléctrica para “Smart
Metering” en los diferentes estratos sociales de Cali” (Rojas & Jaramillo, 2016).
Resumen: E n este trabajo los autores presentan un método para la seleccién de los
medidores inteligentes teniendo en cuenta los estratos sociales de la ciudad de Cali. Este
trabajo se desgloso a través de tres capitulos a saber, en donde en el primero se enfocan
en describir ciertos numerales que relacionados con la tematica principal, en el segundo
se exponen los distintos estratos sociales de la ciudad de Cali y ciertos criterios de
seleccidn, y en el tercero se ahonda en los pasos que se deben seguir para la correcta
seleccion de los medidores.

A nivel internacional se encontré una Tesis de grado titulado “Implementaciéon de un

sistema de medicion inteligente en la universidad politécnica salesiana sede
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cuenca” (La & On, n.d.). Resumen: Los avances tecnologicos de los ultimos afos en la
electronica, la computacién, las comunicaciones, etc. Han generado de manera
significativa un gran desarrollo en los sistemas de medicion inteligentes y la
modernizacién en el manejo de los sistemas eléctricos, enfocado al uso racional y
eficiente de la energia eléctrica. En este periodo de innovacion han aparecido nuevos
conceptos tales como Smart Meter, Smart Grid, Distributed Generation entre otros.
Muchos paises en el mundo han venido adoptando e implementando estas nuevas
tecnologias que con el paso del tiempo permitiran ahorros significativos de energia

eléctrica y uso eficiente de la misma.
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2 MARCO REFERENCIAL

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 Medidores inteligentes. Al transcurrir de los afos diferentes compafias de
electricidad han implementado algunos tipos de medidores de consumo eléctrico, entre
los mas implementados se pueden citar a dos de ellos (Ver figura 1) (Medicion Avanzada
& Andrés Armijos Abril Alvaro Daniel Pesantez Alvarado, 2016).

e Medidor de disco

e Medidor inteligente

Figura 1. Medidores inteligentes.

Fuente: https:.//www.blog.atec-energy.com/2019/05/que-considerar-seleccion-medidor-

energia.html!

2.1.2 Medidor de disco. El funcionamiento de este equipo esta basado en la induccién
magnética, y contiene un nucleo de material ferromagnético en el cual se realiza la

instalacion de un par de bobinas, La bobina primaria va conectada en serie con el
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conductor principal con la finalidad de permitir la circulacion de la corriente hacia el
medidor. La bobina secundaria se instala en derivacién sobre los dos conductores, por
lo tanto, las dos bobinas producen flujos magnéticos desfasados entre si, actuado sobre
un disco giratorio. Las interacciones entre los dos flujos generan pares de giros que
permiten realizar un movimiento rotativo en el disco con una velocidad angular la cual es
directamente proporcional a la potencia consumida (Ver figura 2), (Medicion Avanzada &

Andrés Armijos Abril Alvaro Daniel Pesantez Alvarado, 2016).

Figura 2. Medidor de disco

Fuente: https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/293350/medidor-monofasico-220-v

2.1.3 Medidor electrénico. Este medidor se singulariza inicialmente por la capacidad
de medir el consumo a través de tecnologias digitales. El objetivo principal de estas
tecnologias es realizar un proceso de digitalizacién las distintas sefales de tension y
corriente de manera que se pueda hacer un proceso de analisis por medio de
instrumentos digitales como lo son los microprocesadores o circuitos integrados
dedicados a este fin. En algunos casos las sefales digitalizadas son utilizadas para
generar la informacion de la energia consumida y una variedad de valores de las
magnitudes eléctricas. Cabe resaltar que estos equipos cuentan con la opcién de

transferir datos de consumo eléctrico a partir de la implementacion de un sistema de
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comunicacién (Ver figura 3), (Medicién Avanzada & Andrés Armijos Abril Alvaro Daniel

Pesantez Alvarado, 2016).

Figura 3. Medidor electronico

Fuente: http://www.eletraenerqgy.com/es/productos/54-metros/medidores-residenciales/linha-
cronos/94-cronos-6021/

2.1.4 Medidor inteligente. Los medidores inteligentes se describen como una mejora
de los medidores electrénicos, los cuales poseen mejores caracteristicas e implementan
nuevas funciones. El objetivo fundamental de estos principalmente es permitir una
comunicacion en ambos sentidos, esto quiere decir interaccion entre el usuario, por
medio del medidor y la compafiia que se encarga de brindar el servicio eléctrico. Este
intercambio de informacidn en ambos genera la aparicion de nuevos servicios
(Medicién Avanzada & Andrés Armijos Abril Alvaro Daniel Pesantez Alvarado, 2016).
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2.1.5 Transformadores de corriente. Son dispositivos que permiten el aumento o la
disminucién de la corriente alterna. De manera que la corriente secundaria en es
practicamente proporcional a la corriente primaria en una condicién de operacion optima,
aunque ligeramente se encuentran desfasada. Estos desarrollan dos tipos de funcion: La
funcidn primera es realizar la transformacién de la corriente la cual permite aislar de
manera segura las protecciones eléctricas los instrumentos de medicion conectados de
manera directa a los circuitos de alta tensién. El devanado primario del CT, el cual tiene
pocas espiras, va conectado en serie con el circuito al cual se le realiza la medicién de
corriente y el devanado secundario se conecta de manera similar con las bobinas de
corriente de los instrumentos de medicidén de variables y de protecciones eléctricas que

requieran ser energizados (Ver figura 4), (Marcombo, 1994).

Figura 4. Distribucion de arrollamientos

arrollamiento linea o
secundario circuito P2

nucleo
toroidal /

P14

s1

Fuente: http.//www.frlp.utn.edu.ar/materias/tydee/moduloii.pdf
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2.1.6 Potencia. La potencia se define como la capacidad de producir o demandar
energia de una maquina eléctrica, equipo o instalacion por unidad de tiempo. Cabe
resaltar que en toda maquina o circuito eléctrico que se encuentre en operacion
generalmente estan presente las distintas potencias (UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA SEDE QUITO, n.d.).

e Potencia Aparente
e Potencia Activa

e Potencia Reactiva

2.1.7 Triangulo de potencia. La figura 5 es una ilustracion que explica las diferentes
formas de potencia eléctrica, en donde se puede observar la representacién fasorial del
triangulo de potencias. El Angulo formado entre la potencia aparente y la potencia activa
es conocido como el FP = COS® (UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA SEDE
QUITO, n.d.).

Figura 5. Triangulo de potencia

Potencia Aparente

S (kKVA) Potencia Reactiva

Q (KVAY)

Potencia Activa
P (kW)

Fuente: https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/1888/12/UPS%20-%20KT00020.pdf
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Donde:

P (kW) = Potencia activa. Es la potencia que se transforma en trabajo

Q (kVAr) = Potencia reactiva, no produce trabajo, pero si hay que pagar por ella. Se

encuentra principalmente en motores eléctricos y transformadores

S (kVA) = Potencia aparente, potencia total requerida para alimentar la carga.

2.1.8 El angulo ®. El angulo ¢ indica si las sefales de voltaje y corriente se encuentran
en fase, (UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA SEDE QUITO, n.d.). Dependiendo

del tipo de carga, el factor de potencia (F.P = Cos @) puede ser:

Igual a 1 (carga resistiva)

Retrasado (carga inductiva)

Adelantado (carga capacitiva)

2.2 MARCO CONCEPTUAL

Protocolo RS 485: Este protocolo se define como un sistema de bus diferencial
multipunto que es ideal para transmitir informacion a altas velocidades sobre largas
distancias (35 Mbit/s hasta 10 metros y 100 kbit/s en 1200 metros) por medio de
canales ruidosos, ya que el par trenzado reduce los ruidos que se inducen en la linea
de transmision (Protocolo RS-485, n.d.).

Corriente alterna: Esta corriente es un tipo de corriente eléctrica que tiene la
caracteristica de cambiar a lo largo del tiempo, ya sea en intensidad o en sentido, a

intervalos regulares (Corriente Alterna, n.d.).

Sistema de medicion: El sistema de medicion se define como la coleccién de
procedimientos, operaciones, instrumentos de medicién y otro equipo, software y
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personal establecido para asignar un numero a la caracteristica que esta siendo
medida (Cap, n.d.).

Parametro: Los parametro son considerado esenciales en todas las areas, ya que
son un indicativo bien marcado para lograr, evaluar o valorar una situacion particular

(Parametro, n.d.).

Monitoreo: El término monitoreo deriva su definicion en la accion o el efecto de
monitorear, de describir un proceso mediante el cual se reune, observa, estudia y
emplea informacion para luego poder realizar un seguimiento de un programa en

particular (¢ Qué Es Monitoreo? » Su Definicion y Significado [2019], n.d.).

Arménicos: Los armonicos son el resultado de cargas no lineales, las cuales ante
una sefal de tipo sinusoidal presentan una respuesta no sinusoidal (Dariel Arcila,
n.d.).

Registrador de datos RS485 Modbus: La soluciéon dedicada, Modbus Sniffer,
permite leer y registrar los datos Modbus transferidos a través de los puertos
RS485/RS422/RS232. El software proporciona soporte completo para los protocolos
Modbus RTU y Modbus ASCII. Una exclusiva funcionalidad de la aplicacion permite
registrar y filtrar los datos Modbus comunicados por los dispositivos serie

especializados (Protocolo RS-485, n.d.).
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2.3 MARCO LEGAL
El congreso de Colombia, decreta
Ley 142 de 1994.

Articulo 10. ambito de aplicacion de la ley. Esta ley decretada por el congreso de
Colombia se aplica a los servicios publicos domiciliarios de acueducto, alcantarillado,
aseo, energia eléctrica, distribucion de gas combustible, telefonia (fija) publica basica
conmutada y la telefonia local movil en el sector rural*; a las actividades que realicen las
personas prestadoras de servicios publicos de que trata el articulo 15 de la presente Ley,
y a las actividades complementarias definidas en el Capitulo Il del presente titulo y a los

otros servicios previstos en normas especiales de esta Ley ( [LEY_0142_1994],” n.d.).

Articulo 20. intervencién del estado en los servicios publicos. Este articulo le da
libertad al estado para que intervenga en los servicios publicos, conforme a las reglas de
competencia de que trata esta Ley, todo lo anterior en el marco de lo dispuesto en los
articulos 334, 336, y 365, a 370 de la Constitucion Politica, para los siguientes fines:

Articulo 25° de la Resolucion CREG 108 de 1997 expresa:

Articulo 25°. Control al Factor de Potencia en el Servicio de Energia Eléctrica. En
este articulo se puede observar que en la prestacidn del servicio publico domiciliario de
energia eléctrica, se controlara el factor de potencia de los usuarios no residenciales, y

de los residenciales conectados a un nivel de tensiébn superior al uno.
Paragrafo 1°. El factor de potencia inductiva (coseno phi inductivo) de las instalaciones
debera ser igual o superior a punto noventa (0.90). La empresa exigira a aquellas
instalaciones cuyo factor de potencia inductivo viole este limite, que instalen equipos

apropiados para controlar y medir la energia reactiva.

Paragrafo 2°. Para efectos de lo establecido en el paragrafo anterior, la exigencia podra
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hacerse en el momento de aprobar la conexion al servicio, 0 como consecuencia de una

revision de la instalacion del usuario.

Paragrafo 3°. A partir de la vigencia de la presente resolucion, y hasta tanto la Comision
reglamente el suministro y consumo de energia reactiva en el Sistema Interconectado
Nacional, en caso de que la energia reactiva sea mayor al cincuenta por ciento (50%) de
la energia activa (kWh) consumida por un suscriptor o usuario, el exceso sobre este limite
se considerara como consumo de energia activa para efectos de determinar el consumo

facturable.”

Ley 697 de 2001. Mediante esta ley se busca que Colombia fomente el uso racional y
eficiente de la energia, ademas se promueve la utilizaciéon de energias alternativas y se
dictan otras disposiciones para la implementacion de medidores inteligentes y asi
fomentar el uso racional de energia (Ley 697 de 2001 - Gestor Normativo Funcion
Pudblica, n.d.).

Articulo 1°. Declarase el Uso Racional y Eficiente de la Energia (URE) como un asunto
de interés social, publico y de conveniencia nacional, fundamental para asegurar el
abastecimiento energético pleno y oportuno, la competitividad de la economia
colombiana, la proteccion al consumidor y la promocién del uso de energias no

convencionales de manera sostenible con el medio ambiente y los recursos naturales.

Articulo 2°. E| Estado debe establecer las normas e infraestructura necesarias para el
cabal cumplimiento de la presente ley, creando la estructura legal, técnica, econémica y
financiera necesaria para lograr el desarrollo de proyectos concretos, URE, a corto,
mediano y largo plazo, econdmica y ambientalmente viables asegurando el desarrollo
sostenible, al tiempo que generen la conciencia URE y el conocimiento y utilizacion de

formas alternativas de energia.
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3 DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

3.1 UBICACION

A continuacién, se muestra en la figura 7 la ubicacion geografica del municipio

donde se desarroll6 este proyecto investigativo.

Figura 6. Imagen de la ubicacién geografica del area de interés.

Area de interés

Escnbe una descnpcitn para tu mapa

Fuente: Elaborado por el autor basado en Google Earth.
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3.2 TIPO DE ESTUDIO

El alcance que presenta este proyecto es de tipo descriptivo, ya que se describen las
especificaciones de parametros, para establecer los requisitos y actividades necesarias
que se deben cumplir en el trabajo, de modo que se conozca el desarrollo de las

actividades.

A continuacion, se presentan las actividades que se implementaron para el logro de los

objetivos propuestos.

3.2.3 Fase I: Realizar la seleccion de transformadores de corriente y un medidor
inteligente trifasico que permita medir y transmitir mediante el protocolo de
comunicacion RS-485 las principales variables eléctricas de una instalacion

industrial trifasica.

Actividad 1: Recopilacion de informacion. Para dar cumplimiento a esta actividad, se
realizd una revision literaria, recopilacion de informacion a través de fuentes primaria y
fuentes secundarias como tesis Doctorales, tesis de Magister y articulos cientificos con
el propdsito de alimentarla informacidn base para el desarrollo de este proyecto.

3.2.4 Fase Il: Implementar un sistema de comunicacion mediante el estandar RS-

485 que permita la transmision de los datos eléctricos medidos hasta un PC.

Actividad 2: Seleccion de técnicas de comunicaciéon. En esta actividad se
seleccionaron las diferentes métricas de rendimiento que permitieron evaluar
apropiadamente la aplicacion que se implemento, teniendo en cuenta las necesidades y
el entorno de desarrollo, se realizé el disefio de la red de comunicaciones para la micro

red considerando equipos de medicion y de comunicacién y el centro de gestion.
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Actividad 3: Analisis técnico econdmico de los equipos seleccionados. Para la
seleccién de equipo se estudié el factor econémico y las principales caracteristicas
eléctricas que debian cumplir los equipos para el desarrollo de esta investigacion, dentro
de los parametros a resaltar se exigido para el medidor inteligente un nivel de tension
110/230 V.

Fase lll: Generar reportes que permitan analizar el comportamiento histérico de los
parametros eléctricos monitoreados empleando software que permita el
despliegue de los datos de forma grafica para su posterior analisis. Para dar
cumplimiento a esta fase se realizaron actividades que se describen a continuacion con
el objetivo de generar reportes que permitieran analizar el comportamiento histérico de

los parametros eléctricos monitoreados.

Actividad 4: Procesamiento y analisis de datos. Para dar cumplimiento esta actividad
se corrobord la veracidad de los datos obtenidos, a través de la clasificacion de datos de

manera ordenada y sistematica.

Actividad 5: Verificacion del funcionamiento 6ptimo de las condiciones eléctricas
requeridas. En el desarrollo de esta actividad se tuvieron en cuenta los niveles de
tensién y corriente a los cuales fueron sometidos los instrumentos, asi como también la

capacidad de transmision de datos por medio del protocolo de comunicacion RS-485.
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4 RESULTADOS

En el capitulo 4, el lector comprendera el proceso que se llevd a cabo para realizar la
seleccién de los transformadores de corrientes y medidor inteligente que se emplearon
para medir las variables eléctricas tales como potencia, corrientes de linea, tension de
linea y factor de potencia. Se requirié analizar las especificaciones técnicas y hacer un

estudio econdmico de cada equipo para la seleccidn y ejecucion de este proyecto.

4.1 SELECCION DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Como bien se sabe la relevancia de los transformadores radica en que, gracias a ellos
ha sido posible el desarrollo de la industria eléctrica. la implementacion de los mismos
hizo posible la realizacion practica y econdomica del transporte de energia eléctrica a
grandes distancias. Ademas, cabe resaltar que los dispositivos eléctricos ayudan a
regular la intensidad o el voltaje en un circuito de corriente alterna de manera que la
frecuencia y la potencia se mantengan estables convirtiendo la electricidad que reciben
de una fuente externa a través del devanado primario que es transformado en electricidad

nuevamente en el devanado secundario o de salida.

Existen variedad de transformadores y se pueden clasificar en dos tipos principales: los
de potencia y los de medida. Los de potencia tienen la capacidad de modificar la tensién
de un circuito de corriente eléctrica, conservando la potencia inicial. Los de medida
convierten los valores de gran tensién o intensidad con el fin de medirlas sin representar
ningun peligro. Ahora bien, para efectos de este proyecto se investigaron las
caracteristicas, ventajas y desventajas de transformadores tales como transformadores
de corriente DIY STORE, transformadores de corriente ZDKCT38M y transformadores
de corriente MSQ, llegando a la conclusion de que el transformador de corriente idoneo
para implementar en este proyecto fue el transformador de corriente MSQ, el cual cumple
con las caracteristicas técnicas necesarias para el desarrollo de los objetivos propuestos.
(Ver tabla 1 y figura 7).
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Tabla 1. Referencia de transformadores de corriente investigados.

REFERENCIA DE
TRANSFORMADORES DE VENTAJAS DESVENTAJAS
CORRIENTE
e Precisién 1.0 e Tiempo de entrega
e Escalas de 50A/5A, e No disponibles en
Transformadores de 100A/5A y 200A/5A Colombia
corriente DIY STORE e Facilidad en la instalacién e Se requiere desconectar
la red eléctrica para su
instalacion
e Transformadores abiertos e Escala de corriente muy
y cerrados baja
e Facil instalacion e Precio
T TG S G e No hay necesidad de e Tiempo de envi6
corriente ZDKCT38M desconectar la red e No disponibilidad en el
eléctrica para su Pais
instalacion
e Escala de corriente
100A/5A
e Transformadores de e Se requiere desconectar
corriente con gran la red eléctrica para
variedad en la escala de realizar la respectiva
corriente instalacion
Transformadores de * Facil instalacion
corriente MSQ * Bajocosto
e Transformadores cerrados
e Disponibles en Colombia
para entrega inmediata
e Escala de corriente 200/5
A

Fuente: Tabla elaborada por el autor
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Figura 7. Seleccién de transformadores de corriente

Fuente: Figura elaborado por el autor

4.1.1 Seleccion de medidor inteligente trifasico. Los medidores inteligentes son de
suma importancia para la industria ya que estos permiten mantener un registro del
consumo eléctrico, pero ademas cuentan con la capacidad de obtener la informacion del
consumo y también de lo producido e inyectado a la red, en tiempo real. En este proyecto
se indagd en el estudio de distintos medidores inteligentes tales como el Medidor
inteligente DTS238-7, medidor de energia eléctrica DTM-D120Y, analizador de energia
DISPROEL, analizador de energia AHM1; este analisis se hizo con el fin de seleccionar
un medidor que estuviera acorde con las necesidades del proyecto. (Ver tabla 2 y figura
8).
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Tabla 2. Ventajas y desventajas de los medidores inteligentes investigados.

MEDIDORES
INTELIGENTES

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Medidor inteligente
DTS238-7

Medidor multifuncional tipo
WIFI
Mediciébn remota de los

diferentes parametros
eléctricos

Cuenta con protocolo
MODBUS-RTU

Alta capacidad de carga, baja
perdida de energia

Tasa de frecuencia de 50 o 60
Hz

No admite Red de 5 GHz
No cuenta con
alimentacién Aux. de
110V AC

Software de exportacion
de datos independiente
Tiempo de entrega

Medidor de Energia
Eléctrica DTM-D120Y

Medicion en tiempo real de
parametros eléctricos

Andlisis de calidad de energia
Comunicacion RS-485

Alimentacion trifasica de
450V AC
No permite exportacién
de datos
Alimentacion auxiliar de
220V AC

Analizador de energia
DISPROEL

Medicién, Control y gestion de
las  principales  variables
eléctricas de forma remota
Protocolo de comunicacion
RS-485

Software gratuito para registro
de datos

Tension de alimentacidon aux.
80-300V AC

Tension de  alimentacion
trifasica 220-440V AC

No permite realizar
exportaciéon de datos
implementando el
software

No cuenta con capacidad
de registro interno
Tiempo de entrega
Garantia

Analizador de energia
AHM1

Monitoreo en linea de
variables eléctricas
Comunicacion Ethernet
Comunicacion RS-485
integrada

Memoria interna de 8MB para
el registro de datos

Tension de alimentacion aux.
80-270V AC

Tension de  alimentacion
trifasica 220-690V AC
Software integrado, permite
exportacién y manipulacion de
los datos

No presenta desventajas
ante la comparacion
respecto a los medidores
anteriores

Fuente: Tabla elaborada por el autor
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De acuerdo a lo anteriormente planteado se seleccioné el analizador de red AHM1de la
marca SACI teniendo en cuenta que este, esta disefiado para el calculo y la medida de
las variables eléctricas de una red, tales como tensién, corriente, frecuencia, potencia,
factor de potencia, energia, y que ademas cuenta con una memoria de 8 MB incorporada,
un software gratuito que permite la captura y exportacién de datos para su respectivo
analisis. Cabe resaltar que este analizador posee corriente y tensidn programable,
entradas y salidas digitales, medida en 4 cuadrantes, maximos y minimos, comunicacion

RS-485, por ultimo, pero no menos importante una salida puerto ethernet TCP-IP.

Figura 8. Analizador de red AHM1.

Fuente: Esquema elaborado por el autor

4.1.2 Implementacién del sistema de comunicacién. En esta seccion se analizaron
aspectos de la comunicacién de datos en la industria. Refiriéndose a datos sensibles al
proceso y que hacen el mejor desempeio de la maquinaria y la labor en general dentro
de estos ambitos. Ademas, se muestra una breve introduccién a las redes de sensores.

Planteandose los objetivos del trabajo.
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En la actual industria las comunicaciones de los datos entre diferentes sistemas,
procesos e instalaciones suponen uno de las columnas fundamentales para que estas
se encuentren en un nivel de competitividad acorde a la exigida en los procesos
productivos de la actualidad. Por lo tanto se dice que un sistema de comunicacion de
datos industrial es tanto mas exigente cuanto mas cerca del proceso nos encontramos y
es ahi donde se encuentran los sensores y actuadores. Si comparamos las principales
caracteristicas que determinan el tipo de aplicacion de las diferentes redes de
comunicacion, para el desarrollo de este proyecto se selecciond e implementoé un sistema
de comunicacién basado en el estandar RS-485 que permitié la comunicacion de forma
cableada entre el analizador de energia AHM1 y el PC, una vez establecida la
comunicacion entre emisor (Analizador de red) y receptor (PC) los datos fueron
transmitidos y descargados por medio de un software para un posterior analisis. Este
sistema de comunicacion consistid en conectar el puerto RS-485 integrado del analizador
de red AHM1 a un conversor aislado USB — RS485 cuya salida fué un puerto USB el cual
va conectado al PC. En la figura 14 se puede observar el puerto de conexion utilizado en
este proceso, en la figura 15 el conversor RS-485 — USB UTOR-4i y en la figura 16 se
evidencia el montaje de los transformadores de corriente de la referencia MSQ donde la
relacion de transformacion de estos equipos es de 150/5 A, por los devanados primario
de cada CT circula la corriente de entrada de cada fase del tablero de principal de
distribucion de la empresa LEOTECNICAS LTDA, la conexion de los CT al analizador de
red AHM1 se realiz6 cableando la salida del devanado secundario de cada CT por fase.
CT de la fase 1 se conecta al punto de entrada L1 (1 — 3), CT de la fase 2 se conecta al
punto de entrada L2 (4 — 6), CT de la fase 3 se conecta al punto de entrada L3 (7 — 9).
De forma similar se realizé la conexion de la tensidon de alimentacion trifasica 440V AC
en los puertos de entrada L1-L2-L3-N (2 — 5 — 8 -11) del analizador de red. La toma de
datos se realiz6é por un periodo de 4 horas con un intervalo de medicion de 1 minuto. Y
por ultimo para el encendido del analizador de RED AHM1 se requirié alimentar con un
nivel de tension de 110V AC en el puerto de entrada V.AUX (20-21), este ultimo

requerimiento fue esencial para la seleccion de este equipo.
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Figura 9. Puertos de conexién Analizador de Red AHM1

Fuente: Esquema elaborado por el autor

Figura 10. Conversor RS-485 — USB UTOR-4i

Fuente: Esquema elaborado por el auto
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Figura 11. Sistema de comunicacién RS-485

— S — e

Fuente: Esquema elaborado por el autor

4.1.3 Analisis técnico econémico de los equipos seleccionados. Para la seleccion
de los equipos utilizados, se estudio el factor econémico y las principales caracteristicas
eléctricas que debian cumplir los equipos para el desarrollo de esta investigacion, dentro
de los parametros a resaltar se exigié para el medidor inteligente que contara con un

nivel de tensién de 110/230 V para la alimentacion.

En la tabla 3, se puede apreciar la comparacion de los medidores inteligentes respecto a
sus caracteristicas técnicas-econdmicas, con base a estas y otros criterios enunciados a
continuacion se seleccion6 el medidor inteligente: se tuvo en cuenta que fuera un medidor
trifasico que trabajara con niveles de tension 110 VAC L-N y 220 — 440 VAC L-L, que
contara con un protocolo de comunicacion RS-485 en donde se pudieran medir los
principales parametros eléctricos como la tension, corriente, potencia activa, reactiva y
aparente, incluyendo que tuviera un costo econémico, y que contara con un software

compatible con el equipo que permitiera la exportacién y manipulacion de los datos.
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Por lo tanto, de acuerdo a los requerimientos técnicos y econdmicos el medidor
Inteligente que cumple con estas caracteristicas es el analizador de energia AHM1 de la

marca SACI y fué el seleccionado para el desarrollo de esta investigacion.

Una vez seleccionado el medidor inteligente, se realizé el mismo procedimiento de la
investigacion técnico-economica para la seleccion de los transformadores de corriente.
Para los cuales se tuvieron en cuenta las siguientes especificaciones: Costos, tiempo de
entrega, relacion de corriente, diametro o calibre del conductor y sus respectivas

dimensiones

A partir de las especificaciones anteriormente mencionadas se seleccionaron para
implementar en esta investigacion los transformadores de corrientes MSQ, modelo MSQ-
40 cuya relacién de corriente es de 200A / 5A ideal para el tablero de distribucion eléctrica

de la empresa Leotécnicas LTDA lugar donde se desarrollé el montaje. (Ver tabla 3).

Tabla 3. Comparacién Técnico-Econdmica de los medidores inteligentes .

Precio del

Medidores inteligentes Especificaciones técnicas .
equipo

e Tasa de frecuencia: 50 o 60Hz

e Corriente nominal: 1,5 (6) un 5A/CT 5 (60) A 10 (80)

e Tipo de tension: 3x120/208 V 3x220/380 V
3x230/400 V 3x240/415 V $ 350.000

e KWh de precision: Clase 1 copP

Medidor inteligente e R.M.S precisién: Clase 0,5

DTS238-7 o RS485 puerto: Protocolo de MODBUS-RTU,

ninguno paridad, predeterminado 9600bps

Frecuencia: 45-65Hz

Voltaje de la fuente de alimentacion: CA 220V
Comunicacion: RS-485 $ 550.000
Consumo de energia: <5VA cop
Voltaje de aislamiento: 2kV/1min (rms) entre
alimentacion/entrada/salida

Medidor de Energia
Eléctrica DTM-D120Y

Dimensiones 96 x 96 mm
Tension nominal 80-380 VAC
Frecuencia de trabajo 45/65 Hz $ 480.000
Salida de comunicacion RS-485 COP
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Analizador de energia « Rango de medicion de tensién (Vrms L-N) 1-300
DISPROEL Rango de medicion de tension (Vrms L-L) 2-500

Din 96 x 96 mm.

Memoria 8 Mb

Thdenvei.

Armonicos rms (1-31).

Entradas y salidas digitales
Maxima demanda, a, kW, kva, kvar.
Corriente y tensién programables.
Medida en 4 cuadrantes.

Salida serie RS-485

Maximos y minimos

Puerto ethernet TCP-IP (opcional)

Analizador de red
AHM1

$ 628.000
copP

Fuente: Tabla elaborado por el autor

Tabla 4. Comparacién Técnico-Econdmica de transformadores de corrientes

Transformadores de corriente Especificaciones técnicas

Precio

Corriente de salida: 5A

Precisién: 1,0

Aplicacion: Electricidad de medicion
Material de sellado: Resina epoxi
Temperatura de funcionamiento: -40
°C~+70°C

Transformadores de corriente DIY
STORE

$ 141.030
CoP

e Tipo de articulo: transformador de
corriente

Corriente de entrada nominal: 100A
Corriente de salida nominal: 5A
Soportar voltaje: 26kV

Potencia: <1.5W

Temperatura ambiente: -12 °C ~ 45 °C

Transformadores de corriente
ZDKC T38M

$ 180.000
CoP

Corriente de entrada nominal: 200A
Corriente nominal de salida: 5A
Frecuencia: 50/60 HZ

Temperatura de trabajo: -25 °C ~ + 50
°C

Transformadores de corriente
MSQ

$ 108.000
copP

Fuente: Tabla elaborado por el autor
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4.2 REPORTE DEL COMPORTAMIENTO HISTORICO DE LOS PARAMETROS
ELECTRICOS MONITOREADOS.

Para dar cumplimiento a este objetivo se implementé un sistema de monitoreo de
parametros eléctricos usando un analizador de energia AHM1 de la marca SACI y un
sistema de comunicacion y recoleccion de datos por medio del protocolo RS-485, este
analizador cuenta con un software llamado AHM1 V1.0 que permitio realizar el registro y
la exportacion de los datos obtenidos. Se realizé la medicién del tablero principal de
distribucion eléctrica de la empresa Leotécnicas LTDA por un periodo de 4 horas y un
intervalo de muestreo de 1 minuto recolectando asi 242 datos de las distintas variables
eléctricas. En la figura 17 se evidencia la interfaz principal y los diferentes médulos de
medicion del software y en la figura 18 se evidencia la configuracion de la relacion de
tensién y corriente suministrada por la red, puerto serial, numero de fases, intervalos de

registro y variables extras.

Figura 12. Interfaz del un software llamado AHM1 V1.0

) AHM1T v 1.0
Idioma Informacidn

Toma de Datos Madulos

Identidad

Energia

Version

Calidad

Configuracidn

Harmdnicos

Registrador

Maéximos y minimos

CURWVA DE CARGA

Méxima demanda

EVENTOS

Fuente: Esquema elaborado por el autor
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Figura 13. Interfaz de configuracion.

l,,'_:j) Configuracion

MODBUS ID 3 1 1.247  CON.(WIRING) 3P4W ¥
CONFIG. DO1 & DO2
BAUD. 9600 + PT PRIM. (V) =440
PAR. NB1 + PT SEC. (V) =440

CONFIG. INP1 & INP2 CT PRIM. (A) = 150

CT SEC. (A) 35

CONFIG. ETHERNET

REG.INTER. 21 1..255 min
REG. #1 VAR. P1 et
PASSWORD 0 0..9999
REG. #2 VAR. P2 o
_ REG. #3VAR. P3 g “
) ESPANOL
il REG. #4 VAR. Q1 ¥
CONTRASTE 20 0.7
| REG. #6 VAR. Q2 X ﬂ
BACKLIGHT 20 0.255s REG. #6 VAR. Q3 hé

Fuente: Esquema elaborado por el autor

4.2.1 Procesamiento y analisis de datos. Para dar cumplimiento a esta actividad se
realizé el analisis de los graficos de las variables eléctricas medidas. Donde se puede
evidenciar que los valores de potencia activa y reactiva tienden a ser similares en
distintos intervalos de tiempo, esto sucede debido a la gran cantidad de equipos
inductivos que se encuentran en la empresa Leotécnicas LTDA que en su mayoria son
motores eléctricos. Respecto al grafico de corrientes de linea se puede evidenciar un
desequilibrio es las fases al no circular la misma cantidad de corriente por las 3 lineas,
esto trae efectos desfavorables como sobrecalentamientos en los receptores, cables de
alimentacion y protecciones que incluso se pueden llegar a disparar. El factor de potencia
es la relacion que existe entre la potencia activa y aparente que sirve como referencia

para medir la eficiencia del consumo eléctrico a la hora de convertirlo en potencia util.
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Segun las mediciones realizadas el FP de la empresa Leotécnicas LTDA es de 0.79 y se
encuentra por debajo del valor minimo que establece la Comisién Reguladora de Energia
y GAS (CREG) que es 0.9, este valor en el FP es ocasionado principalmente por las
cargas inductivas que estan en operacion, cabe resaltar también que un bajo factor de
potencia puede representar graves consecuencias como aumentos en la intensidad de
la corriente, perdida en los conductores y fuertes caida de tensién, incremento de
potencia en las plantas, transformadores y la reduccién de su vida util, aumentos en las

facturas por alto consumo eléctrico.

Para la empresa Leotécnicas LTDA una posible solucion para la correccion del FP 0.79
es la compensacion de la energia reactiva ya que este proceso reduce la demanda de
energia reactiva presente en un sistema eléctrico mediante la instalacién de un banco de

condensadores.

Grafico 1. Potencia registrada activa.
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Fuente: Grafico elaborado por el autor
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Grafico 2. Potencia registrada reactiva.
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Fuente: Grafico elaborado por el autor
Grafico 3. Corrientes de linea
GRAFICO CORRIENTES DE LINEA
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Fuente: Grafico elaborado por el autor
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Mediante un analisis del grafico se observa que las lineas 1y 2 estan mas cargadas que
la linea 3, por tal motivo se sugiere hacer un balance de cargas ya que se evidencia un

desbalance de entre lineas.

Grafico 4 . Factor de potencia.

GRAFICO FACTOR DE POTENCIA
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Fuente: Grafico elaborado por el autor
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Grafico 5. Tension de linea.
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Fuente: Grafico elaborado por el autor

4.2.1 Verificacion del funcionamiento o6ptimo de las condiciones eléctricas
requeridas. Basado en la recoleccién de datos de los parametros eléctricos estudiados,
se pudo evidenciar que los niveles de tension y corriente suministrados por el tablero de
distribucion principal de la empresa Leotécnicas LTDA se encuentran acorde a los
parametros de operacién requeridos por el analizador de red AHM1, garantizando asi un
optimo funcionamiento, a continuacion, se evidencia la verificaciéon de las distintas
variables monitoreadas en tiempo real, asi como también la capacidad de transmisién de

datos por medio del protocolo de comunicacion RS-485 (Ver tabla 5).
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Tabla 5. Verificacion de los parametros eléctricos medidos.

V1 (V)

V2 (V)

V3 (V)

V12 (V)

v23 (V)

V31 (V)

IL1 (A)

IL2 (A)

IL3 (A)

266

263,5

263,299988

458,600006

456,299988

458,399994

6,9000001

6,84000015

3,18000007

266,299988

263,899994

263,700012

459,200012

457

459

6,92999983

7,01999998

3,5999999

266

263,600006

263,5

458,700012

456,5

458,600006

6,92999983

6,86999989

3,08999991

266

263,600006

263,5

458,700012

456,600006

458,700012

6,9000001

6,86999989

3,05999994

266,299988

264

263,899994

459,200012

457,200012

459,200012

6,9000001

6,86999989

3,05999994

265,899994

263,600006

263,399994

458,600006

456,5

458,5

6,9000001

6,86999989

3,05999994

266,299988

263,799988

263,700012

459,100006

456,899994

459

6,92999983

6,9000001

3,05999994

266,100006

263,799988

263,5

459

456,700012

458,700012

6,9000001

6,9000001

3,05999994

265,799988

263,399994

263,399994

458,399994

456,299988

458,299988

6,9000001

6,86999989

3,05999994

266,5

264,100006

264

459,600006

457,399994

459,399994

6,9000001

6,9000001

3,08999991

265,799988

263,600006

263,399994

458,5

456,399994

458,299988

15,1800003

14,8500004

11,9700003

265,799988

263,700012

263,5

458,700012

456,600006

458,5

15,1499996

14,8500004

11,9399996

266

263,799988

263,600006

458,799988

456,799988

458,600006

15,0900002

14,79

11,8800001

265,899994

263,899994

263,600006

458,799988

456,799988

458,600006

16,6200008

16,1100006

13,29

265,700012

263,399994

263,299988

458,200012

456,200012

458,100006

26,3099995

25,0799999

22,8299999

265,299988

263,200012

262,899994

457,799988

455,700012

457,5

25,5599995

24,4200001

21,9899998

266,100006

263,899994

263,700012

459,100006

456,899994

458,799988

6,86999989

6,86999989

3,08999991

266,5

264,299988

264

459,799988

457,600006

459,5

6,86999989

6,9000001

3,08999991

266

263,899994

263,5

458,899994

456,799988

458,600006

6,9000001

6,86999989

3,08999991

Fuente: Tabla elaborado por el autor
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5 CONCLUSIONES

e Analizar las especificaciones técnicas de cada uno de los equipos y hacer un
estudio econdmico basado en el coste, tiempo de entrega y facilidad de instalacion
fue de gran importancia para realizar la seleccién del medidor inteligente y
transformadores de corriente para la ejecucion de este proyecto y dar

cumplimiento con el objetivo planteado.

e El analizador de energia RED AHM1 seleccionado para esta investigacion fue
ideal para monitorear las distintas variables estudiadas, teniendo en cuenta que
este esta disefiado para el calculo y la medida de las variables eléctricas de una
red, tales como tensién, corriente, frecuencia, potencia, factor de potencia y
energia, ademas este cuenta con una memoria de 8 MB incorporada, posee
corriente y tension programable, entradas y salidas digitales que complementan

todo el proceso de monitoreo.

« La implementacion de un sistema de comunicacién basado en el protocolo RS-
485 fue de vital importancia para dar cumplimiento al segundo objetivo. Este
sistema facilito la transmision de los datos de manera muy practica usando un
conversor aislado RS-485 — USB y de forma cableada fue conectado al analizador
de red AHM1. Cabe resaltar la importancia de estos protocolos de transmisién de
datos al momento de ejecutar un proyecto relacionado con el monitoreo de

variables eléctricas.

e Mediante la instalacion de un software de monitoreo en tiempo real se pudo
realizar el registro y la exportacién en formato Excel de los distintos parametros
eléctricos, con base a estos se realizé un analisis y un informe técnico basado en
la condicién del factor de potencia de la empresa Leotecnicas LTDA, a su vez
también se dio con el cumplimiento del objetivo 3.
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¢ Mediante la intervencion de la UTS sede Barrancabermeja en convenio con la
empresa LEOTECNICAS LTDA se realizé una consultoria técnica con el objetivo
de analizar el estado eléctrico de la compaiia, este analisis esta dirigido al
comportamiento histérico de los principales parametros eléctricos, como lo son
Potencia activa, potencia reactiva, corrientes de linea. También se hizo un analisis

detallado del FP y se planted una posible solucién para la correccién del mismo.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda que la empresa Leotécnicas LTDA implemente un sistema de monitoreo
remoto, estableciendo un protocolo de comunicacion RS-485, que permita ver en tiempo
real las magnitudes y el comportamiento de las variables eléctricas, ya que en la

actualidad no se cuenta con un sistema de este tipo.

Seria interesante que en un futuro las empresas implementen comunicacion Ethernet con
el objetivo de que distintos usuarios desde cualquier lugar tengan acceso a los datos

monitoreados en tiempo real por medio de una nube.

Es de vital importancia que la empresa Leotécnicas LTDA realice la compensacion de
energia reactiva implementando un banco de capacitores para la correccién del factor de

potencia en un futuro no muy lejano.

Analizando el grafico de corrientes de linea se evidencia que la lineal y 2 estan mas

cargadas que la linea 3. Se sugiere hacer un balance de cargas
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PAGINA 55
DE 58

VERSION: 1.0

8. ANEXOS
ANEXO A. Registro de potencia.

N° de registros P (W) Q (var) S (VA)
1 3630 2250 4470
2 3840 2280 4650
3 3600 2250 4470
4 3570 2250 4440
5 3570 2280 4470
6 3570 2250 4440
7 3570 2250 4470
8 3570 2280 4470
9 3570 2250 4440
10 3570 2280 4470
11 8340 7200 11100
12 8370 7170 11100
13 8250 7200 11040
14 9630 7320 12180
15 17400 8970 19620
16 16800 8760 18990
17 3570 2280 4440
18 3570 2280 4470

Fuente: Anexo elaborado por el autor
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PAGINA 56
DE 58

VERSION: 1.0

N° de registros IL1 (A) IL2 (A) IL3 (A)
1 6,9000001 6,84000015 | 3,18000007
2 6,92999983 7,01999998 3,5999999
3 6,92999983 6,86999989 | 3,08999991
4 6,9000001 6,86999989 | 3,05999994
5 6,9000001 6,86999989 | 3,05999994
6 6,9000001 6,86999989 | 3,05999994
7 6,92999983 6,9000001 3,05999994
8 6,9000001 6,9000001 3,05999994
9 6,9000001 6,86999989 | 3,05999994
10 6,9000001 6,9000001 3,08999991
11 15,1800003 14,8500004 11,9700003
12 15,1499996 14,8500004 11,9399996
13 15,0900002 14,79 11,8800001
14 16,6200008 16,1100006 13,29
15 26,3099995 25,0799999 | 228299999
16 25,5599995 24,4200001 21,9899998
17 6,86999989 6,86999989 | 3,08999991
18 6,86999989 6,9000001 3,08999991
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ANEXO C. Factor de potencia.

N° de registros FP
1 0,79
2 0,79
3 0,79
4 0,79
5 0,79
6 0,79
7 0,79
8 0,79
9 0,79
10 0,79
11 0,79
12 0,791
13 0,79
14 0,791
15 0,791
16 0,79
17 0,79
18 0,79

Fuente: Anexo elaborado por el autor
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ANEXO D. Conversor USB-RS-485.

Fuente: Anexo elaborado por el autor

ANEXO E. Medicién de tensién L-L
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Fuente: Anexo elaborado por el autor
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