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RESUMEN

El presente trabajo de titulo desarrolla un Sistema de Gestion de Energia Eléctrica
multiplataforma, disefiado en conformidad con los lineamientos de la norma ISO
50001:2018 y en coherencia con la Ley de Eficiencia Energética N.° 21.305, basado en
herramientas de software de cddigo abierto, orientado al monitoreo, registro,
almacenamiento y visualizacion de variables eléctricas. El sistema permite registrar la
informacion de consumo eléctrico y de produccion, generar trazabilidad de los datos y
calcular indicador de desempefio energético (EnPl), especificamente la relacion entre la
energia consumida y la tonelada producida, facilitando el andlisis del desempefio
energético, la mejora continua y la toma de decisiones, en concordancia con lo establecido

por la regulacion nacional e internacional.

El sistema desarrollado representa una alternativa confiable, flexible, escalable y de bajo
costo frente a soluciones propietarias, contribuyendo al cumplimiento normativo vigente
y al fortalecimiento de la gestion eficiente de la energia en entornos industriales y

comerciales.
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INTRODUCCION

Actualmente, la eficiencia energética es fundamental para que cualquier organizacion sea
sostenible y competitiva. En Chile, la reciente Ley 21.305 de Eficiencia Energética,
promulgada en 2021, ya no lo deja a la libre eleccidn, sino que obliga a los grandes

consumidores a gestionar activamente su energia.

Para enfrentar este desafio, la norma 1SO 50001:2018 funciona como una hoja de ruta,
ayudando a las empresas a ordenar sus procesos, identificar donde se consume mas energia

y, lo méas importante, a mejorar continuamente.

El presente proyecto nace justo en esta interseccion: donde se busca crear un sistema de
gestion de energia usando software de codigo abierto. La idea es registrar los datos de un
analizador de red y un PLC usando una base de datos SQL y generar la comunicacion a
través de herramientas de la industria 4.0. Ademaés, contar con un entorno visual, donde
el usuario final podré acceder a indicadores claves para la gestion de energia, tales como,
kWh, factor de potencia, voltaje, corriente, THD, asi como también la relacién de kWh

por unidad de medida productiva (ejemplos: ton/h, kg/h, m/h, cajas/h, etc).

Esta aplicacion permite a los usuarios finales cumplir con la normativa vigente, debido a
gue hace una integracion de la medicion y registro continuo de variables energéticas, en
este caso eléctricas, segun lo establecido en la ley 21.305. Ademas, facilita una interfaz
visual para el monitoreo, seguimiento, analisis y toma de decisiones a través de gréaficos,
tablas dindmicas e indicadores de desempefio energético y reportabilidad, en conformidad
con lanorma ISO 50001. De esta manera los usuarios podran utilizar la data proporcionada

para generar estudios de eficiencia energética y la mejora continua.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, grandes y medianas empresas no cuentan con un registro y reportabilidad
de sus consumos eléctricos. En la mayoria de los casos, este proceso se realiza de forma
manual, utilizando formularios en papel o planillas Excel, lo que dificulta el analisis

eficiente y la trazabilidad de los parametros energéticos.

Uno de los factores que limita la implementacion de soluciones méas avanzadas es el alto
costo de los Sistemas de Gestion de la Energia (SGEn) disponibles en el mercado, los
cuales requieren una inversion significativa que resulta inaccesible para muchas
organizaciones, representando una barrera para empresas que no cuentan con los recursos
suficientes para invertir en tecnologia especializada. Las empresas, en su busqueda
constante por optimizar recursos y maximizar la produccion, requieren conocer con
precision todos los costos asociados a la fabricaciéon de sus productos. No obstante, el
consumo energético es un componente critico de los costos de produccion; su
desconocimiento limita la capacidad de las empresas para poder implementar la mejora
continua y decisiones estratégicas, basadas en datos confiables y actualizados sobre el uso

de la energia y los niveles de produccion.

En este contexto, la regulacion vigente respalda la necesidad de contar con un SGEn, la
Ley 21.305 sobre Eficiencia Energética en Chile establece que los grandes consumidores
con Capacidad de Gestion de la Energia (CCGE), deben contar con la implementacion de
un Sistema de Gestidn de la Energia certificado bajo la norma ISO 50001. El articulo 2°
de la presente ley menciona: “todas aquellas empresas que hayan tenido durante el afio
calendario anterior un consumo energético total para uso final igual o superior a 50 tera-
calorias deberan reportar anualmente al Ministerio de Energia sus consumos por uso de

energia y su intensidad energética del afio calendario anterior.” (Ley 21.305, 2021).

A su vez, la Norma I1SO 50001:2018 establece un marco internacional reconocido y
menciona: “Este documento especifica los requisitos para establecer, implementar,
mantener y mejorar un sistema de gestion energética (SGEn). El resultado previsto es
permitir que una organizacion adopte un enfoque sistematico para lograr la mejora
continua del desempefio energético y del SGEn.” (1ISO 50001:2018, Apartado 1, Scope).

De esta manera, incorporar la sostenibilidad como parte del modelo de negocio no solo
mejora la imagen corporativa, sino que también fortalece la resiliencia frente a cambios
del entorno. En este contexto, implementar un Sistema de Gestion de la Energia (SGEN)
flexible, accesible y multiplataforma deja de ser una limitante, convirtiéndose en una
herramienta fundamental para optimizar recursos, reducir costos y anticiparse a futuras

exigencias del mercado y la regulacion.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema multiplataforma de gestion de energia eléctrica basado en software
de cddigo abierto, orientado al monitoreo, visualizacién y analisis de variables eléctricas
y de proceso, con el fin de apoyar el cumplimiento de la Ley de Eficiencia Energética 'y

los principios de la norma 1SO 50001.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Definicion de la arquitectura general del sistema, incluyendo hardware,
software, protocolos de comunicacion a utilizar y preparacién de la infraestructura
de red.

2. Configuracion y desarrollo de backend, estableciendo la comunicacion usando
protocolo Modbus TCP entre Gateway NodeRed, analizador de red y PLC.
Incluyendo logica de control para la gestion de alarmas y simulacion en el PLC,
el disefio de flujos de integracion y el enlace entre el Gateway y la base de datos
en SQL Server Express, ademas de la configuracion de tablas y procedimientos

almacenados.

3. Configuracion y desarrollo del Frontend, mediante la implementacion de la
interfaz de usuario en Grafana para la visualizacién en tiempo real de variables
eléctricas, tendencias, produccion acumulada y energia consumida, e

incorporacion del Indicador de Desemperfio Energético (EnPi, kWh/ton).

4. Realizar pruebas de funcionamiento y validacion del sistema, garantizando
confiabilidad en la adquisicion, procesamiento y visualizacion de datos, KPI's,

entre otros.



ALCANCE Y RESTRICCIONES
ALCANCE

El alcance del proyecto contempla el disefio, configuracion e implementacion de un
sistema de gestion de energia eléctrica multiplataforma, usando herramientas de software
de cddigo abierto. Se considera la configuracion de la capa de backend y frontend.

En la capa de backend se desarrolla la comunicacion y configuracion desde los
instrumentos de terreno (analizador de red y PLC) a través del gateway Node-Red y el
protocolo Modbus TCP/IP hasta la base de datos SQL Server Express, donde estan las
tablas y procedimientos almacenados para gestionar la informacién. También se realiza la
programacion de alarmas y simulacion de produccién en el PLC, esto con el fin de

informar de manera oportuna las desviaciones o parametros fuera de rango.

En la capa de Frontend se implementa el disefio y configuracion de dashboards usando
Grafana, para visualizar en tiempo real las variables eléctricas, toneladas acumuladas,
consumo energético e indicador correspondiente a eficiencia energética (EnPi), asi como
también la configuracion y creacion de tendencias histdricas, para analizar y realizar

seguimiento de la informacidn almacenada en la base de datos SQL.

Por consiguiente, este proyecto abarca desde la adquisicién de los datos hasta su
procesamiento, almacenamiento y visualizacion, proporcionando una herramienta integral
que contribuya al cumplimiento de la ley 21.305 y facilite la aplicacion de la norma 1SO
50001.

RESTRICCIONES

El presente sistema de gestion de energia sélo se enfoca en el registro y visualizacion de

parametros de energia eléctrica.

Para mantener el proyecto enfocado y viable, es importante tener en cuenta las siguientes

limitaciones:

El software se limita estrictamente a herramientas gratuitas o con licencias académicas,

sin recurrir a software propietario.

Toda prueba e implementacion se realiza en un ambiente de laboratorio controlado, no en
una planta industrial en operacion. El indicador clave de desempefio (Enpi) se realiza
mediante una simulacion del acumulado de la unidad de produccién(ton) respecto al

consumo de energia(kwh).



El modelo de datos se centra exclusivamente en las mediciones del analizador de red.

En el almacenamiento de la data se utiliza SQL Server Express, lo que implica una
limitacion de 10 GB.



CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes y contexto historico de la gestion energética

La gestion de la energia y la mejora de la eficiencia energética han sido importantes
durante mucho tiempo para la industria y comercio. En la década de 1790, las maquinas
de vapor de Boulton y Watt produjeron una ventaja competitiva porque eran mas
eficientes en el consumo de combustible y, de hecho, cobraron una parte del ahorro en el
coste del combustible de una manera similar a los contratos de rendimiento energético
actuales. En la Segunda Guerra Mundial, la eficiencia del combustible se volvio vital para
el esfuerzo bélico y se cred el Servicio Nacional de Eficiencia del Combustible Industrial
para asesorar a la industria sobre medidas de ahorro energético, ya que la escasez de
combustible continu6 en los afios de la posguerra. Sin embargo, la gestion de la energia
como disciplina independiente comenz6 a evolucionar después de la primera crisis del
petréleo de 1973 y realmente entrd en vigor después de la segunda crisis del petroleo de
1979, cuando los precios reales de la energia aumentaron drasticamente.
Actualmente, los gobiernos han reconocido que gestionar el consumo de energia de
manera eficiente es clave para reducir emisiones, mejorar la competitividad industrial y
garantizar la sostenibilidad del desarrollo. Como resultado, cada vez méas naciones han
implementado leyes, regulaciones y normativas que establecen estandares minimos,
incentivos y obligaciones para las empresas. La implementacion de un Sistema de Gestion
de Energia basado en eficiencia energética ha pasado de ser una recomendacion para
convertirse en una obligaciéon legal en distintas regiones, debido su impacto en la
economia global.
Desde este punto de vista energético y productivo caracterizado por la creciente demanda,
los costos de la electricidad y la presion normativa en materia de sostenibilidad, los
estudios y desarrollos tecnoldgicos en sistemas de gestion de energia han adquirido un rol
protagonico. Estos antecedentes permiten comprender como politicas publicas y
regulaciones a nivel global sobre eficiencia energética impactan en la eficiencia operativa
y la competitividad de las organizaciones.
En general, estas politicas buscan transformar las précticas industriales hacia modelos mas
sostenibles y eficientes, contribuyendo significativamente a la reduccién de emisiones y
al desarrollo sostenible. La mayoria de las politicas relacionadas con el uso eficiente de la
energia son particularmente ambiciosas y relevantes para la industria debido a:

e Estandares Obligatorios: La implementacion de requisitos minimos de eficiencia

energética obliga a las industrias a adoptar tecnologias y practicas mas eficientes.
e Auditorias y Gestion Energética: La exigencia de auditorias energeticas y la
promocion de sistemas de gestion energetica impulsan a las empresas a monitorear

y optimizar su consumo energeético.



e Incentivos y Financiamiento: Programas como PROCEL en Brasil ofrecen
financiamiento y apoyo técnico para proyectos de eficiencia energética en el sector
industrial.

e Metas de Reduccion de Emisiones: Iniciativas como el Pacto Verde Europeo
establecen objetivos claros de reduccién de emisiones, incentivando a las

industrias a innovar y mejorar su eficiencia energetica.

1.2. Politicas y normativas internacionales sobre eficiencia energética

A partir de la revision de normativas mas relevantes a nivel mundial, se pueden identificar
varios elementos clave que se repiten en las leyes y politicas de eficiencia energética.
Estos puntos en comdn reflejan un esfuerzo global por optimizar el uso de la energia,
reducir emisiones y mejorar la competitividad econémica.

Muchas regulaciones establecen obligaciones para grandes consumidores de energia
(industrias, comercios y edificios publicos) para que implementen sistemas de gestion
energética, exigiendo auditorias periddicas, reportes de consumo y metas de reduccion de
energia. La ISO 50001 ha sido adoptada por empresas e industrias de todo el mundo como
una herramienta para cumplir con las regulaciones de eficiencia energética. Incluyendo
beneficios como; estructuracion estandar para la gestion de la energia; facilitacion del
cumplimiento de normativas al ordenar los procesos con requisitos gubernamentales;
reducir costos operativos, mejorar la competitividad, optimizar el uso de energia y

minimizar el impacto ambiental.

A nivel mundial las politicas actuales mas importantes que se alinean con el estandar de
la norma 1SO-50001 son:

e Pacto Verde Europeo: Aprobado en 2019, este conjunto de iniciativas busca que
Europa sea climaticamente neutra para 2050. Incluye estrategias como el “Plan de
Accién de Economia Circular” y la “Estrategia de Integracion del Sistema
Energético”, que promueven la eficiencia energética en la industria y otros
sectores.

o Directiva de Eficiencia Energética (2012/27/UE): Establece medidas vinculantes
para que la Union Europea alcance sus objetivos de eficiencia energética,
incluyendo auditorias energéticas obligatorias para grandes empresas y la
promocion de sistemas de gestion de la energia en la industria.

e Brasil: Implementd la Ley N°10.295 en 2001, que establece politicas nacionales
para la conservacion y el uso racional de la energia, incluyendo estandares
minimos de eficiencia energética para equipos y edificios.

e Costa Rica: La Ley N° 7447 de 1994 regula el uso racional de la energia,
estableciendo disposiciones para promover la eficiencia energética en el pais.

e Panama: La Ley N° 69 de 2012 establece los lineamientos generales de la politica

nacional para el uso racional y eficiente de la energia.



e Canad&: Ha establecido regulaciones para mejorar la eficiencia energética en
edificios, industrias y transporte, alinedndose con sus compromisos climaticos
internacionales.

e Chile: Ley de Eficiencia Energética Ley N° 21.305, promulgada en febrero de
2021. Promueve la gestion eficiente de la energia en diversos sectores, incluyendo
la industria, el transporte y la construccién, estableciendo estandares y metas

especificas para reducir el consumo energético.

1.3. Normativa chilena y marco regulatorio aplicable

Actualmente, en Chile (Ley 21.305) se obliga a grandes consumidores a implementar
sistemas de gestion de energia, por ende, deben registrar su consumo y mejorar su
eficiencia. Ademas, establece auditorias periddicas y reportes de consumo obligatorio,
buscando institucionalizar la eficiencia energética como politica pablica para alcanzar la
meta de carbono neutralidad 2050. El cual es un compromiso global, ratificado por paises
como Chile y la Union Europea, para equilibrar las emisiones de gases de efecto

invernadero y eliminarlas por completo para el afio 2050.

1.3.1. Ley 21.305

La presente ley tiene por objeto elaborar el Primer Plan Nacional de Eficiencia Energética,
que se ira renovando cada cinco afos, estara a cargo del Ministerio de Energia en conjunto
con otros ministerios y contara con participacion ciudadana. Estard regulado por un
reglamento y sera sometido al consejo de ministros para la sustentabilidad, en un plazo no
superior a 18 meses de publicada esta ley.

El plan deberd contemplar una meta de reduccion de intensidad energética de, al menos,
de un 10% al 2030, respecto al 2019. Adicionalmente, dicho plan debera contemplar una
meta para los consumidores con capacidad de gestion de energia consistente en la
reduccion de su intensidad energética de al menos un 4% promedio en su periodo de
vigencia.

Este cuerpo normativo, en su articulo 2°, establece que se creara un listado de
Consumidores con Capacidad de Gestién de Energia para aquellas empresas que
consuman igual o superior a 50 tera-calorias anuales. Las empresas que se encuentren en
este listado, en un plazo determinado por la ley, deberdn implementar un Sistema de
Gestion de Energia que cubra al menos un 80% del consumo energético total, el que
posteriormente sera auditado por la Superintendencia de Electricidad y Combustibles.

En tanto, el articulo 3° de la ley estipula que las viviendas, edificios de uso publico,
edificios comerciales y edificios de oficinas deberan contar con una calificacion
energética para obtener la recepcion final o definitiva por parte de la Direccion de Obras
Municipales respectiva. Para estos efectos se otorgard una etiqueta de eficiencia



energética, la que tendra por finalidad informar respecto de la eficiencia energética de las
edificaciones, la que debera incluirse en toda publicidad de venta que realicen las
empresas constructoras e inmobiliarias. Para efectos de la aplicacion de la calificacion
energética se crea el “Registro Nacional de Evaluadores Energéticos”, a cargo del
Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

Igualmente, las municipalidades, gobiernos regionales, instituciones publicas, los
distintos poderes del Estado y Fuerzas Armadas y de Orden deberan velar por el buen uso
de la energia en los inmuebles que ocupen o administren a cualquier titulo y deberan

publicar periodicamente el detalle de consumo energético.

En otras materias, el articulo 6° de esta norma dispone Ministerio de Energia regulara la
interoperabilidad del sistema de recarga de vehiculos eléctricos.

Por otra parte, por medio de esta ley se modifica el Decreto Ley N° 2.224, de 1978, del
Ministerio de Energia, con tal de incluir al hidrégeno y combustibles a partir de hidrogeno
dentro de las competencias en el sector energia de este Ministerio; y se agregan nuevos
parrafos referidos a los nuevos estandares de eficiencia energética.

Finalmente, en el articulo 8° de este cuerpo legal, se dispone que cuando se trate de
vehiculos que no generen emisiones contaminantes (eléctricos o hibridos con recarga
eléctrica exterior), durante los diez afios siguientes a la entrada en vigencia de la presente
ley, el director o directores regionales del Servicio de Impuestos Internos estaran
facultados para establecer vidas Util de tres afios para vida Util para los vehiculos citados

para efectos de la aplicacion del régimen de depreciacion normal o acelerada.

1.3.2. Norma ISO 50001

La norma ISO 50001:2018 es una norma internacional que proporciona un marco para
establecer, implementar, mantener y mejorar un Sistema de Gestién Energética (SGEnN).
Su objetivo es ayudar a las organizaciones a mejorar su desempefio energético, incluyendo
la eficiencia, el uso y el consumo energético, mediante un enfoque sistematico.
La norma es aplicable a organizaciones de todo tipo y tamafio, independientemente de su
contexto geografico, cultural o social. Esta disefiada para ser compatible con otras normas
ISO de sistemas de gestion y sigue el modelo Planificar-Hacer-Verificar-Actuar (PHVA)
para la mejora continua.
La norma I1SO 50001 se basa en el modelo de sistema de gestion de mejora continua,
utilizado también por otras normas reconocidas como ISO 9001 o 1ISO 14001. Esto facilita
a las organizaciones la integracion de la gestidn energética en sus esfuerzos globales por
mejorar la calidad y la gestion ambiental.
La norma ISO 50001 proporciona un marco de requisitos para que las organizaciones
puedan:

e Desarrollar una politica para un uso mas eficiente de la energia

e Fijar metas y objetivos para cumplir la politica
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e Ultilizar datos para comprender mejor y tomar decisiones sobre el uso de energia
e Medir los resultados

e Evaluar la eficacia de la politica y promover la mejora continua de la eficiencia
energética.

1.4. Soluciones tecnoldgicas existentes (estado del arte industrial)

Actualmente, en el mercado existen algunos softwares para la gestion de la energia
desarrollados por grandes fabricantes y proveedores de tecnologias como Siemens. Sin
embargo, nuevas empresas como Emoac, una empresa nacional chilena, filial de Copec
S.A también ofrece un software basado en gestion y asesoria energética, pero todos
principalmente dominados por soluciones propietarias y altos costos pre y post
implementacién. Estas plataformas cuentan con amplia documentacién y se posicionan
como referentes en la implementacion de sistemas de gestion energética en entornos

industriales.

1.4.1. Siemens SIMATIC Energy Manager

Es una solucidn para la gestion energética industrial, disponible tanto como aplicacion en
la nube (MindSphere App) como en modalidad On-Premise. SIMATIC Energy Manager
es la plataforma de Siemens para la gestién integral de energia industrial, orientada a
aportar transparencia y eficiencia desde el nivel de maquina hasta el nivel corporativo. Su
uso esté alineado con la norma ISO 50001, permitiendo cumplir requisitos legales, reducir
costos energéticos y mejorar la sostenibilidad empresarial.

Version plataforma loT MindSphere (cloud app):

Disefiada para gerentes de energia globales y operadores de planta que requieren acceso
remoto. Gracias a la tecnologia en la nube, permite acceso y escalabilidad extendido(a)
desde cualquier lugar, reduciendo el esfuerzo de ingenieria mediante analisis predefinidos.

Los datos pueden integrarse con otras aplicaciones dentro del ecosistema de MindSphere.

1
Iinternet
1
1
|

=

SIMATIC Energy Manager MindSphere app

Imagen 1.1 — Simatic MindSphere

Version On-Premise:
Orientada a responsables de energia locales y operadores de planta. Combina adquisicién

de datos, almacenamiento y analisis en una misma interfaz de usuario, con escalabilidad
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desde nivel méaquina hasta nivel planta (incluso en mdltiples sitios). Incorpora
funcionalidades avanzadas como: Gestidn de lineas base, reduccién de consumo, reportes
flexibles, analisis por lotes (batch analysis), recoleccion manual de datos. En esta
modalidad, los datos permanecen dentro de la propia planta/fabrica, lo que refuerza la

seguridad y la soberania de la informacion.

Modelo Comercial

La solucidn no se adquiere como software libre, sino bajo un esquema de licenciamiento
vinculado a la cantidad de puntos de conexion (analizadores de red).

Por ejemplo, en el caso de Energy Manager On Premise:

Para la implementacion de la adquisicion y gestion de la data de 5 analizadores de red (no
incluye analizadores de red) tiene un costo aproximado de $5.000.000 CLP, lo que incluye
la licencia del software por 3 afios. Tras este periodo, se debe renovar la licencia para
seguir utilizando la plataforma.

En sintesis, SIMATIC Energy Manager ofrece un sistema completo para monitoreo,
analisis, prediccion y optimizacion del consumo energético, adaptandose a distintas
necesidades: conectividad global mediante la nube o independencia y control local

mediante soluciones on-premise.

No obstante, las especificaciones sefialan que su implementacion requiere altos costos de
licenciamiento y una infraestructura tecnoldgica un tanto homogénea, lo que limita la

flexibilidad y la adopcion.

SIMATIC Energy Manager comparacion funcional
MindSphere app & On-premise solution

MindSphere app On-premise solution

Counter (Meter) Management
KPI Calculation

Dashboard

Reporting

Batch analysis

Baseline Management
Prediction functionality

Extended authority concept

000000

Manual data collection
Out-of-the-box media analysis ° *) Functionality avallable in PRO version only

Page 49 Unrestiicted | © Siemens 2022 | Food & Beverage SI E M E NS

Imagen 1.2 — Comparacion Soluciones Simatic Energy Manager

1.4.2. EMOAC Efficiency

EMOAC Efficiency: Plataforma integral de gestion energética

El servicio EMOAC Efficiency, desarrollado por la empresa COPEC, representa una
propuesta integral orientada a la optimizacion del uso de la energia en organizaciones
industriales y de servicios. Su proposito principal es facilitar la implementacion de
Sistemas de Gestion de Energia (SGE) conforme a la norma ISO 50001:2018,
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promoviendo un enfoque sistematico para la mejora continua del desempefio energético y
el cumplimiento de la Ley 21.305 de Eficiencia Energética.

La solucidon se estructura sobre tres ejes: eficiencia energética, gestion continua y
tecnologias aplicadas. A través de estos componentes, EMOAC Efficiency combina
asesoria tecnica especializada con herramientas digitales que permiten registrar, analizar
y controlar los consumos energeticos de manera centralizada. Su plataforma digital,
denominada EMOAC Technology, posibilita la digitalizacion de procesos energéticos, el
seguimiento de indicadores de desempefio, la administracion de facturacién y la deteccion

temprana de desviaciones o ineficiencias operativas.

El modelo de trabajo propuesto por EMOAC considera distintas etapas: analisis de
brechas, planificacion energética, disefio documental, operacién y validacion, que
permiten al cliente desarrollar capacidades internas para mantener un sistema sostenible
en el tiempo. Asimismo, incorpora un componente denominado Gestion Continua,
mediante el cual se capturan y visualizan datos en tiempo real provenientes de multiples
sensores y sistemas de medicion, favoreciendo la trazabilidad, la toma de decisiones
basada en datos y la identificacion de oportunidades de mejora.

Desde el punto de vista econémico, el servicio se ofrece bajo una estructura de cobro por
proyecto con un valor total estimado de 1.102 UF, a pagar en 12 cuotas mensuales durante
el periodo de implementacion. La primera cuota asciende a 92 UF, mientras que las once
restantes tienen un valor de 90 UF cada una, pudiendo adicionarse los costos de visitas
técnicas y de certificacion externa (aproximadamente 200 UF). Esta modalidad busca
facilitar la planificacion financiera del cliente y asegurar un acompafiamiento técnico
sostenido a lo largo del proceso de implementacion del SGE

En conjunto, el enfoque de EMOAC Efficiency ofrece a las empresas una herramienta de
apoyo técnico y estratégico para reducir sus consumos, optimizar recursos y fortalecer su
desempefio ambiental, convirtiéndose en un actor relevante dentro del mercado chileno de
soluciones para la gestion energética industrial. En sintesis, Emoac se ofrece como gestor

energético.

1.5.  Fundamentos técnicos y conceptuales (marco tedrico)

En este apartado se abordan los conceptos técnicos y teoricos que sustentan la gestion
energética en entornos industriales. Se presentan los fundamentos asociados a la energia
y la eficiencia, junto con los principios de automatizacion y digitalizacién que permiten

la implementacion de sistemas modernos de monitoreo y control energético.

1.5.1. Fundamentos de energia y eficiencia energética

La energia eléctrica es una forma versatil de energia empleada en la mayoria de los

procesos industriales, cuyo comportamiento depende de parametros como la tension, la
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corriente, la potencia activa y el factor de potencia (IEEE, 2014). Un bajo factor de
potencia o una elevada distorsion armonica total (THD) generan pérdidas y reducen la
eficiencia del sistema, por ende, impactan directamente en la calidad de la energia.

La eficiencia energética, de acuerdo con la norma ISO 50001:2018, corresponde a la
relacion entre la energia utilizada y el resultado obtenido. Esta norma promueve la
implementacién de un Sistema de Gestion de la Energia (SGEN) basado en el ciclo PHVA
(Planificar—Hacer—Verificar—Actuar), que permite establecer una linea base energética
(EnB), definir indicadores de desempefio (EnPI) y priorizar usos significativos de energia
(USE) (1SO, 2018).

La aplicacion de un SGEn requiere medicion y monitoreo continuo, elementos esenciales
para la mejora del desempefio energético, puesto que, la gestibn moderna se basa en el
principio de que la medicidn es un requisito previo para el control. Esta idea, popularizada
por Peter Drucker en su concepto de “Gestion por Objetivos” (1954), se resume
frecuentemente en el axioma: 'lo que no se mide, no se puede gestionar”. En este contexto,
la digitalizacién emerge como una herramienta clave para optimizar el uso de la energia

y facilitar decisiones basadas en datos.

Definiciones:

e Energia: La energia es la capacidad que posee un cuerpo o sistema para realizar
trabajo o provocar cambios en otro sistema.

e Energia eléctrica: Es la forma de energia que se manifiesta por el flujo de cargas
eléctricas a través de un conductor, lo que permite su conversién en otros tipos de
energia como térmica, mecanica o luminosa.

e Tension (voltaje): Es la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos de un
circuito, que impulsa el movimiento de las cargas, medida en voltios (V).

e Corriente eléctrica: Es el flujo de cargas eléctricas que circulan a través de un
conductor, normalmente medido en amperios (A).

e Potencia eléctrica: Es la velocidad a la que se transfiere energia eléctrica en un
circuito. Se mide en watts (W) y representa la cantidad de energia que un
dispositivo consume o genera por unidad de tiempo.

e Factor de potencia (F.P.): Se define el factor existente entre potencia activa (P) y
potencia aparente (S). Tanto matematicamente como conceptualmente se
desprende que el factor de potencia posee el mismo valor que el coseno de phi, sin
embargo, esto solo es cierto para cargas lineales. Cuando se trabaja con cargas no
lineales (variadores de frecuencia, fuentes de alimentacién conmutadas, etc.)
aparece una componente de corrientes no senoidales (armonicas) que provocan
que no exista una relacion matematica lineal entre la corriente y la tension.

Estos componentes armoénicos inciden directamente en la potencia aparente de la
carga y por tanto deben tenerse en cuenta a la hora de calcularla.

e Distorsion armonica total (THD): La distorsion arménica total (THD) es la

relacién entre el componente arménico total y el componente fundamental. Se
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expresa mediante la siguiente formula de calculo: el numerador es la suma de los
valores RMS de cada orden, comenzando por el segundo. ElI denominador es el
valor RMS de la forma de onda fundamental.

e Eficiencia energética: Proporcion u otra relacion cuantitativa entre un resultado de
desempefio, servicio, productos, materias primas, o de energia y una entrada de
energia (3.5.3 ISO 50001:2018).

e SGE: Sistema de gestion para establecer una politica energética, objetivos, unas
metas energéticas, planes de accion y procesos para alcanzar los objetivos y las
metas energéticas (3.2.2 1SO 50001:2018).

e USE/ SEU: Usos Significativos de la Energia, Usos de la energia que representan
un consumo de energia sustancial y/o que ofrecen un potencial considerable para
la mejora del desempefio energético (3.5.6 1ISO 50001:2018).

e (EnB/ LBE): Linea Base Energética, Referencia cuantitativa que proporciona la
base para la comparacion del desempefio energético (3.4.7 1ISO 50001:2018).

e (EnPi/IDE): Indicador de Desempefio Energético, Medida o unidad de desempefio

energético, segun lo define la organizacion (3.4.4 1SO 50001:2018).

1.5.2. Automatizacion industrial e Industria 4.0

La palabra automatizacion viene del griego antiguo: “auto” significa “por si mismo” y
“matos” significa “movimiento”. Por tanto, automatizar significa hacer que algo se mueva
o funcione solo, sin la intervencion constante de personas. En comparacion con métodos
manuales, los sistemas automatizados logran mejores resultados, son mas rapidos,
precisos y potentes, asegurando asi procesos industriales mas eficientes y seguros. Dentro
de la automatizacion industrial se controlan distintas variables de proceso, como
temperatura, presion, caudal, distancia o niveles de liquidos, etc. Estas variables se
detectan, analizan y gestionan al mismo tiempo mediante equipos inteligentes Ilamados
controladores o microprocesadores. Para hacerlo posible, estos sistemas necesitan
componentes especificos de hardware (maquinas y sensores) y software (programas de
control y supervision).

La automatizacién de los procesos productivos es uno de los aspectos que méas ha
evolucionado en la industria desde sus comienzos. La integracion de tecnologias clasicas
como la mecanica y la electricidad con otras mas modernas (electrdnica, informatica,
telecomunicaciones, etc.) esta haciendo posible esta evolucion.

Esta integracién de tecnologias queda representada en la llamada "pirdmide de
automatizacion™, que estructura los cinco niveles tecnoldgicos que se pueden encontrar en
un entorno industrial. Las tecnologias se relacionan entre si, tanto dentro de cada nivel
como entre los distintos niveles a través de los diferentes estandares de comunicaciones

industriales.

La piramide de automatizacioén proporciona un esquema muy visual para comprender
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mejor como se integran los sistemas de control y automatizacion en una planta industrial.
Se muestra a través de una jerarquia de niveles en la que cada nivel tiene su propia funcién
y contribuye a la eficiencia, la seguridad y la productividad en el entorno industrial. La
comunicacion y la transferencia de datos entre estos niveles son fundamentales para el
buen funcionamiento de una instalacion industrial. A continuacién, se describen los

diferentes niveles mostrados en la piramide de automatizacion:

¢ Nivel 1 (Campo): Incluye los dispositivos fisicos presentes en la industria, como
los actuadores y sensores. Estos dispositivos recopilan datos sobre el proceso

productivo y controlan las acciones fisicas en tiempo real.

e Nivel 2 (Control): Incluye los dispositivos controladores como ordenadores, PLCs,
etc. Como su propio nombre indica, se encarga de controlar y supervisar las
operaciones realizadas en el nivel de campo, procesando los datos de los sensores

y tomando decisiones para controlar las acciones.

e Nivel 3 (Supervisién): Corresponde a los sistemas de supervision, control y
adquisicién de datos (SCADA). Se encarga de supervisar y controlar diferentes
procesos y areas de una instalacion industrial. Se utilizan interfaces graficas para

monitorear el estado del proceso, recibir alarmas y tomar decisiones importantes.

e Nivel 4 (Planificacion): En un nivel superior se encuentran los sistemas de
ejecucion de manufactura (MES). Se centra en la planificacion de toda la
instalacion industrial. Los datos recopilados de los anteriores niveles se utilizan
para la toma de decisiones estratégicas como la programacion de la produccion o

el mantenimiento preventivo.

e Nivel 5 (Gestion): La cuspide de la piramide la componen los sistemas de gestion
integral de la empresa (ERP, SAP). La toma de decisiones en la que se centra es

de nivel corporativo para la gestion global de la empresa.

En el marco de la Industria 4.0, esta estructura ha evolucionado hacia un modelo més
flexible y conectado, donde se produce la integracion entre las tecnologias operativas
(OT), propias de la planta y las tecnologias de la informacién (IT), que gestionan la
comunicacion, el almacenamiento y el analisis de datos. Esta convergencia IT/OT habilita
una infraestructura digital en la que los datos se pueden registrar y analizar de forma
continua, facilitando la toma de decisiones y la optimizacion del desempefio en las
industrias.

A diferencia de las revoluciones industriales previas, que estaban mas centradas en la
mecanizacion, la electrificacion y la digitalizacion, la Industria 4.0 se basa en la

interconexion de dispositivos y sistemas. Ademas, esta enfocada en permitir una mayor
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eficiencia, personalizacion y andlisis en tiempo real, transformando las fabricas en

entornos inteligentes y adaptativos.

Definiciones:

Arquitectura de control: Esquema detallado que representa los equipos de control,
comunicacion y supervision de una planta industrial, incluyendo redes y buses. Su
objetivo es permitir la visualizacion y comprension del sistema de automatizacion,
desde los sensores y actuadores en el campo hasta los sistemas de supervision
como SCADA en la sala de control, a través de varias capas de gestion, supervision
y campo. Esta arquitectura es crucial para la ingenieria, instalacion vy
mantenimiento de sistemas de control, definiendo los componentes, la

comunicacion y las conexiones.

Topologia de red: La topologia de red informatica se refiere a la disposicion y
organizacion de los elementos que conforman una red, como los dispositivos,
cables y puntos de conexién. Es la forma en que se estructuran y conectan entre si
los nodos de la red, ya sea fisicamente o de manera logica. La topologia de redes
informaticas es fundamental para determinar cémo fluyen los datos dentro de la

red, lo que impacta directamente en su rendimiento y eficiencia.

Topologia estrella: En una topologia de estrella, todos los dispositivos de la red
estdn conectados a un dispositivo central, como un switch o un hub. Este
dispositivo central actia como un conmutador que dirige el trafico de datos entre
los nodos. Cada nodo tiene una conexion directa con el dispositivo central, lo que

facilita la gestion y el control del tréfico de red.

Tecnologia de la informacion (IT): Es un concepto que engloba todos los recursos,
herramientas, sistemas y servicios vinculados al procesamiento, almacenamiento,
gestion y transmision de datos en una organizacion. En conjunto, todas estas
tecnologias y dispositivos es lo que se denomina IT, es decir, cualquier sistema
que base su funcionamiento y sus objetivos en este ambito queda enmarcado

dentro de lo que conocemos como tecnologias de la informacion.

Tecnologia operativa (OT): Es el conjunto de tecnologias que se ven involucradas
directamente con los procesos operativos de una empresa. Es decir, aquellos
elementos que permiten ejecutar, monitorear, medir y controlar los procesos

productivos de las industrias.

Plataforma: Una plataforma se refiere a una base o marco que permite que
multiples componentes, aplicaciones o tecnologias interactlen y trabajen juntas.

Sirve como una base sobre la cual se puede construir otro software o hardware.
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Las plataformas son esenciales en el mundo de la tecnologia, la informética, la
programacion y las comunicaciones, ya que permiten el desarrollo y despliegue de

diversas soluciones.

Protocolo: EIl protocolo, se define como las reglas para la transmision de la
informacion entre dos puntos. Un protocolo de red de comunicacion de datos es
un conjunto de reglas que gobierna el intercambio ordenado de datos dentro de la

red.

Modbus TCP/IP: Modbus TCP/IP (a veces denominado protocolo Modbus TCP o
simplemente Modbus TCP) es una variante de la familia Modbus de protocolos de
comunicacion sencillos e independientes del fabricante, disefiados para la
supervision y el control de equipos de automatizacion. Especificamente, abarca el
uso de la mensajeria Modbus en un entorno de intranet o internet mediante los
protocolos TCP/IP. El uso més comun de estos protocolos actualmente es la
conexion Ethernet de PLC, mddulos de E/S y pasarelas a otros buses de campo o

redes de E/S simples.

Controlador l6gico programable (PLC): Un controlador I6gico programable (PLC)
es un tipo especial de controlador basado en microprocesador que utiliza una
memoria programable para almacenar instrucciones e implementar funciones
como ldgica, secuenciacion, temporizacién, conteo y aritmética para controlar

maquinas y procesos.

Analizador de red: Es un dispositivo especializado, disefiado para medir y analizar
diversos parametros eléctricos en un sistema de distribucion o consumo de energia.
Este dispositivo no solo registra datos basicos como voltaje y corriente, sino que
también ofrecen informacidn detallada sobre potencia activa, reactiva, factor de

potencia y armaénicos.

Estacion de trabajo (Workstation): Una Workstation o estacion de trabajo puede
entenderse como un tipo de computadora de altas prestaciones, disefiada para
aplicaciones técnicas, cientificas y profesionales que requieren gran capacidad de
procesamiento y fiabilidad. Tradicionalmente, el término ha incluido desde
computadoras especializadas para ingenieria y ciencia, hasta terminales

conectadas a mainframes en redes locales.

Switch: Un switch actla como un controlador, que conecta computadoras,
impresoras y servidores a una red en un edificio o campus. Permiten que los

dispositivos en su red se comuniquen entre si, asi como con otras redes, y creen
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una red de recursos compartidos. Mediante el uso compartido de informacion y la

asignacion de recursos, los switches ahorran dinero y aumentan la productividad.

Ecostruxure Machine Expert Basic: Es una herramienta de programacién disefiada
para configurar, desarrollar, simular y poner en marcha programas para
controladores l6gicos de la serie M221 de Schneider Electric. Es una versién mas
sencilla y gratuita del software mas completo, EcoStruxure Machine Expert.

Software Cddigo Abierto: El codigo abierto se refiere al software con un codigo
fuente que esta disponible abiertamente para que cualquiera lo use, modifique y
distribuya. Fomenta la colaboracion y la innovacion al permitir a los
desarrolladores acceder y mejorar el cddigo, lo que lleva a una amplia variedad de

soluciones de alta calidad y rentables.

Puerta de enlace de red (Gateway): Un Gateway es un punto de acceso que actla
como intermediario entre dos redes o sistemas distintos, permitiendo la
comunicacion entre ellos. Su objetivo principal es traducir, adaptar y transferir
informacion entre dos entornos que, de otro modo, no podrian comunicarse

directamente debido a sus diferencias en protocolos o estructuras.

Node-Red: Node-RED es una herramienta de desarrollo basada en flujo para
programacion visual desarrollada originalmente por IBM para conectar
dispositivos de hardware, APl y servicios en linea como parte de la Internet de las
cosas. El objetivo de Node-RED es permitir que cualquier persona cree
aplicaciones que recopilen, transformen y visualicen sus datos; creando flujos que
puedan automatizar su mundo. Su naturaleza de codigo bajo lo hace accesible a
usuarios de cualquier perfil, ya sea para dom@tica, sistemas de control industrial o

cualquier otra area.

Grafana: Grafana es un software libre basado en licencia de Apache 2.0,[2] que
permite la visualizacion y el formato de datos métricos. Permite crear cuadros de
mando y gréficos a partir de multiples fuentes, incluidas bases de datos de series

de tiempo como Graphite, InfluxDB y OpenTSDB.

Dashboard: En términos de informatica, un dashboard es una interfaz de usuario
que organiza y presenta informacién en un formato facil de leer, a menudo en
tiempo real. Generalmente muestra indicadores clave de rendimiento (KPIs),
métricas y otros datos relevantes. Piénsalo como el tablero de tu auto, donde
puedes ver rapidamente los indicadores mas importantes. De manera similar, en
un dashboard informatico puedes revisar el sistema, procesos o desempefio desde

un solo lugar, lo que te permite monitorear y tomar decisiones de forma rapida.
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Hardware: El hardware se refiere a los componentes fisicos de un sistema
informético que puedes ver y tocar. Esto incluye dispositivos como la unidad
central de procesamiento (CPU), médulos de memoria, discos duros, teclados,
mouse, monitores y otros periféricos. El hardware es esencial para que una

computadora funcione correctamente.

Software: Se refiere a un programa o conjunto de programas disefiados para
realizar tareas especificas en un ordenador. En términos sencillos, el software
engloba los programas, las reglas y las instrucciones que permiten que un
ordenador ejecute diversas funciones. Cuando hablamos de software, nos
referimos a algo intangible que esta en nuestros ordenadores. El software funciona
mediante un lenguaje de programacion, este cédigo permite a los programadores

instruir al ordenador sobre qué acciones realizar, cbmo y cuando ejecutarlas.

Backend: EI backend se refiere a la parte de una pagina web, aplicacion o
plataforma que opera en segundo plano y que no esta accesible para los usuarios.
En el backend es donde se lleva a cabo el almacenamiento y procesamiento de
datos.

Frontend: El frontend se refiere a todo lo que el usuario final ve y con lo que
interactGa en un sitio web, aplicacion o plataforma, como la interfaz gréfica, los
botones, las animaciones y los formularios. El frontend se encarga de traducir el
cddigo a elementos gréaficos estéticos y comprensibles para el publico general.

Indicadores clave de rendimiento (KPI): Los KPI son valores medibles que
demuestran la eficacia con que una empresa estd logrando sus objetivos
comerciales clave. Estos indicadores varian dependiendo de la organizacion y sus
objetivos, pero a menudo giran en torno a factores como el crecimiento de los
ingresos, la adquisicion de clientes y la eficiencia operativa. Esencialmente, los
KPI proporcionan una forma de rastrear el progreso y tomar decisiones informadas

basadas en datos cuantificables.

Datos: En informatica, los datos son representaciones simbolicas de hechos o
instrucciones que pueden ser almacenadas, procesadas y transmitidas por un
sistema computacional. Es decir, son la materia prima digital que alimenta a los
sistemas (bits, registros, paquetes de red, etc.), y su procesamiento genera

informacidn util para la toma de decisiones.



20

Base de Datos: Es cualquier coleccion de informacion interrelacionada. Cuando
escribimos la lista de la compra en un papel, estamos creando una pequefia base
de datos anéaloga. Pero ;qué es una base de datos en informatica? En este contexto,
una "base de datos" se define como una coleccion de informacion que se almacena
en forma de datos en un sistema informatico; por ejemplo, el inventario de compras

del supermercado habitual.

SQL Server Express: SQL Server Express es una base de datos gratuita de nivel
bésico, ideal para aprender y crear aplicaciones de escritorio y servidores pequefios
basadas en datos. Es una excelente opcion para desarrolladores de software
independientes, programadores y aficionados que crean aplicaciones cliente. Si
necesita funciones de base de datos mas avanzadas, SQL Server Express se puede
actualizar facilmente a otras versiones superiores de SQL Server. SQL Server
Express LocalDB, es una version ligera de la edicion Express que incluye todas
sus funciones de programacién, se ejecuta en modo usuario y cuenta con una
instalacién rapida y sin configuracién, ademas de una lista reducida de requisitos

previos.
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CAPITULO 2. DEFINICION DE LA ARQUITECTURA GENERAL.

La definicion de la arquitectura general del sistema representa una etapa fundamental
dentro del desarrollo del presente proyecto, ya que constituye la base técnica y conceptual
sobre la cual se ejecuta posteriormente la implementacion de la plataforma del SGEn.
Antes de implementar la programacion, configuracion o la integracion de los diferentes
softwares/programas, es necesario establecer la estructura del sistema, identificando los
elementos tanto de hardware como de software, ademas de los protocolos de
comunicacion que permiten la correcta interoperabilidad entre los distintos niveles del
sistema.

Esta fase permite garantizar la coherencia entre los recursos tecnolégicos seleccionados y
los requerimientos funcionales del proyecto, asegurando ademés la escalabilidad,
confiabilidad y compatibilidad del sistema con los estdndares industriales de
comunicacion y gestion energetica.

Por tanto, el disefio de la arquitectura general no solo cumple una funcion descriptiva, sino
que constituye la antesala al desarrollo practico de la plataforma, facilitando una
implementacién ordenada y técnicamente sustentada en las siguientes etapas del proyecto,
desde la disposicion fisica hasta los protocolos y tecnologias de comunicacion. En el
presente capitulo se define como se conectan, comunican y organizan los componentes de

hardware y software para permitir una transferencia de datos segura y eficiente.

2.1. Arquitectura del sistema

La arquitectura del sistema se representa mediante una piramide de automatizacion donde
convergen las tecnologias operativas (OT) y tecnologias de la informacion (IT), que
organiza jerarquicamente los componentes del Sistema de Gestion Energética (SGEn)
desde el nivel de campo hasta la capa de gestién. Esta estructura permite comprender
como fluyen los datos eléctricos y energéticos a través de los distintos niveles, asegurando

comunicacion, trazabilidad y coherencia técnica entre hardware y software.

El modelo desarrollado considera cuatro niveles funcionales:

e Nivel 1 — Campo: Medicion de variables eléctricas mediante el analizador de red.

e Nivel 2 — Control: Lectura de pardmetros desde el analizador de red mediante
protocolo Modbus TCP/IP al PLC Modicon M221 para el procesamiento de
alarmas y funciones de simulacion.

e Nivel 3 — Supervision: En paralelo, el analizador se comunica directamente con
Node-RED, que actlia como puerta de enlace (Gateway) y permite registrar los
datos hacia SQL Server Express. Grafana y Node-RED se conecta a la base de
datos para la visualizacion de dashboards y tendencias histéricas.

e Nivel 4 — Gestion: Registro, almacenamiento y consulta de los datos mediante

SQL Server Express.
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Esta jerarquia garantiza la interoperabilidad entre los distintos componentes del sistema 'y

sienta las bases para una gestion energeética confiable y escalable.

La imagen 2.1 representa la pirdmide de automatizacion utilizada en el proyecto

% SQL Server

K Express

NIVEL 4

NIVEL 3

NIVEL 2

NIVEL 1

Imagen 2.1 — Piramide de Automatizacion

2.2. Topologia de Red

La topologia adoptada es estrella, con un switch industrial como punto de convergencia,
conectando de forma dedicada la workstation, el PLC y el analizador de red. Esta
arquitectura minimiza el impacto de fallas, reduce la latencia y simplifica el
mantenimiento y la escalabilidad, requisitos criticos para la adquisicion confiable de
datos, ademas de su visualizacion y almacenamiento.

La imagen 2.2 representa el diagrama de la topologia real implementada en el proyecto.

WORKSTATION

Y —
BI WS: 192.168.2.2
4 " VM: 192.168.2.200
P——

7

SWTICH STRATIX 2000
1782-US16T

MODICON M221
TM221C24R PHOENIX CONTACT

EEEEE EEM-MA771

ANALIZADOR
DE RED

192.168.2.130

192.168.2.150

Imagen 2.2 — Topologia de Red
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2.3. Componentes de Hardware

La implementacion del SGEn propuesto en el presente proyecto se basa en una
arquitectura de hardware especifica, disefiada para garantizar la correcta medicion,
transmision y procesamiento de los datos. La seleccion de los equipos no es insustancial,
sino que responde a criterios técnicos de precision, fiabilidad en entornos industriales y,
de forma crucial, la capacidad de interoperabilidad mediante protocolo de comunicacion
usado para este proyecto (Modbus TCP/IP).

Para facilitar la comprension de la arquitectura implementada, los componentes se
presentan siguiendo una estructura jerarquizada, andloga al modelo de la pirdmide de

automatizacion previamente disefiada.

A continuacién, se detalla la especificacion técnica de cada dispositivo y se describe su

funcién especifica dentro de la implementacion del presente proyecto (SGEn).

2.3.1. Analizador de Red (EMpro EEM-MAT771 Phoenix Contact)

Medidor de energia multifuncional, que se puede ver en la imagen 2.3, con conexion
Rogowski directa e interfaz Modbus TCP integrada para medir parametros eléctricos en
instalaciones de baja tension hasta 690 V. Forma parte de la familia EMpro de Phoenix
Contact, orientada a la eficiencia energética y la gestion de consumo eléctrico en entornos
industriales y comerciales.

En la arquitectura general de este SGEn, el EEM-MA771 se encuentra en el nivel 1 de la
piramide y cumple la funcién como dispositivo de campo encargado de la medicién y
adquisicion de los parametros eléctricos, tales como voltaje, corriente, potencia
activa/reactiva/aparente, factor de potencia, frecuenciay distorsién armonica total (THD).
Los datos obtenidos son enviados a la base de datos SQL Server Express a través de Node-
RED como Gateway mediante protocolo Modbus TCP/IP, integrandose posteriormente a
una interfaz de usuario mediante Node-RED y Grafana. Las especificaciones técnicas del

medidor se indican en tabla 2.1.
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Imagen 2.3 - Analizador de Red Phoenix Contact

Tabla 2.1- Especificaciones técnicas del Analizador de Red Phoenix Contact EEM-MA771

Funcion principal

Medicion trifasica/Monofésica de variables eléctricas, energia y
calidad de red

Tipo de red eléctrica

Triféasica (3 0 4 hilos), bifasica (2 hilos) o0 monofasica (1 hilo)

Tension nominal de medicion

3% 230/400 V AC

Corriente nominal de entrada

1 A/5 A (mediante transformadores de corriente externos)

Resolucion de medicién

16 bits

Exactitud tipica

+ 0,5 % (energia activa)

Frecuencia nominal

50 — 60 Hz (AC sinusoidal)

Potencia disipada maxima

10 VA

Consumo de potencia

<4W

Tension de alimentacion

100 — 400 V AC (+20 %) 0 150 — 250 V DC (+20 %)

Separacion galvanica — Alimentacion

Contra todos los demas potenciales, aislamiento reforzado (IEC
61010-1)

Separacion galvanica — Entrada de tension

Aislamiento reforzado conforme a IEC 61010-2-030

Separacion galvanica — E/S digitales

Aislamiento funcional

Separacion galvanica — Interfaz de comunicacion

Aislamiento funcional

Tensidn de prueba dieléctrica

4kV AC (50 Hz, 60 s)

Grado de polucién

‘2

Categoria de sobretension

Cat. 111 (300 V AC) / Cat. 1 (600 V AC)

Normas y especificaciones

IEC 61010-1 e IEC 61010-2-030

Protocolos de comunicacion

‘Modbus TCP, Modbus RTU, HTTP, SNMP

Puertos de comunicacién

Ethernet RJ45 (10/100 Mbit/s) y RS-485

Montaje

En riel DIN (carcasa 96 x 96 mm)

Pantalla local

‘LCD retroiluminada con teclas de navegacion

Variables medidas

Tension, corriente, potencia activa/reactiva/aparente, energia,

frecuencia, cos ¢, THD-V/I, armonicos individuales

Frecuencia de muestreo (tipica)

1 s (configurable)
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2.3.2. PLC MODICON M221 TM221C24R Schneider Electric

El controlador 16gico Modicon M221, ilustrado en la imagen 2.4, es un controlador de
EcoStruxure Machine. EcoStruxure Machine™ de Schneider Electric es una solucion
intuitiva para la automatizacion de maquinas con todas las caracteristicas y funciones que
necesita para construir maquinas que mejoraran sus resultados.

En la arquitectura general de este SGEn, el PLC M221 se ubica en el Nivel 2, actuando
como elemento de control para la gestion de alarmas y simulaciones en relacion con la
unidad de produccion (ton/h) por consumo energetico (kwh) enviando los registros a la
base de datos mediante gateway (Node-RED).

El equipo se conecta directamente con el switch industrial mediante interfaz fisica RJ-45,
compartiendo red con el analizador y la estacion de trabajo. Su conexion con Node-RED
se realiza a través del protocolo Modbus TCP/IP, lo que permite transferir estados, alarmas
y valores simulados hacia el siguiente nivel para su registro en la base de datos SQL Server
Express y posterior visualizacion a través de configuracion en Grafana y Node-RED. Las

especificaciones técnicas del PLC se indican en tabla 2.2.

QOONS

PO L L EL AL

Imagen 2.4 - PLC Modicom M221

Tabla 2.2- Especificaciones técnicas del PLCM221

Serie - Modelo Modicon M221- TM221C24R

‘Tipo de controlador HControIador légico compacto ‘

Tension nominal de alimentacién {100 — 240 V AC

Entradas digitales 14 (conforme IEC 61131-2 Tipo 1)

‘Entradas analdgicas HZ canales (0 - 10 V DC) ‘
Salidas digitales 10 relés normalmente abiertos

Tension de salida 5-125V DC/5-250V AC

Numero maximo de médulos de
N 7 locales / 14 remotos
expansion
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Frecuencia de red 50/60 Hz

Limites de tension de alimentacion H85 -264V

Consumo de potencia 55 VA con expansioén maxima

Corriente de entrada 40 A

Corriente de salida del bus de
052Aa5V-016Aaz24V

expansion

Resolucién de entrada anal6gica 10 bits (10 mV)

Tiempo de conversion 1 ms por canal + controlador

Tiempo de respuesta .
] 35 ps (off), 10 ms (on) tipico
entradas/salidas

Tension maxima de salida 277V AC

Durabilidad eléctrica 100 000 ciclos AC-12 240 V / 300 000 ciclos AC-15 120 V

1 x Ethernet RJ45 (Modbus TCP/IP) — 1 x RS-485 (Modbus RTU) — 1 x USB

Comunicacion integrada L .,
Mini-B (programacion)

‘Protocolo soportado HModbus TCP, Modbus RTU, Ethernet/IP ‘
‘Montaje HEn riel DIN o mural ‘
Temperatura de operacion 0°C-55°C

‘Tipo de proteccion HSin proteccion a 5 A (segun catalogo) ‘

2.3.3. Switch Ethernet no administrable Stratix 2000 / 1782-US16T

El switch industrial no administrable de Rockwell Allen-Bradley Stratix 2000, indicado
en la imagen 2.5, es un dispositivo compacto disefiado para aplicaciones de
automatizacion que requieren conectividad Ethernet confiable y de facil integracion. Su
disefio “plug-and-play” permite una instalacion rapida sin necesidad de configuracion
previa, facilitando la interconexién entre controlador, analizador de red, gateway y
estacion de trabajo dentro de la topologia estrella. Este switch es un conmutador de
Ethernet mediante direcciones MAC, que no realiza enrutamiento ni separacion de
dominios IP.

Dentro de la arquitectura de red del presente proyecto, el Stratix 2000 se ubica en el nivel
de enlace de datos (Nivel 2), actuando como nodo central de enlace.

Desde este punto, se interconectan: Analizador de red Phoenix Contact EEM-MAT771, que
transmite las mediciones eléctricas por Modbus TCP/IP, PLC Modicon M221, encargado
de la gestion de alarmas y simulacion, gateway Node-RED, responsable del envio de datos
hacia la base de datos SQL Server Express y el ambiente de configuracion y desarrollo

(Workstation). Las especificaciones técnicas del Switch se indican en la tabla 2.3.



Allen-Bradley
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Imagen 2.5 - Switch Stratix 2000

Tabla 2.3 - Espec

ificaciones técnicas Stratix 2000

‘Serie / NUmero de Parte

HStratix 2000 — 1783-US16T ‘

Tipo de dispositivo

Switch industrial no administrado

lNumero total de puertos

HlG puertos Ethernet RJ-45 (10/100 Mb/s) |

‘Tipo de conexion

HCobre (RJ-45 no SFP) ‘

Velocidad de conmutacién

10/100 Mb/s (full-duplex autonegociable)

‘Capacidad de conmutacion

Hs.z Gbps (backplane) ‘

‘Tipo de funcionamiento

“Plug-and-Play” — no requiere configuracion ’

Rango de temperatura de operacion

—40°Ca+75°C

‘Tensién de alimentacién

HlZ —48 V DC (+10 %) con doble entrada redundante‘

‘Consumo de potencia

H<8W ’

Carcasa

Metélica reforzada (IP30) para uso industrial

‘Montaje

HEn riel DIN estandar ‘

‘Protecci(’)n eléctrica

HContra tormentas de difusion y trafico no deseado ’

Certificaciones

UL, CE, RoHS, IEC 60068

‘Dimensiones aproximadas

‘140 x 48 x 120 mm (segun version) ‘

Peso

~0,7 kg

2.3.4. CPU (Estacion de Trabajo)

La estacion de trabajo, que sirve como

estd constituida en un procesador Intel(R) Core (TM) i5-3330. Esta unidad central de
procesamiento (CPU), basada en la microarquitectura lvy Bridge, dispone de cuatro
nucleos fisicos y cuatro hilos de ejecucion, operando a una frecuencia base de 3.00 GHz.
Tal como se indica en la imagen 2.6. La eleccion de este componente es estratégica, ya
que ofrece soporte nativo para la Tecnologia de Virtualizacion de Intel (Intel VT-x). Esta

caracteristica de hardware es un requ

VMware Workstation gestionar y asignar recursos de cémputo de manera directa y

eficiente al sistema operativo.

anfitriona (host) para la maquina virtual del SGEn

isito técnico esencial, pues permite al hipervisor
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La disponibilidad de 4 nucleos dedicados asegura que la carga de trabajo de la
virtualizacion pueda ser manejada en paralelo, dedicando recursos al sistema invitado sin

comprometer la estabilidad y el rendimiento del sistema anfitrion, garantizando asi la

operacion continla requerida por el sistema de energia implementado.

= RAM instalada @ Procesador B Tarjeta gréfica 2 Almacenamientc
16,0 GB Intel(R) Core(TM) 224 MB 376 TB

i5-3330 CPU @

3.00GHz
DDR3 3.00 GHz Intel(R) HD Graphics 2.84 TE de 3.76 TB usade

DESKTOP-8UJ7KEJ

System Product Name

® Especificaciones del dispositive

Nombre del dispositivo
Procesador

RAM instalada

Tarjeta grafica

Almacenamiento

Cambiar el nombre de este equipo

Copiar

DESKTOP-8UJ7KE]

Intel(R) Core(TM) i5-3330 CPU @ 3.00GHz 3.00 GHz
16,0 GB (15,7 GB usable)

Intel(R) HD Graphics (224 MB)

119 GB SSD SAMSUNG SSD PM&30 2.5" 7mm 128GB, 699 GB HDD
Hitachi HTS547575A9E384, 238 GB 55D ADATA S5D 5P900 256GB-
DL2, 932 GB 55D WD Green 2.5 1000GB, 932 GB 55D WD Green

Configuracién de BitlLocker
Administrador de dispositivos
Escritorio remoto

Proteccién del sistema
Configuracién avanzada del sistema

Cambiar el nombre de este equipo
(avanzado)

Ayuda de la web

Averiguar cuantos nicleos tiene mi
procesador

Comprobar compatibilidad con varios
idiomas

(@ Obtener ayuda

& Enviar comentarios

2.5 1000GB, 932 GB 55D WD Green 2.5 1000GB

Identificador de dispositivo 996F76CC-6123-42DA-8D45-BF4ADACBEGSS

Id. del producto 00330-80000-00000-AA129

Imagen 2.6 — Especificaciones Work Station

2.4.  Componentes de Software

Para complementar la arquitectura fisica descrita en la seccién anterior, la funcionalidad
del SGE se lleva a cabo a través de un ecosistema de software integrado. Esta plataforma
de software constituye el "cerebro"” del sistema, siendo responsable de ejecutar la I6gica
de medicion de los parametros, procesamiento, registro y almacenamiento de los datos y

la presentacion final de la interfaz de usuario.

La arquitectura de software se ha disefiado en relacion con un entorno virtualizado, una
decision metodoldgica que permite encapsular los servicios y herramientas, garantizando

su portabilidad y facilitando la administracion centralizada del sistema.

A continuacion, se detallan las aplicaciones y plataformas seleccionadas, explicando su
funcidn especifica dentro del presente proyecto, desde el sistema operativo base hasta las

aplicaciones u herramientas de servicios, configuracion y visualizacion.

2.4.1. Estacion de Trabajo

La estacion de trabajo del presente proyecto constituye el entorno u ambiente principal de
configuracién y desarrollo del SGEn multiplataforma. Desde esta estacion se configuran

y administran todos los servicios, actuando como servidor de aplicacion.
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La estacion de trabajo aloja una maquina virtual basada en VMware Workstation PRO
Version 15 con sistema operativo Windows 10. Dentro de esta maquina virtual corren los
siguientes servicios: Team Viewer, Node-RED, Grafana, SQL Server Express, asi como
también los softwares y herramientas de configuracion y edicion como ModScan, SQL

Management Studio y Ecostruxure Machine Expert Basic.

2.4.2. Node-RED

Plataforma que sirve de puerta de enlace hacia la base de datos SQL Server Express para
el analizador de red EEM-MA771y el PLC Modicon M221, a través de protocolo Modbus
TCP/IP. Ademas, también forma parte de la configuracion para la interfaz de usuario,

donde se generan dashboards y tendencias

2.4.3. SQL Server Express
Registro y almacenamiento historico de parametros, alarmas, trazabilidad y soporte para

visualizacion en Grafana y Node-RED.

2.4.4. Grafana
Generacion de dashboards para analisis de energia, tendencias, y visualizacion de

indicadores.

2.4.5. ModScan
Herramienta auxiliar utilizada para prueba de comunicacién Modbus TCP y validacién de
registros del analizador y PLC.

2.4.6. EcoStruxure Machine Expert Basic
Configuracion, simulacion y programacion de rutinas de alarmas en el controlador
Modicon M221.

2.4.7. Windows 10
Plataforma base de desarrollo y administracion de servicios locales, compatible con bases

de datos, navegadores y elementos de la arquitectura del SGEn.

2.5. Instalacion y configuracion

En este apartado se detallan los procedimientos realizados para la instalacion y
configuracién de los componentes de software y hardware que integran la plataforma del
SGEN. Se abordan las etapas necesarias para la correcta implementacion del entorno de
desarrollo, incluyendo Node-RED, Grafana y SQL Server Express, asi como su
integracion con los dispositivos de hardware a través del protocolo Modbus TCP/IP.
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2.5.1. Configuracion de Ambiente de Trabajo (Workstation)

Para la ejecucidn del sistema se configura una maquina virtual en VMware Workstation
Pro, alojada en un host principal, con sistema operativo Windows 10, 8 GB de memoria
RAM, 4 procesadores asignados y un disco virtual de 100 GB. La maquina se configura
con dos tarjetas de red: una destinada al acceso a internet y otra mapeada a la red local
industrial, permitiendo la comunicacion con el PLC, el medidor de energia y el servidor
de base de datos. Esta configuracion establece el ambiente de trabajo necesario para alojar
los servicios de Node-RED, SQL Server y Grafana, asi como también las herramientas de
configuracién y edicion como ModScan, SQL Management Studio y Ecostruxure

Machine Expert Basic.dentro de una plataforma aislada y controlada.

2.5.2. Instalacion de Node-RED

o Requisitos previos: versién de Windows 10, Node.js, conexidn a red local.
e Procedimiento:

1. Se realiza la descarga de Node.js desde el sitio oficial.
(https://nodejs.org/en/)

2. Se instala mediante el archivo descargado: node-v24.11.0-x64.msi, tal

como se indica en la imagen 2.7

"8 Node,js Setup = *

Welcome to the Node.js Setup Wizard

n w d e The Setup Wizard will install Node.js on your computer,
0

Mext I Cancel

Imagen 2.7 - Instalacion Node Red

3. Se Accede a consola de node.js command prompt
4. Se Ejecuta comando: npm install -g --unsafe-perm node-red, como se

observa en la imagen 2.8

npm install node-red X |+ -

Your environment has been set up for using Node.js 24.11.8 (x64) and npm.

C:\Users\diego> npm install -g ——unsafe-perm node-red

Imagen 2.8 - Node.js

5. Una vez terminada la instalacion se ejecuta el comando: node-red
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6. Se accede desde el navegador a http://localhost:1880 para verificar la
correcta instalacién de Node-RED, observandose la interfaz inicial del

sistema, tal como se muestra en la imagen 2.9.

< (¢] @ 127.

£ Node RED

Flow 1 + - i info

+ common i
~ Flows
e > [ Flow 1
> Subflows
> Glabal Configu

debug

complete

ES Flow1

Flow

comment

Imagen 2.9 — Vista General de Node Red en LocalHost

2.5.3. Instalacion de Grafana

« Requisitos previos: versién de Windows 10, conexion a red local.
e Procedimiento:

1. Serealizala descarga de la version de Grafana para Windows desde el sitio
oficial
(https://grafana.com/grafana/download?pg=get&plcmt=selfmanaged-

box1-ctal&platform=windows)

2. Se Instala Grafana, como se observa en la imagen 2.10, mediante el archivo

descargado:

grafana-enterprise_12.2.1 18966576697 _windows_amd64.msi,

M GrafanaEnterprise Setup - X

Welcome to the GrafanaEnterprise Setup
Wizard

The Setup Wizard will install GrafanaEnterprise on your
computer. Click Mext to continue or Cancel to exit the Setup
W Wizard,

Imagen 2.10 - Instalaciéon Grafana

3. Una vez finalizada la instalacibn se accede desde navegador a
http://localhost:3000



http://localhost:3000/
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4. Seinicia sesion utilizando las credenciales por defecto (admin/admin), tras
lo cual se despliega la interfaz inicial del sistema, mostrada en la imagen
2.11

{3 Grafana [1n] Home

Getting started guide

Recent dashboards 1 Starred (0 Create a das Your Unlimited Trial Details

o]
14 days remaining

Alert Groups Insights

Logs
) Traces
) Profiles

IRM Users 0 users

ké 0 VUl

Frontend Observability 0 sessions
) Application Observability 0

Infra Observability - Hosts

Infra Observability - Containers

Imagen 2.11- Vista General de Grafana

2.5.4. Instalacion de ModScan

o Requisitos previos: versién de Windows 10, conexion a red local.
e Procedimiento:
1. Se Ingresa a sitio web: https://github.com
2. Posteriormente se Ingresa al siguiente enlace:
https://github.com/sanny32/OpenModScan
3. Se Ingresa a menl descargas y se selecciona la version Open ModScan
1.11 seleccionando el recurso gt6-omodscan_1.11.1-1 amd64.exe
4. Se instala el archivo descargado ejecutando como administrador. En la
imagen 2.12 se aprecia una interfaz grafica que permite configurar
parametros basicos como el identificador del dispositivo, el tipo de registro
Modbus y el rango de direcciones a consultar.

B= Open Mod5can - [MedScal]

B File Connection Setup View Window Help
DEE &6 ERE& & 7

mi A Ra 6 wlE  iER TR udR i TN

-

=]
Address Base: | 0-based ~ Device Id:
Start Address: |00100 MODBUS Point Type
Length: 03: HOLDING REGISTER  +

=% Data Uninitialized #*#
48188 <0008 obao oooe aoeax
48181: <6008 0020 BBEE G088>
48182 <0008 00OO 0000 0008
48183 <0002 opae 9B00 Q008>
48184 <0008 0020 BBEE G088
48185: <0808 0000 0000 0008
48186 <0002 0pae 9B00 Q008>
4@1a7: <0008 obao oooe aoeax
48188: <0008 00OO 0000 0008
48189 <0002 opae 9B00 Q008>
4@118: <oeoe obao oooe aoeax

Imagen 2.12 - Vista general de la interfaz del software Open ModScan
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2.5.5. Instalacién de SQL y Management Studio

1. Se descarga desde el sitio oficial de Microsoft, en la seccion de SQL Server

Express 2019 en el menlt de descargas (https://www.microsoft.com/es-

cl/download/).

2. Luego de descargar, se guarda, se ejecuta como administrador y posteriormente

se elige la version bésica y se aceptan los términos de licencia.

3. Se selecciona la ubicacion e instalacion, quedando instalado con éxito en la

estacion de trabajo del presente proyecto como se ilustra en la imagen 2.13 y

2.14.

Express Edition

La instalacion se ha completado correctamente.

NOMBRE DE INSTANCIA CADENA DE CONEXION

SQLEXPRESS

ADMINISTRADORES DE SQL

DESKTOP-J6HKNSP\USKOKRUM

CARACTERISTICAS INSTALADAS

SQLENGINE

CARPETA DEL REGISTRO DE INSTALACION DE SQL SERVER

CARPETA DE MEDIOS DE INSTALACION

VERSION CARPETA DE RECURSOS DE INSTALACION

15.02000.5, RTM

; 5l Server Configuration Manager

File Action View Help

ez H

3 50L Server Configuration Manager (Local)
[ sQL Server Services
B 50L Server Network Configuration (32bit)
% SQL Native Client 11.0 Configuration (32bit)
5 sQL Server Network Configuration
2 50l Native Client 11.0 Configuration

Imagen 2.13- Instalacion SQL

ltems

H S0L Server Services
SQL Server Network Configuration (...
9

B 501 Native Client 11.0 Configuratio...
_ﬂ SQL Server Network Configuration

£ 501 Native Client 11.0 Configuration

Imagen 2.14 - Instalacién SQL Server Configuration

4. Posteriormente se realiza la descarga del software Management Studio 21

desde el sitio oficial de

Microsoft

(https://learn.microsoft.com/es-

es/ssms/install/install) como se indica en la imagen 2.15y 2.16



https://www.microsoft.com/es-cl/download/
https://www.microsoft.com/es-cl/download/
https://learn.microsoft.com/es-es/ssms/install/install
https://learn.microsoft.com/es-es/ssms/install/install
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€ 5 C learn.microsoft com/es-es/ssms/install/install
88
2 Find by title Learn # SOL Server Management Studio / &2 Focus mode

¥ Imcny sopore e Instale SQL Server Management Studio
Se aplica a: @5QL Server @ Azure SQL Database @ Instancia administrada de Azure SQL @ Azure
Synapse Analytics @ Analytics Platform System (PDW) @ Punto de conexion de SQL Analyties en
Microsoft Fabric @ Almacén en Microsoft Fabric @ Base de datos SQL en Microsoft Fabric

Notas de lanzamiento
Notas de la versian preliminar de SSMS 22
Problemas conocidos

Problemas conocidos de la version preliminar

de SSMS 22 En este articulo se describe como instalar SQL Server Management Studio (SSMS).

Hoija de ruta del producto
Requisitos del sistema 22 Expandir tabla

~ Instalacion

Informacién clave Accién necesaria

Descargar & instalar
S5MS 21 seinstalaconel  El vinculo Descargar SSMS 21 descarga un instalador de cédigo ausiliar
Instalador de Visual (vs 555, exe ) que abre el Instalador de Visual Studio para instalar SSMS. No hay
nar de SSMS 22 Studio msi independiente

Descarga e instalacién de la versin

prel

Seleccionar ubicacion de instalacion

Instalacion de SSMS Descargue $5MS 21, jecute vs_ss¥S. exe. elja las cargas de trabajo o

Instalar con parametros de linea de componentes apcionales y, después. seleccione Instalar
comandos

Uso del instalador de
Visual Studio para
actualizar SSMS 21

) Para actualizar SSMS 21, siga las instrucciones de Actualizacién de 5QL Server
Eemplos de parametros de linea de Management Stuio.
comandos

Identificadores de carga de trabajo y . —
Para crear un disefio sin conexién para instalaciones desconectadas o

5n de una instalacion sin conexién de SQL Server

Implementacién sin

conexion o empresarial

componentes administradas, consulte Creas

Management Studio,

Crear una instalacién sin conexion

Instalacién de certificados Compatibilidad del motor ~ SSMS 21 funciana con SOL Server 2014 [12.) y versiones pasteriares. 5i necesita
de base de datos administrar versianes anteriores, cansulte el historial de versiones. SSMS 21
también funciona con Azure SQL Database, Azure SOL Managed Instance. Azure

Synapse Analytics y SOL Database en Microsoft Fabric

Instalar versiones en paralelo

Instalacién de la documentacion de ayuda ¥

Imagen 2.15- Instalacion SQL Management Studio inicio

X | BY Movodutes e S0 Server 205 X | B8 Avncuncing Mcrosod S0 S X X Sarver Mo

v BY SOUServer 200% anemtepene % BY 305

e por 8 Paso 2: Determinacion de la version de SQL Server
Management Studio que se va a instalar

160 de SQL Server Management Studso
Viidn goners Decida qué version de SSMS se va a instalar. Las opciones més comunes son:
mstalacién y soporte técnico « Laversion més reciente de SQL Server Management Studio 21 hospedada en servidores de Microsoft. Para instalar
Notas de lanzamiento esta versidn, seleccione el vinculo siguiente. El instalador descarga un pequedo cargador de GTanque en su CarPeta

Protiemas Descorgas

Hosa de 1

2 del producto ”
Requisitos del sutema
Insalecién  Siya tiene instalado SQL Server Management Studio 21, puede instalar otra version Junto con esa versir

Descargar o instatar o Puede descargar un cargador de arranque 0 un instalador de una versién especifica desde la pégina Historial de

Seoconer wicacn de sl sionesy uselo pora fstale s verid de SSMS.
Con e Paso 3: Iniciar la instalacion

de la documentacion de ayuda local Si descargd un archivo de cargador de arranque, puede usarlo para instalar SSMS. Necesita permisos de administrador

Actuskaa
Modticar

£l bootstrapper instala la versién més reciente del Instalador de Visual Studio. £l instalador es un programa

independiente que proporciona todo lo necesario para instalar y personalizar SSMS.

1. €n la carpeta Descargas, haga doble dic en el cargador de armanque denominado vs_SSHS.exe para iniciar la

Desstals instalacion
Soh0n de problemas de instaiacion
2. 5i recibe un aviso de Control de cuentas de usuario, efja Si. £l cuadro de didlogo le pide que confirme la

oft. Effja Continuar

eclaracion de privay de Microsoft ¢ y los Términos de licencia d

Hastons de ver

Se abre el Instalador de Visual Studio, Ademds de SQL Server Management Studio, también puede instalar cualquier

producto que se ofrezca en la pestaia Dispanibie del Instalador de Visual Studio

Imagen 2.16 - Instalacién SQL Management Studio final

5. Una vez completada la instalacion, la aplicacion se inicia correctamente,

desplegando su interfaz principal, la cual se presenta en la imagen 2.17

Archivo  Editar Ver Consulta Git Proyecto  Hemramientas  Extensiones  Ventana  Ayuda ‘ 2 Buscar ~ Soluciénl

(@ | EE | BNt B9 - - BB,
: P Gecter - B2 B

SQlQuery2ds..ter fsa (51)* = x
1 [|v SELECT TOP (108) *
2 [ FROM [SGEn].[dbol.[LogEmpil

Conectar~ ¥ " (OIS

i@ DESKTOP-FIOUDPBA\SQLEXPRESS (SOL Server 15.0.2000 -
= 1 Bases de datos

Bases de datos del sistema

3 ORDER BY FechaHora DESC;‘

Instantaneas de bases de datos
SGEn
Diagramas de base de datos
Tablas

Tablas del sisterna
Tablas de archivos
Tablas externas
Tablas de grafos
EE dbo.LogAlarmas
B dbo.LogEmpi

B dbo.LogSGEn
Vistas
Recursos extemos
Sinénimes
Programacién
Service Broker
Almacenamiente
Sequridad

= ¥ Seguridad

= 7 Inicios de sesién
S #£MS_PolicyEventProcessingLogin®#
S #£MS_PolicyTsqlExecutionLogines
2R BUILTIN\Usuarios
& DESKTOP-FIOUDPE\SGER
& NTAUTHORITV\SYSTEM
& NTService\MSSQLSSOLEXPRESS

Imagen 2.17- Vista General de SQL Management Studio

100% - @ Mo se encontraron problemas,
 Resutados |£Y Mensajes
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2.5.6. Instalacion de EcoStruxure Machine Expert Basic y Configuracion de PLC
MODICON M221

e Sedescarga el instalador desde el portal oficial de Schneider Electric:
e https://www.se.com/in/en/download/document/MachineExpertBasicV1 3
/

e Seejecuta el archivo MachineExpertBasic_V1.3_build215.exe y se siguen
los pasos indicados por el asistente de instalacion como se indica en la

imagen 2.18.

e Se aceptan los términos de licencia para continuar con la instalacion.

e Una vez completado el proceso, se inicia el programa desde el acceso
directo del escritorio o desde el menu de inicio.

8 Instalar - EeoStrunure Machine Bxpert - Basic -

Completando la instalacién de EcoStruxure Machine
Expert - Basic

Schpsidar

Firalizar

Imagen 2.18 - Instalacion EcoStruxure Machine Expert

Configuracién de red del PLC Modicon M221:
e Modelo configurado: TM221C24R
e Entradas digitales: 14
e Salidas relé: 10
e Alimentacion: 100-240 V AC
o Interfaz fisica: RJ-45

Parametros de red asignados:
e Direccion IP 192.168.2.130
e Mascara de subred  255.255.255.0
e Puerta de enlace 192.168.2.1
e Protocolo:  Modbus TCP/IP
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Procedimiento de configuracion:
e Se conecta el PLC al switch Stratix 2000 mediante un cable Ethernet CAT6.
e Se ejecuta EcoStruxure Machine Expert Basic y se crea un nuevo proyecto,
seleccionando el modelo TM221C24R, segun lo presentado en la imagen 2.19

Informacion del dispositivo

TM221C24R

Mensajes

Descripcion del dispositivo
TM221C24R (tornillo)

Imagen 2.19 - Configuracién PLC M221

e Se ingresa al menu Configuracion de red y se asigna una direccion IP estética
acorde a la topologia definida (192.168.2.130) tal como se puede ver en la imagen

N Uuevo proyecto Emrores detectados en el programa
e 8-&- & @~ & [E] comt - o
Programacién X | Visualizacién
Dispositivos locales & Filtrar puertos CON Dispositivos Ethernet & Filtrar dispositivos detectados €
COM1 192.168.2.130

Guardar los parémetros del controlader Modbus Buasqueda remota

ID de unidad 1

Imagen 2.20 - Configuracion de red PLC M221
e Se guardan los cambios y se descarga la configuracion de IP al controlador.

e Se realiza la Verificacién de comunicacion del PLC Mediante la ejecucion de

comando ping en la consola de Windows.

2.5.7. Conexionado y Configuracion de Analizador de Red Empro

El equipo se configura para realizar medicién monofasica, alimentado a 220 V AC - 50
Hz, empleando una bobina Rogowski para la deteccion de corriente en un tablero de

distribucion monofasica de un taller de ingenieria como se indica en la imagen 2.21.

Conexionado eléctrico:

e Tipo de medicion: Monofasica (1 fase + neutro).
e Tension nominal: 220 V AC.
e Frecuencia nominal: 50 Hz.

e Entradas de tension: L — borne Ul / N — borne Vn
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e Entrada de corriente: Bobina Rogowski (4000A / 100mV/kA) conectada al canal
RCL1.

e Puesta a tierra: borne PE conectado a la barra de tierra del tablero.

Diagrama de Conexion:

bobina rogowski

Ut U2 Us Wn FE||,RC | R, & (RG3

L1 L1

N NC

PE - e — ——mimimimimimvmimvmememo—. PE

Imagen 2.21- Diagrama Conexion Analizador de Red

Configuracién de comunicacion:

e Interfaz Fisica: RJ-45 integrada.
e Protocolo: Modbus TCP/IP.

e Parametros de red configurados:
e Direccion IP: 192.168.2.150

e Mascara: 255.255.255.0

Procedimiento de configuracion:

e Conexidn de analizador al switch Stratix 2000 mediante interfaz fisica RJ-45
CATS.
e Definicidn de los parametros IP, mascara y activacion de protocolo y transporte

Modbus TCP desde el analizador, como se muestra en la imagen 2.22.
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mascara de subred
266 266 265 .0
Gateway estandat
100

T R

Imagen 2.22 - Parametros de comunicacion de analizador de red

e Se verifica la comunicacién mediante comando ping desde la Workstation como
se visualiza en la imagen 2.23.

from

from
y from 19

Imagen 2.23 - Ping a analizador de red

e Serealiza la seleccidn del tipo de red quedando como: 1 fase 1 neutro 1PH — 2W
—1RC y se instala el analizador de red dentro del Tablero de Distribucion de
Fuerza y Alumbrado como se indica en la imagen 2.24

Imagen 2.24 - TDAyF
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2.5.8. Conexionado eléctrico general del sistema

A continuacion, se presenta el diagrama general de conexidn eléctrica del sistema (imagen

2.25), que muestra la relacion fisica y de alimentacion entre los componentes descritos:

e Estacion de Trabajo (Workstation): Alimentada a 220 V AC.
e Switch Ethernet: Alimentado mediante fuente de 24 V DC (fuente industrial
conectada a 220 V AC).

e PLC Schneider M221: Alimentado directamente desde red de 220 VV AC.

e Analizador de Red Phoenix Contact EMpro: Alimentado a 220 V AC, con

conexion de medicion monofasica (L-N-PE).

i I T

220VAC +N

L

T 83AMPIC

PM|EMPRO EEM MA771

LEN
Q2

a4
.’

6AMP/C

CARGA LOCAL

WORKSTATION
, | PLC SCHNEIDER M221

=
&
o
o
o

g
g
x
x
g
g
z
z
g
=
H

1782 USTET

DESIG,

LISTADO COMPONENTES

INTERRUPTOR AUTOMATICO 2X63 A CURVA C

2] Q2

FP

INTERRUPTOR AUTOMATICO 1X6 A CURVA C
FTE PPODER 24 VDC 10 A 16068 XLW240E AB

PM

ANALIZ. DE RED EMPRO EEM MA771 PHOENIX C.

ss

SWITCH STRATIX 2000 1783 US18T

PLC

IMODICON M221 TM221C24R SCHNEIDER ELECT

WS

WORKSTATION

P
220VAC / 24VDC
10A 240W

DESCRIPCION

CLENTE

DIAGRAMA UNILINEAL GENERAL DE SISTEMA

JIBUJANTE

FECHA

APROBADO POR

REVISION |

TECNICO |

PROYECTO: “SISTEMA DE GESTION DE ENERGIA ELECTRICA

MULTIPLATAFORMA™

B [ C

D

Imagen 2.25 - Diagrama Unilineal General de sistema
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CAPITULO 3. DESARROLLO DEL BACKEND DEL SISTEMA

El desarrollo del Backend constituye una de las etapas fundamentales del Sistema de
Gestion de Energia (SGEn) propuesto, ya que integra los procesos de adquisicion,
tratamiento, procesamiento y almacenamiento de datos provenientes del analizador de red
y del PLC. Esta capa es la responsable de garantizar que las mediciones energeéticas y de
proceso se registren de manera continua, confiable y estructurada, permitiendo el registro

en base de datos SQL Server Express y posterior visualizacion en la interfaz de usuario

En este capitulo se detallan los procedimientos de implementacion del backend,
describiendo la comunicacién mediante protocolo Modbus TCP/IP, la I6gica aplicada en
Node-RED para la gestion de flujos, el tratamiento de las variables adquiridas desde el
Analizador de Red, y la forma en que estas son almacenadas en el modelo de datos

disefiado.

3.1. Arquitectura del Backend

La arquitectura del backend se estructura como un sistema modular, garantizando que las
variables medidas sean transferidas y acondicionadas correctamente para su
procesamiento y visualizacion. En esta etapa, el enfoque se centra en establecer la
comunicacion entre cada uno de los componentes del Sistema de Gestion de Energia

(SGEN) como se sefiala en la imagen 3.1.

)

Grcf_anc

HTTP|/HTTPS

)= SQL Server

Express
'y

TDS f SQL|Client Protocol

- o
MOBUS TCPAP _—

Node-RED

MODBUS|TCFAP

“< ==
o | 5"

I:I“!

B

Imagen 3.1 - Arquitectura del backend

La operacion del backend se estructura en un flujo que asegura la correcta gestion de los

datos. Este flujo comprende tres funciones principales:

1. Lecturay escritura de los registros Modbus entregados por el analizador y PLC.
2. Procesamiento y normalizacién de los valores adquiridos.

3. Registro de variables en base de datos SQL Server Express.
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De acuerdo con esta arquitectura, el sistema garantiza que el procesamiento de los datos
se realice de forma eficiente, permitiendo la visualizacion y analisis mediante el uso de

indicadores energéticos.

3.2. Adquisicion de Datos desde el Analizador de Red

La adquisicion de datos eléctricos desde el analizador Phoenix Contact EEM-MA771 se
realiza mediante el uso del protocolo de comunicacion Modbus TCP/IP. La configuracién
de este enlace de comunicacion se implementa mediante la ejecucion de las siguientes

actividades:

3.2.1. Validacion de registros Modbus mediante ModScan

Antes de integrar el analizador Phoenix Contact EEM-MAT771 al flujo de datos de Node-
RED, se realiza la validacion del direccionamiento real de sus registros Modbus. Por este
motivo, se ejecuta un proceso de verificacion utilizando la herramienta Open ModScan.
Para establecer esta conexion se configura ModScan en modo Modbus TCP/IP,
ingresando la direccion IP del analizador (192.168.2.150) y el puerto estandar 502. Esta
configuracién, sefialada en la imagen 3.2, permite iniciar la comunicacion y comenzar la

lectura de registros.

Connection Details

Connect Using: | Remote TCR/IP Server hd
IP Address: | 192.168.2.150 ~
Service Port:
Configuration
Baud Rate: | 9600 Hardware Flow Control
Word Length: | 8 Flow Control Mode: | NO CONTROL
Parity: | NONE OTR Centrol: | Enable
Stop Bits: | 1 RT5 Control: | Enable

Protocol Selections

Cancel

Imagen 3.2 - Configuracion ModScan

Utilizando el software Modscan como maestro, permite registrar y confirmar la coherencia
de los parametros proporcionados por el analizador de red operando como esclavo en la
comunicacion Modbus. En la imagen 3.3, se identifican los Registros Modbus de acuerdo

con la tabla de registros obtenida en la documentacion técnica del analizador de red.
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B= Open ModScan - [ModScal]
B8 File Connection Setup View Window Help

O d 868 B A& & %

M WA Ra @6 ulf i3 g o @ i WY uBY @M 3@ W B4 M = | 05 06

Address Base: | 0-based ~ Device Id: Ml o= 45

Start Address: MODBUS Point Type Valid Slave Respenses: 37
Length: 100 03: HOLDING REGISTER Pause Polling
432774: 228,111 432821: 432868: @
432775: 432822: 9,18369e-41 432869:
432776: @ 432823: 432878: B
432777: 432824: -2,49188e-23 432871:
432778: @ 432825: 432872: @
432779 432826: 2,3752e-41 432873:
43278@: 49,896 432827:

432781: 432828: 9,86592-22

432782: 45,8583 432829:

432783: 432838: 3.344,21

432784: @ 432831:

432785: 432832: -1,9417e-18

432786: @ 432833:

432787: 432834: -8,241478

432788: @ 432835:

432789: 432836: -5,15898e+37

43279@: 9.892,5 432837:

432791: 432838: 2,36329e-41

432792: 5.864,68 432839:

432793: 432348: @

Imagen 3.3 -validacion de los Registros Modbus en Modscan

Finalmente, se consolida una tabla de Registros Modbus utilizados para la adquisicion de
las variables requeridas por este proyecto, garantizando la trazabilidad y facilitando su
posterior uso en los flujos de lectura y acondicionamiento de los datos. De esta manera se
evitan errores de mapeo, desplazamiento de registros o interpretacién incorrecta de los
datos. Latabla 3.1 resume los resultados del proceso de validacion, mostrando la direccién

y el detalle de cada Registro Modbus del presente proyecto:

Tabla 3.1 - Registros Modbus de paradmetros Eléctricos del Sistema

Variable eléctrica Tipo de dato Direccién Modbus Unidad
Voltaje fase—neutro Float 32-bit 32774-32775 \
Corriente Float 32-bit 32778-32779 A
Frecuencia Float 32-bit 32784-32785 Hz
Potencia activa Float 32-bit 32790-32791 kW
Potencia reactiva Float 32-bit 32792-32793 kvar
Potencia aparente Float 32-bit 32794-32795 kKVA
Factor de potencia Float 32-bit 32800-32801 —
THD de voltaje Float 32-bit 32804-32805 %
THD de corriente Float 32-bit 32806-32807 %
Energia activa UNS 16-bit 32024 Wh

acumulada
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3.2.2. Lectura de registros mediante nodo Modbus Read en Node-RED

Con las direcciones Modbus previamente validadas, se configura en Node-RED el nodo
Modbus Read, encargado de establecer la comunicacion TCP/IP con el analizador Phoenix
Contact EEM-MAT771 y realizar la lectura continua de los parametros.

Para ello, se define un cliente Modbus TCP apuntando directamente al analizador,
especificando su direccion IP (192.168.2.150), el puerto estandar 502 y el Unit-ID del
dispositivo. Tal como se indica en la imagen 3.4. Esta configuracién permite que Node-
RED funcione como maestro Modbus, habilitando la comunicacién para la lectura de los

registros requeridos para el monitoreo.

Edit Modbus-Read node > Edit modbus-client node

Delete Cance Update

£+ Properties & 2
Settings Queues Optionals

Name EMPRO

Type TCP v

Host 192.168.2.150

Port 502

TCP Type DEFAULT v

Unit-Id 1

Timeout (ms) 5000

£ Reconnect on timeout

Reconnect
timeout (ms) 2000

Imagen 3.4 - Confg. Cliente Modbus Read

El nodo se ajusta para ejecutar lecturas cada 1 segundo, obteniendo un bloque completo
de registros en una sola transaccién. Los datos recibidos se entregan en formato de Gnico
Buffer, representando la trama Modbus que posteriormente sera decodificada para extraer
cada valor eléctrico. En el nodo Modbus-Read se configura la lectura mediante la funcién
FC3: Read Holding Registers, estableciendo como direccion inicial el registro 32774,
como se indica en la imagen 3.5, correspondiente al primer pardmetro requerido del
analizador EEM-MAT71. A partir de este registro se obtiene un blogque continuo de datos,
lo que permite capturar en una sola operacidon las variables eléctricas posteriores
almacenadas en registros consecutivos. Esta estrategia optimiza el proceso de adquisicion,
ya que evita multiples lecturas independientes y asegura la sincronizacion de todos los

valores provenientes del equipo.
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Edit Modbus-Read node

1+ Properties & B H
Settings Optionals

Name

Topic

Unit-ld

FC FC 3: Read Holding Registers +

Address 32774

Quantity 100

Poll Rate 1 second(s) v

(® Delay to activate input

Allow oversized
messages 0O

Server EMPRO v s &=

Imagen 3.5 - Confg. Modbus Read

3.2.3. Decodificacion de la trama Modbus mediante Buffer Parser en Node-RED

Una vez obtenida la trama Modbus desde el nodo Modbus Read, los datos llegan a Node-
RED en formato buffer, es decir, como una secuencia de bytes que contiene todos los
registros leidos en cada ciclo. Para poder trabajar con cada parametro eléctrico por
separado, es necesario interpretar esa trama y extraer las variables que corresponden a
voltaje, corriente, potencias, frecuencia, factor de potencia, THD y energia.

Para este fin, se utiliza el nodo Buffer-Parser, que es esencial para deserializar la secuencia
de bytes crudos recibida en el buffer. Este proceso permite convertir el flujo de datos
binarios en valores legibles, especificando el tipo de dato (entero de 16bits, float), el offset
y longitud del campo a leer y el orden de los bytes (Big Endian) utilizado por el analizador.
De esta manera, la trama cruda se gestiona, ensambla y decodifica en un conjunto de
variables individuales, cada una lista para continuar su procesamiento.

El uso del Buffer Parser garantiza que todos los datos del analizador sean interpretados
correctamente antes de pasar a la siguiente etapa. A continuacién, se puede ver su

configuracién en la imagen 3.6.
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Edit buffer-parser node

£ Properties & 3=
Name

s Property * msg. payload

</> Specification = Ul Specification

= Byte swap v Swap none v

® Output property | msg. payload

@ Output options O multiple results set topic fan out

® Output @ | key/value -
Type float (be) - Name item Length 2 Offset 2 » No mask = o1 x .
Type float (be) - Name item?2 Length 2 Offset 14 = No mask B 1 x
Type float (be) - Name item3 Length 2 Offset 18 » No mask = o1 x
Type float (be) - Name item4 Length 2 Offset 34 » No mask = 1 x
Type float (be) - Name item5 Length 2 Offset 38 = No mask H 1 x
Type float (be) - Name item6 Length 2 Offset 42 » No mask = 1 x
Type float (be) - Name item7 Length 2 Offset 46 = No mask B 1 x

4

Imagen 3.6 - Configuracion Buffer Parser

3.2.4. Procesamiento y Normalizacion de Registros Modbus mediante Nodo
Function

Luego que el Buffer Parser decodifica la trama Modbus y genera en su salida el arreglo
definido como msg.values para cada uno de los parametros eléctricos, se aplica un proceso
adicional de normalizacion, validacion y estandarizacion antes de utilizar dichos valores
en etapas posteriores del sistema. Para ello se emplea un nodo Function, el cual permite

ejecutar logica personalizada en lenguaje JavaScript dentro de Node-RED.

Para ejemplificar y generalizar, en este nodo se toma el primer elemento del arreglo
(msg.values) correspondiente al valor previamente definido en la configuracion del Buffer
Parser (Voltaje). Este dato se convierte explicitamente a un nimero flotante utilizando
parseFloat(msg.values[0])) y luego se formatea a dos decimales mediante toFixed(2),
asegurando asi un valor preciso. En caso de que el valor sea nulo o invéalido, se asigna
automaticamente un cero, evitando errores durante el procesamiento en el registro de la

base de datos.



46

Posteriormente, msg.value se crea dentro del Nodo Function con el fin de almacenar el
valor ya procesado y normalizado, actuando como un contenedor interno donde se guarda

el dato limpio obtenido desde el arreglo msg.values.

Por otro lado, msg.payload corresponde a estandar utilizada por Node-RED para el
intercambio de informacion entre nodos. Una vez que el valor se normaliza y almacena
en msg.value, se asigna también a msg.payload para garantizar que los nodos posteriores

como Modbus Write, calculos, entre otros, puedan utilizar la informacion.

En conjunto, msg.value permite una gestion interna y ordenada de los datos procesados,

mientras que msg.payload asegura su correcta propagacion a lo largo del sistema.

De esta manera, el Function Node, que se puede visualizar en la imagen 3.7 cumple un rol
fundamental, como procesar el valor crudo decodificado en un dato normalizado, validado
y estructurado, apto para ser utilizado en el resto de la arquitectura del sistema de gestion

energética.

Edit function node

£+ Properties & B =
¥ Name Voltaje &~

Setup On Start On Message On Stop
let valor

valor = parseFloat(msg.values[@]).toFixed(2) || @
msg.value = valor

flow.set( 'Voltaje' ,msg.value)

msg.payload = valor

[ RN = R =" B« RN T S UV I S Ry S

=

return msg;

Imagen 3.7 - Function Node

Siguiendo la ejemplificacion tomada con la variable Voltaje se obtiene como resultado la
lectura de esta, debido a la configuracion previamente detallada en el Nodo Function,
guedando completamente normalizada en el flujo y disponible en msg.payload para ser

utilizada directamente en las etapas siguientes del backend.

Este mismo procedimiento se aplica al resto de los parametros adquiridos, como corriente,
frecuencia, potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente, factor de potencia, THD
y energia. Se modifica unicamente el indice del arreglo y el nombre asignado al valor
almacenado en el contexto. Esto permite mantener un flujo homogéneo, ordenado y facil

de mantener para todas las sefiales capturadas desde el analizador.



47

3.2.5. Validacion visual preliminar de las sefiales

Una vez normalizado cada parametro mediante el Function Node, se realiza una
validacion visual preliminar utilizando nodos de visualizacién de Node-RED (indicadores
tipo gauge). Esta etapa tiene como objetivo verificar que las sefiales procesadas coincidan
con los valores mostrados por el analizador de red, asegurando que la lectura,
decodificacion y normalizacion se encuentren correctamente implementadas antes de
avanzar a etapas posteriores del backend.

La visualizacion preliminar permite confirmar que las magnitudes obtenidas como voltaje,
corriente, potencia activa, factor de potencia, frecuencia, THD y energia, respondan
adecuadamente a variaciones reales del sistema, sin presentar errores de escala ni desfases
respecto de las mediciones del equipo. Estas graficas también facilitan la deteccion
temprana de posibles inconsistencias en el mapeo de registros o en el procesamiento
aplicado por los nodos anteriores.

Es importante destacar que estas visualizaciones, que se muestran en la imagen 3.8 no
corresponden al frontend definitivo del sistema, sino que forman parte del proceso de
verificacion interna utilizado durante el desarrollo del flujo. Su proposito es
exclusivamente validar la calidad de los datos antes de su almacenamiento en la base de

datos y su posterior uso en los indicadores energeéticos.

PARAMETROS

Voltaje Factor de Potencia

7
228.00
Volts
300 0.6
Frecuencia Potencia Activa
49.77 ~» > 9.15
Hz . \ kw
Potencia Reactiva THDI
N
5.06 L 12.60
KVAR %
20 0 100
THDv ALARMA TEST
|
2.40 1
T % a0 *
Potencia Aparente Corriente
; 7
10.48 45.75 \
kVA " . Amp o

Imagen 3.8 - Visualizacion de variables en Node Red

3.2.6. Vista general del flujo completo de adquisicion y procesamiento

Para complementar las etapas descritas anteriormente, se representa en la Imagen 3.9 la
vista general del flujo implementado en Node-RED para la adquisicion y tratamiento de
las variables eléctricas. En esta representacion se observa la secuencia completa de

blogues que conforman el backend: la lectura Modbus desde el analizador, la
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decodificacion mediante Buffer Parser, la normalizacion realizada en los Function Nodes
y la validacion visual preliminar de las sefales.

Esta vista integrada permite apreciar como cada etapa se encadena dentro del flujo,
evidenciando la estructura modular utilizada en el disefio. Gracias a esta organizacion,
cada componente cumple una funcion especifica dentro del procesamiento de los datos,
manteniendo un sistema coherente, ordenado y fécilmente escalable. El diagrama
constituye, por tanto, una referencia visual del funcionamiento interno del backend antes
del paso final de almacenamiento en base de datos.

Observacion: En la figura se observan también nodos Modbus Write, los cuales forman
parte de la estructura general del flujo. Estos son utilizados en etapas posteriores para
enviar/escribir datos al PLC, pero no intervienen en el proceso de adquisicion descrito en

-z
esta seccion.
Lectura de Data del Analizador de Red Escritura de Data a PLC Visualizacion Frontend

Voltaje

2 Modbus Read _ Voitaje Modbus Write =2
active ( 1 sec active —
2 Modbus Read _ Frecuencia Modbus Write =
Corriente
corriente Modbus Write =
Potencia Activa
Potencia Acfiva Modbus Write =
Potencia Reactiva
Potencia Reactiva Modbus Write =
7 Patencia Aparente
Potencia Aparente Modbus Write =
4 Factor de Potencia
Factor de Potencia Modbus Write = =2

THDv

Imagen 3.9 - Flujo de Adquisicion de datos en Node Red

3.3. Integracion con la base de datos SQL Server Express

El backend del sistema requiere almacenar las mediciones eléctricas procesadas para
mantener un registro continuo de datos y facilitar su consulta para analisis y visualizacion.
Para este proposito se utiliza SQL Server Express, debido a su factibilidad de integracion
con Node-RED.

La configuracion del servidor SQL se basa en la creacion de una instancia local destinada
al Sistema de Gestion de Energia (SGEnN), junto con una base de datos y una tabla
disefiadas para almacenar las variables eléctricas normalizadas. Una vez configurada la

estructura de la base de datos, Node-RED se configura para realizar la insercion
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automa@tica y continua de los datos en esta tabla mediante nodos SQL, completando asi el
flujo del backend.

3.3.1. Configuracion de la base de datos del SGEn

El proceso de configuracion realizado permite disponer de una estructura para registrar,
almacenar y gestionar las mediciones provenientes de Node-RED. Esta base de datos
constituye el repositorio central del sistema, asegurando la trazabilidad de los pardmetros
eléctricos monitoreados y facilitando su posterior analisis.

El primer paso consiste en la creacidn de una nueva base de datos dentro del servidor SQL.
Para ello, desde el Explorador de Objetos se selecciond la opcion “Nueva base de

datos...”, tal como se muestra en la Figura 3.10.
Archivo  Edtar  Ver Gt Hemamientas Extensicnes Ventana  Ayuda | © Buscar -

E B BNeacnitn B - - Bl m® -

Ejecutar o # % 2

Explorador de objetos -ax
Comectac~ ¥ 7§ (SIS
5 (g8 DESKTOP-FICUDPE\SQLEXPRESS (SQL Server 15.0.2000 -

Bases Nueva baze de datos...
Instant Adjuntar...
dad
Seguasda Restourar base de datos...
Objetos dd
Replcacd| Restourar sechives y grupos de archives...
PolyBaze Imnplementar aphcacion de capa de datos...
B Adminktrs Impertar aplicacion de capa de datos,
1 [7] Generador] P P » X
Ireciar PowerShell
Informes
Actuskzar

Imagen 3.10 - Base de datos SQL

En la ventana de creacion se asigna el nombre y se realiza la parametrizacion inicial. En
esta etapa también se definen manualmente los tamafios iniciales de los archivos internos
que requiere SQL Server para operar: la base de datos principal (SGEn) y la tabla de
registro de transacciones “SGEn.Log”. Para este proyecto se configura un tamario inicial
de 1007 MB para el archivo de datos y 400 MB para el archivo de registro, como se aprecia
en la Imagen 3.11. Esta asignacion permite contar con suficiente espacio disponible para
almacenar mediciones de manera continua, evitando crecimientos automaticos frecuentes

y contribuyendo a la estabilidad del sistema.
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B Nueva base de datos - a X
Seleccions us pigna 0 Script ~ @ Ayude
% Generd
K Opexons
K Gagos de archives Nombre de Is base de datos SGEn —
Propeetanc: Predeteminado>
Archivos e la base de datos
Nomteoldgos Tpodeachiveo Gapode achives  Tomado micial (M8)  Crecimierto autoenitic
SGEn Datos de FILAS  PRIMARY 1007 En 64 MB. an limee
SGEn_log REGISTRO No apicable &0 % En 64 MB. sn limte
Conexdn
Servidor:
DESKTOP-FIOUDPB\SQLEXFRE
Coneaxtén
DESKTOP.FIOUDPB\SGEn

V¥ Verpooedades de coneridn

Imagen 3.11 - Nueva Base de Datos en SQL

Posteriormente, se revisan las opciones avanzadas de la base de datos. Entre los
parametros relevantes se encuentran la intercalacion Modern_Spanish_CI1_AS, el modelo
de recuperacion Simple (recomendado para bases con inserciones frecuentes) y el nivel
de compatibilidad del motor SQL. Esta configuracion se mantiene segun los valores
utilizados en la Imagen 3.12.

i
Selecciony ua pégna 0 Script ~ @ Ayude
K Geners
K Opcicens
5o Groos de archives reecaacio Modem_Spanish_CI_AS -
Modelo de reauperacin Semple v
Nvel de compatibiidad SOL Server 2012 (110) v
Too de Independenciy Nrguro ot
Orras cpcanes
221
v A |' Mico -~
ACOARTH SRIIHDCIS FEOMIRCINNITE Troe
Actiab g W defo False
Cemar atomiticamente False
Crear estad istcas automdocamente True
Crear estad istcas ncremertales automatcan False
Reduccidn automdtca False
v Cursor
Geoe del cursor al corfimar hablitado Falso
Conexdn Cursee poodeterinado GLOBAL
Servdor v Estado
DESKTOP-FIOUDPE\SQLEXPRE Base do dutos de ok lecturs False
Cleado False
CaS‘canMOP FIOUDPESE Estods do ls base de dates RORMAL
DESKIOPHIUI0TINSGES Restrngr acceso MULTI_USER
V¥ Verpmpindades doconende | v FILESTREAM
Acceso un ransacciones de FILESTREAM  OFf
Nombre de deectodo de ALESTREAM
v Independencia
Desencadenadores anidadios habltadon Truo ¥
! ""'-: R e T . do 1 !
3t

Imagen 3.12 - Configuracién Base de Datos
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Con la base creada, se procede a disefiar la estructura de almacenamiento de las
mediciones energéticas. Para ello, dentro del menu Tablas, se selecciona la opcion “Nuevo
— Tabla”, 10 que permite definir una tabla dedicada al registro de los datos provenientes

del backend, tal como se muestra en la Imagen 3.13.

Explocador de objetos *3Xx
Comectas~ ¥ 7§ (I

5 DESKTOP-FIOUDPBISQLEXPRESS (SQL Server 15.0.2000 -

Bases de dutos
Bases de datos del sutems

B Instantineas de bases de datos
- W SGEn

Dizgramas de base de datos

o ]

¥ Filkrar » Tabla con OpUMIZACION Para Memora..
% Tabls temporal »
3 Inicaas PowerShell PO
v Tabls de grafos »
Re Informes 4 Tabls externs...
Sa"] Actualizar Tabla de archivos...
ProgFSmyzioT
Service Broker
Almacensmiento
Segunidad

Imagen 3.13 - Tabla de Registros

Finalmente, la tabla se crea mediante un script SQL ejecutado desde la opcion “Nueva
consulta”. Este script define la estructura completa de la tabla “LogSGEN”, especificando
cada una de las columnas que almacenarén las mediciones eléctricas procesadas en el
backend. La primera columna, “FechaHora”, se declara tipo datetime y corresponde al

momento exacto en que se recibe cada medicidn desde Node-RED.

A continuacion, se definen los campos numéricos asociados a las variables eléctricas
registradas por el sistema —voltaje, corriente, frecuencia, factor de potencia, potencia
activa, potencia reactiva y potencia aparente, ademas de los indices de distorsion armonica
THDv y THDi— todos ellos declarados tipo float, lo que facilita su insercidn directa desde
los valores normalizados generados en el backend.

Ademas, el script incorpora la columna “RowlID”, definida como un identificador
autonumérico mediante la propiedad “IDENTITY(1,1)”. Esta columna funciona como
clave primaria de la tabla, lo que permite distinguir cada registro de manera unica,
asegurando el orden secuencial de las mediciones a medida que se almacenan. Esta clave
también facilita las consultas histéricas y la integracidn con herramientas de visualizacion.
En la Imagen 3.14 se muestra el script completo utilizado para crear la tabla “LogSGEnN”,
donde se aprecia cada uno de los campos definidos, sus tipos de datos y la estructura final

de la clave primaria.
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SOLQueryl.sq. BASGER (541 &

1 USE [sGEn]
-

Famiiin Object: Table [dba].[LogTagl Seript Date: 18-11-2828 12:08:83 dsades J
SET AMSI_NULLS ON
0

SET QUOTED_IDENTIFIER ON
[~

6
T
B
9
@
11 ||~ CREATE TABLE [dba].[LogSGEA](
2 [Fechatora] [datetime] HULL,
3 [veltaje] [#leae] wuLL,
u [Frecuencia) [float] wuLL,
5 [Corriente] [Float] nuLL,
B [FP) [float) muLL,
7 [Potact] [float] nuee,
18 [PotReact] [Fleat] wuLL,
19 [Potapar] [Float] wuLL,
8 [THOW] [#leat] MULL,
1

2 [THDE] [Fleat] MuLL,

22 [AewID] [int] IDENTITY(1,1) KOT WULL,

23 PRIMARY WEY CLUSTERED

24 4

25 [RowID] ASC

26 IWETH (PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF, IGNORE_DUP_KEY = OFF, ALLOW_ROW_LOCHS = OW, ALLOW_PAGE_LOCKS = ON, OPTIMIZE_FOR_SEQUEWTIAL_KEY = OFF) ON [PRIMARY]
7 ) ON [PRIMARY]

2 || &

Imagen 3.14 - Script LogSGEn

Posteriormente, con la tabla ya creada, se genera el script mediante la opcion “Generar
script de tabla como — CREATE TO — Nueva ventana del Editor”, tal como se muestra
en la imagen 3.15. Esta herramienta permite obtener el codigo exacto de la estructura
creada en el servidor, garantizando que la definicién utilizada coincida fielmente con el

modelo implementado.

onectars ¥ '§ 0 Y D
| g8 DESKTOP-FIOUOPEB\SQUEXPRESS (SQL Server 1502000 -
= W Bases de datos
& W Bases de datos def sistema
@ W Instantaneas de bates de datos

5 @ S6En
# 00 Diagramas de base de datos
m Tables
i W0 Teblas del ustema
@ W Tablys de archives
& W Tablas externas
@ W Tablss de grafos
« M
W Vistss
{# W Recwrsos o Disedo
B W Snbdnimos) Seleccionar L 1000 peaneras filas
@ W Progremad
2 i Service B Edtar las 200 pesneras filas
o W Almacenar Generat script de tabla como 4 CREATE To » T Nuevs ventana del Editor de consultas
# W Segueidad A X %o
- Ver dependenca: LTER %o BT Archive..
@ W Seguridad 2 CREATE O ALTER en
5 W Objetos de seridc Astitente de optimazacion de memona CREATE O ALTER en B Potapipdes
- Reokeacid DROP To »
il W Rep Agit 2 Adways Encrypted... 7 Tabajo del Agente ...
& W PelyBase ot bk DROPANdCREATE®  »
2 2 3 dice O texto compieto 3
3 Admunistracién noKe Sete mpre SELECT To »
4 [0 Generadordeeves synacensmiento » INSERT o 2
Directivas » UPDATE % »
Facetas DELETE To »
Iniciae PowerShel EXECUTE To
Infeemes ’
Cambiar nombre
Efrminat
Actualzar
Propedades

Imagen 3.15 - Editor de Consultas
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Luego se verifica la tabla mediante la opcion “Seleccionar las 1000 primeras filas”,

confirmando que la estructura esta correctamente declarada y disponible para recibir

datos, apareciendo inicialmente vacia, como se puede ver en la imagen 3.16.

ixploeador de objetos * § X J SQQueryZsq. . PE\SGEn (341 « > N
Conectar > ? >v \.J -~ 1 USE [SGEn]
5 @8 DESKTOR-FIOUDPBISQUEXPRESS (SQL Server 1502000 - ®
Bases de dates Jasnnan Object Tab!
Bases de datos del sutema SET ANSI_NULLS O%
Instantancas de bates de datos GO
W SGin
Diagranes de base de datos SET QUOTED_IDENTIFIES
Tablas Go
Tablas del uistema 16
Toblas de archives ] v CREATE TASLE [dbo). (L
Tabiss externas 1 (Fechanora) [dat«
Tablas de grados 1 (veltaje) [float]
: 08 = 14 [Frecuencia) [F1
Vistas Tabla.. (Corriente] [#lo:
Recursos Cisedo (FP] [¥loat] nuil
Stoana T T = [Potact] [#loat)
Programa - prime [PotReact] [(10.\1
Serdica i Editar 193 200 primeras Flas [Potapar] ([float]
Andan Generar senipt de tabla como » (THOv] [#loat] W
(THD5] [float) &
B Segundad Ver dependencias [RowID) (int) 10§
Shguid Asistente de optimizacadn de memona PRIMARY WEY CLUSTEREL
Clyetos de senvid ¢
Rephcacion Asistente para Always Encrypled... [RowiD) ASC
PolyBase 3 WITH (PAD_INDEX ]
Adnuinistracién ) ON [PRIMARY]
[ Aanaradnr da md ~h

Imagen 3.16 - Editor de Consultas

Como validacién adicional, se ejecuta una consulta SQL con la instruccion

“SELECT”, lo que permite revisar directamente las columnas generadas y confirmar la

correcta creacién de cada campo definido en el script. La imagen 3.17 representa la

consulta utilizada y el resultado obtenido.

SQLQwery2 50k PR\SGEN (34

QL Query3.sq. PB\SGEn (57)) & X
1 v BELECT TOP (1606) [Fechatkora)
2 {voltaje)

[Corriente]}
FP)
[Potact)
[PotReact]
{Potapar]
LTHOV)
[THDi)
{RowID]
FROM [SGEn]).[dbo) . (LogSGEn)

s - O0n Ao T 3

0P Rendtador @) Mersas

FechaMora  Volge Frecwencs Costerte | FP | PatAcr | PotReact | Patipwr

THOv

THO | Rowi®

Imagen 3.17 - Visualizacién de Tabla

Para asegurar la compatibilidad con Node-RED y habilitar el acceso externo mediante

autenticacion SQL, se realiza la revision de las propiedades del servidor. Desde SQL

Server Management Studio, se accede a la ventana de propiedades de la instancia para
identificar el nombre completo del servidor “DESKTOP-FJOUDPB\SQLEXPRESS” y

confirmar la configuracion general del motor (Imagen 3.18)
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o¥ Conectar con e senvidee X |
SQL Server
Inicio de 52330 Progsedaces de conexsén  Awarvs Encrnted  Pardmetros de conens * | *
Servidor
Metor do base do daton
Nombre del servdor DESKTOP-FIOUDPB\SCLEXPRESS
Aterticackn Acterticacdn de SOL Server
Nicso de sesdn L
Corteaseds. [
[F Recordar cortraseds
Seguridad do la conexén
Cérade Opcaonal v
[C] Contiar en ol cotficads de servider
Neendeo de hoat en o cortficado

o] o] [Enaan] [oamee

Imagen 3.18 - Propiedades del Servidor

Como parte de esta configuracién, se corrobora el estado del usuario interno “sa”. En su
ventana de propiedades se define la contrasefia correspondiente al proyecto “Tesis2025”
y se habilita el inicio de sesion (Imagen 3.19). De esta manera, el usuario queda disponible

para ser utilizado desde Node-RED.

B Propredades deinscio de sesién - 13 - o X
Seleccion wa pigns LT Script « @ Ayuds
K Generd
K Roles del servider
Ko Asigrocin do unasios Nocsbre de reco de sesén 0
& Etado
Cortaasetiy [essnsnnee
Corfenge cortrasedy [essnnnees)

[] Especticar contrasedss anterr

[ Exge drectivas do cortrasehia

[0 Asgnar a crecencial

Conexdn
Servidor Crodencidies sugnadas Credencial
DESKTOP-FIOUDPB\SQLEXFRE
Conextdén
DESKTOP.FIOUDPB\SGEn
Progreso < > Qutar
s Base de dates predetermnada master =
idoma predetesminado Englsh -us_engish o

[ At | | Concelsr

Imagen 3.19 - Inicio de Sesion usuario SQL

Finalmente, con el fin de habilitar por completo las conexiones remotas a la instancia
SQLEXPRESS, se utilizan las herramientas de SQL Server Configuration Manager. Se
verifican los servicios asociados al motor, asegurando que SQL Server “SQLEXPRESS”

se encuentre en estado Running y que SQL Server Browser, necesario para anunciar la
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instancia a clientes externos, se encuentre activo y configurado en modo Automatic, tal

como se indica en las imagenes 3.20 y 3.21

Propsedades: SQL Server Browser ? X

LogOn Senvice  Advanced

|E8 Gemerat |
‘ By Patr Program File Microsort i
et
[Satmoce  LRUK - |
Oliables
Marual
Stact Mode

The start mode of thas service.

Carcelar ro Ayods

Imagen 3.20 - Start Mode SQL Server

Neme State Start Mode LogOnAs Peocess ID Senrvice Type
THSAL Server Browser Runrang Automatic NTAUTHORITLO... 2264

1) SQL Server (SQLEXPRESS) Running Automatic NT Service\MSSQLS... 10338 SQL Server
ﬁn‘-qeme SCL Server (SQLEXPRESS) Stopped Other (Boot, Syste. NTAUTHORITY\NE.. 0 SQL Agent

Imagen 3.21 - Estado de Servicios SQL

Dentro del mismo administrador de configuracion, sefialado en la imagen 3.22, se habilita
ademas el protocolo TCP/IP, indispensable para permitir conexiones via puerto 1433
desde aplicaciones como Node-RED.

i Sql Server Configuration Manager
Aschivo  Accidn  Ver  Ayuda

eh 7 7|

ia SQL Server Configuration Manager (Lecal) Protocol Name Status
] QL Server Services
1 SQL Server Network Configuration (32bit)
v B SCL Native Client 11.0 Configuration (32bit)
&, Chent Protocols
8 Aliases
v 4 SCL Server Network Configuration
W Protocols for SCLEXPRESS
2B SOL Native Chient 11.0 Configuration

W Shared Memory  Enabled
T Named Pipes Disabled
T Ko Emabled

Imagen 3.22 - SQL Configuracion TCP/IP

Aplicados estos ajustes, el servidor queda preparado para aceptar conexiones externas
mediante el protocolo TCP/IP y autenticacion SQL.

3.3.2. Configuracion de la conexion MSSQL en Node-RED

Una vez finalizada la configuracion del servidor SQL y habilitadas las credenciales de
autenticacion necesarias, se procede a establecer la conexion desde Node-RED mediante

el nodo MSSQL Plus, el cual permite ejecutar consultas SQL directamente desde el flujo
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del backend. Este nodo actla como el puente entre la plataforma Node-RED vy la base de
datos SGEN, posibilitando la insercién y gestion de datos en tiempo real.

a) Configuracion del perfil de conexion (MSSQL CLIENTE):

El primer paso consiste en configurar el nodo MSSQL-CN, disponible dentro del paquete
node-red-contrib-mssql-plus. En este nodo se crea un nuevo perfil de conexion donde se
especifican los parametros del servidor SQL Server Express configurado en la etapa
anterior. La configuracion se muestra en la Imagen 3.23.

Edit MSSQL node > Edit MSSQL-CN node

Delete Cancel Update

4 Properties # 2

% Name saL

= Server DESKTOP-FJOUDPBISQLEXPRESS
X Port 1433

& Usemame sa

@Password | seeseens

& Domain

£ Database SGEn

= TDS Version 7_4 (SQL Server 2012 ~ 2022) v
@ Use Encryption?

SQL Databases hosted on Azure will need this checked
& Trust Certificate?

If unchecked, SQL Server will try to validate the server SSL
certificate and will terminate the connection if validation fails

O Assume UTC?

Pass time values in UTC or local time.

@ Connect Timeout | 15000

The number of milliseconds before the attempt to connect is
considered failed

O Request Timeout 15000

Imagen 3.23 - Config. Cliente MSSQL Node Red

Parametros configurados:
o Server: DESKTOP-FJOUDPB\SQLEXPRESS
e Port: 1433
e Username: sa
o Password: Tesis2025
o Database: SGEn
e TDS Version: 7.4
e Use Encryption: Activado
o Trust Certificate: Activado
e Assume UTC: Activado
e Connect Timeout: 15000 ms
e Request Timeout: 15000 ms
Esta configuracion permite que Node-RED establezca una conexion cuando se realice la

solicitud con SQL Server utilizando autenticacion SQL.
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b) Configuracion del nodo ejecutor de consultas

Una vez establecido el perfil de conexion, se realiza la configuracion del nodo encargado
de ejecutar las consultas SQL dentro del flujo: el nodo MSSQL. Este nodo recibe la
instruccion SQL generada en el bloque Function y la envia directamente al servidor. Su

configuracion se muestra en la Imagen 3.24.

Edit MSSQL node

i1 Properties & B =
@ Connection saL vl | # +

% Name

i= Query mode * Query

® Query ¥ msg. query

= Parameters ~ None

% Parse Mustache
@ Output property msg. payload
@ Output type Original output e

1 Error Handling Throw error ~

Imagen 3.24 - MSSQL Node

Parametros configurados:
o Connection: SQL (perfil creado previamente)
e Query mode: Query
e Query: msg.query
o Output property: msg.payload
o Error Handling: Throw error
Gracias a esta configuracion, el nodo MSSQL queda listo para recibir instrucciones SQL

dinamicas y ejecutar operaciones de insercién sobre la tabla LogSGERN.

¢) Nodo Function para la generacién de la instruccién SQL

Antes de llegar al nodo MSSQL, se incorpora un nodo Function encargado de armar la
consulta y entregarla como un string que es consumido por el médulo MSSQL PLUS,
donde el cddigo indicado en este nodo se ve reflejado en la tabla “LogSGEN” de la base
de datos SGEn. En este bloque se insertan las variables normalizadas almacenadas en el

contexto del flujo y se forma la consulta completa, tal como se muestra en la Imagen 3.25.
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1 Ilet voltaje = flow.get( 'Voltaje')
2 let frecuencia = flow.get('Frecuencia')
3 let corriente = flow.get( ' Corriente’)
4 let fp = flow.get('FP")

5 let potact = flow.get( PotAct')

6 let potreact = flow.get( PotReact')
7 let potapar = flow.get('Potdpar')
8 let thdv = flow.get( THDv')

9  let thdi = flow.get( THDi')

18

11 var guery =""

12

13 query =~

14 USE [SGEn]

15 INSERT INTO [dbo].[LogSGEn]
16 ([FechaHora]

17 ,[Voltaje]

18 ,[Frecuencia]

9 ,[Corriente]

29 JIFP]

21 , [PotiAct]

22 ,[PotReact]

23 , [PotApar]

24 5 [THDv]

25 ,[THDi])

26 VALUES

27 (GETDATE()

28 ,  + voltaje + ~

9 ,  + frecuencia + ~
30 ,  + corriente + °

31 , o+ fp+ -

32 ,  + potact + °

33 ,  + potreact + °

34 , + potapar + °

35 5+ thdv + °

36

37

38 MSE.PLyeee qem s,

39 msg.query = query;

48 return msg;

Imagen 3.25 - Function Node

En términos generales, el codigo realiza las siguientes acciones:

1.

3.

Lectura de variables normalizadas: se obtienen desde el contexto de flujo
(flow.get) las magnitudes de voltaje, frecuencia, corriente, factor de potencia,
potencias activa, reactiva y aparente, ademas de THDv y THDi.

Construccion de la consulta: se arma una instruccion SQL del tipo
INSERT INTO [dbo].[LogSGEN] (...) VALUES (...),

donde se incluye la marca temporal con GETDATE() y cada una de las variables
leidas.

Asignacion al mensaje: la consulta resultante se asigna a msg.query (y también a

msg.payload), de modo que el nodo MSSQL pueda ejecutarla directamente.

d) Nodo Inject como temporizador de escritura

El Nodo Inject permite que cada insercion de registros almacenados en SQL Server

incluya una estampa de tiempo (timestamp) que permite ordenar y analizar los parametros

de manera temporal. La configuracion del nodo Inject se realiza como se muestra en la

Imagen 3.26.
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Edit inject node
% Properties & |2
% Name

msg. payload =+ @ miliseconds since epoch - x

msg. topic =[-8 x

O Inject once after seconds, then

C Repeat interval v

every 1 . | minutes v

Imagen 3.26 - Inject node

Las principales caracteristicas de este nodo son:

o Genera un mensaje (msg) cada 1 minuto, utilizando la opcion “Repeat — interval
— every I minute”.

o El campo “msg.payload ” se inicializa con una marca de tiempo en milisegundos,
modo “milliseconds since epoch”, aunque su contenido no se utiliza en la consulta;
su funcidn es simplemente activar el flujo.

o Permite también ejecutar el ciclo de forma manual mediante el boton “inject now ”,
util para pruebas y validaciones.

Con esta configuracion, el sistema ejecuta automéaticamente la generacion y envio de la

instruccion INSERT con la periodicidad definida.

e) Estructura general del flujo de Registro y validacion en SQL Server
El flujo completo de Node-RED encargado de registrar datos en SQL Server se compone
de tres elementos:
1. Nodo Inject — genera la estampa de tiempo, cada 1 minuto.
2. Nodo Function — construye dindmicamente la instruccion SQL utilizando 10s
parametros normalizados almacenados en el flujo.

3. Nodo MSSQL — ejecuta la sentencia INSERT sobre la tabla LogSGEn.
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Esta secuencia se aprecia de forma integrada en la Imagen 3.27, donde se observa el
recorrido completo desde la estampa de tiempo hasta la ejecucién de la consulta.

Registro en Base de Datos '

e

- ‘, f:l MSSQL-PLUS O
. Log Parametros [ \.done ‘

|j timestamp L |_..\—‘ ’
] I

Ultimos Parametros Ii
] [ )
{ \j MSSQL-PLUS N

@ done

Imagen 3.27 - Estructura General del Flujo de Registro en Base de Datos en Node-Red

Para confirmar que el flujo se encuentra operando correctamente, se verifican
directamente los registros almacenados en la tabla “LogSGEN”, obteniendo los resultados
mostrados en la Imagen 3.28. En ellos se observan:
o Marcas de tiempo secuenciales generadas por “GETDATE()”.
« Valores de voltaje, corriente, frecuencia, potencias, factor de potencia y distorsion
armonica coherentes con las mediciones originales.
« Incremento continuo del campo “RowlID”, lo que confirma la insercidn periddica
de cada nuevo registro.
Estos resultados verifican que el backend estd insertando datos de manera estable y

continua, completando correctamente el proceso de almacenamiento histérico del SGEn.

e B R oo ; e e e ) W
1 ~ SELECT TOP (18@8) [FechaHoral
2 ,[Voltajel
3 , [Frecuencial
il , [Corriente]
5 , [FP]
6 , [PotAct]
7 , [PotReact]
8 , [PotApar]
9 , [THDvV]
18 , [THDi]
11 , [RowID]
12 FROM [SGEn].[dbo].[LogSGEn]
13 H ORDER BY [RowID] desc
14
@ @ No se encontraron problemas,
H Resultados E"g Mensajes
FechaHora Voltaje | Frecuencia | Comiente | FP PotAct | PotReact | PotApar | THDw | THOP | RowlD
1 20251201 17:43:20467 | 227 4597 4525 0.87 | 9.02 5.04 10,4 31 121 | 10225
2 20251201 17:42:20.083 | 227 49,92 45,25 0.87 | 857 5.07 1032 a1 12 10224
3 20251201 17:41:20.050 | 226 49,85 45 087 | 885 5 10,19 3 123 | 10223
4 2025-12-01 17:40:20.083 | 226 50.2 45 0.87 | 891 5.06 10,24 3 122 | 10222
5 20251201 17:35:20.100 | 226 5013 45 0.87 | 892 5.0 1019 a1 12 10221
& 20251201 17:38:20127 | 226 50,04 4525 087 | 893 5.04 10.25 32 121 | 10220
7 20251201 17:37:20.263 | 227 50,13 4525 0.87 | 9.01 5.03 10,32 3 123 | 10218
8 20251201 17:36:20.100 | 226 5019 45 087 | 89 50 10,21 31 119 | 10218
9 20251201 17:35:20.080 | 227 50,14 4525 087 | 8597 5.06 10.27 33 125 | 10217

Imagen 3.28 - Verificacién de Consulta de Registros en Base de Dato
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3.4. Integracién con PLC Modicon M221

La integracion entre Node-RED y el PLC M221 constituye el enlace que permite
incorporar las variables eléctricas medidas por el medidor Phoenix Contact dentro de la
l6gica del controlador. La comunicacion se establece mediante Modbus TCP, donde
Node-RED opera como cliente maestro y escribe magnitudes eléctricas procesadas —
tension, corriente, factor de potencia, potencias y distorsion armonica— en registros
%MW del PLC. A su vez, el PLC envia hacia Node-RED valores del proceso, como

produccion y estados de alarma, los cuales se registran en SQL.

El PLC incorpora ademas una variable simulada de toneladas producidas, utilizada para
validar el cruce entre datos energéticos y productivos, permitiendo probar la
sincronizacion de la plataforma sin depender de informacion real del proceso. Esta
simulacion se integra al flujo de datos del sistema del mismo modo que una sefial

proveniente de campo.

Para soportar este intercambio, el PLC mantiene registros %MW definidos tanto para
recibir las variables eléctricas como para entregar la produccién simulada. Node-RED,
mediante nodos Modbus Read y Modbus Write, completa el flujo bidireccional y
consolida la informacion necesaria para la gestion del sistema. Con esta base de
comunicacion establecida, la siguiente seccién desarrolla la l6gica de alarmas energéticas

implementada.
3.4.1. Programacion de alarmas en el PLC y envio a Node-RED

La implementacion de la l6gica de alarmas es fundamental para detectar oportunamente
condiciones andmalas de los parametros eléctricos en el SGEn. Esto permite identificar
desviaciones que puedan comprometer el desempefio de la eficiencia energética,
proporcionando medidas preventivas para mantener la continuidad y seguridad del

proceso.

La configuracién de la l6gica de alarmas se realiza en el software EcoStruxure Machine
Expert Basic (ESME Basic), utilizando como base los parametros eléctricos enviados
desde Node-RED hacia el controlador l6gico programable Modicon M221 de Schneider
Electric. Una vez en el PLC, se programan condiciones y verifican los estados de las
alarmas, donde los estados de las alarmas fueron enviados nuevamente a Node-RED para
su correspondiente lectura. Finalmente, esta informacion fue acondicionada en Node-RED

con el objetivo de registrar en la base de datos SQL.
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3.4.1.1. Acondicionamiento en Nodo Function Para Escritura de Registros
Modbus.

Para el envio de los parametros hacia el PLC, se requiere un acondicionamiento previo, la
variable declarada “valor” fue asignada a msg.payload, siendo este el valor que procesa el

nodo Modbus-Write, como se indica en la imagen 3.29.

Edit function node ¥ debug i@ % & -
Done Tallnodes »|  @all ~

75312 p.m. node: debug § A

#+ Properties - SRNERAN = b

¥ Name Frecuencia L b

£ Setup On Start On Message On Stop
1 fet valor
2

valor = parseFloat(msg.values[1]).toFixed(2) || @

msg.value = valor

ai  »Msg.value)

msg.payload = valor

return msg;

-
@ 0N oW

07-12-2025, 75321 p.m. node: debug 5
polling : msg payload : Object
b { address: @, value: 229 }
07-12-2025, 75321 p. m. node: debug 5
poling : msg.payload : Object
b { address: @, value: 229 }

07-12:2025, 7:5321 p.m. node: debug 5

& || O Enabled

Imagen 3.29 - Function node

3.4.1.2. Escritura de pardmetros desde Node-Red hacia PLC

El nodo Modbus Write se encarga de establecer la comunicacién mediante protocolo
TCP/IP y realizar la escritura de los pardmetros al PLC Modicon M221 de Schneider
Electric. Para ello, se realiza la configuracion por separado de cada nodo de escritura
perteneciente a cada una de las variables, definiendo el PLC como cliente Modbus TCP,
especificando su direccién IP (192.168.2.130), el puerto estandar 502 y el Unit-1D. Esta
configuracion permite que Node-RED pueda comunicarse con el PLC, habilitando la
configuracion del direccionamiento de los parametros requeridos para la logica de
alarmas. El tiempo de escaneo de parametros se realiza de acuerdo con la configuracién

en el nodo de lectura, como se indica en la Imagen 3.30 que es de 1 segundo.
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Edit Modbus-Wrile node > Edit modbus-client node
Delete ancel
it Properties & 3
Settings Queues Optionals
Name PLC MODICOM
Type TCP v
Host 192.168.2.130
Port 502
TCP Type DEFAULT v
Unit-1d 1

Timeout (ms) 1000

i#i Reconnect on timeout
Reconnect
timeout (ms) 2000

Imagen 3.30 - Config. Modbus Write

Como se indica en la imagen 3.31, en la configuracion de cada nodo Modbus Write se
direcciona un registro independiente del PLC, utilizando la funcion FC6: Preset Single
Register, la cual permite escribir un Unico Holding Register por operacion. Se configura
el Unit-ID = 1, correspondiente al PLC, y se definen las direcciones de los registros de
escritura como Memory Word (Entero del6bits), de acuerdo con la estructura del PLC
Modicon M221. Para ejemplificar y generalizar, el valor del parametro Voltaje se escribe
en la direccién 0 correspondiente al registro %MWO y asi sucesivamente para los demas
parametros. Este direccionamiento permite mantener cada variable en un registro separado

y evitar solapamientos en la memoria del PLC.

Edit Modbus-Write node

_____ Done

i+ Properties & (5=
Settings Optionals

Name

Unit-1d 1

FC FC &: Preset Single Register

Address ]

O Delay to activate input )

server PLC MODICON v T4 +

Imagen 3.31 - Propiedades Modbus Write node
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Para la verificacion de los registros desde Node-red al PLC configurados en los nodos
Modbus Write de cada parametro, se establece la comunicacion con el PLC mediante el
software ModScan usando protocolo Modbus TCP/IP, visualizado en la imagen 3.32,
ingresando la direccion IP del PLC (192.168.2.130) y el puerto estdndar 502. Esta

configuracion permite iniciar la comunicacion y validacion de los registros.

Connection Details
Connect Using:  Remote TCP/IP Server ~

d IP Address: | 192.166.2,13(] v

Service Port: (502

Configuration

Baud Rate: | 9500 Hardware Flow Control

1 (A A TR
4 Word Length: |8 Flow Control Mode: | NO CONTROL

Parity: | NONE DR Control: | Enable

Stop Bits: [} RTS Control: | Enable

Protocol Selections

Cancel

Imagen 3.32 - Validacién con ModScan

Por consiguiente, el Software ModScan se utiliza como maestro para poder validar el
envio de datos hacia el PLC. Durante la verificacion en ModScan, el software se configura
con direccionamiento base uno (1-based). EI primer registro valido es 40001, que en el
PLC Modicon M221 se asocia al registro %MWO. A continuacién en la imagen 3.33, se
presenta la verificacién de los Registros Modbus en el maestro, de acuerdo con el

direccionamiento previamente configurado en cada nodo Modbus Write de Node-Red.

B Open ModScan - [ModScal] - ]
B= File Connection Setup View Window Help

O & 8 & R&ag & ¢

Mo A Ra M6l iR T wI@ M2 Y M efM L4 @ 3@ B WM v 05 06 15 16 22 U

AddressBase: 1-based v Deviceld: Mumber of Polls: 186567
Start Address: | 00001 MODBUS Paint Type Valid Slave Responses: 183337
Length: 20 03: HOLDING REGISTER pause Pollin

L J g

4ge81:
deep2:
48063
4ee84.
46065
48065
48087
48068
4eees: 5>
4gele; ax

< 227
<
<
<
<
£
<
<
<
€
48011: < 1e>
<
<
<
<
<
<
<
<
<

2
49>
ax
45>
-}
ar
>

48012 8>
48e13: 87>
40014: o>
48015 2>
4@016: ax
48017 12>
48018: 2>
48019 6887
4e028; o>

Remote TCP/IP Server 192.168.2.130:502 [Polls: 126567 [ Resps: 185537

Imagen 3.33- Verificacion de Registros en ModScan
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En paralelo, para validar la correcta escritura de cada pardmetro enviado desde Node-

RED, se realiza la verificacion en el software EcoStruxure Machine Expert Basic del PLC

Modicon M221. A través de una tabla de animacidn es posible observar en tiempo real los

valores de los registros enteros %MW, sefialados en la imagen 3.34, confirmando que

cada variable se recibe en la direccion configurada y con el valor correspondiente a la

medicién. Esta verificacion permite asegurar la integridad de los datos antes de

implementar la l6gica de alarmas dentro del PLC.

*SGEPLC

Imagen 3.34 - Visualizacion Tabla de Animacion Machine Expert

E NS EEEEENm

asic 0 & © - @ - « & E
B X Tabla de animacion_
i Di mbolo (Malor  Forzar
MW2

En la tabla 3.2 se describen los resultados del proceso de escritura de variables desde

Node-Red hacia el PLC, mostrando la direccion y el detalle de cada registro utilizado para

la 16gica de alarmas.

Tabla 3.2 - Direccion Modbus de Variables Eléctricas

Variable eléctrica

Voltaje fase—neutro
Frecuencia
Corriente

Potencia activa
Potencia reactiva
Potencia aparente
Factor de potencia
HD de voltaje
THD de corriente

Energia activa acumulada

Tipo de
dato
Int 16-bit

Int 16-bit
Int 16-bit
Int 16-bit
Int 16-bit
Int 16-bit
Int 16-bit
Int 16-bit
Int 16-bit

Int 16-bit

Direccion
Modbus
40001

40003
40005
40007
40009
40011
40013
40015
40017

40019

Direccion
PLC
MWO0

MW?2
MW4
MW&6
MW8
MW10
MW12
MW14
MW16

MW18

Unidad

Hz
kw
kvar

KVA

%
%

Wh
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Finalmente, para complementar la configuracion de escritura hacia el PLC, se presenta en
la imagen 3.35 la ubicacion de los nodos Modbus Write en el flujo general de la
adquisicion de los parametros eléctricos en Node-RED. En esta representacion se observa

la secuencia completa de bloques que conforman la escritura Modbus.

@
- — Escritura de Data a PLC
// B L O L
— Voltaje (= IModbUS WREHIK >
‘:.\\\. e : it | |
\ ‘:\‘ X
A\ S — Frecuencia p—————— :
\ ~— e —
i\ ——— | Modbus Write |(]
|\ \\\ O- -
i corriente —
‘\ \\.,_ _‘§‘—’*~——‘_\_‘ =3
1\ —— Modbus Write | 3
W Potencia Activa —— O active .
il N e —
|\ N T
i\ T Modbus Write 7%
| Potencia Reactiva —— 0 active — SR -+
i\ S — :
i\ T— Modbus Write
f:\, N Potencia Aparente (= O active —
\'\ ‘\\ - = S —
\\ ~ Modbus Write | =
"\\ Factor de Potencia (= O actve _ =
\\ il 8 S
| \ \ = Modbus Write | 32
\ =) THDv — ) acive \\\\
\ S Modbus Write | :i: =
\'\_ \.-\\"'\ D acive \-\-\‘\
\ THDI O S _—
S~ = Modbus Wie N~
NS 0 aciive _ . +
T e
. .
Imagen 3.35 - Nodos Modbus Write
3.4.1.3. Programacién de la l6gica de alarmas en PLC Modicon M221

Para la implementacién de la I6gica de alarmas correspondiente a cada variable eléctrica,
la programacion se realiza en lenguaje Ladder en el Software EcoStruxure Machine Expert
Basic, definiendo una tarea/rutina que contiene la I6gica de cada parametro, a la cual se le

asigna el nombre “ALARMAS?” con su respectivas condiciones de activacion.

En cada condicion, se compara el valor recibido desde Node-RED con el limite
establecido como criterio de alarma. Cuando la condicion se cumple, el PLC activa un bit

asociado en la memoria %M, el cual posteriormente es enviado a Node-RED para su
lectura y registro en la base de datos.

A continuacion, se describen las principales alarmas programadas:

e Alarma de voltaje: Si supera el limite establecido 242 V o es inferior a 198 V, se
activa el bit %MW100.X0 cumpliendo la condicién de alarma
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e Alarma de frecuencia: Si supera el limite establecido > 51 Hz, se activa el bit
%MW101.X0 cumpliendo la condicion de alarma.

e Alarma de corriente: Si supera el limite establecido >60 A 0 <2 A, se activa el bit
%MW102.X0 cumpliendo la condicidn de alarma.

e Alarma de Factor de Potencia (FP): El FP se encuentra en un rango de cero a uno,
por lo que se convierte de entero(%MW12) a flotante(%MF20). Para operar con

decimales, se realiza la siguiente programacion:

Se realiza la multiplicacion de valor entero por 100, antes de ser enviado al PLC.
Posteriormente la conversion de INT a REAL mediante el bloque INT_TO_REAL,
almacenando el resultado en %MF20(Flotante). Finalmente, se divide el valor flotante

entre 100, recuperando el valor real del FP como se indica en la imagen 3.36.

*SGEPLC S aror - TN
D& E- o- > @ [
a3, - B /)2 v @A T 00w L=

Copia de seguiidad BB A| oec | 2-conversion e
4 1D ~ [Rung0 R .
|

Rung1 - FRECUENCIA
Rung2 - CORRIENTE

4 10 ~ [Rung?

Rungg - THD_|

~ 3- ACUMLADORES
Rung®

Imagen 3.36 - Normalizacion sefial FP Machine Expert

Para el factor de potencia se realiza una alarma que se activa cuando el valor de F.P
disminuye por debajo de 0.93, activandose el bit %MW103.XO0.

e Alarmas de Potencia Activa, Reactiva y Aparente: Cada parametro tiene su propio
limite establecido. (Activa >10, Reactiva>4, Aparente >11), activandose los bits
correspondientes (Activa: %MW104.X0, Reactiva: %MW105.X0 Y Aparente:
%MW106.X0).

e Alarmas de Distorsion Armonica Total (THD-V 'y THD-I): Si el valor de distorsion
armonica supera los limites de referencia tipicos (THD-V >8 % Y THD-1 >35 %),
se activan los bits correspondientes a la alarma asociada (THD-V: %MW107.X0,
THD-1: %MW108.X0).
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Para cada caso se activa un bit de salida en memoria %M del PLC, el cual representa el
estado de la alarma. Finalmente, se presenta la estructura de la configuracion de la légica

de alarmas en la imagen 3.37.

abmren

Ty

N

Aubmilan

111111

e g

Imagen 3.37 - Légica de Alarmas en PLC

3.4.1.4. Lectura de Alarmas desde PLC hacia Node-Red

Después de verificar mediante pruebas internas en el programa del PLC la activacion de
las salidas (imagen 3.38), asi como también la verificacion del estado de los bits mediante
ModScan (imagen 3.39), se configura en Node-RED el nodo Modbus Read, encargado de

establecer la comunicacion TCP/IP con el PLC Modicon M221.
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EcodP truxure *SGEPLC sin emor onine T oo ce sporncon 388 us
MachineExpert-Basic D@ @~ &- $ BB - »- 8@~ DEa & S 121682130 - [@] @ | Motvo de parada descanociao: 0
Propiedades ©  Configuracion Programacion Visualizacion Puesta en funcionamiento [
Toress  Herramientas 3,545 .L)J u /2 Ar ke & A T O A0 @0 0 o ) M
. ::T::J::mmmm B F datas ajenos al programa  Copia de seguridad B A osc 1 AuaRMas oo
Tabla de animacion,0 VOLTAJE TE .
~ (1 Objetos de memoria VALOR YOUTAJE - 200 ==
e — e i Y
E e
= Palsbras constantes FRECUENCIA 77t
> & Objetos de sistema
> [l Objetos de E/5 SMWIe 0 VIO
» == Objetos de red ETTET True
~ & Objetos de software CORRIENTE CORRIENTE
@ Temporizadores - N -
28 Contadores R e .
© Menssjes —
2 Registros LIFO/FIFO.
& Drums ;
s Registros de desplazamiento V%MIMJBSXV
A Contadores de pasos )
8 Fechadores S e _
@ RIC
p0 g
FA Registro de datos. XawooD
3 Pasos Grafcet L e o e e e
> fii§ Objetos de PTO il POT REACTIVA
> v Objetos de sccionmiento
> @ Objetos de comunicacion HMWI0330
%, Bloques de funciones definido por & usuar T . . . . . . . =
9 Buscary reemplazar POTAPARENTE 20T APARENTE
¢ Referencia cruzada N _
E Lista de simbolos ke o
B Utilizacin de memoria —
-1 E - o
= oo
T Tue
THD1 THD CTE
VALORTHD -9 Sinkelo
EMWiga=9 P
e

Imagen 3.38 - Visualizacion de segmentos de alarmas en EcoStruxure Machine Expert Basic

B8 Open ModScan - [ModScal] — o >
B File Connection Setup View Window Help —| &) x
DEHE &6 B ST

S bA R: 6 uE i@ @ o E@ M B oM W B R OB W v | 05 06 15 16 22 U

e Eace e I D =ice MNumber of Polls: 184242
Start Address: 00100 MODBUS Point Type Valid Slave Responses: 193218

Length: 20 03: HOLDING REGISTER Pause Polling

4@1e9: <2022 DOQE foea Peelr
4@181: <B0EE DO0R BBGA DOBL>
4@182: <B0EE 8200 BEEG 201>
4@183: <2eee 2202 feea 2eelr
4@184: <P0RG DOOR fEGa 200L1»
421685: <00EE 2000 RGO 2881
4@185: <B0EE 2290 f0ee 281>
4@187: <Beee oo0e eeee ooelr
4@185: <PeEe 0000 fBee P08l
48189: <GREE 200D PEBG B00E>
4@l18: <egee 2292 eeee 2eee
48111: <P8Be DODE fEe0 DoeEr
42112: <@0EE 2000 P2GO 2008>
48113: <@EEE 2202 BREE 288E:
4@114: <20ee D20l eeee 2eslr
4@115: <PeEe DO0D fooo DoBer
48115: <@EEE 2000 RGO 200>
48117: <G08E BE00 PGEe Ba0e:
48115: <298 D002 feee fooer
48119; <0000 0000 2200 0008

Remote TCP/IP Server 182.163.2.130:502 [Polls: 194242 [Resps: 193218

Imagen 3.39 - Visualizacion de estados de los bits de alarmas en ModScan

Posteriormente, se configura el Nodo Modbus Read para las lecturas de las alarmas. Se
utiliza el cliente Modbus TCP “PLC MODICON”, especificando su direccion IP
(192.168.2.130), el puerto estandar 502 y el Unit-1D del dispositivo. Esta configuracion,
indicada en la imagen 3.40, permite que Node-RED funcione como maestro Modbus,

permitiendo la comunicacion para leer los registros utilizados en la gestion de alarmas.
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bus-Read node > Edit modbus-client node

#* Properties & | [
Settings Queues Optionals

Name PLC MODICON

Type TCP v

Host 192.168.2.130

Port 502

TCP Type DEFAULT v

Unit-Id 1

Timeout (ms) 1000

i21 Reconnect on timeout

Reconnect

tinr t(ms) 2000

Imagen 3.40 - Nodo Modbus

El nodo se configura para ejecutar lecturas cada 1 segundo, entregando los datos en un
unico buffer que posteriormente es decodificado para extraer cada dato binario. Se define
la funcién FC3: Read Holding Registers, la cual permite consultar registros de 16 bits
almacenados en la memoria del PLC. El parametro Unit-ID se establece en 1,
correspondiente al PLC utilizado en el proyecto. La direccién inicial configurada es 100,
que coincide con el primer registro donde se almacenan los bits asociados al estado de las

alarmas.

Adicionalmente, se establece una cantidad de registros acorde con el direccionamiento
utilizado en la memoria del PLC, permitiendo leer en un solo ciclo un bloque completo de
palabras vinculadas a las distintas alarmas del sistema. Esta configuracion optimiza el

flujo de datos y facilita el procesamiento posterior en Node-RED.

A continuacion, se presenta la imagen 3.41 correspondiente a la configuracion del nodo
Modbus.
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Edit Modbus-Read node
Delete Cance Done
£+ Properties o3 =
Settings Optionals
Mame
Topic
Unit-Id
FC FC 3: Read Holding Registers
Address 100
Quantity 20
FPall Rate 1 second(s) v
¢ Delay 1o activate input

Allow oversized
messages )

Senver PLC MODICON w i +

Imagen 3.41 - Config. Nodo Modbus

Después de leer los registros Modbus del PLC mediante la funcion FC3, es necesario
descomponer la trama de datos recibida para extraer cada valor correspondiente al estado
de las alarmas. Para llevar a cabo esta interpretacion, se utiliza el nodo buffer-parser, el
cual permite analizar el contenido binario del mensaje msg.payload y separar los datos en
variables individuales segun la estructura definida para el sistema. En esta seccién se
incorpora la imagen 3.42 que muestra la configuracion aplicada en el nodo, con el
proposito de complementar visualmente la descripcion.

En la parametrizacion del nodo, el buffer-parser opera directamente sobre msg.payload
utilizando la especificacion estandar de Node-RED (Ul Specification). Se definen
multiples elementos de salida tipo int16 (be), cada uno con una longitud de una palabra y
un offset incremental de 2 bytes (0, 2, 4, 6, etc.), alineado con el direccionamiento
configurado en la memoria interna del PLC.

El nodo genera como salida un objeto compuesto por pares clave/valor, donde cada
elemento corresponde a uno de los registros consultados (por ejemplo: item1, item2, item3,
etc.). Esta estructura permite identificar de manera independiente cada estado de alarma
proveniente del PLC y simplifica su procesamiento en las etapas posteriores del flujo de

gestién de alarmas.
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Edit buffer-parser node

£+ Properties 4B =

Name

= Property ¥ msg. payload

/> Specification = Ul Specification

= Byte swap = Swap none -

&+ Output property = msg. payload

@ Qutput options ) multiple results set topic fan out

= Output & keylvalue e
Type int16 (be) »  Name item1 Length 1 Offset 0 ~ No mask H 1 x|~
Type int16 (be) +  Name item2 Length 1 Offset 2 ~ No mask H 1 ®
Type int16 (be) *  Name item3 Length 1 Offset 4 ~ No mask H 1 E
Type int16 (be) ~  Name item4 Length 1 Offset 6 ~ No mask B 1 x
Type int16 (be) ~  Name items Length 1 Offset 8 ~ No mask B 1 x
Type int16 (be) - Name item6 Length 1 Offset 10 ~ No mask 1 x
Type int16 (be) - Name item? Length 1 Offset 12 ~ No mask 1 x
Type inti6 (be) - Name itema Length 1 Offset 14 ~ No mask 1 *®
Type int16 (be) ~  Name tem9 Length 1 Offset 16 ~ No mask 1 x

Imagen 3.42 - Nodo Buffer Parser

Para cada una de las alarmas provenientes del PLC, se implementa un nodo Function
encargado de procesar el valor leido desde el buffer-parser y tratamiento de la data que
posteriormente es almacenada en la base de datos. En este blogue se lee el valor de cada
alarma. En la imagen 3.43 se visualiza el estado de la alarma de voltaje mediante la
instruccion parselnt(msg.values[0]), asegurando que el dato sea interpretado
correctamente. Adicionalmente, en el nodo se define un texto descriptivo asociado a la
alarma (Alarma: Voltaje Alto), el cual se asigna a la propiedad msg.alarmtext. Este texto

identifica el evento en las etapas posteriores de almacenamiento y visualizacion.

Finalmente, tanto el valor como el texto descriptivo se incorporan al mensaje mediante las
propiedades msg.value y msg.payload, de manera que estén disponibles para los nodos

siguientes del flujo.
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Edit function node

£+ Properties o B =
¥ Name Alarma Voltaje &~
£ Setup On Start On Message On Stop

i Pet valor 1 =
2 let msgalarma = "Alarma: Voltaje Altc’

valor = parselnt(msg.values[g]} || @
6 msg.value = valor;
msg.alarmtext = msgalarma;

8 msg.payload = valor
; return msg;

Imagen 3.43 - Nodo Function

3.4.1.5. Registro de alarmas en la base de datos mediante nodo Function en Node-
RED

En este nodo Function se realiza un cddigo, sefialado en las imagenes 3.44 y 3.45,
encargado de gestionar el registro de alarmas y organizar la informacién requerida para el
almacenamiento en la base de datos. En primer lugar, el cédigo recupera flow.get los
valores actuales de las variables eléctricas medidas por el analizador (voltaje, frecuencia,
corriente, factor de potencia, potencias activa, reactiva y aparente, asi como los
porcentajes de distorsion armonica). Simultaneamente, se obtiene el estado de la alarmay
el texto asociado, enviados desde el nodo de tratamiento individual de alarmas. Para
complementar esta descripcidn, en esta seccion se incorpora la imagen 3.44 que muestra

la configuracion del nodo y el contexto de las variables utilizadas.

Posteriormente, el algoritmo verifica si la alarma ya se encuentra registrada mediante una
variable booleana de control almacenada en la memoria de flujo
(flow.get("alarm01Sent™)) para el caso de la alarma mostrada en la figura, correspondiente
al voltaje. Esta programacion evita generar multiples inserciones en la base de datos
mientras la condicion de alarma permanece activa. Cuando se detecta la transicion desde
un estado normal hacia un estado de alarma (valor igual a 1y sin registro previo), el codigo
marca internamente la alarma como reportada y construye una instruccién SQL del tipo
INSERT INTO, la cual inserta la fecha y hora del evento, el texto de la alarmay los valores

eléctricos al momento de la activacion.

Luego de generarse la consulta SQL, esta se asigna a msg.payload y msg.query,
permitiendo su ejecucién por el nodo siguiente del flujo (MSSQL-PLUS). Finalmente,

cuando la alarma retorna a un estado normal (valor igual a 0), el codigo restablece la
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variable de control alarm01Sent, dejando disponible la captura de futuros eventos

asociados a la misma condicion.

Edit function node 3
Delete Cance
0
1+ Properties &5 =H B
1
W Name Log Alarma Voltaje &~ o
(3
£ Setup On Start On Message On Stop '
1 let voltaje = flow.get( voltaje') b
2 let frecuencia = flow.get('Frecuencia’) Pt
3 let corriente = flow.get( 'Corriente') 1
4 let fp = flow.get("FP") )
5 let potact = flow.get( PotAct') e
& let potreact = flow.get( 'PotReact') =
7 let potapar = flow.get('PotApar') '
S let thdv = flow.get( THDv') o
9  let thdi = flow.get('THDi') .
18 let alarma = msg.value
11 let msgalarma = msg.alarmtext )
12 o
13 // verificar estado anterior de la alarma e
14 let alreadySent = flow.get(“alarma@iSent") || false; '
15
16 if (alarma == 1 && !alreadySent){ L
17 p
18 flow.set("alarma8lSent”, true); //set alarm |
19 var query = “"
20 0
21 query = ° L
22 USE [SGEn] ]
23 INSERT INTO [dbo].[LogAlarmas] o
24 ([FechaHora] )
25 »[Msgalarma] =
26 s[Voltaje] '
27 ,[Frecuencia] @
28 s[Corriente] o
29 ,[FP] .
38 ,[Potact]
31 »[PotReact] L
32 ,[PotApar] e
33 L [THOV] '
34 ,[THDi])
35 VALUES L
36 (GETDATE() P
37 ,"7 + msgalarma + |
38 .+ voltaje + ~
30 ,~ + frecuencia + ° 1]

3 & | O Enabled

Imagen 3.44 - Cédigo Alarmas |
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Edit function node

Delete Done
£+ Properties o3 =
W Name Log Alarma Voltaje 8-~
£ Setup On Start On Message On Stop
var query =

21 query =~

22 USE [SGEn]

23 INSERT INTO [dbo].[LogAlarmas]
24 ([FechaHora] N
25 »[MsgAlarma]

26 ,[Voltaje]

27 s [Frecuencia]

28 ,[Corriente]

29 s[FP]

38 »[PotAct]

31 ,[PotReact]

32 ,[PotApar]

33 , [THDV]

34 L,[THDi])

35 VALUES

3 (GETDATE()

37 ,'7 # msgalarma + ©'
38 .0+ voltaje +

39 ., + frecuencia + ~
48 ,  + corriente + °
41 o+ fp+ 7

42 , + potact + °

43 .0+ potreact + °

44 .+ potapar 4+ °

45 7+ thdv + ©

46 .0+ thdi + 7)

47 :

43 msg.payload = query;

49 msg.query = query;

5@ return msg;

51}

52 if (alarma == @) {

53 flow.set("alarma@lsent”, false); //clear alarm
54}

Imagen 3.45 - Cddigo Alarmas |1

3.4.1.6. Configuracion de la conexion MSSQL en Node-RED para la consulta de
Alarmas

Para permitir el registro de alarmas en la base de datos SQL Server, se implementa el nodo
MSSQL-PLUS, el cual se duplica desde el flujo de registros de los parametros de la tabla
Log.SGEnN, utilizando la misma conexion. Este nodo se divide en dos componentes: el
nodo MSSQL-CN, encargado de establecer la conexion con el servidor SQL, y el nodo
MSSQL, responsable de ejecutar las consultas generadas previamente en los nodos

Function.

3.4.1.7. Diagrama de flujo para la lectura, procesamiento y registro de alarmas en
Node-RED

En la imagen 3.47 se visualiza el flujo implementado en Node-RED para la lectura de
estados de alarmas desde el PLC Modicon M221 mediante Modbus TCP, su
decodificacion en el nodo buffer parser, su posterior procesamiento individual de cada
alarma en nodos Function y la insercion de los eventos en la base de datos SQL Server
mediante el nodo MSSQL-PLUS.
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Lectura Status Alarmas desde PLC

— Alarma Voltaje - Log Alarma Voltaje
@ actv . \
Alarma Frecuencia Log Alarma Frecuencia
| [k
M Alarma Corriente Log Alarma Corriente — NN
Alarma F.P Log Alarma F.P —
Alarma Pot. Activa < Log Alarma Pot. Activa MSSQL-PLUS
p—r" 4
Alarma Pot Reactiva Log Alarma Pot. Reactiva ———t-
S, Alarma Pot Aparente - Log Alarma Pot. Aparente (" ’,//
/
Alarma THDV Log Alarma THD V. (=" R —— - ALARMA TEST
Alarma THDI = Log Alarma THD |

Imagen 3.46 - Flujo Node Red - SQL

3.4.1.10 Validacion del registro de alarmas en la base de datos SQL Server

Después de configurar la I6gica de alarmas en Node-RED, se realiza la verificacion del
registro de eventos dentro de la base de datos SGEn utilizando SQL Server Management
Studio. Para ello, se consulta la tabla LogAlarmas, donde se registran todos los eventos

generados.

La consulta ejecutada mediante una funcion SELECT permite visualizar los registros,
confirmando que cada alarma se encuentra correctamente almacenada con su respectiva
fecha y hora, el texto y los valores de cada parametro. Entre las variables registradas se
incluyen: voltaje, frecuencia, corriente, factor de potencia, potencia activa, potencia
reactiva, potencia aparente y distorsién armoénica (THD-V y THD-I). Ademas, la

integracion de un identificador incremental RowlID facilita la trazabilidad de los eventos.

Los resultados obtenidos en la tabla demuestran que el proceso de registro desde Node-
RED se ejecuta correctamente y sin redundancia por evento. Esto valida que la
comunicacion con SQL Server se encuentra correctamente configurada y que el sistema
es capaz de registrar de forma automatica cada alarma detectada por el PLC Modicon
M221, tal como se indica en la imagen 3.48.
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Explorador de objetos

Conectar= ¥ ¥ )
= i@ DESKTOP-FJOUDPBASQLEXPRESS (SQL Server 15.0.2000 -|
Bases de datos
¥ Bases de datos del sistema
& © Instantineas de bases de datos
= @ SGEn
[z 177 Diagramas de base de datos
B M Toblas 9 1 PotApar]
@ 1 Tablas del sistema 10 , [THOV]
Tablas de archivos 11 , [THDi1
% 14 Tablas extemas 12 , [RowID]
@ 14 Tablas de grafos 13 ] FRON [SGEn]. [dbo] . [LogAlarnas]
@ M dboLoghlarmas 14 ORDER BY [FechaHora] desc
# B3 dbo.logSGEn 15
& 1 Vistas
o] Recursos externos
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] Programacién
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DRy S | 20251207 23:04:04 520 | Alama- Potencia Activa At | 230 | 50.06 3 087 |83 | 519 106 |27 | 132 |30
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Imagen 3.47 - Log Alarmas SQL

3.4.1.8. Servicio de mensajeria SMTP para alarmas

El Proyecto SGEn dispone de un médulo de envio automaético de alarmas, implementado
en Node-RED mediante un servicio de mensajeria basado en el protocolo estandar de
internet para envio de correos electronicos (SMTP). Esta notificacion se habilita cuando
se detectan condiciones andmalas en los parametros adquiridos. Especificamente, valores
fuera de rango en: voltaje, factor de potencia, potencia activa, potencia reactiva, potencia
aparente, corriente, THDv y THDi.

3.4.1.9. Configuracion de Nodo Function para mensajeria de alarmas

Este nodo contiene la l6gica encargada de evaluar si corresponde enviar correo electronico
mediante protocolo SMTP configurado en Node-RED. EI proceso de evaluacion utiliza
los rangos y condiciones definidos en la seccion 3.4.1.3, donde se especifica la l6gica de

alarmas implementada en el PLC Modicon M221.

Para generalizar, se describe la configuracién del nodo Function para mensajeria de
alarmas via correo electrénico usando el parametro Voltaje, sin embargo, cabe destacar

que esta configuracion se realiza para cada parametro de energia eléctrica adquirido en el
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sistema. El nodo recibe el bit del estado de la alarma msg.value y recupera desde el flujo
del sistema el valor actual de voltaje previamente almacenado flow.get("Voltaje").

Luego, el script realiza una serie de verificaciones:

e Validacion de datos: si el voltaje no es un valor numérico valido, el proceso se

detiene sin generar notificaciones.

e Confirmacién de estado de alarma: si el bit proveniente del PLC indica que no
existe alarma activa, se reinicia el flag interno Flow.set(emailSentVoltaje) que

permite reenviar correos en futuros eventos.

e Deteccidon de condicion fuera de rango: se evalua si el voltaje estd por encima del
rango maximo (> 242 V) o por debajo del minimo (< 198 V). Si el valor se

encuentra dentro del rango permitido, no se envia ninguna alerta.

e Control de envio Unico por evento: se utiliza una variable almacenada en el flujo
alreadySent = flow.get("emailSentVoltaje") para garantizar que solo se emita un
correo por cada evento, evitando asi envios repetitivos mientras persiste la misma

condicion anémala.

e Generacion del mensaje de alerta: cuando se detecta una desviacién fuera de rango
y la alarma esta activa, el nodo compone el asunto y el contenido del correo
electronico. El cuerpo del mensaje incluye: descripcion de la alarma, voltaje
detectado, tipo de condicion (alto o bajo, solo para el caso de Voltaje y Corriente),

fecha y hora del evento.

Finalmente, el nodo envia el mensaje estructurado para el nodo Send Email, permitiendo
notificar al usuario mediante correo electronico. A continuacion, se puede ver la

representacion en la imagen 3.49 y 3.50, de la I6gica implementada.
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Edit function node

Delete

& Properties

% Name

function 2

% Setup On Start On Message On Stop

26 // Condiciones de voltaje fuera de rango

27 let esAlta = voltaje >= 242;

28 let esBaja = voltaje <= 198;

29

36 // Si estd en rango normal no se envia correo

3 if (lesAlta &% !esBaja) {

32 flow.set("emailSentVoltaje™, false);

33 //node.warn("emailSentVoltaje = false (voltaje dentro de rango: " + voltaje + "
34 return null;

EL

36

Imagen 3.48 - Function Mensajeria Alarmas |
Edit function node
Delete
& Properties
% Name function 2

# Setup On Start On Message On Stop
36

37 /! solo un correo por evento

38 let alreadySent = flow.get("emailSentVoltaje") || false;

39 if (alreadysent) {

40 //node.warn("emailSentVoltaje = false (correo ya enviado para este evento)™);
41 return null;

42 1

43

44 // se envia correo

45 flow.set("emailSentwoltaje”, true);

46

47  let condicion = esAlta

48 ? "WOLTAJE ALTO (2" + 241 + " V)"

49 : "WOLTAJE BAJO (3" + 198 + " V)";

5@

51  //node.warn("emailSentVoltaje = true (se envia corren). " + condicion);
52

53 // Asunto para el nodo email-send

54 meg.email = {};

55 msg.email.subject = msgalarma; /f usas el texto de alarma que ya tienes
56

S7  // Mensaje que tiene el correo

55 msg.payload =

59 msgalarma + ".\n'n" +

(1] "Voltaje actual: " + woltaje.toFixed(2) + " Vin" +

61 "Condicidn: " + condicion + "\n" +

62 “Fecha/Hora: " + new Date().tolocaleString();

63

64 return msg;

3.4.1.10. Configuracion de Nodo Send Email para mensajeria de alarmas

Para habilitar el envio automatico de correos electronicos ante condiciones de alarma, se
configura en Node-RED un nodo de transporte SMTP, indicado en la imagen 3.51, bajo
el nombre “Notificacion SGEn”. Este nodo se configura para operar mediante el servidor

de correo de Gmail, utilizando un canal seguro. En la pestafia del nodo de transporte se

// Bit de estado de alarma (© 6 1) viene en msg.value
let estado = Number(msg.value);

// Voltaje almacenado en el flow con la clave ‘Voltaje'
let voltaje = Number(flow.get('Voltaje'));

// Texto de alarma que ya traes en msg.alarmtext
let msgalarma = msg.alarmtext || "Valor de voltaje fuera de rango”;

//node.warn(“Estado alarma: “ + estado + " | Voltaje: " + voltaje);

// Si el voltaje no es valido no hacemos nada

if (isNaN(voltaje)) {
flow.set("emailSentVoltaje”, false);
//node .warn("emailSentVoltaje = false (voltaje no disponible o NaN)");
return null;

3}

}

// 5i la slarma no esté activa reanudar y salir

if (estado !== 1) {
flow.set("emailSentVoltaje”, false);
// node.warn(“emailSentVoltaje = false (bit en @, sin alarma)");
return null;

3
!

Imagen 3.49 - Function Mensajeria Alarmas |1

configuran los siguientes parametros:

")
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e Servidor SMTP (host): smtp.gmail.com

e Puerto: 465, correspondiente a una conexion segura mediante SSL.

e Secure: opcion habilitada para cifrado en la comunicacion.

e Meétodo de autenticacion: login.

e Usuario: notificacionsgen@gmail.com

e Contrasefia: contrasefia de aplicacion (App Password) generada en la cuenta de
Gmail para permitir el uso de SMTP.

mail-send node = Edit email-transport node

¥ Properties - BENE
name Motificacion SGEn

host smitp.gmail.com

port 465

secure

auth login w

user notificacionsgeni@gmail com

password sansaian

proxy

Imagen 3.50 - Nodo de transporte SMTP

Posteriormente, en el Nodo Send Email (imagen 3.52) se definen los pardmetros del

mensaje:

e Transport: seleccion del transporte previamente configurado “Notificacion
SGEn”.

¢ Remitente (from): notificacionsgen@gmail.com

e Destinatario principal (to): correo del usuario responsable de la supervision del
sistema.

e Destinatario en copia (cc): correo adicional para respaldo o supervision
compartida.

e Asunto del mensaje: variable dindmica msg.email.subject, generada en el nodo
Function segun la alarma detectada.

e Contenido del correo (payload): enviado en formato de texto, construido con la
informacién de voltaje, condicién y fecha/hora del evento.

Prioridad: configurada como high para asegurar relevancia en el buzon del receptor.
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Edit email-send node

€ Properties o
transport Motificacion SGEn w ¢ +
Eom ficaconsg dl o

o - i

bec

ubject

payload type et w
pricaity high w
namie

Imagen 3.51 - Nodo de transporte SMTP |1

Con esta configuracién, el SGEn puede generar alarmas en tiempo real mediante el
protocolo SMTP, garantizando la notificacién oportuna ante cualquier desviacion en los

parametros eléctricos monitoreados.

3.4.1.11. Visualizacion general del flujo para mensajeria de alarmas

El flujo de generacion de mensajeria por correo inicia con la lectura del estado de alarmas
que contiene el nodo Function encargado del procesamiento del valor leido desde el
buffer-parsed, tras lo cual un nodo Function evalla las condiciones para determinar si
corresponde generar el envio de un correo de alerta. Cuando se identifica un valor fuera
de los rangos establecidos, el sistema construye el mensaje de notificacion, incorporando
la descripcidon del evento, el valor detectado y la marca temporal asociada. Posteriormente,
el nodo Send Email transmite el mensaje utilizando el servidor smtp.gmail.com a través
de un canal seguro TLS. Esta implementacion permite garantizar una notificacion en
tiempo real a usuario(s), asegurando una respuesta oportuna ante fallas eléctricas o
parametros operativos que exceden los limites prescritos por la normativa aplicable. La
imagen 3.53 representa el flujo correspondiente a envio de mensajeria via SMTP del

sistema:
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Imagen 3.52 — Flujo SMTP Node Red

3.4.2. Simulacion Productiva y Célculo del EnPI

En esta seccion se aborda el flujo completo utilizado para generar y procesar las variables
necesarias para el célculo del Indicador de Desempefio Energético (EnPl). EI PLC
implementa una simulacion de toneladas acumuladas, permitiendo disponer de una
referencia productiva sin depender de datos reales. Node-RED recibe esta variable
mediante Modbus y la procesa junto con la energia acumulada en kWh, ordenando ambos
valores por periodos mensuales.

Con estas dos magnitudes, produccién y energia, Node-RED obtiene el EnPI, definido
como kWh/Ton, permitiendo evaluar el desempefio energético del sistema. A
continuacidn, se describen la simulacién implementada en el PLC, el tratamiento de datos

en Node-RED y el método utilizado para organizar y calcular estos indicadores.

3.4.2.1. Logica de simulacion de produccion en el PLC

La simulacion de la produccion se implementa directamente en el PLC Modicon M221,
cuyo objetivo es generar una variable de toneladas acumuladas con un comportamiento
no lineal. De esta forma, la produccion simulada no avanza con un incremento constante,
sino que presenta variaciones en el ritmo de crecimiento, mas cercanas a la dinamica real

de una planta. En la imagen 3.54 se muestra el detalle de la programacion utilizada.
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Imagen 3.53 - Légica Simulacion Produccion

La légica se basa en el uso de varios temporizadores de tipo TON con diferentes tiempos
de preajuste. Cada temporizador, al alcanzar su tiempo configurado, habilita una
operacion aritmética que incrementa un registro de palabra interna. De este modo, una de
las secciones de la légica suma, por ejemplo, incrementos de +5 unidades en el registro
%MW?200, otra seccion suma +10 unidades en el registro %MW300 y una tercera agrega
+3 unidades en el registro %MW400. La combinacion de distintos tiempos de
temporizacion y diferentes magnitudes de incremento permite que el valor total de
producciéon aumente de forma no lineal y no uniforme.

Una vez actualizados estos registros parciales, el programa totaliza la produccion en un
cuarto registro (%MWS500), a través de una operacién de suma (Y%MW500: = %MW200
+ %MW300 + %MW400).

Este registro corresponde a la produccién total acumulada simulada y es el valor que
posteriormente se obtiene mediante un nodo de lectura Modbus en Node-RED.
Adicionalmente, la lo6gica incorpora un temporizador de tipo TP (pulso) con un periodo
del orden de un minuto, que actia como el periodo de muestreo de la produccion. Este
temporizador interrumpe momentaneamente la actualizacion de los registros de
incremento, reproduciendo detenciones breves del proceso y otorgando un
comportamiento ain mas realista a la sefial de produccién simulada.

Esta estructura permite disponer en el PLC de una variable de produccion acumulada con
variaciones en su ritmo de crecimiento, adecuada para simular el Indicador de Eficiencia

Energética (EnPi).
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3.4.2.2. Procesamiento de la Produccion en Node-RED

La produccion simulada en el PLC se adquiere en Node-RED mediante un nodo Modbus-
Read, configurado para leer el registro donde el PLC almacena las toneladas acumuladas.
En este nodo se selecciona la funcion FC3: Read Holding Registers, se define la direccion
inicial 500, una cantidad de lectura igual a 1 y un periodo de sondeo de 1 minuto. La
imagen 3.55 muestra la configuracion completa del nodo Modbus-Read empleada para

obtener el dato de produccién simulado desde el PLC.

Edit Modbus-Read node

@ Properties &
Settings Optionals

Name

Topic

Unit-Id

FC FC 3: Read Holding Registers v

Address 500

Quantity 1

Poll Rate 30 second(s) v
O Delay to activate input

Allow oversized
messages

Server PLC MODICON v | & +

Imagen 3.54 - Nodo Modbus Read

El valor leido Ilega a Node-RED en msg.payload como un arreglo con un tnico elemento
([valor]) y es procesado por el nodo Function denominado “Prod_calc”. En este bloque
se convierte el dato a nimero y se recuperan desde la memoria de flujo flow.get el Gltimo

total registrado, la estampa del mes anterior y el acumulado mensual de produccion.

El algoritmo calcula la produccion del intervalo mediante la diferencia entre el total actual
y el total previo. Si el totalizador disminuye, producto de un reinicio o pérdida
momentanea de valores en el PLC, el célculo evita obtener valores negativos, asignando
un incremento igual a cero. Posteriormente, el cddigo identifica el mes actual a partir de
la fecha del sistema y genera una clave de periodo en formato AAAA-MM. Si existe un
cambio de mes respecto a la Gltima lectura almacenada, el acumulado mensual se reinicia
de forma automatica; si no, se suma el valor del intervalo a la produccion mensual

prod_mes_ton.
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El nodo Function construye finalmente un objeto estructurado que incluye la marca de
tiempo timestamp, el mes mes, el total de toneladas acumuladas total_ton, la produccion
del intervalo prod_interval _ton y el acumulado mensual prod_mes_ton. Este objeto se
asigna a msg.payload y se envia al flujo siguiente, ademas de almacenarse como snapshot
(flow.set('snapshot_prod’, ...)) para permitir el cruce posterior con los datos de energia.
La Imagen 3.56 correspondiente al nodo Function muestra el codigo completo utilizado

en esta etapa y la Imagen 3.57 muestra una vista general de los nodos utilizados.

¥ Froperties
% Name Produccion TON Acumulada
% Setup On Start On Message

11 let total = Number(msg.payload[@]) || @;
12 let now = new Date();

13

14 f/f 2. Cargar valores previos

15 let lastTotal = flow.get('last_total_ton'); ff ultimo total leido
156 let lastMonth = flow.get('prod_month_key'); f{ mes anterior

17 let prodiMes = flow.get{'prod mes ton') || @; // acumulado mes

18

19 // 3. Calcular produccidn del intervalo (delta)
2@ let delta = @;

21

22 if (lastTotal !== undefined) {

23 delta = total - lastTotal;

24

25 /f 5i el totalizador baja (reset PLC)
26 if (delta < 8) delta = &;

27}

28

29 // Guardar total para proxima lectura

£l flow.set("last_total_ton®, total);

31

32 /! 4. Detectar mes actual

33 let year = now.getFullYear();

24 let month = String(now.getMonth() 4 1).padStart(2z, "@°);
35 let monthKey = ~${year}-${month}";

36

7 // 51 cambio el mes, reiniciamos acumulado
i3 if (lastMonth && lastMonth !== monthKey) {
19 prodies = 8;

4@  }

41

42 // Sumar produccidn del intervalo al mes
43 prodies 4= delta;

44

45 // Guardar acumulado mensual y el mes actual
46 flow.set("prod_mes_ton’, prodMes);

47 flowi.set("prod_month_key ", monthKey);

45

43 // 5. Armar mensaje final

58 let out = {

51 timestamp : now.tolsoString(),
52 mes : monthKey,

53 total_ton 1 total,

54 prod_interval ton : delta,

55 prod_mes_ton : prodMes

56§

57

53 // Guardar snapshot para el flujo de energia
59 flowi.set( " snapshot_prod®, out);

[=1]

61 // Enviar objeto como payload

62 msg.payload = out;

Imagen 3.55 - Cédigo Function Produccién Node Red
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]
TON ACUMULADAS

8
Produccion TON Acumulada debug 1
Modbus Read

| active [ 30 sec

Imagen 3.56 - Flujo Produccion Acumulada Node Red

3.4.2.3. Procesamiento de la Energia Acumulada (kWh) en Node-RED y Calculo
del EnPI

La energia eléctrica medida por el analizador Phoenix Contact se integra en Node-RED
mediante un nodo Modbus-Read, encargado de consultar periddicamente el totalizador de
energia acumulada. En este nodo se emplea la funcién FC3: Read Holding Registers,
configurada para leer diez registros consecutivos a partir de la direccion 33024,
correspondiente al bloque donde el medidor almacena los valores de energia. La imagen
3.58 muestra la configuracion utilizada, donde se establece un periodo de sondeo de 30

segundos y el servidor Modbus identificado como Analizador de Red.

Edit Modbus-Read node

Delete Cancel m
# Properties & B H
Settings Optionals

Name

Topic

Unit-Id

FC FC 3: Read Holding Registers +

Address 33024

Quantity 10

Poll Rate 30 second(s) hd

& Delay to activate input [

Allow oversized

messages O

Server ANALIZADOR DE RED v | & +

Imagen 3.57 - Modbus Read

Los datos recibidos se presentan en un buffer binario y son procesados por un nodo buffer-
parser. En este bloque se define la interpretacion de los registros como variables de tipo
float (big endian), sin aplicacion de byte swap, en coherencia con el formato utilizado por
el medidor. EI nodo genera un objeto con pares clave/valor que permite extraer el

totalizador de energia en formato numérico para su tratamiento posterior.
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El primer procesamiento de esta lectura se realiza en el nodo Function denominado
“Ener_acumulada”. En este bloque la energia leida es normalizada desde Wh hacia kWh
mediante una division por 1000, y el valor resultante se almacena tanto en msg.payload
como en la memoria de flujo (flow.set("kwhac', ...)), quedando disponible para los calculos
siguientes.

El nodo Function “Ener_backend”, que se visualiza en la imagen 3.59 y 3.60, ejecuta el
procesamiento principal de la variable energética. En primer lugar, recupera el totalizador
de energia ya normalizado y carga desde la memoria de flujo los valores previos: Ultima
lectura last_total_kwh, Gltima clave de mes ener_month_key y el acumulado mensual
ener_mes_kwh. A partir de estos datos calcula la energia del intervalo como la diferencia
entre la lectura actual y la anterior. En caso de que el totalizador disminuya debido a un
reinicio del medidor, el algoritmo corrige el valor para evitar intervalos negativos.

El bloque genera ademas el acumulado mensual de energia, detectando automéaticamente
los cambios de mes mediante el formato AAAA-MM. Cuando se identifica un nuevo
periodo, el acumulado mensual se reinicia y el valor del intervalo comienza a
contabilizarse para el nuevo mes.

Una vez procesada la energia, el nodo recupera el snapshot de produccion generado
previamente por el Function “Prod_calc”, lo que permite al sistema contar con los valores
de produccién por intervalo y acumulada al mismo instante en que se recibe la energia.
Con ambas magnitudes disponibles, energia y produccion, el algoritmo calcula el EnPI
del intervalo (kWh/ton) y el EnPI mensual, siempre que ambas variables sean mayores
que cero.

Finalmente, el Function construye un arreglo estructurado que contiene la fechay hora, el
mes del registro, la energia total y por intervalo, la produccion asociada, y el indicador

EnPI resultante.



% Name Ener_backend
¥ Setup On Start On Message
18
11 /f 1. Tomar el totalizador de energia ya normalizado (kWh)
12 let total_kwh = Number(msg.payload) || &;
13 let now = new Date();
14
15 /f 2. Cargar valores previos de energia
16 let lastTetalKwh = flow.get('last_total kwh');
17 let lastEnerMonth = flow.get('ener_month_key');
18  let enerMes = flow.get('ener _mes kwh') || &;
19
28 // 3. Calcular energia del intervalo (delta)
21 let deltaEner = @;
22 if (lastTotalKwh !== undefined) {
23 deltaEner = total_kwh - lastTotalkwh;
24
25 // 51 el totalizador baja (reset del medidor)
26 if (deltaEner < @) deltaEner = @;
27}
28
29 // Guardar total para prdxima lectura
38 flow.set{'last_total_kwh®, total_kwh);
31
32 // 4. Manejo mensual para energia
33 let year = now.getFullYear();
24 let month = String(now.getMonth() + 1).padStart(2, '@');
35 let month¥ey = “${year}-${month}";
36
37 if (lastEmerMonth &% lastEnerMonth !== monthKey) {
L] enerMes = @; ff nuevo mes, reinicio acumulado
/)
4@
41 enerMes += deltaEner;
42
43 flow.set{'ener_mes_kwh’, enerMes);
44 flow.set({'ener_month_key", monthKey);
45
45 // 5. Leer snapshot de PRODUCCION (lo deja el Function Prod_calc)
47  let prodsnap = flow.get( snapshot_prod') || {};
43
49 let prod_interval = Number{prodSnap.prod_interval_ton) || @;
56 let prod_mes = Number (prodSnap.prod_mes_ton) |l @;
51 let mesProd = prodsSnap.mes || monthKey;
52
53 // 6. Calcular EMPI (kwWh/ton)
54 let empi_interval = @;
55 if (prod_interval > @ &% deltaEner > @) {
56 | empi_interval = deltaEner / prod_inter'va];
57§
58

88

Imagen 3.58 - Cdédigo Nodo Function Indicador Energia |

On Stop
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#* Properties
¥ MName Ener_backend
¥ Setup On Start On Message
53 F7 b, CALCULar EFMPL KW/ TOM)
54 let empi interval = @;
55 if (prod_interval > @ &% deltaEner > @) {
56 empi_interval = deltaEner / pr‘ol:L.i.nterﬂural;
57 ¥
53
59 let empi_mes = 8;
ls] if (prod_mes > 0 &&% enerMes > 0) {
el empi mes = enerMes / prod mes;
62 }
63
&4 £ 7. Armar mensaje final para guardar / graficar
&5 msg.payload =
66 timestamp : now.toIS05tring( ),
a7 mes : mesProd,
63
69 /f Energia
7@ total kwh : total_kwh,
71 ener_interval_lwh : deltaEner,
72 ener_mes_lkawh : enerMes,
73
74 /f Produccidn (desde snapshot_prod)
75 prod interval ton : prod_interval,
76 prod_mes_ton : prod_mes,
77
78 /{ Indicadores
79 empi_interval_lawh_per_ton : empi_interval,
80 empi_mes_kwh_per_ton : empi_mes
81 1
82
&3 return m=g;
54

Imagen 3.59 - Cddigo Nodo Function Indicador Energia Il

Este arreglo es enviado al siguiente nodo del flujo para su almacenamiento en SQL, cuyo
detalle se presenta en la imagen 3.61. La imagen 3.62 del nodo MSSQL-PLUS muestra la
configuracién empleada para ejecutar la sentencia INSERT generada por el Function
Envio a SQL.
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Edit function node

Delete
#1 Properties
W Name Envio a SQL
& Setup On Start On Message On Stop
1 let d = msg.payload;
2
3 var query =
4 USE [SGEn]
5 INSERT INTO [dbho].[LogEmpi]
& ([FechaHora]
7 s[Mes]
8 »[ProdIntervalTon]
9 »[ProdMesTon]
18 s [EnerIntervalkilh]
11 5 [EnerMeskwh]
12 s [EmpiInterval_klhTon]
13 > [EmpiMes_kWhTon])
14 VALUES
15 (GETDATE() -- <-- usamos la hora del servidor SQL
16 » '${d.mes}’
17 »%{d.prod_interval_ton}
18 ,%{d.prod_mes_ton}
19 s%{d.ener_interval_kwh}
20 »%{d.ener_mes_kwh}
21 »3{d.empi_interval_kwh_per_ton}
22 ,3{d.empi_mes_kwh_per_ton})
23 H
24

25 msg.payload = query;
26 Msg.query = query;
27 return msg;

28

Imagen 3.60 — Cédigo de Construccion de Consulta SQL en Node-Red

Edit MSSQL node

Delete Cancel

# Properties - JRRERRp=T
@ Connection SQL v +
% Name MName

i= Query mode » Query
= Query * Msg. query

= Parameters + MNone

% Parse Mustache
= OQutput property | msg. payload
= Qutput type Original output hd

! Error Handling Throw error A

Imagen 3.61 - Configuracion Nodo MSSQL
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3.4.24. Validacion de registros en SQL Server

Para almacenar los datos procesados por Node-RED, en SQL Server se crea previamente
la tabla LogEnpi, disefiada para registrar la produccién del intervalo, produccién mensual,
energia consumida, energia acumulada por mes y el indicador de desempefio energético
(EnPI). Esta estructura permite consolidar en una sola entidad toda la informacion
relevante para el analisis energético del sistema.

Una vez realizada la insercion desde Node-RED, la validacion se realiza mediante SQL
Server Management Studio, consultando los registros mas recientes de la tabla. Esto se

ejecuta mediante la siguiente instruccion:

SELECT TOP (100) *
FROM [SGEN].[dbo].[LogEmpi]
ORDER BY FechaHora DESC;

La imagen 3.63 muestra el resultado de esta consulta, donde se aprecia que la tabla
almacena correctamente la marca de tiempo del evento, el mes asociado, la produccién
por intervalo y acumulada, la energia del intervalo y acumulada, y los valores del EnPI,
tanto a nivel de intervalo como mensual. La coherencia de estos datos confirma que el
flujo completo, desde la adquisicion y procesamiento en Node-RED hasta el
almacenamiento en SQL, funciona adecuadamente y registra la informacion en forma
consistente.

La correcta disponibilidad de estos registros permite utilizar la base de datos como fuente
para analisis posteriores, reportes energéticos y visualizaciones en plataformas como

Grafana.

100 % v| @ No se encontraron problemas.

E Resutados Y Mensajes

FechaHora Mes ProdintervalTon | ProdMesTon | EnerintervalkWh | EnerMesKwh | Empilnterval_kWhTon | EmpiMes_kWhTon | RowlD
1 | 20251209 21:59:25.263 | 202512 | 41.000 | 126938.000 | 0.090 674210 | 0.0022 | 0.0053 [2841 |
2 | 20251209 215855270 | 2025-12 | 38.000 | 126897.000 | 0,080 674120 | 0.0021 | "0.0053 | 2840
3| 20251209 21:58:25.283 | 202512 | 0.000 126844.000 | 0.080 674.040 0.0000 0.0053 2833
4 | 2005120921:57:55.250 | 202512 | 0.000 126844000 | 0.080 673.960 0.0000 0.0053 2838
5 | 20251209 2157:25.200 | 202512 | 0.000 126844000 | 0.090 673.880 0.0000 0.0053 2837
6 | 20251209 21:56:55.280 | 2025-12 | 0.000 | 126824.000 | 0.080 673790 | 0.0000 | 0.0053 | 2836
7 | 20251209 21:56:25.197 | 2025-12 | 0.000 [ 126844.000 | 0.080 673710 | 0.0000 [ 0.0053 | 2835
8 | 20251209 21:55:55.250 | 2025-12 | 0.000 [ 126844.000 | 0.090 673.630 0.0000 ["0.0053 | 2834
g | 20251209 21:55:25.260 | 2025-12 | 0.000 [ 126844.000 | 0.080 673.540 0.0000 ["0.0083 2833
10 | 20251209 21:54:55.207 | 202512 | 0.000 [ 126824.000 | 0.080 673460 | 0.0000 ["0.0053 | 2832
11| 20251209 21:54:25.160 | 2025-12 | 0.000 [ 126844.000 | 0.080 673380 | 0.0000 | 0.0083 | 2831
12 | 20251209 21:53:55.183 | 2025-12 | 0.000 126844.000 | 0.090 673.300 0.0000 0.0053 2830
13| 20251209 2153:25.157 | 202512 | 0.000 126844.000 | 0.080 673210 0.0000 0.0053 2829

Imagen 3.62 — Tabla del Log SQL Variables Produccion EnPi
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CAPITULO 4. DESARROLLO DEL FRONTEND DEL SISTEMA

El frontend del Sistema de Gestion Energética (SGEN) corresponde a la capa visual donde
se presentan, organizan e interpretan los datos provenientes del backend. Su objetivo es
entregar una representacion clara, en tiempo real y orientada a indicadores clave, de las
variables eléctricas medidas por el analizador, la produccion simulada, la energia
consumida y el indicador de desempefio energético (EnPl).

En este capitulo se describe la construccion del dashboard principal utilizando Grafana,
abordando desde la conexidén con la base de datos SQL hasta el disefio de los paneles y

gréficos que conforman la interfaz final del sistema.

4.1. Conexién de Grafana con la base de datos SQL Server

Para habilitar la capa de visualizacion del Sistema de Gestion Energética, se configura en
Grafana una conexidn directa hacia la base de datos SQL donde se almacenan los registros
de produccién, energia y los indicadores energéticos. Para ello, desde el menu
Connections — Data Sources, se instala y habilita el complemento oficial Microsoft SQL
Server (MSSQL), que permite a Grafana ejecutar consultas sobre la base de datos SGEnN.
Una vez instalado el complemento, se define la configuracion del origen de datos
especificando la direccion IP del servidor SQL (192.168.2.200) y el puerto de
comunicacion, junto con el nombre de la base de datos y los pardmetros de conexién. La

imagen 4.1 muestra esta configuracion aplicada en el proyecto.

mssql

flf Settings

Name

() User Permission
The database user should only be granted SELECT permissions on the specified dat
executed. To protect against this we highly recommend you create a specific MS SQ)

Connection

Imagen 4.1 - Confg MSSQL en Grafana

Grafana asume por defecto que SQL Server opera mediante el puerto estandar 1433, sin
embargo, en instalaciones basadas en SQL Server Express, el motor TCP/IP utiliza puertos
dindmicos, asignados automaticamente. Por esta razon es necesario identificar el puerto

exacto utilizado por la instancia.



93

Este valor se obtiene desde SQL Server Configuration Manager, accediendo a:

SQL Server Network Configuration
— Protocols for SQLEXPRESS
— TCP/IP (Enabled)
En la pestafia IP Addresses, dentro de la seccién IPAII, se muestra el puerto asignado por

la instancia, como se indica en la imagen 4.2

& Sql Server Configuration Manager Propiedades: TCP/IP

Archivo Accion Ver Ayuda
b Protocol [P Addresses

TICIEEN
~ TCP Dynamic Ports 0
48 sqL Server Configuration Manager (Local) Protocol Name Status TCP Port
£ SQL Server Services 8 s

8 soLs N & Conf ion (32 § Shared Memory Enabled
_i QL Server Network Configuration (32bit %= Named Pipes Disabled

§ SQL Native Client 11.0 Configuration (324 _
v J SQL Server Network Configuration i e
&~ Protocols for SQLEXPRESS
& sQL Native Client 11.0 Configuration

Active

Enabled

IP Address

TCP Dynamic Ports
TCP Port

Yes
No

8 p9
Active Yes
Enabled No
IP Address 127.0.0.1
TCP Dynamic Ports 0
TCP Port

B 1pAll
TCP Dynamic Ports 50276

Imagen 4.2 - TCP Dynamic Ports

Para este proyecto, el motor SQL Express opera mediante el puerto 50276, el cual se
registra explicitamente en la configuracion de data source en Grafana.

Al definir la IP 192.168.2.200 y el puerto 50276, junto con la base de datos SGEn, la
conexion se valida exitosamente mediante la opcidén Save & Test, quedando disponible

para consultas y para alimentar las pantallas de visualizacion.

4.2. Construccion del dashboard energético en Grafana

Con la conexién a la base de datos ya configurada, se construye un dashboard Unico
denominado “SGEn”, que organiza la informacion en tres bloques principales:

1. Variables eléctricas instantaneas.

2. Indicador energético (EnPi).

3. Totalizadores de produccién y energia.

4. Registro de alarmas.

La imagen 4.3 presenta una vista general del dashboard completo.
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Imagen 4.3 — Visualizacion de la Interfaz de Usuario del SGEn en Grafana

4.2.1. Seccion de variables eléctricas instantaneas

En la parte superior del dashboard se agrupan las variables eléctricas instantneas
provenientes de la tabla LogSGEN. Esta seccion presenta informacion continua del estado
eléctrico del sistema mediante distintos tipos de visualizacion, entre ellos graficos de serie
temporal, indicadores tipo gauge, barras verticales y paneles tipo stat. La disposicion

general de estos elementos se muestra en la imagen 4.4.

Imagen 4.4 — Visualizacion de las Variables Eléctricas Instantaneas

Las variables que evolucionan en el tiempo, como voltaje y corriente, se representan
mediante graficos timeseries, los cuales permiten observar tendencias y variaciones en
intervalos prolongados. A modo de referencia, la consulta utilizada para alimentar el

gréfico de voltaje es la siguiente:

SELECT Voltaje, FechaHora
FROM (
SELECT TOP(9000)
Voltaje,
DATEADD(HOUR, 3, FechaHora) AS FechaHora
FROM [SGEn].dbo.LogSGEn
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ORDER BY FechaHora DESC
) AS X
ORDER BY FechaHora ASC;

La consulta se limita a 9000 registros para evitar sobrecarga y aplica un ajuste horario
(DATEADD(HOUR, 3, FechaHora)) para corregir un desfase existente entre la marca
temporal almacenada en SQL Server y la visualizacion final en Grafana. Esta estructura

se replica en el panel de corriente.

Las magnitudes eléctricas que se desean visualizar de manera instantdnea, como la
potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente y el factor de potencia, se presentan
mediante indicadores gauge, los cuales permiten identificar de forma rapida si el valor
actual se encuentra dentro de los rangos esperados. Para este tipo de panel, la consulta
SQL utilizada se basa en los ultimos registros disponibles. Por ejemplo, el gauge de

potencia activa utiliza:

SELECT
DATEADD(HOUR, 3, FechaHora) AS time,
PotAct
FROM (
SELECT TOP(50)
FechaHora,
PotAct
FROM [SGEnN].dbo.LogSGEnN
ORDER BY FechaHora DESC
) AS X
ORDER BY time ASC;

Este formato permite obtener un valor actualizado y mantener un refrescamiento liviano
para la interfaz.

Los indices de distorsion armonica THDi y THDv se visualizan mediante paneles bar
gauge, que representan el nivel actual de distorsion en forma de barra vertical, y resultan
utiles para identificar desviaciones respecto a valores tipicos.

Finalmente, la frecuencia se presenta mediante un panel tipo stat, el cual muestra
unicamente el ultimo valor registrado, facilitando una lectura directa y sin elementos
adicionales.

En conjunto, esta seccion del dashboard entrega una visualizacion clara y actualizada de
las condiciones eléctricas del sistema, permitiendo al usuario supervisar tendencias,

valores instantaneos y posibles anomalias operativas.
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4.2.2. Seccién de produccién mensual, energia mensual y ENPI

En la zona central del dashboard se presenta la informacion asociada al desempefio
energético del sistema, consolidando la produccion acumulada por mes, la energia
eléctrica consumida y el indicador EnPi (kWh/ton). Esta seccidon permite visualizar la
relacion entre el nivel de produccion y el consumo energético mensual, siendo
fundamental para evaluar la eficiencia energeética del proceso simulado. La disposicion

general de estos elementos se muestra en la imagen 4.5.

Imagen 4.5 - Indicadores de Produccion y ENPI

La produccion mensual se representa mediante un grafico de barras que muestra el valor
acumulado para cada mes. Este panel utiliza una consulta SQL que genera explicitamente
los meses del periodo a representar, asegurando continuidad incluso cuando existen meses
sin registros almacenados. La consulta utilizada es la siguiente:
WITH Meses AS (

SELECT CAST('2025-12-01" AS date) AS Mes

UNION ALL

SELECT DATEADD(MONTH, 1, Mes)

FROM Meses

WHERE Mes < '2026-05-01'
),
Datos AS (

SELECT

DATEFROMPARTS(YEAR(FechaHora), MONTH(FechaHora), 1) AS Mes,
MAX(ProdMesTon) AS ProdMesTonMes

FROM [SGEn].dbo.LogEmpi

GROUP BY DATEFROMPARTS(YEAR(FechaHora), MONTH(FechaHora), 1)
)
SELECT

M.Mes AS time,

FORMAT(M.Mes, 'MMM-yyyy', 'es-CL") AS MesTexto,

ISNULL(D.ProdMesTonMes, 0) / 1000.0 AS ProdMesTonMes
FROM Meses M
LEFT JOIN Datos D ON D.Mes = M.Mes
ORDER BY M.Mes
OPTION (MAXRECURSION 100);
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En esta consulta se obtiene el valor acumulado de produccion para cada mes mediante
MAX(ProdMesTon) y se normaliza a toneladas dividiéndolo por 1000, permitiendo su
visualizacion de manera clara en el grafico mensual.

La energia mensual se presenta también mediante un grafico de barras, utilizando una
estructura similar, donde el sistema toma el valor acumulado de energia del mes

EnerMesKwh y lo asocia al primer dia de cada periodo. La consulta utilizada es:

WITH Meses AS (
SELECT CAST('2025-12-01" AS date) AS Mes
UNION ALL
SELECT DATEADD(MONTH, 1, Mes)
FROM Meses
WHERE Mes < '2026-05-01'
),
Datos AS (
SELECT
DATEFROMPARTS(YEAR(FechaHora), MONTH(FechaHora), 1) AS Mes,
MAX(EnerMesKwh) AS EnerMesKwhMes
FROM [SGEnN].dbo.LogEmpi
GROUP BY DATEFROMPARTS(YEAR(FechaHora), MONTH(FechaHora), 1)
)
SELECT
M.Mes AS time,
FORMAT(M.Mes, ' MMM-yyyy', 'es-CL") AS MesTexto,
ISNULL(D.EnerMesKwhMes, 0) AS EnerMesKwhMes
FROM Meses M
LEFT JOIN Datos D ON D.Mes = M.Mes
ORDER BY M.Mes
OPTION (MAXRECURSION 100);

Este método permite comparar de manera directa la evolucion de produccion y energia
consumida, entregando una base sélida para el analisis energético mensual.
El indicador EnPi mensual (kWh/ton) se visualiza mediante un indicador tipo gauge, que
toma el dltimo valor disponible en la tabla LogEnpi. Este enfoque simplifica la
presentacion del desempefio actual sin necesidad de representar una serie temporal
completa. La consulta utilizada en este panel es:
SELECT TOP(1)

EmpiMes_kWhTon * 1000 AS EmpiMes_kWhTon_x1000
FROM [SGEn].dbo.LogEmpi
ORDER BY DATEADD(HOUR, 3, FechaHora) DESC;
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El valor mostrado corresponde al indicador més reciente obtenido por el sistema, ajustado
segun la metodologia de calculo establecida para el proyecto.
Finalmente, la seccion incorpora un panel tipo stat que muestra la hora actual mediante la

instruccion:

SELECT DATEADD(HOUR, 3, GETDATE()) AS HoraActual,

Este elemento facilita verificar la sincronizacion temporal del dashboard y sirve como

referencia visual para el usuario al momento de interpretar los datos representados.

Con esta estructura, el dashboard ofrece una visualizacién clara y coherente del
desempefio energético del sistema, integrando produccion, energia y eficiencia en un

unico bloque de analisis.

4.2.3. Seccidn de registro de alarmas

En la parte inferior del dashboard se incorpora la seccion destinada al registro de alarmas
del sistema, la cual permite visualizar de manera rapida los eventos recientes asociados a
condiciones anomalas detectadas por el sistema. Esta area se presenta mediante un panel
tipo tabla, permitiendo revisar tanto el mensaje de alarma como el contexto eléctrico bajo

el cual ocurrid. La disposicion de esta seccion se muestra en la imagen 4.6.

~ Alarm Log

Alarm Log

Imagen 4.6 — Visualizacion del Log de Alarmas en Grafana

La tabla obtiene la informacion desde la base de datos mediante una consulta SQL dirigida
a la tabla LogAlarmas, recuperando los eventos mas recientes junto con las variables
eléctricas vigentes al momento de su activacion. El panel presenta columnas para la fecha
y hora del evento, el mensaje asociado, y los valores instantaneos de voltaje, corriente,
factor de potencia, potencias (Activa, Reactiva y Aparente), distorsiones armonicas y
frecuencia, lo que permite comprender el contexto operativo en que se genero la condicion
de alarma.
La consulta utilizada en este panel es la siguiente:
SELECT

RowlID,

DATEADD(HOUR, 3, FechaHora) AS FechaHora,

MsgAlarma,
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Voltaje,
Corriente,
FP,
PotAct,
PotReact,
PotApar,
THDyv,
THDiI,
Frecuencia
FROM (
SELECT TOP(5)
RowlID,
FechaHora,
MsgAlarma,
Voltaje,
Corriente,
FP,
PotAct,
PotReact,
PotApar,
THDyv,
THDiI,
Frecuencia
FROM [SGEn].dbo.LogAlarmas
ORDER BY FechaHora DESC
) AS X
ORDER BY FechaHora ASC;

La consulta recupera Unicamente los cinco registros mas recientes, lo que permite
mantener el panel liviano y enfocado en la actividad reciente del sistema.

Este panel constituye la Gltima capa del dashboard y cumple un rol fundamental en la
supervision del sistema, permitiendo identificar rapidamente condiciones de alerta y
revisar el estado eléctrico asociado a cada evento sin necesidad de acceder directamente

al backend ni a la base de datos.
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4.3. Validacién del Dashboard del Sistema

La validacion del dashboard se realiza verificando la coherencia entre los datos originados
en el medidor de energia, la variable productiva proveniente del PLC y la informacién
finalmente visualizada en Grafana. Este proceso asegura que cada etapa del flujo (PLC —
Node-RED — SQL — Grafana) funcione de manera consistente.

En primer lugar, se comparan las variables eléctricas mostradas en los graficos de Grafana
con los valores entregados por el analizador Phoenix Contact EEM-MAT771. Las
tendencias y magnitudes coinciden con el comportamiento real del sistema, confirmando
la correcta lectura Modbus, el procesamiento en Node-RED vy el almacenamiento integro
en SQL.

Posteriormente, se validan los acumulados mensuales de energia (kWh) y de produccion
(ton), los cuales son procesados en Node-RED y almacenados en la tabla LogEnpi. Los
valores mostrados en los graficos mensuales de Grafana coinciden con los registros
consultados directamente en SQL, evidenciando que no existen desfases ni pérdidas de
informacién. A partir de estos mismos datos se verifica el calculo del EnPi (kwWh/ton),
comprobando que la relacion entre energia consumida y produccion mensual se muestra
correctamente en el indicador del dashboard.

Finalmente, se revisa el médulo de alarmas, confirmando que cada evento registrado en
SQL aparece en la tabla visual del dashboard sin duplicados, validando asi la logica de
control de eventos implementada en el sistema.

En conjunto, estas verificaciones confirman que el dashboard representa de manera fiel el
comportamiento del sistema y que la informacion energética y productiva presentada

mantiene trazabilidad completa desde su origen.
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CAPITULO 5. EVALUACION ECONOMICA DEL SGEN

La evaluacion econdmica del Sistema de Gestion Energética (SGEN) permite determinar
la conveniencia financiera de su implementacion, considerando la inversion inicial, los
beneficios energéticos proyectados y los indicadores de rentabilidad. El analisis
desarrollado corresponde a una evaluacion econémica de caracter general, orientada a
estimar la conveniencia del proyecto desde una perspectiva practica, dado que su objetivo
principal es dimensionar la viabilidad econdmica de implementar una plataforma real de
gestidn energética.

Este enfoque busca evaluar si la infraestructura desarrollada constituye una alternativa
econdmicamente justificable en un escenario industrial real.

Asimismo, se considera como referencia el caso de un cliente industrial con una
facturacion mensual por consumo eléctrico cercana a $100 millones de pesos, lo cual

entrega un marco adecuado para proyectar ahorros e impactos financieros.

5.1. Inversién Inicial

La inversion inicial corresponde a equipos, materiales de instalacion, servicios de

ingenieria y costos operativos asociados. La Tabla 5.1 presenta su desglose.

Tabla 5.1 - Inversion Inicial

item Descripcion Cantidad [ Valor Uni (CLP) | Valor Total (CLP)
1|Analizador red Phoenix Contact Empro + Bobinas rogowski 1 $  4.750.000 | $ 4.750.000
2|PLC Schneider M221 1 $ 420.000 | $ 420.000
3[Switch industrial Ethernet 1 $ 300.000 | $ 300.000
4{Workstation 1 $  1.500.000 | $ 1.500.000
5|Materiales eléctricos y montaje 1 $  4.000.000|$ 4.000.000
6|Ingenieria, configuracién 1 $  3.500.000|$ 3.500.000
7|Instalacion eléctrica y puesta en marcha 1 $ 2.000.000 | $ 2.000.000
8|Gastos generales y utilidad del proveedor $ 1.856.400
Total inversion inicial $ 18.326.400

5.2. Ahorros energéticos proyectados

La estimacion de ahorros energeticos se basa en antecedentes reales reportados por la
Agencia de Sostenibilidad Energética de Chile, donde empresas certificadas en ISO 50001
han obtenido entre 5% y 20% de reduccion del consumo energético, Unicamente mediante
la gestidn sistematica que permite un SGE (AgenciaSE, 2017).

En el contexto del cliente considerado, con una facturacion eléctrica cercana a $100
millones mensuales, incluso el valor minimo de este rango representa un impacto
significativo. Para efectos de este proyecto se adopta un enfogque conservador equivalente
a una reduccién aproximada del 3% anual, equivalente a $36.000.000 en ahorro energético
anual.

Debido al periodo de puesta en marcha, definicion de linea base, KPIs y ajustes del

sistema, el primer afio se proyecta con un ahorro parcial del 50%, es decir, $18.000.000.
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A partir del segundo afio se considera el ahorro completo, coherente con los resultados

observados en implementaciones reales de ISO 50001 en Chile.

5.3. Flujo de Caja del Proyecto

El flujo de caja considera todos los ingresos y egresos asociados al proyecto durante su

vida til, integrando la inversién inicial, los ahorros energéticos proyectados, los efectos

tributarios, la depreciacién y el financiamiento mediante préstamo.

Los elementos incluidos en el flujo son:
 Inversion inicial: $18.326.400
e Ahorro energetico afio 1: $18.000.000 (reduccion del 50% por periodo de

estabilizacion)

o Ahorro energético afios 2-5: $36.000.000 anuales

» Depreciacion anual: calculada segun vida atil del equipamiento

o Impuesto a la renta: 27%

« Financiamiento: préstamo con interés del 1,5% mensual

« Valor residual del sistema: incorporado al finalizar la vida util

El flujo de caja utilizado corresponde al indicado en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 - Flujo de Caja

Impuesto a las Utilidades 271%
ANOS
FLUJO DE CAJA 0 1 > 3 7 5
+Ingresos por Ahorro $ - | $18.000.000 | $36.000.000 | $36.000.000 | $36.000.000 | $36.000.000
-Depreciacion MyE $ 1.045.500 |$ 1.045.500|$ 1.045.500 |$ 1.045.500|$ 1.045.500
-Intereses $ 3.100.428 |$ 2.614510|$ 2.033.538|$ 1.338.916 ($ 508.414
=UAI $13.854.072 | $32.339.990 | $32.920.962 | $33.615.584 | $ 34.446.086
-Impuesto (27%) $ 3.740.599 | $ 8.731.797 | $ 8.888.660 | $ 9.076.208 | $ 9.300.443
=Utilidad Neta $10.113.472 | $23.608.193 | $24.032.303 | $24.539.376 | $ 25.145.642
+Depreciacion $ 1.045.500 |$ 1.045.500|$ 1.045.500 | $ 1.045.500|$ 1.045.500
+Venta de Activos (VL) $ -1$ -1$ -1 $ -|$ 1.742.500
-Amortizacion $ 2.484.013|$ 2.969.931|$ 3.550.904 | $ 4.245.525|$ 5.076.027
-Inversion Inicial $18.326.400
- Capital de Trabajo $ -
+Préstamo $18.326.400
FCN $ -|$ 8.674.959 | $21.683.761 | $21.526.899 | $21.339.351 | $22.857.616
VAN $61.658.885
TIR 125%
Tasa descuento 0,15

Este flujo constituye la base para el calculo del VAN, TIR y Payback.
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5.3.1. Indicadores obtenidos

Valor Actual Neto (VAN): $61.658.885

ElI VAN positivo demuestra que el proyecto genera un valor econémico muy superior
a la inversion inicial, considerando impuestos y descuento financiero.

Tasa Interna de Retorno (TIR): 125%

La TIR representa la rentabilidad porcentual del proyecto. Un valor de 125%
evidencia que el SGEn es altamente rentable, muy por encima del costo del capital y
de tasas comerciales habituales.

Payback (tiempo de retorno de la inversion)

El tiempo de retorno corresponde al periodo necesario para que los flujos netos

igualen la inversion inicial.

La formula bésica utilizada es:

Inversidn Inicial
Flujo Neto Anual

Payback simple =

Aplicando los valores del proyecto:

Monto pendiente al finalizar el afio 1:

$18.326.400 — $8.674.959 = $9.651.441

Fraccion del afio 2 necesaria para recuperar la inversion:

9.651.441

21683761 O

El proyecto recupera su inversion inicial en aproximadamente 1 afio y medio, lo que

indica una rapida recuperacion del capital y un bajo nivel de riesgo financiero.
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CAPITULO 6. VALIDACION DE DATOS Y PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO

El presente capitulo tiene como objetivo validar la correcta operacion del Sistema de
Gestion Energética implementado, asegurando la confiabilidad de los datos desde su
adquisicion  hasta su utilizacion en el indicador energético  (EnPi).
La validacion se realiza mediante la comparacion de los valores obtenidos por el sistema
con referencias directas del equipo de medicion, la verificacion de la integridad de los
datos almacenados y la comprobacion manual de los indicadores calculados.

Este enfoque permite garantizar que los analisis y decisiones derivados del sistema se
basen en informacién representativa del comportamiento energético real del proceso

monitoreado.

6.1. Validacion de datos adquiridos y visualizados

La validacion de los datos eléctricos se aborda mediante la comparacion de las variables
medidas por el analizador de red Phoenix Contact con los valores procesados y
visualizados en las distintas capas del sistema desarrollado.

Las variables eléctricas principales, voltaje, corriente, potencia activa / reactiva / aparente,
factor de potencia, frecuencia, THDv y THDI, se observan en tres niveles: el web server
integrado del analizador de red, el backend del sistema implementado en Node-RED y la
visualizacion en la interfaz de usuario.

En la imagen 6.1 se presentan las variables medidas por el analizador de red, visualizadas
a través de su web server. En la imagen 6.2 se muestran las mismas variables procesadas
y visualizadas en el backend del sistema mediante Node-RED. Finalmente, en la imagen
6.3 se presenta la visualizacion de estas variables en el dashboard del sistema.

La comparacion entre estas tres representaciones se realiza considerando un mismo
instante de operacion, permitiendo evaluar la correspondencia entre los valores medidos,
procesados Yy visualizados a lo largo de la cadena de adquisicion de datos.

La validacion se basa en la observacion directa de los valores instantaneos y en la
verificacion de su coherencia, considerando posibles diferencias asociadas a los tiempos

de actualizacion y a la resolucion de cada interfaz de visualizacion.
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ORI EDOO@DO V-MATLR

Valores instantaneos

Tension de fase [== NI Corriente == N EI Frecuencia ==
U1 22732 V 11 4548 A f 4985 Hz
Potencia activa ==L Potencia reactiva [== IR Potencia aparente == L
Pl 702 kW Q1 4,85 kvar 51 10.36 kVA
Factor de potencia ~ [FE Ll [ ] Tension defase THD  EJ LM [ Corriente THD == KL
PF1 087 U1 2,70 % 11 1340 %

Imagen 6.1- Visualizacion de Valores Instantaneos Web Server Phoenix Contact

PARAMETROS NODE RED

227 7 45.50 ~ \ 4979 ¥
Volts 00 ) Amp . Hz ‘0 \
4 \
< 9.08 5.05 10.34

KW kVAR kVA

Factor de Potencia THDv THDi

2.60 L 13.30

100

Imagen 6.2 - Visualizacion de Valores Instantaneos en Node Red

Imagen 6.3 - Visualizacion de Valores Instantaneos en Grafana

6.2. Validacion del almacenamiento y trazabilidad de los datos

La validacion del almacenamiento de datos se enfoca en verificar que la informacion
adquirida y procesada por el sistema sea registrada de manera integra en la base de datos,
permitiendo su trazabilidad en el tiempo y su utilizacién posterior para analisis
energéticos.

Para ello, los valores visualizados en la interfaz de usuario del sistema se contrastan con
los registros almacenados en la base de datos SQL, considerando instantes especificos de

operacion. Esta comparacion permite verificar que las variables eléctricas almacenadas,
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junto con sus respectivas marcas de tiempo, correspondan a los valores observados en la
visualizacion del sistema.

En la imagen 6.4 se presenta un ejemplo de consulta directa a la base de datos, donde se
observan los registros almacenados con su respectiva fecha y hora. Por su parte, en la
imagen 6.5 se muestra la visualizacion de las mismas variables en el dashboard del sistema
para el instante correspondiente.

La correspondencia entre ambos conjuntos de datos permite evaluar la continuidad del
registro y la correcta secuencia temporal de la informacion.

Adicionalmente, se revisa que los datos almacenados en la base de datos se registren de
forma continua y ordenada en el tiempo, verificando que no existan registros faltantes,
valores duplicados ni errores en las marcas de fecha y hora. Esta revision permite asegurar
que la informacién almacenada sea consistente y pueda utilizarse de manera confiable

para el analisis histdrico y el célculo de indicadores energéticos.

1 |_|v SELECT TOP (188) [FechaHoral

2 , [Voltajel
3 , [Frecuencia]
i , [Corriente]
5 , [FP]
6 , [PotAct]
7 , [PotReact]
8 , [PotApar]
9 , [THDV]
1e , [THDi]
11 , [RowID]
12 H FROM [SGEn].[dbol.[LogSGEn]
1 ORNFR BY [FechaHoral NFSC:
100% ~ @ Mo se encontraron problemas.
Ef Resutados |gY Mensajes
FechaHora Voltaje | Frecuencia | Comiente | FP PotAct | PotReact | PotApar | THDv | THDi | RowlD
1 223 4598 4575 087 | 9.2 514 10,53 27 134 | 24515
2 2025-12-13 23:06:24.120 | 223 4554 4575 087 | 9.7 514 10,53 27 134 | 24514
3 2025-12-1323:05:24.110 | 223 50.15 4575 0.87 | 9.16 517 10,53 27 136 | 24513
4 2025-12-1323:04:24 230 | 223 4598 4575 0.87 | 9.16 518 10,53 27 134 | 24512
5 2025-12-1323:03:24.150 | 223 50.18 4575 0.87 | 9.16 518 10,53 27 132 | 2451
6 2025-12-1323:02:24.080 | 223 4588 4575 0.87 | 5.18 513 10,53 27 134 | 24510
7 2025-12-1323:01:24.183 | 223 50.16 4575 087 | 9.7 514 10,53 27 134 | 24509
8 2025-12-13 23:00:24.197 | 223 50.17 4575 087 | 9.7 514 10,53 27 136 | 24508
9 2025-12-13 22:55:24 053 | 223 4997 4575 087 | 917 517 10.51 26 134 | 24507
10 | 2025-12-13 22:58:24 657 | 229 4587 4575 0.87 | 5.18 513 10,53 27 134 | 24506
11 | 20251213 22.57:24.070 | 230 50.04 46 087 | 9.22 52 10,57 27 134 | 24505
12 | 20251213 22:56:24.140 | 230 50,14 46 087 | 9.22 522 10,59 27 138 | 24504
13 | 20251213 22:55:24.110 | 230 50.25 4575 087 | 9.27 516 10,57 27 134 | 24503
14 | 20251213 22.54:24.010 | 230 5012 46 0.87 | 9.25 521 10,57 27 134 | 24502
15 | 20251213 22:53:24.050 | 229 50.22 4575 0.87 | 9.25 515 10,59 27 134 | 24501
16 | 20251213 22:52:24.020 | 229 501 46 087 | 9.26 517 10,59 26 13.4 | 24500
17 | 20251213 22.51:24.060 | 230 50.24 4575 0.87 | 9.25 516 10,59 28 135 | 24439
18 | 20251213 22:50:24.080 | 229 50.06 46 087 | 9.24 516 10,59 27 134 | 24438
19 | 20251213 22.43:24.060 | 229 50,03 46 087 | 5.23 516 10,59 27 133 | 24457
20 | 2025-12-13 22:48:24.053 | 225 50,23 45,75 087 | 923 5,16 10,59 28 13.4 | 2445

Imagen 6.4 - Visualizacion de Consulta SQL con fecha, hora y variables

Imagen 6.5 - Visualizacién de Interfaz de Usuario para un mismo instante de tiempo en Grafana
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6.3. Validacion de indicadores energéticos y del EnPIl mensual

La validacion de los indicadores energéticos se realiza mediante el analisis de los registros
almacenados en la base de datos del sistema y su correspondencia con las visualizaciones
presentadas en el dashboard, permitiendo evaluar la coherencia entre las variables base de
energia y produccion y los indicadores derivados.

En la tabla de registro LogEnpi, presentada en la imagen 6.6, se almacenan de forma
periddica las variables ProdMesTon, correspondiente a la produccién acumulada mensual,
y EnerMesKwh, correspondiente a la energia acumulada del mes obtenida a partir de la
suma de los consumos registrados en cada intervalo de medicion. Adicionalmente, se
registra la variable EnerTotalEmpro_kWh, la cual corresponde al valor totalizador de

energia

La validacion de la energia mensual considera la comparacion entre el valor acumulador
de energia entregado por el analizador de red y el valor EnerTotalEmpro_kWh registrado
en la base de datos del sistema. En la imagen 6.7 se presenta la visualizacion del
acumulador de energia del analizador de red mediante su servidor web, mientras que en
la imagen 6.8 se muestra el registro correspondiente almacenado en la tabla LogEnpi de
la base de datos SQL. Esta comparacidén permite analizar la correspondencia entre la
medicion directa del equipo y el valor de energia total registrado por el sistema para el

mismo periodo de analisis.

De manera anéloga, la validacion de la produccion mensual se realiza a partir del
totalizador de produccion proveniente desde el PLC. La diferencia entre lecturas
consecutivas de este totalizador define la produccién del intervalo, y dichos incrementos
son los que permiten actualizar progresivamente la variable de produccion mensual
ProdMesTon mediante su acumulacion a lo largo del mes. Esta relacidn entre totalizador,
produccion por intervalo y produccion acumulada mensual se refleja tanto en los registros

almacenados en la tabla LogEnpi como en la visualizacion del dashboard del sistema.

A partir de los valores acumulados de energia y produccion, el sistema calcula el Indicador
de Desempefio Energético mensual EmpiMes_kWhTon, definido como la relacion entre la
energia acumulada del mes y la produccion acumulada del mismo periodo, de acuerdo con

la expresion:

EnerMesKwh

EnPlypps = ———————
Mt mes ProdMesTon

Como ejemplo de verificacidn, se considera un registro correspondiente al periodo

analizado, observable en la tabla LogEnpi, donde se identifican los valores almacenados



en las columnas EnerMesKwh y ProdMesTon. Sustituyendo dichos valores en la expresion

del indicador se obtiene:

El valor calculado del EnP1l mensual se compara con el registro almacenado en la base de
datos, observable en la imagen 6.6, y con su representacion en el dashboard del sistema,

presentada en laimagen 6.8, donde el indicador se visualiza junto a las variables de energia

EnPl s =
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757,25 kWh

170009 ton

y produccion correspondientes al mismo periodo de analisis

50LCuery8.sql...5GEn (sa (34))*

@ W =W N
—_—

.5GEn (sa (60))*

[~ SELECT ToOP (1888) [FechaHora]
) , [Mes]

, [ProdIntervalTon]

, [ProdMesTen]

, [EnerIntervalkwh]

, [EnerMeskwh]
«[EnerTotalEmpro_kih]

, [EmpiTInterval_kwhTon]
I , [EmpiMes_kwhTon]

. [RowID]

FROM [SGEn].[dbol.[LogEnpil
ORDER BY [FechaHeora] DESC;

50LCQueryl.sql...5GEn (sa (531))*

~ 0,0045 kWh/ton

5QLQuerybisq...GEn (sa (560 = > [N

Produccién Mensual

Imagen 6.6 - LogEnpi

Lecturas de contador

Total contador de energia

Est

== J T

854455 kWh

0,31 kWh

4 639.74 kvarh

0.24 kvarh

981633 kVAh

Imagen 6.7 - Contador Energia EMPRO

Energia Mensual

Imagen 6.8 - Dashboard Enpi

Fecha [ Hora

o1 |- @1 A0 T U

[ Resuttados BY Mensajes

FechaHora Mes ProdintervalTon | ProdMesTon | ErerlntervalkWh | EnerMesKwh | EnerTotalEmpra_kWh | Enpilnterval_kWhTon | EnpiMes_kWhTon | RowlD
1 2025-12-18 18:03:11.523 | 202512 | 71,00 170.009.00 | 017 757.25 9.525,54 0,0024 0,0045 1411
2 2025-12-18 18:02:11.450 | 202512 | 66,00 169.938.00 | 0,16 757.08 9.525,37 0,0024 0,0045 14110
3 2025-12-18 18:01:11.480 | 202512 | 71,00 169.87200 | 0,16 756,92 9.525 21 0,0023 0,0045 14109
4 2025-12-18 18:00:11.483 | 202512 | 66,00 169.801.00 | 0.16 756,76 9.525,05 0.0024 0.0045 14108
5 2025-12-18 17:59:11.453 | 202512 | 71,00 16973500 | 0,16 756,60 9.524,89 0,0023 0,0045 14107
6 2025-12-18 17:58:11.510 | 202512 | 71,00 169.664.00 | 0,16 756,44 9.524,73 0,0023 0,0045 14106
7 2025-12-18 17:57:11.430 | 202512 | 66.00 169.593.00 | 0.16 756.28 9.524 57 0.0024 0.0045 14105
a8 2025-12-18 17:56:11.700 | 202512 | 71,00 16952700 | 017 756,12 9.524 41 0.0024 0.0045 14104
9 2025-12-18 17:55:11.557 | 202512 | 66,00 16945600 | 0,16 755,95 9.524,24 0,0024 0,0045 14103
10 | 2025-12-18 17:54:11.533 | 202512 | 71,00 16935000 | 0,16 755,79 9.524,08 0,0023 0,0045 14102
11| 20251218 17:53:11.443 | 202512 | 71.00 16931900 | 016 755,63 9.523.92 0.0023 0.0045 14101
12 | 202512-1817:52:11.623 | 202512 | 66,00 169.24800 | 017 75547 9.523,76 0.0026 0.0045 14100
12 | 9n9r1248 178141 482 | 9nos12 [ 7100 1ea1a70n [ nie 78R a0 G R71 ARG nanm nanAR 14noq
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

El desarrollo del presente trabajo de titulo aborda la implementacion de un Sistema de
Gestion de Energia Eléctrica desde un enfoque técnico y aplicado, orientado a la
adquisicion, tratamiento y monitoreo de parametros eléctricos para su posterior analisis
en cuanto a eficiencia energetica en un entorno industrial. EI objetivo general fue disefiar
e implementar una solucion que permite apoyar el cumplimiento de la Ley N.° 21.305
sobre Eficiencia Energética en Chile, asi como alinearse con los principios y requisitos
establecidos en la norma ISO 50001, particularmente en lo relativo al seguimiento del

desempefio energético y la mejora continua.

En este contexto, el sistema implementado se plantea como una herramienta fundamental
a la gestion energética, basada en la adquisicion estructurada de datos eléctricos, su
almacenamiento en una base de datos, la simulacion de la unidad de produccion y el
consumo de energia para el calculo de indicador clave de desempefio (EnPi), y finalmente,
la visualizacion de la informacién mediante una interfaz gréfica. Los resultados obtenidos
permiten evidenciar que la implementacion de un SGEn no depende Gnicamente de los
equipos de medicion, sino también de una arquitectura de software adecuada que asegure

la trazabilidad, coherencia y disponibilidad de la informacion para la toma de decisiones.

Las conclusiones que se presentan a continuacion se organizan en funcion de los objetivos
especificos planteados en la investigacion, permitiendo evaluar el grado de cumplimiento

de cada uno de ellos y su contribucion al objetivo general del estudio.

Se logra definir e implementar una arquitectura jerarquica del sistema, organizada en
niveles, que permite estructurar eficientemente los elementos de medicién, control,
integracion y gestion de la informacion energética. Esta organizacion facilita la
interoperabilidad entre dispositivos, la escalabilidad del sistema y una adecuada
segregacion de funciones entre los distintos niveles. La definicion de esta arquitectura,
junto con la preparacion de la infraestructura de red, permitio disponer de un SGEn

eficiente.

Se logra desarrollar el backend del Sistema de Gestion de Energia SGEN, integrando de
forma confiable la adquisicion, procesamiento, normalizacion y el registro de los datos
energéticos y productivos. La comunicacion mediante Modbus TCP/IP entre el analizador
de red, el PLC Modicon M221y el Gateway basado en Node-RED permite un intercambio
de informacion continuo y bidireccional, asegurando la integridad de los datos en la base
de datos SQL. El backend implementado forma una base técnica robusta y escalable.
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Se logra implementar exitosamente el frontend del SGEn mediante la plataforma Grafana,
obteniendo una interfaz de usuario compacta y enfocada a la eficiencia energetica. La
conexion directa con la base de datos SQL Server Express permite la visualizacion de los
registros historicos y en tiempo real, facilitando el analisis del desempefio energético del
sistema. En conjunto, el frontend desarrollado transforma los datos procesados por el
backend en informacion comprensible y Gtil para la toma de decisiones.

Se logra ejecutar pruebas de funcionamiento y validacion en todas las etapas del sistema,
verificando la comunicacion y correcto funcionamiento del flujo completo de datos desde
la adquisicién en el analizador de red y el PLC, su procesamiento y normalizacion en
Node-RED, el registro historico en SQL y la visualizacion final en Grafana. La validacion
visual preliminar mediante nodos de monitoreo en Node-RED permite confirmar la
correcta lectura, decodificacion y escalamiento de las variables eléctricas antes de su
almacenamiento en la base de datos. Posteriormente, se comprueba que los registros
almacenados en SQL reflejan de manera consistente los datos energéticos, productivos y
el indicador clave calculado, asegurando la trazabilidad de la informacion. Finalmente, la
validacion del dashboard confirma que las variables eléctricas, los acumulados mensuales,
el Indicador de Desempefio Energético (EnPi, kWh/ton), el envio de notificacion mediante
correo electronico y el registro de alarmas se representan fielmente, sin desfases ni
pérdidas de informacion. En conjunto, estas pruebas demuestran que el sistema opera de
forma estable, confiable y consistente, cumpliendo con los fundamentos técnicos de

monitoreo, control y mejora continua.

Los resultados de la evaluacion econémica evidencian que la inversion en la plataforma
desarrollada es altamente rentable. Con una inversion inicial de $18.326.400 y un ahorro
estimado de $18.000.000 para el primer afio y $36.000.000 anuales a partir del segundo
afio, el proyecto presenta un retorno rapido y consistente.

El andlisis del flujo de caja arroja un Valor Actual Neto (VAN) de $61.658.885, lo que
indica que el proyecto genera beneficios econdémicos significativamente superiores al
costo de inversion. De manera complementaria, la Tasa Interna de Retorno (TIR) de 125%
demuestra que el SGEn ofrece una rentabilidad sobresaliente comparada con alternativas
de inversion tipicas en la industria.

El tiempo de retorno de la inversidn (payback) se obtiene aproximadamente en 1 afio y
medio, incluso aplicando un enfoque conservador que reduce el ahorro del primer afio
debido a la etapa de estabilizacion del sistema. Estos resultados confirman que la
implementacion del SGEn no so6lo contribuye a mejorar el desempefio energético, sino

gue también representa una inversion financieramente atractiva en el corto plazo.

En comparacion con las soluciones tecnologicas analizadas en el estado del arte, tales
como Siemens SIMATIC Energy Manager y EMOAC Efficiency, la implementacion
desarrollada en el presente trabajo de titulo demuestra ser una alternativa técnicamente
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viable, flexible y con una relacion costo—beneficio favorable. Las plataformas comerciales
existentes se estructuran bajo modelos propietarios y costos elevados tanto en la etapa de
implementacién como en la etapa de operacion, la solucidn propuesta reduce de manera
significativa los limites econdmicos de adopcion, minimiza la dependencia de licencias
recurrentes y facilita su implementacion en diferentes areas industriales y comerciales.
Igualmente, la arquitectura modular y el tipo de codigo fuente del sistema permite
disminuir la dependencia de fabricantes especificos, otorgando mayor flexibilidad,

control, gestion y administracion de los datos.

En sintesis, el trabajo desarrollado evidencia que la integracion de equipos de medicion
eléctricos, controladores, protocolos de comunicacion y plataformas de analisis y
visualizacion de datos conforma una estrategia efectiva para la implementacion de
sistemas de gestion de energia en entornos tanto industriales como comerciales. La
solucidén propuesta demuestra que es posible unificar, a partir de tecnologias ampliamente
utilizadas en automatizacién, un sistema capaz de adquirir, procesar, registrar, visualizar
y analizar informacién util de manera confiable y trazable en cuanto a eficiencia

energetica.

Finalmente, el sistema desarrollado consolida una base tecnoldgica para el andlisis, la
identificacion de oportunidades de mejora y la toma de decisiones, fundamentandose con
los requerimientos establecidos por la Ley N°21.305 de Eficiencia Energética y los
lineamientos de la norma ISO 50001. De este modo, el presente trabajo de titulo aporta a
la solucién y abordaje de la problematica energética actual desde la perspectiva de la
automatizacién industrial, ofreciendo una solucion escalable y adaptable a distintos

contextos productivos.

7.1. Recomendaciones Generales

El sistema desarrollado presenta una arquitectura modular y escalable que permite su
ampliacion progresiva en un entorno tanto industrial como comercial. Cada capa de la
arquitectura del sistema: medidor, controlador, backend y frontend pueden escalarse,
facilitando la incorporacion de otros protocolos de comunicacion, arquitectura de hosting
e indicadores de eficiencia energética. En base a lo anterior, se formulan las siguientes

recomendaciones para cada alcance futuro:

Ampliacion del alcance energético del sistema.

El sistema esta disefiado inicialmente para monitorear energia eléctrica; sin embargo, su
arquitectura modular permite su escalabilidad hacia otras fuentes de energia, tales como
gas natural, aire comprimido, vapor, agua, combustibles liquidos, biomasa, entre otros,
entendida como la capacidad del sistema para ampliarse sin pérdida de rendimiento. La
integracion de estas fuentes viabiliza una visién integral del desempefio energético, en

cohesidn con los principios de la Ley 21.305 y los fundamentos de la norma ISO 50001.
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Expansion de herramientas con licenciamiento.

Si bien la implementacion actual se basa exclusivamente en software gratuito o de
codigo abierto, lo cual facilita el acceso y la replicabilidad, se recomienda considerar el
uso de herramientas/softwares/Bases de datos con licenciamiento para aumentar sus
capacidades de ampliacion, en cuanto a capacidad de almacenamiento de registros

historicos, capacidad de cantidad de tags, entre otros.

Implementacion de arquitectura de hosting en la nube.

La solucién desarrollada es completamente On-Premise. Para futuras versiones podria
considerarse su migracion parcial o total hacia plataformas en la nube (Azure, AWS o
Google Cloud), habilitando redundancia, alta disponibilidad, acceso remoto seguro,
procesamiento distribuido y capacidades de almacenamiento ampliado para analisis de
registros historicos.

Desarrollo de indicadores de desempefio energético.
Ademas del indicador implementado (kwh/ton), el sistema puede expandirse

incorporando indicadores claves, tales como:

e KkWh/m?2 en areas con climatizacion.

e kWh/m3 de agua bombeada.

e  kWh/Nm3 de aire comprimido.

e Factor de carga y factor de demanda.

e Indicadores mixtos energia—productividad (energia/OEE).

e Indices de eficiencia energética por linea o centro de costo.

Ademas, se puede considerar la integracion del calculo de calidad de la energia como un
indicador energético de apoyo o complementario, porque permite evaluar el desempefio
eléctrico y la estabilidad de la instalacion conforme a la norma de I1SO 50001.

Integracion de modelos de Machine Learning e Inteligencia Artificial.
El sistema puede escalar hacia capacidades predictivas utilizando técnicas de IA, tales
como, modelos de series temporales, redes neuronales y aprendizaje supervisado,

permitiendo:

e Prediccion de consumo energético por turno, linea, proceso, entre otros.

e Deteccion avanzada de patrones irregulares.

e Optimizacién operativa basada en recomendaciones inteligentes.

e Construccion dindmica de lineas base energéticas ajustadas por produccion,

estacionalidad o carga térmica.
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o Diagnostico predictivo de fallas eléctricas o0 mecénicas basadas en el

comportamiento energetico.

Fortalecimiento de la ciberseguridad industrial.

La comunicacion entre PLC, Gateway, base de datos y plataformas de visualizacion
requiere medidas de proteccion adicionales para su uso en entornos criticos:
segmentacion de redes OT/IT, cifrado de extremo a extremo, firewalls industriales,

autenticacion reforzada y gestion de credenciales.

Automatizacion de reportes y auditoria energética.
Con la informacion almacenada en SQL Server, puede afiadirse un médulo automético
de generacion de reportes (PDF, Excel o dashboards especificos) para auditorias internas

y externas conforme a 1SO 50001 y a las exigencias de la Ley 21.305.

Integracion con sistemas corporativos.
El SGEn puede vincularse con plataformas ERP, MES, SCADA o sistemas de
mantenimiento (CMMS), permitiendo correlacionar energia, produccion y costos

operacionales, potenciando el analisis integral de eficiencia energética.

En sintesis, la escalabilidad permite habilitar la evolucion del sistema hacia una
plataforma mas inteligente, segura, expansible y capaz de no solo reportar el desempefio
energético eléctrico, sino de integrar otras fuentes de energia, ampliar su capacidad,

ademas de reportar ineficiencias y adelantarse a la prediccion de problemas.
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