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Resumen

En este trabajo se detalla el desarrollo de un médulo que realiza mediciones de variables eléctricas en un transformador de potencia
de baja tension. Estas variables son enviadas por medio del estindar IEEE802.11 conectandose a una base de datos almacenada en la
nube; asociandose al medidor por medio de conceptos de 10T, con el objetivo de permitir a un cliente realizar andlisis, monitoreo y
gestién de su red eléctrica. Para la construccién de este médulo, se utilizan sensores de corriente no invasivos conectados a un
medidor trifasico y se usa una tarjeta de comunicacién que permite extraer los datos del medidor y enviatlos a la base de datos en la
nube. Con este médulo se logra que un transformador de potencia eléctrica convencional se convierta en un transformador de
potencia eléctrica inteligente, haciéndolo un Swmart Object y asi extraer informacion de éste de forma telemétrica en tiempo real.

Palabras Clave: Medicion de Energfa Eléctrica Inteligente; IoT; Testbed.

Abstract

This work details the development of a module that performs measurements of electrical variables in a low voltage power
transformer. These variables are sent by means of the IEEE802.11 standard, connecting to a database stored in the cloud; associating
IoT concepts with the meter, this to allow a client to perform an analysis, monitoring and management of their electrical network.
For the construction of this module, non-invasive current sensors connected to a three-phase meter are used and a communication
card is used that allows data to be extracted from the meter and sent to the cloud database. With this module, it is possible to convert
a conventional electrical power transformer into an smart electrical power transformer, making it a Smart Object and thus extract
information from it telemetrically in real time.

Keywords: Smart Electric Power Measurement; IoT; Testbed.

1. INTRODUCCION

La infraestructura de una red eléctrica de un campus estd compuesta principalmente por los emplazamientos
determinados por la presencia de transformadores de potencia de corriente alterna. Dichos dispositivos son a los que se
les puede observar referencias caracteristicas como el voltaje alterno, el umbral maximo, minimo, factor de potencia,
corriente, energfa activa, energfa reactiva, etc, que se originan por la misma red de suministro. Por lo general, estos
transformadores son monitoreados mediante complejos sistemas que implican un alto costo o no son monitoreados y no
se tiene gestion ni local ni remota de sus vatiables de referencia definidas a partir del comportamiento del consumo de
potencia eléctrica. (Anubel y Poll, 2019).

Para mitigar lo mencionado como desventaja, se ofrece un proceso de medicién telemétrica basado en IoT (Internet of
Things), el cual aporta una prometedora solucién que se basa en un moédulo que alcanza a garantizar altos niveles de

confiabilidad, lo que involucra probablemente un aumento del rendimiento del sistema en la toma de decisiones en un
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menor tiempo y la posibilidad de realizar andlisis para aumentos de carga a la infraestructura propiamente dicha, entre
otros. (Erraissi, Raoufi, Aarich, Akhsassi y Bennouna, 2018). El concepto de IoT estd especificado para que haya una
interrelacién entre los dispositivos informaticos y los dispositivos de telemetria asociados a los transformadores de
potencia, para que estos dispositivos cuenten con un 1D (del inglés, identification) tnico y con la capacidad de entregar los
datos de la medicién de sus referencias eléctricas a través de una red en la cual se tiene una interaccion M2M (del inglés,
Machine to Machine), minimizando con esto el tiesgo eléctrico hacia el ser humano; esto gracias a la determinacion de
sensores y transductores que tecnolégicamente convierten a esta clase de instancia basica general en un sistema ciber
fisico, que puede ser patte de sistemas de tecnologia de redes inteligentes, plantas de energia y hogares inteligentes. (Singh
et al, 2020).

Debido al bajo costo de los médulos de medicion basados en 10T, puede establecerse una fuerte ventaja que se espera ser
aprovechada mucho mas cuando se alcance un alto grado de madurez y la popularizacién de los protocolos como CoAP
(del inglés, Constrained Application Protocol), MQTT (del inglés, Message Quene Telemetry Transport) y XMPP (del inglés,
Extensible Messaging and Presence Protocol), los cuales se definen actualmente como estindares. Debido a la revolucion
tecnolégica en todo el mundo, las tecnologias inteligentes estan reemplazando a las antiguas. En el sector de la energfa, la
tecnologia IoT se estd volviendo mas atractiva hoy en dia y se espera que para el 2023, haya alrededor de 20 mil a 50 mil
millones de cosas que estén conectadas a Internet en todo el mundo. (Hossain, Rahman, Sarker, Haque y Jahid, 2019).

Es de apreciar que en un entorno tipo campus se pueden tener una considerable cantidad de transformadores, los cuales
no tienen sistema de medicién de energfa eléctrica. También es de mencionar que el tema de seguridad funcional de las
redes que dependen del esquema principal de alimentacién de potencia, es fundamental debido a que un entorno de esta
clase puede encontrarse en crecimiento constante, lo cual incrementa el gasto de energfa y esto obliga a conocer hacia
dénde se puede proyectar la demanda o capacidad de los transformadores y asi evitar dafios en los equipos eléctricos, que
afecta a toda la comunidad e incrementa los costos por reparaciones. Instalar una serie de equipos de medicién en tiempo
real tiene un alto costo econémico y ademas no puede ser monitoreado por personal ajeno al prestador de servicio
eléctrico, quedando la informacién en manos de terceros. (Muralidhara, Hedge y Rekha, 2020).

El propésito principal de este trabajo, es desarrollar un médulo de medicién de variables eléctricas en transformadores de
potencia de corriente alterna, basado en IoT, mediante lo cual éstos puedan ser gestionados y monitoreados por

mecanismos de telemettia.
2. ANTECEDENTES

“En el mundo, ya se vienen implementando redes eléctricas inteligentes denominadas Swart Grids, la red eléctrica es un
clemento indispensable en la sociedad, sin embargo, ésta no ha cambiado mucho en los dltimos 100 afios.”’(Mojica,
Cuéllar y Medina, 2016)(Bravo Caicedo y Castillo Garcfa, 2018).

Debido a los cambios ambientales y los avances en la tecnologfa, los investigadores estan trabajando en la combinacion
de las TICs (Las tecnologias de Informacién y Comunicacion) con el sistema eléctrico. La mayoria de paises desarrollados
son pioneros o aplicantes de los desarrollos de Swart Grids, donde se busca que las redes permitan flujos de energia
bidireccionales, y utilizan métodos de comunicacién y control entre las mismas, esto genera mejoras en los aspectos
ambientales y de produccién energética, ya que el eficiente consumo de energia viene creciendo rapidamente en todo el
mundo. “Desde 1990 hasta el 2009, la tasa de crecimiento de consumo total a nivel mundial fue de 72,17%, solo en 2009
el consumo aument6 el 17,3% y se espera que alcance el 22% en el 2030.” (Mojica et al., 2016).

En toda la historia de Colombia, las mediciones del consumo eléctrico se calculan utilizando en su gran mayoria
medidores eléctricos analégicos convencionales, y en muy pocas partes dispositivos capaces de hacerlo de forma
electronica, y que al mismo tiempo se presten para convertirse en un objeto de IoT. Debido a que solo se hacen
mediciones para luego en el tiempo realizar una comparacion mensual, y por consiguiente tarificar el consumo de los
usuarios, éstos no se enteran de todos los beneficios que traerfa tener un control sobre su consumo de energfa eléctrica y
coémo podrian beneficiarse econémicamente de las mediciones. Si los usuarios tienen control sobre su consumo eléctrico,

se podria obtener una mayor eficiencia energética. “Segin la Agencia Internacional de Energia (AIE), la economia
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mundial podria estar mejor en 18 billones de ddlares para 2035 si adaptamos la eficiencia energética como primera
opcién” (Natarajan, 2015); ademas, “los economistas de la energia de renombre mundial han reconocido que las buenas
practicas de gestién y conservaciéon de la energia pueden lograr hasta un 25% en la reduccién de costos” (Natarajan,
2015). Sin embargo, ya existe la tecnologia necesaria para realizar mediciones eficientes por cuenta de medidores
inteligentes, los cuales realizan procesos de medicién en tiempo real con posibilidad de envio de esta informacién a través
de las redes de telecomunicaciones, almacenando estos datos y posibilitando el uso de herramientas de Big Data (Gran
cantidad de datos) y asi procesar todos los datos masivos suministrados por la red, ayudando a la toma de decisiones.
(Kunicki, Borucki, Zmarzty y Frymus, 2020). Al integrar estos datos de medicion con las redes de telecomunicaciones, se
llega al concepto de Swmart Grids. En Colombia ya se tiene un plan de desarrollo llamado “Swart Grids Colombia visién
20307, el cual busca que por lo menos el 95% de los usuarios estén atendidos con medidores inteligentes a mas tardar en
el afio 2030. (Grupo técnico proyecto BID, 2016) (Bravo Caicedo y Castillo Garcia, 2018).

Durante la dltima década, se han desarrollado numerosos trabajos de investigaciéon y se ha realizado un avance
significativo en el uso de la tecnologia de Internet de las Cosas (IoT) en relacién con la infraestructura eléctrica. Se puede
mencionar que se tiene a ésta como una tecnologia de soporte que puede estar asociada a un sistema de medicién
inteligente. (Junior, Borges, Veloso, Rabélo, y Rodrigues, 2019). En el sector eléctrico, se han realizado muchos estudios
para mejorar la crisis energética mediante la adopcidén de fuentes de energia renovables. Al mismo tiempo, los
investigadores demuestran que en el sector de gestién y ahorro de energfa eléctrica ya hay disefiados muchos dispositivos
basados en IoT. (Avancini et al., 2019) (O’Driscoll y O’Donnell, 2012).

Ya se tiene una relacién definida entre dispositivos de medicién y sensores inteligentes, que se integraron en la red
eléctrica bajo el concepto de Swmart Object. Por consiguiente, esto permite tener la vision de contar con una red inteligente
para control y gestién, como lo es Swart Grid. (Bravo Caicedo y Castillo Garcia, 2018). Consecuente a esto, las nuevas
tecnologias, especialmente las telecomunicaciones, colocan a disposiciéon informacién referente a la produccién y el
consumo, lo que se determina en ganancias de eficiencia y confiabilidad. (Al-Turjman y Abujubbeh, 2019).

Dentro de las arquitecturas tipo campus pueden disponerse dispositivos de medicién, que permitan conocer y controlar el
consumo de energfa. La informacién obtenida es util cuando lo observado por el comportamiento del consumo eléctrico
se puede capturar y procesar como informacion, la cual debe ser dirigida a un centro de gestiéon y control que puede hacer
que los datos tomados estén disponibles mediante un sistema de informacién y visualizacién tanto para los consumidores
como para los proveedores. (Avancini et al., 2019).

Un sistema de adquisicién de informacion de energfa asociado a los procesos de telemetria de un medidor bajo el
concepto de IoT, determina un rango de capacidades adicionales que se logran mediante el monitoreo en tiempo real de
los Smart Objects y la recopilacién de informaciéon. Esto proporciona ademads de los datos basicos a los sistemas relevantes,
otras consideraciones que robustecen el concepto del analisis lo cual vuelve a este tipo de mecanismos mas oportunos,
completos y precisos. (Yao et al, 2018).

En el campo 10T, la infraestructura de red es principalmente de corto alcance, que ahora se usa ampliamente para la
lectura movil de medidores principales que son particularmente dificiles de leer y para la lectura remota de medidores
divisionales domésticos. (Vélez Varela, 2020)

Los objetivos principales de una infraestructura de comunicacion estan representados por la posibilidad de acceso a los
datos para usuarios, desarrolladores y la accesibilidad del nodo no destinado unicamente a los datos relacionados con él
mismo. (Liang, He, Chen, y Du, 2018). Otro parametro importante con respecto a las infraestructuras de red se refiere a
su grado de madurez, de hecho, el uso de infraestructuras consolidadas permiten soluciones tecnolédgicas disponibles en el
mercado. (Vélez Varela, 2018) (Abate, Carratu, Liguori y Paciello 2019).

Se puede observar que las mediciones eléctricas estan evolucionando rapidamente con el nuevo concepto de Swart Grids,
esto hace que el médulo desarrollado sea una ayuda a la transicién desde las redes convencionales hacia las redes

inteligentes como lo vienen planteando los diferentes autores.
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3. METODOLOGIA Y MATERIALES
3.1. Metodologia

La metodologfa para la realizacién del proyecto se divide en las siguientes fases:

e Fase I: Anilisis de requerimientos: Se debe tener clara la estructura del sistema eléctrico en los bloques del entorno

tipo campus para realizar la instalacién de los equipos adecuados, para esto, se piden datos al area encargada.

e Fase II: Disefio logico y fisico de las soluciones: De acuerdo con los datos suministrados por el entorno tipo
campus, se busca la solucién con mayor impacto positivo en la red eléctrica, que permita una facil toma de datos para

la toma de decisiones con tiempos oportunos. Se lleva a cabo la compra de los equipos.

e Fase III: Desarrollo del modelo de la solucién — fzesthed: Los datos se registran inalimbricamente en una
infraestructura de almacenamiento utilizando la red IEEE 802.11, se tratan los datos utilizando mecanismos de
software que permiten visualizatlos para ofrecer un tipo de analisis que pueda ser requerido a través de un web

service.

e Fase IV: Pruecba y optimizacién del modelo resultante: Se desarrollan pruebas preliminares en un tablero de
distribucién en una red eléctrica domiciliaria de baja potencia y se toman resultados los cuales se utilizan para

optimizar el modelo final.

e Fase V: Implementacién y prueba del modelo resultante: Se instala el prototipo y se realizan pruebas al modelo
implementado usando un proceso experimental de campo en los emplazamientos de los transformadores, que estin
en el citado entorno (Universidad Santiago de Cali), en esto se toman muestras simultineas con el fin de determinar y

garantizar las funcionalidades del modelo.

e Fase VI: Monitorizacién y observacion de los resultados del sistema a medir: Se realizan acciones de observacién y
monitorizacién a partir de las pruebas del disefio en referencia a su operacién con la red eléctrica con la que cuenta el
campus analizado (Universidad Santiago de Cali), se toman muestras de los resultados obtenidos de las pruebas

funcionales del equipo.

Los sistemas tipicamente se desarrollan y contindan en pruebas en el entorno de desarrollo que se determina para su
aplicacion durante un cierto petiodo de tiempo, llamado frecuentemente ciclo de vida del desarrollo del proceso de
prueba, que puede estar compuesto por un grupo de fases a definir, en las cuales se especifican sus debidos limites para la
recoleccion de resultados. (Muralidhara et al, 2020). El enfoque resalta que se lleva a cabo el desarrollo de un médulo de
adquisicién de variables eléctricas por medio de mecanismos de telemetria que se soportan en 10T, por esto se considera
realizar practicas experimentales con el Testbed (Banco de pruebas) dispuesto para el caso. La metodologia consiste en el
desarrollo de unos procedimientos que se llevan a cabo identificando primero grandes acciones y descendiendo a sus

detalles progresivamente, es decir experimental y sistémica. Esto se aprecia en la Figura 1.
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Figura 1. Ciclo de vida de metodologia disefio descendente
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Fuente: Los Autores
3.2. Materiales y procedimientos para el desarrollo

En esta parte, se determinan los elementos que se discutieron para la implementacién del desarrollo obtenido y se
justifican los requisitos técnicos cruciales para asociatlos al esquema que se model6 y se dej6 en la solucién planteada y de
esta forma concebir el sistema propuesto. La mayorfa de las referencias tomadas acerca de los elementos usados se basan
en los requisitos tipicos que deben tener dichos sistemas y que deben cumplir éstos de acuerdo con los estindares
teoricos, funcionales e industriales que actualmente se usan en las mediciones de potencia basadas en 10T; las aplicaciones
que se sumaron al proceso de desarrollo son delimitadas para el campo de la monitorizacién de parametros eléctricos en

linea de los transformadores de potencia, esto se aprecia en la Figura 2.

Figura 2. Modelo por capas del proceso de medicién en referencia al concepto de IoT
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3.2.1. Los materiales que se mencionan a continuaciéon son los que se usaron para la implementacion del desarrollo del
moédulo de medicién:
Medidor trifasico con médulo de comunicacion MODBUS RTU.

° Conversor de MODBUS RTU a TCP/IP.
° Placa de desarrollo con médulo IEEE 802.11.
° Sensores de corriente no invasivos.

La Tabla 1 muestra las caracteristicas del medidor dispuesto patra el mdédulo de medicién.

Tabla 1. Referencias técnicas del médulo de medicidon

Parametros Técnicos
Voltaje Rango de mediciérl' 380V/ 1TOOV
Consumeo de energa < 1IVA
. Rango de medicion 5A/1A
Corriente - .
Consumo de energia <1VA
Frequencia Rango de medicion 45Hz - 65Hz=
Clase de medida Erlerg;l’a acm‘f{ 0,95
Energia reactiva 15
Temperatura de trabajo -10°C - 55°C

Fuente: (Chujing Electric, 2019)
3.2.2. Comunicacién y conexiones dispuestas para el sistema propuesto

e La comunicacién con los sistemas tipicos actualmente aplicados para mediciones eléctricas en linea utilizando la
interfaz RS485, full duplex de 2 hilos (con protocolo Modbus).

e La comunicacién con los sensores de corriente tipicos externos por medio de cables flexibles multiconductores
portatiles compuestos de dos conductores de cobre blando con aislamiento individual termoplastico de
policloruro de vinilo (PVC).

e La comunicacién del medidor con el sistema IEEE802.11 se hace usando un conversor MODBUS RTU a
TCP/IP, usando a dicho conversor en modo esclavo.

e La comunicaciéon con la base de datos se realiza a través de una tarjeta de desarrollo que cuenta con un médulo
IEEE802.11 y es configurada en modo Server, ésta es la encargada de interrogar el medidor y enviar los datos
recibidos a la base de datos a través de Internet.

o DPara realizar la carga de la informacion a la base de datos se utiliza el protocolo MQTT.

e La base de datos se gestiona a través de un sistema no relacionado de alto desempefio (NoSQL).
3.2.3. Adquisicién de los datos
Para el registro local de todos los datos de parametros de potencia eléctrica, se usé6 un medidor de tres fases con

comunicacion RS-485, conectado a las sefiales de tension y corriente, los datos obtenidos pasan de forma referencial a un

sistema de base de datos, en la cual se pueden operar para su debido despliegue en el sistema de informacion.
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3.2.4. Sincronizacion y actualizaciones de los datos

Para la actualizacién y sincronizacion de hora automatica se usé Unix Timestamp, que se referencia en el reloj de tiempo
real RTC incorporado y servidor de hora NTP (del inglés, Neswork Time Protocol).

Lo anterior se aprecia en la Figura 3, que presenta la arquitectura general del sistema de medicion.

Figura 3. Arquitectura general del sistema de medicién
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3.2.5. Fiabilidad, seguridad y proteccién de datos.

Uno de los aspectos cruciales con respecto al sistema, es la continuidad del proceso de registro y archivo de los
parametros medidos, ya que la comunicacion de la que se dispone es unilateral entre la unidad de medicién y la base de
datos y para realizar alguna modificacioén en la configuracion del dispositivo se debe acceder fisicamente a él. El registro
basico de parametros del sistema remoto en la base de datos, control y recopilacién de informacion relacionada se hace
mediante una conexion IEEE802.11 soportada en IPSec (del inglés, Internet Protocol Security). La composicién por bloques

del esquema de manejo de datos se encuentra en la Figura 4.
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Figura 4. Estructura en bloques del concepto de medicién y manejo de datos
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La relacion de estos elementos referenciales se encuentra en la Figura 5.

Figura 5. Modelo esquematico de conexion del médulo de medicién
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4. RESULTADOS DEL PROCESO DE DESARROLLO

La meta definida en este desarrollo se encarga de realizar la adquisicion de datos con una solucién de medicion dispuesta
en un nodo que se adjunté a un transformador de potencia, lo cual se logré usando los debidos conceptos relativos al
manejo de potencia y cargas eléctricas para consumo. En esta seccién se presentan los resultados obtenidos después de
un procedimiento de operacién, en conjunto con los resultados de las pruebas de campo de los sensores de medicién que
se ubicaron en el dispositivo que se convirtié en un Swart Object.

Para medir sistemas objetivo que reflejen el consumo que tenga de aspectos como la potencia eléctrica y lo que ésta
representa, se acude en la actualidad a formas, metodologias y modelos que por medio de tecnologias y otros
mecanismos, materializan tales acciones de una forma directa o indirecta, o a través de métodos que pueden ser invasivos
o no, y por la disposicién estructural hoy en dia los productos comerciales cuenten con la posibilidad de extraer sus datos,
usando conceptos protocolares con determinaciones de tipo industrial, que los hacen ser un concepto cerrado para
potencialmente hacerles gestién; lo cual implica ir de plano al reconocimiento implicito y explicito de los procesos de
consumo, en donde se hace necesario conocer cémo un mecanismo planteado de esta manera puede ser compuesto y al
mismo tiempo determinado como un objeto 10T; esto busca la posibilidad de medir las condiciones de referencia de su
funcionamiento, que son de interés del objetivo de construccién de tal objeto. La forma en cémo se hace esto es
considerando un mecanismo de mediciéon que fisicamente toma este proceso de una forma directa y extrae dichas
variables para su almacenamiento y posterior procesamiento.

Las particularidades de implementacién usadas dentro de este desarrollo, como ya se ha mencionado, se determinan por
los procesos de medicién de potencia eléctrica, definidos en principio sobre transformadores de circuitos principales de
un campus; lo mencionado se especificé mediante el modelamiento del concepto de la medicién, usando para esto un
voltimetro, el cual permite ser gestionado asociandolo a una interfaz de red, lo cual lo convierte en un Swart Object, que
puede ser rastreado con el uso de tal interfaz por medio de un sistema de gestion, lo que se representa en la posibilidad de
que dicho objeto compuesto se convierta por el manejo de la convergencia, pervasividad y ubicuidad, en un elemento
caracteristico de IoT.

El sistema de adquisicion de datos obtenidos mediante el modelo se utilizé6 para monitorear instalaciones de
transformadores conectados a la red eléctrica de un campus (Universidad Santiago de Cali). La operacién de ésto da la
posibilidad de extraer trece (13) variables de comportamiento funcionales.

De esto, se presentan a continuacién los datos obtenidos que se adquieren de las sefiales de tensién y corriente en fase A,
B y C, las cuales se desarrollaron durante un lapso de tiempo aproximado de dos (2) horas, sin embargo, el modelo
puede estar en funcionamiento continuo durante el tiempo que se determine, pero para el caso, se tomaron muestras cada
5 segundos en el lapso considerado; para el proceso de gestidén se graficéd la informacién en perfodos de 15 minutos para
una facil lectura global de los datos, lo cual el usuario del sistema de gestiéon puede variar, esto implica poder tener
ventajas y herramientas dinamicas de andlisis. Esto se aprecia en las medidas de tensiéon y corriente de cada fase como lo
muestra la Figura 6. Las tablas que se adjuntan en la grafica, definen los valores picos de los voltajes y las corrientes por

fase, mostrando su valor, fecha y hora en la que se presentaron.
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Figura 6. Sefiales de tension y corriente del transformador medido del campus.

Max Fecha Hora Max Fecha Hora
Va (Vac) 122 | 30/06,/2020| 01:00:00 p. m. Ia (A) 39 | 30/06,2020) 12:453:04 p. m.
Vb (Vac) 122 ) 530/06/2020{12:30:03 p. m. Ib (A) 33,9 | 30/06,/2020| 01:00:00 p. m.
Ve (Vac) 125 | 30/06,/2020| 01:00:00 p. m. Ic (A) 0,2 | 30/ 06,2020) 010000 p. m.
. - Va(Vac) =——=Vb (Vac) =——Vc (Vac
s Voltajes, Corrientes — (f) ) 0 (g ) — (g ) .
2% B
2 1215 b
g m ¥z
Fros %2
2 L
119 3

12:30:03 p. m. 12:45:04 p. m. 01:00:00 p. m. 01:15:01 p. m. 01:30:02 p. m. 01:45:03 p. m. 02:00:05 p. m. 02:15:01 p. m. 02:30:02 p. m. 02:45:03 p. m.02:32:43 p. m.

Intervalo de Tiempo 15°, 30,/06,/2020

Fuente: Los Autores

De igual manera, se obtuvieron mediciones de la potencia activa por fase durante el mismo proceso de muestreo, lo cual

se aprecia en la Figura 7. La tabla que se adjunta en la grafica, define los valores picos de la potencia activa por fase,
mostrando su valor, fecha y hora en la que se presentaron.

Figura 7. Potencia activa por fase del transformador medido del campus.

Max Fecha Hora

Pa (W) T191[ 30/06,/2020]) 12:45:04 p. m.
Pbh (W) 1697 30/06,2020) 01:00:00 p. m.
Pc (W) GO083) 30/06,/2020] 01:00:00 p. m.

Potencia Activa por Fase Pa(W) —Fb (%) —Fe (W)

o NV~ T~

12:2310 p.oon 12:30:03 pooon, 12:43:04 pom. 01:00000 pome 011501 po m 01230002 pooma, 01043003 pom. 02:00:03 po m. 02:15:01 pom. 0230:02 po m, 02:45:03 poom. 023532:43 p. m.

Intervalo de Tiempo 137 - 30,/06,/2020

Fuente: Los Autores

El manejo de los indicadores eléctricos, los cuales estan referidos principalmente al soporte tomado de un proveedor de
potencia eléctrica, en el cual se tiene soporte y el manejo de estos parametros en la conversion de energia y la generacion
de electricidad, como es el caso de las potencias totales que se aprecia en la Figura 8. La tabla que esta adjunta en la

grafica define los valores picos de potencias totales (activa, reactiva y aparente) mostrando su valor, fecha y hora en la que
se presentd.
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Figura 8. Potencia P, Q, S totales (fase A, B y C) del transformador medido del campus.

Max Fecha Hora Fp prom
P (W) 631,00 | 30/06/2020102:15:M1 p. m. 0,233
Q (VAr) 2056,00 | 30/006/2020| 01:00:00 p. m.
8 (VA) 213124 | 30/06,/2020| 01:00:00 p. m.
Potencias P, Q, Sy Fp P(W) ===Q(VAr) ===5(VA) ===FPs(S)

2500 0,6
= 2000 0
= 1500 ot
E 1000 :':
£ s00

=
o

1223:40p. m. 123006 pom  1245:Mpom M0G0 p m  0LEMpom. B0 p e 014505 pom 020005 pome. 0245 p.m. 023002 pom. 024503 pom.  02:52:43 pom.

Intervalo de Tiempo 15° - 30,/06,/2020

Fuente: Los Autores

En el caso de un sistema de potencia eléctrica implicito en un ambiente de GNS’s de una TIC, el comportamiento se
determina por la electricidad consumida, la cual esta destinada a procesos de soporte en cuanto a servicios desplegados en
plataformas que se soporten como los sistemas de luminarias, soporte de redes de alimentacién y sistemas de
telecomunicaciones, donde todo lo cual estd determinado sobre ambientes de nesworking, en donde se comienza a
extender el concepto de 10T, es decir, el recurso que se tipifica es la electricidad de baja tension, en particular para los
entornos TIC y sistemas similares como las arquitecturas de redes tipo campus, como también aquellos entornos de
consumo industrial de energia a mediana y gran escala.(Vélez Varela, 2018).

En el mercado hay diferentes tipos de medidores de redes eléctricas, los cuales tienen precios que difieren de acuerdo a
los elementos y necesidades de los clientes, sin embargo, el médulo desarrollado tiene la ventaja de convertir un
transformador convencional en un transformador inteligente a un bajo costo, permitiendo que la rata de tiempo de
medicién se ajuste a los requerimientos del cliente, las variables eléctricas medidas se pueden adquirir de manera remota
con el estaindar IEEE802.11 o hacerlo de forma local con el estindar IEEE802.3 y asi realizar grificas o analisis de
manera sencilla a través de un software.

El médulo desarrollado no cuenta con una base de datos propia en la nube, lo cual hace que se deba recurrir al pago de
un servicio de alquiler de bases de datos, el precio de funcionamiento en una base de datos durante un mes con una rata
de mediciéon de 5 segundos es de 0,75 USD, sin embargo, este médulo estd pensado para que trabaje en conjunto con
otros médulos de medicién en otros puntos de la red, lo que hace que el precio de la base de datos varie de acuerdo a la
cantidad de médulos instalados y a la rata de medicién.

5. CONCLUSIONES

o Este estudio describi6 el disefio e implementacién de un médulo de medicion eléctrica, aplicable a redes de baja
potencia y que se soport6 en una arquitectura sobre TCP/IP, gestionable a través de una base de datos en la nube, con lo
cual se lograron extrapolar los procesos de convergencia, pervasividad y ubicuidad mediante el concepto de IoT y el uso
de las interfaces adecuadas.

o La meta lograda es hacer gestion eléctrica mediante un proceso de adecuacion de los sistemas observados,
aprovechando las ventajas que ofrecen los dispositivos por medio de sus interfaces y la generaciéon de sus Old’s (del
inglés, objects identification) y asi poner en practica los métodos de trabajo basados en IoT.

o Con la asociacién de la interfaz de medicién al transformador se pudo lograr la resolucién del estado de la

incertidumbre, y permitié gestar un concepto funcional de Swart Object, 1o cual se resolvié simplemente con la

[11
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determinacién de procesos de configuracion, lecturas de parametros eléctricos, extraccion de los valores relacionados e
interpretacién de los consumos de energia, que se puedan aplicar usando las adecuadas normas de red (normas ISO,
TCP/IP ¢ ITU) y de manejo eléctrico del caso.

o Se le pudo dar tratamiento a todo aquello que se defina como dispositivo funcional de generacién de potencia
eléctrica, en el cual no ha sido establecido un proceso de telemetria adecuado para la administracion eléctrica.

o Con la extrapolacion de esta idea desarrollada, se puede lograr el modelo de una arquitectura distribuida que esté
disefiada paralelamente en una TIC y que evite interferencias con la operacion de la red.

o Una vez que los factores medidos se obtienen, se considera que se comparen con los datos histéricos de
referencia que se tengan en cuenta en un analisis de esta clase. Finalmente, en factores medidos y seleccionados se
propone realizar el debido monitoreo continuo, mediante un modelo distribuido y de convergencia, el cual debe ser
realizado de forma ciclica, con lo que se asegura garantizar el adecuado seguimiento del entorno a observar.

o Tener un transformador de potencia inteligente es de gran ventaja porque se puede acceder a la informacién de
las variables medidas desde cualquier parte del mundo y a cualquier hora.

° Se puede generar la ficha técnica de un dispositivo cualquiera y visualizarla en cualquier momento, ya que es
posible registrar todos los cambios generados en las variables, mantenimiento, eventos o cargas asociadas al mismo.

° Como el trabajo desarrollado es un tnico médulo de medicién de variables eléctricas, para instancias futuras, se
espera determinar los procesos de mediciones de la red eléctrica con la disposicién de multiples médulos que converjan
en un sistema de adquisicion de datos.

° Para la continuacién de este desarrollo, se deberfa tener en cuenta otro tipo de comunicacién adicional de backup
en caso de pérdida de sefial de la red IEEE802.11, que lo haga de manera automatica sin necesidad de ir al equipo y

conectarse a ¢l por medio de la red alterna como la del estindar IEEE802.3.
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