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RESUMEN

KEYWORDS: ENERGIA ELECTRICA, MONITOREO, INTEGRACION DE SISTEMASDATALOGGER,
PLC, REGISTRADOR DE DATOS

El proyecto tiene como propdsito desarrollar un sistema de monitoreo eléctrico con
fines didacticos, utilizando componentes industriales disponibles en los laboratorios de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria. La propuesta se enfoca en la integracidon de un
controlador, un sistema de registro de datos y una interfaz de supervision, abordando los
desafios técnicos asociados a la comunicaciéon entre dispositivos de distintas marcas y
protocolos.

Para lograr una comunicacion efectiva, se configurd una red de comunicacién basada
en el protocolo Modbus RTU sobre RS-485, lo que permitié establecer el intercambio de
datos entre los distintos equipos. Se realizd un analisis detallado de los mapas de registros y
se emplearon herramientas de software especializadas para validar la comunicacién vy
asegurar la correcta interpretacién de las variables eléctricas.

Ademas de demostrar la viabilidad técnica de esta integracion, el proyecto tuvo como
objetivo generar un recurso pedagdgico, que pueda ser utilizado por futuros estudiantes en
actividades de formacion practica. El trabajo incluyé la documentacién técnica de cada
componente, la evaluacion de los costos involucrados y la planificaciéon estructurada del
proceso de implementacién.

Como resultado, se obtuvo un sistema funcional, escalable y adaptable a entornos
industriales reales, con capacidad de integracidn a plataformas SCADA o HMI para monitoreo

y control avanzado, consolidando asi una herramienta educativa de alto valor técnico.
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INTRODUCCION

Este proyecto se enmarca en las actividades académicas de la Universidad Técnica
Federico Santa Maria, sede Vifia del Mar, en el contexto de la carrera de Ingenieria en
Ejecucion en Control e Instrumentacion Industrial. Su desarrollo tiene como propdsito aplicar
de forma practica los conocimientos adquiridos a lo largo de la formacion profesional,
integrando dreas fundamentales como la automatizacion, la instrumentacion y las redes de
comunicacién industrial.

El enfoque principal del trabajo consiste en el disefio e implementacion de un sistema
de monitoreo eléctrico utilizando componentes industriales, con fines didacticos. Esta
iniciativa busca no solo demostrar la viabilidad técnica de integrar distintos dispositivos, sino
también generar una herramienta pedagdgica que permita a futuros estudiantes
comprender de manera practica cdmo se comunican y operan estos sistemas en un entorno
real.

El desafio planteado radica en lograr la comunicaciéon entre equipos de distintas
marcas y protocolos, todos ellos disponibles en los laboratorios de la universidad. Para ello,
fue necesario configurar correctamente los pardmetros de red, interpretar mapas de
registros Modbus, y asegurar la compatibilidad entre los dispositivos involucrados. Este
proceso implicé una revisidon detallada de las caracteristicas técnicas de cada equipo, asi
como el uso de software especializado para su configuracion y puesta en marcha.

Ademds, se consideré fundamental documentar y describir los componentes
utilizados, no solo desde el punto de vista técnico, sino también en cuanto a su funcidn
dentro del sistema. Se desarrollé6 de forma didactica la conexién y comunicacién entre los
dispositivos, con el objetivo de que el resultado final pueda ser replicado o utilizado como
material de apoyo en futuras actividades académicas.

Por ultimo, se realizé los costos del proyecto, identificando y cuantificando los costos
asociados, especialmente en lo que respecta a la mano de obra y los recursos utilizados. Esta
evaluacion se basd en una planificacion estructurada del trabajo, que contempld una
duracién de seis semanas, con jornadas de ocho horas diarias, distribuidas de lunes a viernes,

totalizando 240 horas de trabajo efectivo.



CAPITULO 1: ARQUITECTURA Y COMPONENTES DEL SISTEMA




1 CONTEXTO Y SITUACION INICIAL DEL PROYECTO

Al inicio del proyecto, se contaba con una serie de equipos industriales disponibles en
los laboratorios de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, sede Vifia del Mar. Estos
dispositivos, pertenecientes a distintas marcas y tecnologias, estaban instalados de forma
independiente, sin una integracién funcional que permitiera la adquisicidon centralizada de
datos. Si bien cada equipo cumplia su funcién de manera aislada, no existia un sistema que
permitiera la comunicacidon entre ellos, ni tampoco una infraestructura que facilitara
el monitoreo remoto de los parametros eléctricos que estos generaban.

La situacidon inicial presentaba varios desafios técnicos. Por un lado, los equipos
operaban bajo protocolos de comunicacion distintos, lo que dificultaba su interconexion
directa. Por otro, no se contaba con una plataforma que permitiera visualizar, registrar o
respaldar los datos eléctricos de forma estructurada. Ademas, la ausencia de una
planificacién previa para la integracidén de estos dispositivos requeria un analisis detallado de
sus caracteristicas, capacidades de comunicacién y compatibilidad entre ellos.

En el presente capitulo se dard a conocer los elementos principales que se necesitan
para llegar a entender de lo que se va a tratar este proyecto, Para ello es fundamental
establecer y delimitar que se entendera por datalogger y cual ha sido su importancia en los
procesos en el area de Instrumentacion.

Existen diversas dificultades para estos sistemas y algunos de ellos son: configuracion,
almacenamiento de datos, compatibilidad, entre otros. Una de las principales problematicas
ha sido tratar de comprender estos sistemas y estas dificultades pueden impactar en la
eficiencia a la hora de registrar y analizar datos, por lo que es importante tratar de abordar
adecuadamente durante la planificacién y ejecucion de proyectos que involucren este tipo de
sistemas.

Frente a este escenario, se planted como objetivo principal el desarrollo de un
sistema de monitoreo eléctrico que permitiera interconectar los equipos existentes,
establecer una comunicacién estable y confiable, y disponer de los datos en tiempo real
tanto para supervision como para andlisis posterior. Esta necesidad dio origen a la

planificacidon técnica del proyecto, que incluyd la seleccién de protocolos, la configuracién de



dispositivos, la programacién del PLC y la incorporacién de un datalogger para respaldo

pasivo de la informacion.

1.1 PROTOCOLO DE COMUNICACION

Los protocolos de comunicacion son conjuntos de reglas y convenciones que
permiten el intercambio de datos entre dispositivos en una red. Son fundamentales en la
automatizacion industrial, ya que garantizan que diferentes equipos, como controladores,
sensores y actuadores, puedan comunicarse de manera eficiente y efectiva. Existen diversos
protocolos, cada uno disefiado para satisfacer necesidades especificas, como la velocidad de
transmisidn, la seguridad y la confiabilidad de la conexién. La correcta eleccién e
implementaciéon de un protocolo adecuado es crucial para el funcionamiento éptimo de
sistemas automatizados, facilitando la integracién de tecnologias y mejorando Ila

interoperabilidad entre dispositivos.

1.1.1 Protocolo Modbus RTU

Modbus RTU (Remote Terminal Unit) es un protocolo de comunicacién de datos que
se utiliza principalmente en sistemas de automatizacidon industrial, especialmente en el
ambito de la instrumentacion y control. Es un protocolo basado en el modelo maestro-
esclavo, que permite la comunicacion entre un dispositivo maestro (como un controlador
l6égico programable, PLC) y uno o mas dispositivos esclavos (como sensores, actuadores,
medidores, etc.). Sus principales caracteristicas son:

1. Comunicacion Serial: Modbus RTU utiliza una comunicacién serial, normalmente en
dos formas estdndar: RS-232 o RS-485. En RS-485, puede haber una conexidn
multipunto, permitiendo que varios dispositivos se conecten en el mismo bus, lo que
resulta en una configuracién eficiente y econdmica.

2. Formato de Mensajes: Los mensajes de Modbus RTU son compactos y estan
estructurados en tramas. Cada mensaje incluye una direccion de dispositivo, una
funcidn, los datos que se intercambian y un cddigo de verificacién de errores (CRC).

3. Modos de operacién:



e Maestro-esclavo: En un sistema Modbus RTU, hay un solo dispositivo maestro
gue inicia las solicitudes de comunicacion, y varios dispositivos esclavos que
responden solo cuando se les solicita.

e Funciones estandar: Modbus RTU tiene una variedad de funciones estandar
para leer o escribir datos, como la lectura de registros de entrada (funcion 4),
escritura de registros de salida (funcidn 6), y lectura de multiples registros

(funcion 3).

1.1.2 Profinet

Profinet es un protocolo de comunicacién industrial basado en Ethernet, desarrollado
para satisfacer las exigencias de los sistemas de automatizacién modernos. Su arquitectura
permite la transmisidon de datos en tiempo real, lo que lo convierte en una soluciéon ideal
para aplicaciones que requieren alta velocidad, baja latencia y sincronizacién precisa entre
dispositivos.

Este protocolo se utiliza ampliamente en entornos industriales donde se necesita
integrar controladores, sensores, actuadores y sistemas de supervisién en una red comun.
Gracias a su estructura modular, Profinet permite la configuracién flexible de redes,
facilitando la expansidon y el mantenimiento de los sistemas. Ademas, ofrece funciones
avanzadas como diagndstico de red, redundancia, y priorizacion de trafico, lo que mejora la
confiabilidad y disponibilidad de los procesos.

Una de las principales ventajas de Profinet es su compatibilidad con estandares
Ethernet, lo que permite utilizar infraestructuras de red existentes y reducir costos de
implementacién. Asimismo, su capacidad para manejar grandes volumenes de datos lo hace
adecuado para aplicaciones complejas, como la robdtica industrial, la manufactura

automatizada y los sistemas de control distribuido.

1.1.3 Profibus

Profibus (Process Field Bus) es un protocolo de comunicacion serial disefiado

especificamente para aplicaciones de automatizacion industrial. Fue desarrollado en la



década de 1980 y ha sido ampliamente adoptado en sistemas de control de procesos,
manufactura y maquinaria industrial. Su estructura permite la conexion de multiples
dispositivos en una red jerarquica, facilitando el intercambio de datos entre sensores,
actuadores y controladores.

Existen varias versiones de Profibus, siendo las mas comunes Profibus DP
(Decentralized Peripherals) y Profibus PA (Process Automation). Profibus DP estd orientado a
la comunicacién répida entre dispositivos de campo y controladores, mientras que Profibus
PA se utiliza en entornos de procesos donde se requiere comunicacidon segura en dareas
clasificadas.

Entre sus ventajas se destaca la estabilidad de la conexion, la baja tasa de errores en
la transmisidon y la capacidad de operar en entornos industriales exigentes. Aunque su
velocidad de transmisidon es inferior a la de protocolos basados en Ethernet, como Profinet,
Profibus sigue siendo una opcién confiable en instalaciones donde ya existe infraestructura
compatible o donde se prioriza la simplicidad y robustez.

La implementacion de Profibus permite una integracion eficiente de dispositivos de
distintos fabricantes, gracias a su estandarizacién y amplia documentacion técnica. Su uso

sigue siendo relevante en muchas industrias, especialmente en sistemas legados y procesos

continuos.
1.2 DAQ

La adquisiciéon de datos (DAQ, por sus siglas en inglés) se refiere al proceso de
recolectar, medir y analizar informacién de diversas variables fisicas a través de sensores y
dispositivos electrénicos. Los sistemas DAQ son esenciales en entornos industriales, de
investigacion y desarrollo, ya que permiten el monitoreo y control de procesos mediante la
recopilaciéon precisa de datos en tiempo real.

Un datalogger es un dispositivo electrénico disefiado para registrar datos a lo largo
del tiempo. Este aparato puede medir y almacenar informacion de diversas variables, como
temperatura, humedad, presidn, voltaje, corriente y, en el contexto de la energia eléctrica,

consumo de electricidad.



Los datalogger suelen estar equipados con sensores que capturan datos y con
memoria interna para almacenarlos. Ademas, pueden contar con capacidades de
comunicacioén, lo que permite enviar la informacidn a otros dispositivos, como computadoras
o sistemas de control, para su analisis en tiempo real.

Los usos de los datalogger son muy variados, abarcando desde aplicaciones en la
investigacion cientifica hasta el monitoreo industrial y ambiental, contribuyendo a la toma de

decisiones informadas y a la optimizacién de procesos.

1.3 ENERGIA ELECTRICA

La energia eléctrica es una forma de energia que resulta del movimiento de cargas
eléctricas, principalmente electrones. Es fundamental en la vida moderna y se utiliza para
alimentar una amplia variedad de dispositivos y sistemas, desde electrodomésticos hasta
maquinaria industrial. La energia eléctrica se puede generar a partir de diversas fuentes,
incluyendo combustibles fésiles, energia nuclear, energia solar, edlica e hidroeléctrica.

Su generacion, transmisidon y distribucion son procesos complejos que requieren
infraestructura adecuada, como centrales eléctricas, lineas de transmisién y redes de
distribucién. La eficiencia en el uso de la energia eléctrica es crucial para reducir costos y
minimizar el impacto ambiental. Ademas, la gestién adecuada del consumo energético es
esencial para garantizar la sostenibilidad y el desarrollo de tecnologias mas limpias. La
medicidon y monitoreo precisos del consumo de energia son vitales para optimizar su uso y

fomentar practicas mas sostenibles en diferentes sectores.

1.3.1 Monitoreo de Energia Eléctrica

El monitoreo de energia eléctrica se refiere al proceso de medir, registrar y analizar el
consumo de electricidad en tiempo real. Esta practica es esencial para optimizar la eficiencia
energética y gestionar los costos operativos en diversas aplicaciones, desde instalaciones

industriales hasta edificios comerciales y residenciales.



El monitoreo de energia se lleva a cabo mediante el uso de dispositivos como
medidores inteligentes, dataloggers y sistemas de control que pueden registrar variables
como voltaje, corriente, potencia y consumo total. Estos datos permiten identificar patrones
de uso, detectar anomalias y planificar mantenimientos, ademas de contribuir a Ia
implementacion de estrategias para reducir el consumo energético y minimizar el impacto
ambiental.

Una gestion efectiva del monitoreo de energia eléctrica no solo mejora la
sostenibilidad y reduce costos, sino que también proporciona informacién valiosa para la
toma de decisiones informadas sobre la operacién y el mantenimiento de los sistemas

eléctricos.

1.4 |DEA DEL PROYECTO

El presente proyecto tiene como objetivo desarrollar un sistema de monitoreo
eléctrico con fines didacticos, utilizando componentes industriales previamente disponibles
en la Universidad Técnica Federico Santa Maria. La propuesta contempla la integracién de un
instrumento de medicién, un controlador y una interfaz de supervision, con el propdsito de
representar de manera practica el funcionamiento de sistemas eléctricos automatizados.

El instrumento de medicién se encarga de adquirir las variables eléctricas relevantes
del sistema, tales como voltaje, corriente y potencia. Estos datos son enviados al controlador,
el cual interpreta la informacion y ejecuta acciones de control segln la légica programada. A
su vez, la interfaz de supervision, implementada en un computador, permite visualizar los
registros en tiempo real y acceder al historial de datos almacenados, facilitando el analisis y
la evaluacién del comportamiento eléctrico.

Este enfoque busca simular condiciones reales de operacion en entornos industriales,
promoviendo el aprendizaje técnico mediante la interaccién con tecnologias de monitoreo,
control y supervision. La correcta integracion de estos tres elementos se podra ver de
manera visual en la figura 1-1 y también esta integracion permite cumplir con los objetivos
formativos del proyecto, ofreciendo una herramienta versatil y representativa para el estudio

de sistemas eléctricos automatizados.
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Figura 1-1. IDEA DEL PROYECTO

1.5 COMPONENTES DEL PROYECTO

Para este proyecto se utilizan componentes industriales previamente disponibles en
la Universidad Técnica Federico Santa Maria. A continuaciéon, se describen los dispositivos

empleados y su funcién dentro del sistema.

1.5.1 SATECPM130 PLUS

El PM130 es un medidor de potencia trifasico multifuncional tal como se puede
visualizar en la figura 1-2.
Con opciones versatiles de E/S, puertos de comunicacion y protocolos, es ideal para la
integracion en subestaciones de servicios publicos o sistemas SCADA industriales.
Una brillante pantalla LED de 7 segmentos, acompafiada de una barra de carga LED, permite
un facil acceso in situ a los pardmetros de potencia y la visualizacidon del porcentaje de carga
de un vistazo.

también permite la medicidn de corriente continua (CC) a través de derivacion, lo que
lo convierte en un medidor Unico compatible con aplicaciones de CC, como energias

renovables o centros de datos.



Sus principales caracteristicas son:
Incorporado: RS485
Puertos opcionales: ETH, Wi-Fi, celular, Profibus.
Protocolo abierto: Modbus RTU, DNP3.0
IEC 60870-5-101/104
Voltaje: 15-828 V CA (directo, L-L)

S A T o

Frecuencia: 25, 50, 60, 400 Hz

Ademds de sus capacidades de medicién eléctrica, el PM130 Plus destaca por su
versatilidad en comunicaciones y compatibilidad con multiples protocolos y puertos, lo que
facilita su integracidn en diversos sistemas de monitoreo y control.

En este contexto, su integracién con el sistema PAS cobra especial relevancia, ya que
el PM130 Plus puede comunicarse mediante protocolos estandar como Modbus RTU a través
de la interfaz RS-485. Esta caracteristica permite la adquisicion remota y centralizada de
datos eléctricos, ofreciendo beneficios clave como:

1. Larecopilacion continua y automatica de datos energéticos.

2. Lasupervisién en tiempo real de pardmetros eléctricos.

3. Ladeteccién temprana de anomalias y optimizacién del consumo energético.
4

La comunicacién con sistemas SCADA, PLCs y otros dispositivos de automatizacioén.

Fuente: https://www.satec-global.com/products/pm130-plus/

Figura 1-2. SATEC PM130EH PLUS



1.5.2 PLC (Controlador Logico Programable)

El PLC Siemens S7-1200 es un controlador légico programable de alto rendimiento,
disefado para aplicaciones de automatizacion industrial que requieren velocidad, precision,
seguridad y capacidad de integracion avanzada. Pertenece a la familia de PLCs modulares
desarrollados por Siemens, y representa la evolucién tecnolégica de la serie S7-300,
ofreciendo mejoras significativas en capacidad de procesamiento, diagndstico, conectividad y
facilidad de programacion.

Este PLC forma parte del ecosistema de Totally Integrated Automation (TIA) de
Siemens, lo que permite una integracién eficiente y coherente con otros dispositivos de
automatizacion, como interfaces HMI, variadores de frecuencia, sistemas SCADA y mddulos
de comunicacién industrial.

Para la programacion, configuracidon y monitoreo del PLC Siemens S7-1200 se utilizara
el entorno de desarrollo TIA Portal, el cual proporciona una plataforma unificada que facilita
la ingenieria del sistema, reduce tiempos de desarrollo y mejora la eficiencia del

mantenimiento. La Figura 1-3 representa el PLC siemens que se ocupara en este proyecto.

Fuente: https://www.automationsales.com.au/product/21564-6es7214-1ag40-0xb0

Figura 1-3 SIMATIC PLC S7-1200

1.5.3 Datalogger - Registrador _de datos

Un registrador de datos es un dispositivo que se utiliza para recopilar y almacenar
informacion de diversos sistemas o sensores en un formato accesible para su posterior

analisis.


https://www.automationsales.com.au/product/21564-6es7214-1ag40-0xb0

En sistemas industriales, los registradores de datos se emplean para monitorear
variables como temperatura, presién, humedad, entre otros, y se comunican con otros
dispositivos a través de protocolos de comunicacion estandar como Modbus o CAN.

Hay diferentes tipos de registradores de datos pero para este proyecto el dispositivo
que se va a utilizar serd el HD67324 como aparece en la figura 1-4 y que tiene las
siguientes caracteristicas:

1. Aislamiento eléctrico para conexion de bus (RS232, RS485, CAN, Ethernet)
2. Montaje en carril DIN; Alimentacién 8..24V CA o 12..35 V CC
3. Rango detemperatura20°Ca 70 °C.

Para la configuracién de este dispositivo se necesitard de un software que se llama

Compositor SW67324 en su PC para asi poder realizar las configuraciones tales como:

1. Definir los parametros de la linea Modbus

2. Establecer horay fecha

3. Administrar las funciones del Datalogger

4. Actualizar el dispositivo.

5. Software de configuracion: Se utiliza el software SW67324, proporcionado por ADF web,
para la configuracién y monitoreo del dispositivo. Este software facilita la configuracion

de parametros, la visualizacién de datos y la generacién de informes.

Fuente: https://www.adfweb.com/Home/products/datalogger modbusrtu.asp?frompg=nav24 2

Figura 1-4. Modbus / CAN — Registrador de datos



https://www.adfweb.com/Home/products/datalogger_modbusrtu.asp?frompg=nav24_2

1.6 POSIBLES SOLUCIONES

Con el objetivo de abordar el problema planteado, se consideran distintas alternativas
técnicas que permiten implementar un sistema de monitoreo eléctrico con fines diddcticos.
A continuacién, se presentan las posibles soluciones evaluadas, junto con sus ventajas y

limitaciones. Finalmente, se expone la solucién seleccionada para el desarrollo del proyecto.

1.6.1 Primera Alternativa

La primera alternativa consistié en la utilizacién de un medidor eléctrico SATEC en
conjunto con un datalogger como se puede ver en la figura 1-5. Esta configuracién permitia
la adquisiciéon de datos de variables eléctricas y su almacenamiento para analisis posterior.
Entre sus principales ventajas se encontraba la posibilidad de registrar informacion de
manera continua, lo que facilitaba el estudio de tendencias y comportamientos eléctricos a
lo largo del tiempo. Ademas, el uso de protocolos de comunicacién estandar simplificaba la
integracion entre dispositivos. Sin embargo, esta opcidn presentaba limitaciones importantes,
como la imposibilidad de ejecutar acciones de control sobre el sistema y una visualizacién en
tiempo real restringida, lo que reducia su potencial como herramienta interactiva en el

contexto educativo.

[ 1 Jsbalalatalalatatats]
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Fuente: Primera Solucion datalogger - SATEC

Figura 1-5. DATALOGGER - SATEC



1.6.2 Segunda Alternativa

La segunda alternativa evaluada fue la combinacién del medidor SATEC con un
controlador légico programable (PLC). Esta solucién ofrecia la capacidad de monitorear
variables eléctricas y, al mismo tiempo, ejecutar acciones de control en funcién de los datos
obtenidos. El PLC permitia implementar légica de control, lo que resultaba util para simular
escenarios industriales reales y mejorar la interacciéon con el sistema. No obstante, esta
alternativa no contemplaba el almacenamiento histérico de datos, lo que limitaba Ia
posibilidad de realizar analisis detallados a lo largo del tiempo.

Esta alternativa se podra ver en la figura 1-6, en el cual se representan estos dos

dispositivos y de la manera que se conectaran fisicamente.

RS485

Fuente: Segunda Solucion PLC - SATEC

Figura 1-6. PLC - SATEC

1.6.3 Solucion Escogida

Finalmente, se propuso una tercera alternativa que integraba el medidor SATEC, un
PLC y un datalogger. Esta solucion combinaba las capacidades de monitoreo, control y
almacenamiento de datos, ofreciendo una experiencia mds completa y representativa de un
sistema industrial real. Permitia registrar informacidon histérica, ejecutar respuestas
automaticas ante eventos eléctricos y visualizar el comportamiento del sistema en tiempo
real. Si bien su implementacién implicaba una mayor complejidad en la integracién de los
dispositivos y demandaba mas tiempo en la configuracién inicial, se consideré que sus

beneficios superaban ampliamente estas dificultades.



En funcién del andlisis realizado, se selecciond la alternativa SATEC-PLC—Datalogger
como solucién final del proyecto en el cual se podra visualizar en la figura 1-7, por su
capacidad de cumplir con los objetivos técnicos y formativos propuestos, y por ofrecer una
plataforma versatil y robusta para el aprendizaje practico en el dmbito del monitoreo

eléctrico .

L1 Selalalatalal lalats]

Fuente: Solucion Escogida PLC - SATEC - Datalogger

Figura 1-7. PLC - SATEC - DATALOGGER

1.7 OBJETIVOS GENERALES

Desarrollar un sistema de monitoreo eléctrico con componentes industriales para

fines didacticos.

1.7.1 Objetivos especificos

e Describir los componentes que se utilizaran en el proyecto.
e Desarrollar de forma diddactica la conexién y comunicacién entre los
dispositivos.

e |dentificar y cuantificar los costos del proyecto.



CAPITULO 2: DESARROLLO DE LA SOLUCION TECNICA DEL PROYECTO




2 DESARROLLO DE LA SOLUCION TECNICA DEL PROYECTO

En el presente capitulo se daran a conocer el desarrollo de los componentes

utilizados y las funciones que cumplira cada uno en este proyecto.

2.1 INTEGRACION Y CONEXION DE DISPOSITIVOS

La integracion y conexion de dispositivos es un aspecto fundamental en cualquier
sistema de automatizacion industrial, ya que permite que diferentes equipos y componentes
trabajen de manera coordinada y eficiente. Este proceso implica establecer las
comunicaciones fisicas y légicas entre dispositivos, asegurando que los datos y sefales se
transmitan correctamente para el control y monitoreo del sistema.

En el contexto de sistemas modernos, la integracidn incluye tanto la conexidn fisica
mediante cables, conectores y protocolos de comunicacién (como RS-485, Ethernet,
PROFIBUS, entre otros), como la configuracion y sincronizacion de los dispositivos a nivel de
software para que puedan intercambiar informacién de manera efectiva.

Una correcta integracién y conexién permite:
La comunicacidn fluida entre PLCs, medidores, dataloggers, sensores y actuadores.
La centralizacion de la informacién para supervisidn y control en tiempo real.

La reduccién de errores y fallos en la transmisién de datos.

P wo N

La escalabilidad y flexibilidad del sistema para futuras ampliaciones o modificaciones.
Por lo tanto, la correcta implementacion de esta integracién es vital para garantizar el

desempeiio, confiabilidad y eficiencia del sistema de automatizacién en su conjunto.

2.1.1 Conexion Datalogger v SATEC PM130EH PLUS

La conexién entre el datalogger y el medidor SATEC 130 EH Plus se realizé mediante
una interfaz de comunicacién RS-485 utilizando el protocolo Modbus RTU. Este método fue
seleccionado debido a su robustez y amplia aceptaciéon en sistemas de automatizacién
industrial para la transferencia de datos confiable y en tiempo real.

Para lograr esta conexidn, se siguieron los siguientes pasos:



® Configuracion del SATEC 130 EH Plus: Se habilité la comunicacién RS-485 en el medidor y
se configuraron los pardmetros de comunicacién, como la direccién Modbus, velocidad
de baudios, paridad y bits de parada, para que coincidieran con los del datalogger.

® Cableado fisico: Se utilizaron cables de par trenzado con terminadores adecuados para
conectar el puerto RS-485 del datalogger con el SATEC 130 EH Plus, respetando la
polaridad de las lineas A y B y asegurando una correcta puesta a tierra para evitar
interferencias.

® Configuracion del datalogger: Se programé el datalogger para que actle como maestro
Modbus, solicitando periédicamente los registros especificos del medidor SATEC, tales
como valores de tensidn, corriente, potencia y energia.

® Verificacion de la comunicacion: Se realizaron pruebas de comunicacion para asegurar
gue el datalogger recibiera correctamente los datos transmitidos por el SATEC 130 EH

Plus, ajustando los pardmetros de comunicacién en caso necesario.

2.1.2 Conexién PLC SIEMENS y SATEC PM130 EH PLUS

Para establecer la conexiéon entre el PLC Siemens S7-1200 y el medidor SATEC
PM130EH Plus, se utilizé el médulo de comunicacién CM1241 RS-485, el cual es compatible
con el protocolo Modbus RTU y permite la transmisidon directa mediante la interfaz RS-485.
Este mdodulo fue incorporado al PLC como una expansion, sin necesidad de utilizar
convertidores de sefial externos, ya que esta disefiado especificamente para operar con
redes RS-485.

La conexion fisica se realizd mediante un conector DB9, estandar en este tipo de
madulos, lo que permitié una instalacién ordenada y segura. Se configuraron los parametros
de comunicacién en ambos dispositivos, incluyendo velocidad de baudios, paridad, bits de
parada y direccién Modbus, asegurando la compatibilidad entre el maestro (PLC) y el esclavo
(medidor) que se profundizara mas adelante en la etapa de configuracion.

El cableado se efectué utilizando conductores de par trenzado, respetando la
polaridad de las lineas A y B, y aplicando terminadores en los extremos de la red para
minimizar interferencias. Ademas, se cuidd la correcta conexidn a tierra para evitar ruidos

eléctricos.



2.1.3 Conexion del Sistema

Para la implementacion del sistema de monitoreo, se establecid una red de
comunicacién basada en el protocolo Modbus RTU utilizando la interfaz RS-485, que conectd
al PLC Siemens S7-1500, el datalogger HD67324 y los medidores SATEC 130 EH Plus y PM130
Plus.

Durante la configuracion del sistema, se defini6 que el PLC Siemens S7-1500
funcionaria como dispositivo maestro, encargado de consultar periédicamente los registros
de los dispositivos conectados a la red. Por su parte, el datalogger HD67324, que
inicialmente operaba como maestro, fue reconfigurado para actuar como esclavo dentro de
esta red, y al mismo tiempo cumplir una funcién de sniffer, permitiendo la captura pasiva de
datos transmitidos en la red sin interferir en la comunicacién principal.

Los medidores SATEC 130 EH Plus y PM130 Plus conservaron su rol de dispositivos
esclavos, respondiendo a las solicitudes de datos del PLC.

La red se estructuré fisicamente utilizando cable de par trenzado para la
comunicacién RS-485, con conexiones a través de conectores DB9 y con el uso de un
convertidor RS-232 a RS-485 compatible con Siemens para permitir la adaptacion de sefial en
el PLC. Se aplicaron terminadores de linea en los extremos de la red para asegurar la
integridad de la sefial y minimizar interferencias.

Finalmente, se realizaron pruebas de funcionamiento para asegurar que el PLC
pudiera consultar los datos de los medidores correctamente, y que el datalogger recibiera la
misma informacién pasivamente como sniffer, registrando los datos sin alterar el trafico de la
red.

Esta arquitectura permitié una integracion eficiente, centralizada y confiable de todos
los dispositivos, asegurando la adquisicion de datos en tiempo real tanto para el control
automatico (por parte del PLC) como para el registro histdrico (a través del datalogger) esto

se podra visualizar mediante la figura 2-1.
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Figura 2-1 Arquitectura del sistema

2.2 SOFTWARE DE CONFIGURACION Y MONITOREO

En un sistema de automatizacién y monitoreo industrial, el uso de software
especializado es fundamental para garantizar la correcta configuracion, integracién vy
operacién de los dispositivos involucrados. Estos programas permiten establecer parametros
de comunicacidn, verificar el funcionamiento en tiempo real, y asegurar la compatibilidad
entre equipos dentro de una red como Modbus RTU.

En este proyecto, se utilizaron dos aplicaciones esenciales: PAS, para el medidor
SATEC PM130 Plus, y SW67324, para el datalogger HD67324. Ambas herramientas fueron
necesarias no solo para configurar cada dispositivo, sino también para validar su correcto

comportamiento dentro de la red de comunicacién RS-485.

2.2.1 Software PAS

La descarga e instalacién del software PAS (Power and Acquisition System) es esencial
para la correcta configuracién, monitoreo y supervisién del medidor SATEC PM130 Plus. Esta
aplicacion permite establecer comunicacién directa entre el medidor y un computador

mediante una interfaz gréfica intuitiva, lo que facilita la lectura de parametros eléctricos, la



configuracién de registros Modbus y la verificacién en tiempo real del funcionamiento del
dispositivo.

Para realizar esta conexién desde el computador al medidor, se utilizé un HD67119 de
ADFWeb, un convertidor de protocolo que permite establecer una comunicacién eficiente
entre el puerto RS-485 del SATEC y una interfaz USB o serial compatible con el software PAS.
Gracias a este dispositivo, fue posible acceder a la configuracidn interna del medidor vy
comprobar su correcto funcionamiento antes de integrarlo a la red del sistema.

Ademads, PAS permite exportar datos histéricos, ajustar alarmas internas y revisar la
calidad de la sefial eléctrica, funciones fundamentales en entornos donde la medicidn
precisa y continua de energia es critica. Sin esta herramienta, seria extremadamente
complejo validar la operacidn del medidor y asegurar su integracidon adecuada dentro de una

red de automatizacion industrial.

2.2.2 Aplicacion SW67324

Para el datalogger HD67324, se utilizd el software SW67324, el cual fue descargado
directamente desde el sitio oficial del fabricante ADFWeb. Esta herramienta permite
configurar el dispositivo de forma personalizada, incluyendo la asignacidon de pardmetros de
comunicaciéon como velocidad de baudios, paridad, direccion Modbus, modo maestro o
esclavo, y los registros que se deben leer o capturar en la red RS-485.

Ademads, SW67324 permite cambiar el modo de operacién del datalogger, como fue
el caso en este proyecto, donde se configuré para funcionar como esclavo y sniffer,
capturando pasivamente los datos transmitidos sin interferir en la red. Sin esta aplicacién,
seria imposible adaptar el datalogger a las necesidades especificas del sistema, ni garantizar

su correcto funcionamiento dentro de una arquitectura Modbus.

2.3 CONFIGURACION DE DISPOSITIVOS

Para la configuracion de los dispositivos se utilizd el protocolo Modbus, lo que
permitid establecer comunicacién entre los equipos y el computador. Se instalaron los
softwares necesarios y se incorporaron los elementos de conexion requeridos para vincular

fisicamente los dispositivos. Una vez completada esta etapa, se procedié a configurar cada



equipo segun sus parametros especificos, asegurando su correcto funcionamiento dentro del

sistema.

2.3.1 SATECPM 130 EH PLUS

Para llevar a cabo la configuracidon del medidor SATEC PM130EH PLUS, se utilizé el
software PAS (Power Analysis Software), el cual permite una interfaz grafica amigable para
ajustar los parametros del equipo de forma remota. Primero, se establecié la comunicacién
entre el computador y el medidor mediante un convertidor USB a RS-485, asegurando que el
puerto COM estuviera correctamente identificado y que los pardmetros de comunicacidon
coincidieran con los del dispositivo.

Una vez conectado, se accedié al menu de configuracién del medidor desde el
software. Se procedié a revisar los valores actuales de fabrica y luego se ingresaron los datos
correspondientes a la instalacion, como la relacidon de transformacién de corriente (CT) y de
tensién (VT), de acuerdo con los transformadores utilizados en el sistema. También se definid
el tipo de red eléctrica, seleccionando la opcién adecuada segun la topologia del sistema
(trifasico, 4 hilos).

Posteriormente, se configuraron los parametros de medicién que serian
monitoreados, tales como tensiones y corrientes. Se ajustaron también los intervalos de
muestreo y, en caso de ser necesario, se habilitdé el registro de datos para su posterior
analisis.

Finalmente, se verificé que todos los valores ingresados fueran coherentes con las

condiciones reales del sistema eléctrico tal como se pueden ver en las figuras 2-2, 2-3y 2-4 .
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Fuente: Software Pas

Figura 2-2 Configuracién de dispositivo
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Figura 2-4 Parametros de comunicacién

2.3.2 PLCSIEMENS S7 1200

Para establecer la comunicacién entre el PLC Siemens y dispositivos externos

mediante protocolo Modbus RTU, se incorpord el médulo de comunicacion CM1241 RS-485



al sistema. Este mddulo fue afiadido al rack del PLC en el entorno de desarrollo TIA Portal,
donde se procedié a su configuracion.

Una vez insertado el modulo en el proyecto, se definieron los pardmetros de
comunicacién en la secciéon de propiedades del CM1241. Se configurd la velocidad de
transmisidn (baud rate), la paridad, los bits de datos y el bit de parada, asegurando que estos
coincidieran con los valores requeridos por el dispositivo esclavo. Ademads, se habilitd el
modo maestro Modbus RTU, lo que permitié al PLC iniciar y controlar la comunicacién con
los dispositivos conectados al bus.

Una vez definidos estos parametros, se habilitdé el modo maestro Modbus RTU en el
madulo, lo que permitié al PLC iniciar y controlar la comunicacién con dispositivos esclavos.
Para ello, se utilizaron bloques de funciones especificos disponibles en la biblioteca de
Siemens, como MB_MASTER y MB_COMM _LOAD, los cuales fueron integrados en el
programa principal del PLC, Tal cual como se puede ver en las Figuras 2-5y 2-6.

Tambien se podrd visualizar la red fisica que se ocupo en este proyecto en forma
general y eso se podra ver en la figura 2-7 para asi lograr comprender de como se realizo la
conexion fisica entre dispositivos de este proyecto

La configuracién fue validada mediante pruebas de comunicacién, verificando que los
datos intercambiados fueran consistentes y que no se presentaran errores en la transmision.
Esta integracidon permitid al PLC acceder a variables externas de forma confiable, facilitando

su uso en sistemas de monitoreo de energia eléctrica.
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Figura 2-5 Pardmetros de comunicacion PLC - medidor SATEC
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Figura 2-6 Solicitud de registros de PLC a medidor SATEC
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Figura 2-7 Red Modbus RTU

2.3.3 DATALOGGER HD67324

Para la implementacién del sistema de monitoreo, se utilizé el datalogger HD67342,
un dispositivo disefiado para registrar datos provenientes de redes Modbus o CAN, y que
cuenta con un puerto Ethernet integrado, lo que facilitd su configuracién directa desde un
computador sin necesidad de incorporar conversores adicionales.

La configuracion del equipo se realizd mediante la aplicacion SW67324, desarrollada
por el fabricante. Esta herramienta fue descargada e instalada en el computador,
permitiendo acceder a todos los parametros del datalogger de forma intuitiva. Gracias a la
conectividad Ethernet, fue posible establecer comunicacion entre el dispositivo y el software
de manera rdpida y estable.

Dentro de la aplicacion, se definieron los pardmetros esenciales para el
funcionamiento del datalogger, tales como la direccién IP, la configuracion de la linea
Modbus (modo slave+sniffer), la velocidad de comunicacién, y los registros que debian ser
leidos o0 almacenados. También se ajustaron funciones adicionales como la sincronizacidn de
fecha y hora, y la frecuencia de muestreo de los datos, tal como se puede visualizar en las

figuras 2-8, 2-9y 2-10.



Una vez completada la configuracion, se procedié a guardar los parametros en el
dispositivo y verificar su correcto funcionamiento mediante pruebas de lectura en tiempo

real. El software permitid6 ademds realizar actualizaciones de firmware y gestionar los

archivos de registro generados por el datalogger.
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Figura 2-8 Parametros de comunicacién
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Figura 2-9 Comunicacién modo sniffer con medidor SATEC
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Figura 2-10 Descarga de configuracién al datalogger

2.4 DIAGRAMA Y CONEXION DE LA SOLUCION DEL PROYECTO

El sistema implementado establece una red de comunicacién industrial que permite
el intercambio automatizado de datos entre un PLC Siemens S7-1500, medidores de energia
y un datalogger HD67324, facilitando asi la supervision remota de parametros eléctricos
relevantes. Esta red fue configurada sobre la base del protocolo Modbus RTU, utilizando
conexiones RS-485 para garantizar una transmisién de datos estable y confiable.

El PLC actia como el nodo central de control, solicitando informacidn periddicamente
a los medidores. Para ampliar la funcionalidad del sistema, el datalogger fue programado
para trabajar en modo pasivo, observando y registrando la informacidn de la red sin interferir
en el trafico de datos. Esta funcidn tipo sniffer resulta clave para la generacion de registros

histéricos y anadlisis posterior del comportamiento energético.



2.5 PROGRAMACION DEL SISTEMA

La légica de control y comunicacion del sistema fue desarrollada utilizando el entorno
de programacion TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal), la plataforma oficial de
Siemens para la configuracién y programacion de dispositivos de automatizacion.

En el proyecto, se programé un PLC Siemens S$7-1500, estableciendo su
funcionamiento como maestro Modbus RTU dentro de la red RS-485. A través de TIA Portal
tal como se puede ver en la figura 2-11, 2-12 y 2-13, también se incorporaron funciones
especificas para la adquisicion de datos provenientes de los medidores de energia SATEC
PM130 EH Plus y Datalogger HD67324, ambos configurados como esclavos.

La programacioén incluyo las siguientes etapas:

1. Configuracidon de hardware y modulos de comunicaciéon: Se definié el modelo del PLC y
se afiadié el mdédulo de interfaz serial compatible con Modbus RTU.

2. Asignacion de parametros de red: Se programaron direcciones de esclavos, velocidad de
transmision, paridad y estructura de telegramas segun los requerimientos de cada
medidor.

3. Lectura ciclica de registros Modbus: Se implementaron blogues de funciones para leer
periddicamente los registros de voltaje, corriente, energia activa, entre otros.

4. Estructuracion de datos en tablas o marcas internas (DBs): Los datos adquiridos fueron
almacenados en bloques de datos, facilitando su tratamiento o visualizacion futura.

Esta ldgica de control desarrollada en TIA Portal permitié que el PLC actuara como
nucleo del sistema, gestionando en tiempo real la informacién eléctrica como se puede ver
en la figura 2-14 y también se podra ver en la figura 2-15 el diagrama de flujo de el sistema
del proyecto y esto puede ser la preparaciéon base para un monitoreo o integracién con

interfaces HMI o SCADA, si se requiere.
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Figura 2-11. Comunicacién PLC y DATALOGGER
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Figura 2-12 Lectura Corriente
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Figura 2-14 Conversién datos de voltaje
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Figura 2-15 Diagrama de Flujo del Sistema.

2.6 PUESTA EN SERVICIO

La puesta en servicio del sistema requirid el uso de herramientas de software
especificas. Para el medidor SATEC PM130 Plus, se utiliz6 el programa PAS, el cual fue
operado a través de un computador conectado mediante un convertidor HD67119 de
ADFWeb, que habilitéd la comunicacidon entre el software y el medidor via RS-485. Por su
parte, el datalogger fue configurado utilizando la herramienta SW67324, proporcionada por
ADFWeb, lo que permitio definir sus pardmetros de operacién y funciones dentro de la red.

Este enfoque de integraciéon permite una recoleccién continua y no invasiva de datos
eléctricos, reduciendo la necesidad de intervencidn manual y aumentando la fiabilidad del
monitoreo. La configuracion disefiada asegura que la informacién fluya de forma ordenada,
sirviendo tanto para el control en tiempo real como para analisis posteriores, como se

muestra en la figura 2-2.



2.6.1 Puesta en Servicio del Sistema de Monitoreo

Como se describid en la seccidén anterior, la Iégica de control fue desarrollada en TIA
Portal, donde se configuré el PLC Siemens S7-1500 para operar como maestro en la red
Modbus RTU. En dicha programacion, se definieron las direcciones de los dispositivos
esclavos, los registros a consultar y la frecuencia de lectura. Ademads, se implementaron
bloques funcionales que permiten la adquisicidn ciclica de datos como voltaje, corriente y
energia activa, los cuales son almacenados en bloques de datos internos del PLC para su
posterior analisis.

En las imagenes que acompanan esta seccidén se puede observar como se estructuré
la comunicacién dentro del entorno de TIA Portal, asi como la ldgica utilizada para capturar y
registrar los datos provenientes del medidor SATEC PM130 Plus. Esta configuraciéon permite
que el PLC mantenga una comunicacidn constante con los dispositivos esclavos sin necesidad
de intervencion externa.

Paralelamente, se instald y configurd el datalogger HD67324, el cual fue programado
para funcionar en modo esclavo/sniffer. Gracias a esta configuracion, el datalogger es capaz
de capturar los datos que el PLC solicita al medidor, sin interferir en la l6gica del programa ni
alterar el trafico de comunicacion. En otras palabras, el datalogger no actia como un
maestro independiente, sino que simplemente "escucha" la red RS-485 vy registra toda la
informacion que el PLC extrae del SATEC.

Una vez completada la configuracion, se realizé una prueba funcional en la cual el PLC
fue programado para solicitar nueve registros especificos al medidor SATEC PM130 Plus. Esta
peticion fue efectuada mediante la légica establecida en TIA Portal. Como resultado, el
datalogger HD67324 logro captar correctamente estos nueve datos, los cuales se visualizaron
a través de su aplicacién de configuracion (SW67324) como se puede ver en la figura 2-16,
confirmando asi que el dispositivo estaba capturando fielmente las lecturas solicitadas por el
PLC.

Este procedimiento validé que la red de comunicacidn, la programacion del PLC y la

funcién de registro del datalogger operaban en conjunto de forma sincronizada y confiable.
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Figura 2-16 Registros captados por aplicacidon datalogger.
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CAPITULO 3: RESULTADOS DE IMPLEMENTACION Y COSTOS DE PROYECTO




3  RESULTADOS DE IMPLEMENTACION Y COSTOS DE PROYECTO

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos tras la implementacion del
sistema de monitoreo energético, asi como el andlisis de su desempefio en condiciones
reales de operacion. Se evalla la eficacia de la arquitectura disefiada, la precision en la
adquisicion de datos eléctricos y la autonomia del sistema en funcionamiento continuo.

A partir de la integracién de los dispositivos y la configuracidon detallada en los
capitulos anteriores, se realizaron pruebas funcionales que permitieron validar la
comunicacién entre los componentes, la estabilidad del sistema y la correcta recoleccion de
datos. Estas pruebas se documentan a continuacién, junto con los ajustes realizados para
optimizar el rendimiento general.

Ademads, se incluye un andlisis de los costos asociados al desarrollo del proyecto,
considerando tanto los elementos fisicos como los recursos técnicos utilizados. Este analisis
permite evaluar la viabilidad econdmica del sistema y su potencial aplicacién en otros
entornos industriales.

Finalmente, se presenta un inventario técnico de los materiales y herramientas
empleados, seguido de una reflexién sobre los aprendizajes adquiridos durante el proceso de
desarrollo. Este capitulo cierra el informe con una vision critica y propositiva, destacando los

logros alcanzados y posibles mejoras futuras.

3.1 IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

La implementacion de este proyecto se divide en dos partes principales, disefiadas
para operar de manera independiente dentro del sistema de monitoreo eléctrico. Cada una
cumple una funcién especifica en el proceso de adquisicién y registro de datos, permitiendo
qgue puedan desarrollarse, configurarse y validarse por separado sin que una dependa
directamente de la otra. Esta estructura modular facilita tanto el proceso de desarrollo como
futuras modificaciones, ya que cada componente puede optimizarse individualmente sin
afectar el rendimiento global del sistema.

Tal como se indicdé en el capitulo uno, el desarrollo del sistema considerd la

integracion de equipos industriales y herramientas de software compatibles con estandares



de automatizacion. Entre los principales dispositivos utilizados se encuentran el PLC Siemens
S$7-1500, encargado de gestionar y controlar la red de comunicacion; los medidores de
energia SATEC PM130 Plus y SATEC 130 EH Plus, responsables de entregar los parametros
eléctricos en tiempo real; y el datalogger HD67324 de ADFWeb, utilizado para registrar de
forma pasiva los datos adquiridos por el PLC. Para la configuracidon y programaciéon del
sistema, se emplearon plataformas especializadas como TIA Portal, PAS (para la configuraciéon
de los medidores SATEC) y SW67324 (para la parametrizacién del datalogger).

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos tras la implementacién practica
de cada una de las partes del sistema. Cada dispositivo fue configurado y probado de forma
especifica, asegurando su correcto funcionamiento dentro de la red RS-485 mediante el
protocolo Modbus RTU. Ademads, se validd la comunicacién entre los equipos, asi como la
captura y registro de datos por parte del datalogger en modo sniffer. Estos resultados
reflejan el cumplimiento de los objetivos planteados en el disefio del sistema, y serviran

como base para el andlisis final y las conclusiones del proyecto.

3.1.1 Supervision y registro de datos en tiempo real

Durante el desarrollo del sistema de monitoreo eléctrico propuesto, fue fundamental
integrar distintos dispositivos industriales capaces de establecer una comunicacion estable y
precisa para la adquisicion de datos en tiempo real. Esta implementacidon contemplé tanto el
control légico del sistema como la supervisién pasiva de los datos, lo que aporté una doble
funcionalidad: por un lado, la gestién directa desde el controlador légico programable, y por
otro, el respaldo y observacién del trafico de datos mediante un sistema externo.

El controlador utilizado, programado en TIA Portal, fue configurado para actuar como
maestro dentro de una red industrial basada en el protocolo Modbus RTU, utilizando
comunicacion serial RS-485. Su funcién principal consistié en solicitar informacién
periddicamente a los medidores eléctricos, los cuales entregaban pardmetros como voltaje,
corriente, potencia y frecuencia. Esta informacién era almacenada en registros internos del
PLC, lo que permitié disponer de una base de datos local, util para visualizacién, diagndstico

0 procesamiento posterior.



En paralelo, se integré un datalogger industrial configurado en modo sniffer, cuya
funcién fue observar el trafico de datos generado por el sistema sin intervenir en él. Este
dispositivo fue programado mediante el software SW67324, y su integracion se realizé de
forma pasiva, es decir, sin alterar el funcionamiento légico de la red. Gracias a esta
implementacion, fue posible almacenar y consultar los datos que el PLC solicitaba al sistema
de medicidn, fortaleciendo asi la trazabilidad y el respaldo de la informacién adquirida.

Para validar el correcto funcionamiento del sistema, se realizaron pruebas en las que
el PLC solicitd multiples pardmetros eléctricos a uno de los medidores tal como lo demuestra
la figura 3-1 y 3-2. El datalogger capturd con éxito cada uno de estos registros, los cuales
pudieron ser visualizados en su software correspondiente, confirmando asi la sincronizacion
entre ambas partes. Estos resultados respaldan la confiabilidad del sistema implementado, y
sientan una base técnica sélida para futuras ampliaciones o integraciones en entornos
industriales.

En la figura 3-3 se podran ver los datos capturados por el datalogger que fueron
almacenados en el bloque de datos DB2 del TIA Portal, el cual fue configurado como una
estructura de registro destinada a conservar de forma ordenada los parametros eléctricos
adquiridos. Este almacenamiento local permite una trazabilidad detallada y facilita el andlisis

posterior de las variables monitoreadas.
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Figura 3-1. Datos obtenidos de corriente
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Fuente: Programacion en TIA PORTAL

Figura 3-2 Datos obtenidos de voltaje
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Figura 3-3 Estructura de registro en el bloque de datos DB2

3.1.2 Monitoreo pasivo mediante datalogger

Como parte del sistema de monitoreo eléctrico desarrollado, se incorpord un
datalogger industrial con el objetivo de realizar una supervisidn pasiva del trafico de datos en
la red de comunicacién. Este dispositivo fue configurado en modo slave + sniffer y conectado
de forma no intrusiva a la red Modbus RTU, permitiendo la observacién del intercambio de
informacion entre el PLC maestro y los medidores eléctricos, sin intervenir ni modificar la
l6gica de funcionamiento del sistema.

La programacién del datalogger se llevd a cabo mediante el software SW67324,
permitiendo registrar en tiempo real las tramas de datos correspondientes a las solicitudes
del PLC y las respuestas emitidas por los dispositivos esclavos. Entre los pardmetros
registrados se encuentran el voltaje, la corriente, la potencia activa y la frecuencia, todos

ellos esenciales para el diagnodstico eléctrico del sistema.



Los datos capturados fueron almacenados en un archivo de registro accesible desde
el software del datalogger, brindando una fuente de respaldo adicional a la informacion
registrada por el controlador. Esta implementacion permitié validar el correcto
funcionamiento del sistema de adquisicidon y comunicacidon, ademas de ofrecer una
herramienta util para la trazabilidad, auditoria y futuros procesos de analisis o
mantenimiento predictivo.

En las figuras 3-4 y 3-5 se puede observar la configuracion realizada en el datalogger,
asi como los resultados obtenidos al establecer la conexién con el medidor SATEC PM130EH.
Estas imagenes ilustran el proceso de integracion y validacién del monitoreo pasivo,
confirmando la correcta deteccion e interpretaciéon de los pardmetros eléctricos transmitidos
por el sistema.

Durante la configuracién del datalogger HD67342, se identificd que los datos
provenientes de los dispositivos conectados no siempre se presentan en su forma final o
directamente legible. En particular, los valores de voltaje llegan en formato escalado, lo que
requiere aplicar una féormula de conversién para obtener el valor real. Esta conversion se
realiza directamente en el software SW67324, donde se puede ingresar un factor de
escala que ajusta automaticamente los datos antes de ser visualizados o enviados a otros
sistemas.

En este proyecto, se determind que los datos de voltaje requerian la aplicacion de
un factor de escala de 0,144, el cual fue configurado en el software para que los valores
registrados por el datalogger correspondieran con los valores reales medidos en el sistema.
Por otro lado, los datos de corriente ya llegaban correctamente escalados desde el
dispositivo de origen, por lo que no fue necesario aplicar ningun ajuste adicional en ese caso.

Este proceso de conversion es fundamental para asegurar la precision de los datos
que se visualizan posteriormente en el PLC Siemens S7-1200, ya que cualquier discrepancia
entre el valor recibido y el valor real podria afectar el andlisis o la toma de decisiones en el
sistema de monitoreo.

La férmula aplicada y el conjunto de datos recibidos por el datalogger se pueden
observar en las Figuras 3-6 y en la figura 3-7 se podran ver los tres datos de voltaje obtenidos
por el datalogger.

Para la Interpretacién de la férmula de conversion (Figura 3-6)



En el sistema desarrollado, se emplea una férmula de conversién que permite
transformar el valor registrado por el instrumento de medicién en una variable eléctrica
distinta, en este caso, Voltaje. Esta formula se basa en una relacidn proporcional entre el
dato digital (X) y el rango de voltaje configurado en el sistema de adquisicidn.

La variable X representa el valor leido por el sistema de registro de datos,
correspondiente a una sefial de entrada analdgica. El término (HI - LO) indica el rango de
voltaje configurado para dicha sefial, que en este caso es de 144 V. Este rango define los
limites superior e inferior de la sefial que el sistema puede interpretar. Finalmente, la
variable Y corresponde al valor convertido, es decir, el dato que representa el voltaje y el
significado de cada incégnita de esta formula podra ser visualizada en la figura 3-8.
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Figura 3-4 Conexion establecida datalogger y SATEC PM130
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Fuente: Aplicacion SW67324

Figura 3-5 Medicién de Datos desde el SATEC PM130

~ Xx(HI-LO) +LO

Fuente: Formula Matematica

Figura 3-6 Conversidn para datos de voltaje
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Figura 3-7 Datos de voltaje desde el SATEC PM130

donde:
Y - Lectura verdadera en unidades de ingenieria
X - Datos de entrada sin procesar en el rango de 0 a 9999
LOy HI - Datos de escalas bajas y altas en unidades de ingenieria

Fuente: PM130-PLUS

Figura 3-8 Representacidn datos de conversidon

3.2 ALGUNAS CONSIDERACIONES

El desarrollo del sistema de monitoreo eléctrico presentado en este proyecto ha
permitido demostrar una solucién efectiva y técnicamente viable para la adquisicion y
respaldo de datos eléctricos en tiempo real, integrando controladores programables,
dispositivos de medicidon y un sistema de monitoreo pasivo. Sin embargo, como en toda
implementacién técnica, es necesario considerar tanto los puntos fuertes como los aspectos
gue requieren atencién para asegurar su correcto funcionamiento y sostenible a largo plazo.

Entre los principales aspectos positivos, destaca la posibilidad de realizar un
monitoreo pasivo no invasivo gracias a la integracion del datalogger en modo slave + sniffer,
lo que permite observar la comunicacion entre el PLC y los medidores sin afectar la
operacion de la red. Esta caracteristica mejora la trazabilidad del sistema, ya que proporciona
una segunda fuente de respaldo independiente de los registros almacenados en el PLC.
Ademas, la utilizacion del protocolo Modbus RTU sobre RS-485, ampliamente adoptado en la
industria, garantiza una alta compatibilidad con diferentes equipos y facilita la expansion del
sistema en futuras etapas.

Por otro lado, la programacion estructurada en TIA Portal y la organizacion légica del
proyecto hacen que el sistema sea modular y escalable, permitiendo reutilizarla o adaptarla
para nuevas aplicaciones sin la necesidad de re disefiar toda la arquitectura.

No obstante, se deben tener en cuenta algunas consideraciones criticas. La correcta
configuraciéon de los parametros de comunicacion, como el ID del dispositivo esclavo, es

fundamental para garantizar la interoperabilidad del sistema. Cualquier error en estos



valores puede impedir el intercambio de datos. Asimismo, la estabilidad de la red RS-485
puede verse afectada por interferencias eléctricas o una topologia incorrecta, por lo que se
requiere una instalacién adecuada con terminacidn de linea y blindaje de cables.

Adicionalmente, aunque el datalogger cumple una funcién esencial en la validacion y
respaldo, su capacidad de almacenamiento puede ser limitada, y al no estar sincronizado con
el reloj interno del PLC, pueden generarse desfases temporales en la comparacidon de
registros. Finalmente, el andlisis de las tramas Modbus capturadas por el datalogger requiere
conocimientos técnicos especificos, lo que podria representar una barrera si el sistema es
operado por personal sin formacidn especializada.

En conclusidn, el sistema desarrollado presenta una solucidon robusta y funcional,
pero requiere ciertas condiciones técnicas y operativas para garantizar su rendimiento

Optimo en entornos industriales reales.

3.2.1 S5W67324

Una consideracion relevante es el uso de la aplicacion SW67324, la cual resulta
fundamental para la configuraciéon, monitoreo y validacién del datalogger utilizado en el
sistema. Su correcta utilizacién permite asegurar una comunicacion adecuada y una
supervision eficiente de los datos adquiridos como se puede ver en la figura 3-9, lo que

contribuye al buen desempefio del monitoreo pasivo implementado.
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Figura 3-9 Aplicacién SW67324

3.2.2 Limitacion del rol maestro en Modbus RTU

Otra consideracidn y critica relevante del sistema implementado es la limitacion
inherente al protocolo Modbus RTU en cuanto al rol de maestro y esclavo dentro de la red.
En este tipo de comunicacién, solo un dispositivo puede operar como maestro, mientras que
los demas deben actuar como esclavos. En este proyecto, al utilizar simultdneamente un PLC,
un datalogger y un medidor SATEC, fue necesario definir un Unico maestro, siendo el PLC el
encargado de cumplir esa funcién.

Esta decision impide que el datalogger funcione como maestro de forma
independiente para comunicarse directamente con el medidor, ya que esto generaria un
conflicto en la red. Como alternativa, si se planteara un sistema separado, donde el
datalogger y el SATEC por un lado, y el PLC y el SATEC por otro, operaran en redes distintas,
ambos podrian configurarse como maestros sin interferencias. No obstante, en la

configuracién actual, los tres dispositivos comparten el mismo canal de comunicacion, lo que



obliga a respetar la estructura maestro-esclavo tradicional y limita la flexibilidad operativa

del sistema.

3.3 COSTOS DEL PROYECTO

A continuacién, se presenta el desglose detallado de los costos asociados a los
componentes utilizados en la implementacion del sistema de monitoreo eléctrico
desarrollado para este Trabajo de Titulo. Este detalle contempla los elementos fisicos
adquiridos, como el controlador légico programable (PLC Siemens), el medidor eléctrico
SATEC PM130EH, el datalogger industrial y los materiales necesarios para su correcta
instalacion.

Por otro lado, se incorpora el valor estimado de los recursos humanos involucrados,
correspondientes a las labores técnicas realizadas durante la fase de programacion,
configuracién, pruebas y documentacion del sistema. Este esfuerzo se valora con base en una
estimacion de horas de trabajo técnico especializado.

El objetivo de este apartado es proporcionar una visién clara y completa de los
recursos materiales y humanos requeridos para llevar a cabo la ejecucidon exitosa del
proyecto, evidenciando el nivel de compromiso técnico y econdmico necesario para su

desarrollo.

3.3.1 Valor componentes y Proovedores

En la tabla 3.1 se presenta el detalle de la inversion realizada para la implementacién
del sistema de monitoreo eléctrico desarrollado en este proyecto. En ella se especifican los
componentes principales utilizados, junto con su cantidad, proveedor correspondiente y el
valor total con IVA incluido. Este desglose contempla Unicamente los elementos materiales
fundamentales para el funcionamiento del sistema, excluyendo los costos relacionados a
software o mano de obra técnica.

Cabe mencionar que algunos productos fueron adquiridos a través de proveedores
locales o distribuidores oficiales, mientras que otros se gestionaron mediante plataformas en
linea o importadores especializados, lo cual puede haber influido en el valor final debido a

gastos adicionales por concepto de envio o gestién. Esta informacidén busca entregar una



vision clara, estructurada y transparente de los recursos econdmicos invertidos en los

componentes fisicos esenciales del proyecto.

Tabla 3-1 Valores y componentes del prototipo.

Descripeion
= P Precio unitario| Precio + IVA
N del Cantidad Proveedor Valor en UF
(cLP) (cLP)
componente
PLC Siemens Siemens /
1 (modelo 1 Automatizacio 760.000 904.400 23,04
utilizado) n Ltda.
Medid .
eigct'ri:; SATEC Chile /
2 1 Medidores 475.000 565.250 14,40
SRS, Industriales
PM130EH
Datalogger Syscam /
3 : g.g 1 Dataloggers 285.000 339.150 8,64
industrial
SpA
HD67119
(ADFWeb — ADFWeh /
4 : 1 Integradores 270.000 321.300 8,19
convertidor Chile
Modbus)
Cables,
5 conectores, . Electrocompon S b o 424
fuentes, entes S.A.
insumos
Total general
2.296.700 58,50
con IVA (CLP)

Fuente: Cotizacién con Proveedores

3.3.2 Evaluacién mano de obra

Para estimar la mano de obra involucrada en el desarrollo del proyecto, se tomé
como referencia la planificacion elaborada previamente. Esta planificacion contemplé una
duracion total de seis semanas, con jornadas laborales de lunes a viernes, trabajando ocho
horas diarias. En total, se consideraron 30 dias efectivos de trabajo, lo que equivale a 240
horas destinadas a la ejecucién de las distintas etapas del proyecto.

Gracias a esta planificaciéon fue posible distribuir de manera ordenada las tareas,
asignar tiempos realistas a cada actividad y proyectar el esfuerzo necesario para cumplir con
los objetivos establecidos. La estructura semanal y diaria de estas horas se puede observar
en las Figura 3-10, donde se detalla el cronograma de trabajo desarrollado para este

proyecto.



A partir de esta base, se realizé la evaluacién de los costos asociados a las horas-
hombre (HH), considerando el total de horas trabajadas y el valor por hora correspondiente.
El resultado de este analisis se presenta en la Tabla 3-2, donde se muestra el desglose de los
costos de mano de obra calculados en funcién de la planificacién establecida.

Inicia del proyecta:

SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 SEMANA 5 SEMANA 6
Semana para mostrar:

i 2 3 4 56 7/12 3456 713345671234 5671334567123 4567

ASIGNADO PROGRE

e A

— AL R A

Levantamiento del Sistema Bastian francibia 100 3 III

Confimacion de Equipas Bastian Arancibia = 1005 2 II

Definir Arquitectura de Red Bastian Arancibia 1003 4 II

Disefio Logico del Sistema Bastian Arancibia  100% 2 II

Plarificacion de Implementacion  Bastian francibia - 1005 3 I II
IMPLEMENTACION

Configuracion de Dispositives  Bastian Arancibia  100% 5 III II
Martaje fisico del sistema Eastian Arancibia 1005 3 III

Pragramacién del PLC Eastian Arancibia 1005 2z

Puestaen marchayPuebas Bastian francibia = 1005 3 III

Documentacidn final Bastian Arancibia 1003 5 IIIII_

Fuente: Duracién del Proyecto

Figura 3-10 Planificacién del proyecto

Tabla 3-2 Costos HH del proyecto

Costos HH del Proyecto
Costos HHen UF| 0,25

Horas 8

Dias 30

Costo final en UF 60

Costo final en
CLP

Fuente: Costos de HH del Proyecto

2.355.180




3.3.3 Costos del Proyecto

La evaluacién econdmica del sistema desarrollado considera tanto los recursos
materiales como el tiempo técnico requerido para su implementacion. En esta etapa del
proyecto se identificaron los principales elementos involucrados, tales como el medidor
eléctrico SATEC PM130EH Plus, el datalogger HD67324-B2-E-485 y el PLC Siemens S7-1200,
ademads de los accesorios necesarios para su conexidon, como fuentes de alimentacidn, cables
de comunicacion y elementos de montaje.

Aunque todos los equipos utilizados fueron facilitados por la Universidad, para
efectos de analisis se consideraron sus valores referenciales de mercado. Esto permite
dimensionar el costo real que implicaria implementar este sistema en un entorno industrial.
Adicionalmente, se incluye una estimacion del tiempo invertido en actividades como la
instalacion fisica, la configuraciéon de parametros, la programacién del PLC y la verificaciéon
funcional del sistema.

Esta aproximacion econdémica no solo permite valorar los recursos utilizados, sino
también reconocer el grado de complejidad técnica asociado a la puesta en marcha de una
solucion de monitoreo eléctrico como la propuesta.

La Tabla 3-3 presenta el resumen de los costos estimados asociados al desarrollo de

este proyecto y el detalle de esta tabla estan en en la tabla 3-1 y en la tabla 3-2.

Tabla 3-3 Costos del proyecto

Costos del Proyecto
Costos Materiales en UF 58,5
Costo Total HH en UF 60
Imprevistos en UF 11,85
Costo final en UF 130,35
Costo final en CLP 5.116.629

Fuente: Costos del Proyecto



CONCLUSIONES

Este proyecto demostrd que es posible implementar un sistema de monitoreo
eléctrico robusto, modular y funcional, combinando monitoreo activo (PLC) y pasivo
(datalogger). El desarrollo del sistema no estuvo exento de desafios: uno de los principales
fue la configuracion de la comunicacién Modbus RTU sobre la red RS-485, que requiere
precision en los parametros de red, direccidon de dispositivos y compatibilidad entre equipos
de diferentes fabricantes.

El desarrollo de este proyecto permitié demostrar la viabilidad de implementar un
sistema de monitoreo eléctrico robusto, modular y funcional, combinando estrategias de
monitoreo activo mediante PLC y pasivo mediante datalogger. Esta integracion tecnoldgica
permitié una adquisicion confiable de parametros eléctricos en tiempo real, cumpliendo con
los objetivos planteados desde el inicio.

Durante el proceso, se enfrentaron diversos desafios técnicos, siendo uno de los mas
relevantes la configuracion de la comunicacion Modbus RTU sobre la red RS-485. Este
protocolo, si bien es ampliamente utilizado en la industria, requiere una configuracién
precisa de pardmetros como la velocidad de transmisién, direccionamiento de dispositivos y
compatibilidad entre equipos de distintos fabricantes.

Asimismo, la integracién del datalogger presentd dificultades asociadas al uso de
software especifico y a la interpretacion de mapas de registros, lo cual representa una
barrera para usuarios sin experiencia previa. A esto se sumd la falta de documentacion
unificada, lo que obligd a realizar pruebas iterativas y consultar multiples fuentes técnicas
para lograr una comunicacion estable entre el medidor, el datalogger y el PLC.

Desde el punto de vista de la planificacidn, el proyecto demandd una considerable
inversion de tiempo en pruebas, verificacion de cableado, ajustes de direccionamiento y
simulaciones previas a la puesta en servicio. No obstante, gracias al acceso a los equipos
proporcionados por la Universidad, fue posible concretar una solucién operativa que no solo
cumple con los requerimientos técnicos, sino que también puede servir como herramienta
didactica para futuras generaciones de estudiantes.

Finalmente, el sistema desarrollado es escalable y adaptable a plataformas SCADA o

HMI, lo que abre la posibilidad de su aplicaciéon en entornos industriales reales. Su disefio



permite futuras expansiones hacia el monitoreo multimedidor, control de consumo
energético y diagndstico remoto, consolidando asi una base sélida para proyectos de mayor

envergadura.
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