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Resumen

El trabajo fin de grado elegido consistira en el estudio de un cuadro o armario eléctrico
de Schneider y en la realizacién de un programa o una aplicaciéon que se pueda utilizar
para tomar medidas de interés del cuadro eléctrico.

Algunos datos que podemos obtener con este trabajo sera las tensiones e intensidades
en tiempo real, potencias, consumos, alarmas...

Los valores leidos serdan almacenados en la nube y se podra acceder a ellos mediante
otro programa disefiado. Este los leera de la nube, visualizara mediante tablas y
almacenard en algun fichero en el ordenador.

Con esta aplicacion y la informacion que nos facilitan los valores leidos, se podra
obtener y determinar si el funcionamiento del cuadro eléctrico esta en condiciones
normales o si las condiciones en las que esta no son las normales y con ello la carga del
sistema no funcionaria o correria peligro.

También se analizard los diferentes componentes del cuadro eléctrico, su
funcionalidad y su distribucion.

Abstract

The final degree project chosen will consist of the study of a Schneider electrical panel
or cabinet and the realization of a program or an application that can be used to take
measurements of interest of the electrical panel.

Some data that we can obtain with this work will be the voltages and currents in real
time, powers, consumptions, alarms...

The values read will be stored in the cloud and can be accessed by another designed
program. It will read them from the cloud, view them through tables and store them in
a file on the computer.

With this application and the information provided by the values read, it will be
possible to obtain and determine if the operation of the electrical panel is in normal
conditions or if the conditions in which it are not normal and with this the load of the
system would not work or would be in danger.

The different components of the electrical panel, their functionality and their
distribution will also be analysed.
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1. Capitulo 1: Estado del arte

En la fase inicial de este proyecto, se llevara a cabo una sintesis o andlisis de los
contenidos que engloban toda la parte tedrica de la historia, evolucion, objetivos,
justificaciones...

Los temas principales que se van a tratar en este primer capitulo son los siguientes:

- La historia.

- Laevolucion.

- Objetivos.

- Justificacién del proyecto.

- Introduccion.

- Monitorizacién del proyecto.
- Comunicaciones

1.1 Historia y evolucion

En este subapartado, se hara una breve introduccion sobre la historia y
evolucién de los cuadros eléctricos y la electricidad en la linea del tiempo. Se
podrda observar cdmo en estos Ultimos afios, los cuadros eléctricos han
evolucionado mucho obteniendo un gran crecimiento.

Ademas, se analizard como la invencidn de la electricidad y las bombillas
eléctricas conllevé al desarrollo de los cuadros eléctricos.

Se prestara especial atencién en la evolucion de los cuadros eléctricos debido a
su simplicidad de sus inicios.

Este apartado va a estar dividido en dos partes:

- La historia de la electricidad.
- La historia de los cuadros eléctricos.

1.1.1 Historia de la electricidad

Hoy en dia la electricidad es una energia muy importante, ya que se usa para
multiples acciones realizadas cada dia, como vehiculos, iluminacion,
televisiones, ordenadores, maquinaria...

La electricidad es el movimiento de electrones desde un punto negativo hasta
el positivo a través de un conductor eléctrico como son los cables [8].
-
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La energia eléctrica fue un gran avance, ya que con ella se podia hacer
funcionar muchas actividades o maquinaria utilizada hoy en dia. La fuente de
produccidén de la energia eléctrica era la naturaleza, los rayos son descargas
eléctricas.

El ser humano también aprovecho algunas fuentes de la naturaleza para
producir energia eléctrica como por ejemplo la fuerza del movimiento del agua,
mediante presas como se puede observar en la llustracién 1. Estas aprovechan
el paso del agua que van soltando de la presa para que pase con fuerza por
unas turbinas moviéndolas y produciendo energia eléctrica [24].

llustracion 1: Presa (fuente: [24])

La electricidad no fue un invento del hombre, sino un descubrimiento,
ya que siempre existid. El descubrimiento fue aprender a usarla para las
actividades del dia a dia y mejorar la calidad de vida con su uso.

Hace muchos afios, en el siglo VII A.C., los filésofos griegos empezaron a
descubrir la electricidad sin saber porque, ellos frotaban dos piedras de dmbar
y veian como se atraian o se repelian [8].

En el siglo XVI William Gilbert fue quien definid el nombre cientifico de
electricidad estatica, también dedujo el magnetismo. Esto lo realizo mediante
la escritura de un libro e impulso a muchos cientificos a investigar sobre la
electricidad [8].
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Muchos cientificos habian realizado experimentos con la electricidad
estdtica, pero fue Benjamin Franklin quien descubrié que estaba formada por
cargas positivas y negativas y que su energia venia de la iteraciéon entre ambas
cargas [8].

Muchas personas creen que la electricidad se descubrié mucho antes ya
gue se encontraron baterias de mas de 2000 afios de antigliedad, pero no se
pudo deducir para que funcionamiento se aplicaron [8].

Algun afio antes del 1800, la universidad de Leyden invento una especie
de condensador, este sostenia la corriente eléctrica.

En el afio 1829, Alejandro Volta inventd la pila Voltaica, unos aflos mas
tarde Tomas Edison invento la lampara incandescente en 1879 [8].

A partir de estos afios muchos cientificos realizaron experimentos para
descubrir mas informacion sobre la electricidad.

Cabe destacar entre estos cientificos a Michael Faraday, quien aporto
gran informacién de la electricidad y de la fisica. A través de sus
descubrimientos se pudieron construir varios generadores aprovechando el
flujo de energia magnética y alternadores [8].

A continuacién, podemos observar en la llustracidn 2, una breve explicacién del
funcionamiento de un generador.

llustracion 2: Funcionamiento generador (fuente: [13])

Otro descubrimiento importante fue el electromagnetismo, donde la
corriente eléctrica podia mover imanes. Un ejemplo de ello viene en la
llustracién 3, donde un par de imanes al aproximarse crean un campo
magnético con fuerzas ya sean de atraccién o repulsién.
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llustracion 3:Electromagnetismo (fuente: [8])

1.1.2 Historia de los cuadros eléctricos

Los cuadros eléctricos son los componentes mas importantes de
cualquier sistema eléctrico moderno. Su funcionalidad es la de controlar,
distribuir y proteger la energia eléctrica de las fabricas, centros comerciales,
aeropuertos, hospitales y cualquier edificio donde se necesite la distribucion de
energia eléctrica por varios componentes [12].

Estos cuadros eléctricos también reciben el nombre de paneles de distribucién
eléctrica, armarios eléctricos, cuadros de protecciéon o cuadros de mando. Estos
son algunos de los sindbnimos mas conocidos.

La historia de los cuadros eléctricos comienza a finales del siglo XIX, este
inicio tuvo lugar debido al comienzo de la electricidad como fuente de energia
para la iluminacidn y otras aplicaciones importantes. En los comienzos de los
cuadros eléctricos, como era algo nuevo, estos eran muy simples, estaban
formados por un generador, una bateria y algunos interruptores y fusibles, un
ejemplo de estos prototipos podemos tenerlo en la llustracién 4.

Los cuadros eléctricos iniciales, eran un conjunto de elementos e
interruptores colocados en el interior de una caja y organizados para distribuir
y alimentar una carga como una bombilla incandescente (llustracion 5).
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llustracion 4: Cuadro eléctrico antiguo

Estas bombillas incandescentes fueron inventadas por Joseph Swan en
1878, aunque mucha gente piensa que el inventor fue Thomas Edison en el afio
1879.

Por lo que Joseph Swan quedd un poco a la sombra de este invento, ya que
Thomas Edison siguid desarrollando estas bombillas [20].

La lampara incandescente convertia el 85% de la energia eléctrica en calor y el
15% solo en luz.

llustracion 5: Ldmpara incandescente (fuente: [9])

En 1882, Thomas Edison invento el primer interruptor de energia
eléctrica (llustracion 6) que se instalé en la estacidn de energia eléctrica de
Pearl Street en New York [17].
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llustracion 6: Interruptor eléctrico antiguo (fuente: [21])

El propio Edison supervisé el tendido de la red eléctrica y la instalacién del
primer sistema de energia central comercial, pero estos primeros sistemas
estuvieron plagados de problemas.

Estos métodos tan simples se debian a que hasta la fecha no se habia utilizado
apenas la electricidad y no estaban explotados estos métodos de proteccion y
distribucién de la energia eléctrica [17].

Con el paso del tiempo y la demanda de la energia eléctrica, los sistemas de
cuadros eléctricos fueron evolucionando y mejorando las prestaciones, estos
cuadros que fueron surgiendo eran mas sofisticados y seguros que los
primeros.

El primer sistema de distribucidn de la energia eléctrica trifasica fue
desarrollado en 1892, este sistema permitia la transmisién de energia eléctrica
a larga distancia y en grandes cantidades. Este sistema fue creado o
desarrollado por el britanico Charles Hesterman Merz.

Con el paso del tiempo y con el objetivo de controlar y gestionar estos sistemas
de distribucion eléctrica, comenzaron a desarrollarse cada vez paneles de
control eléctrico mas complejos.

Los primeros paneles de control eléctrico que se introdujeron con
dispositivos de proteccién como fusibles o interruptores automaticos fueron
desarrollados en 1901 por la empresa estadounidense General Electric [12].

A partir de esa fecha, los cuadros eléctricos han evolucionado mucho con el
tiempo, sobre todo en términos de disefio y tecnologia. También con el paso de
los afios han evolucionado mucho en términos de proteccidn incorporando
varios dispositivos [11].

Los cuadros eléctricos modernos llevan incorporados muchos

dispositivos de proteccidon avanzados, como relés de sobrecarga y sistemas de
-
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monitoreo de fallas. Estas protecciones hacen que los cuadros e instalaciones
sean capaces de manejar grandes cantidades de energia eléctrica de manera
eficiente y segura [11].

La conclusién obtenida de esta historia es que los cuadros eléctricos han
evolucionado mucho con el tiempo. Esta evolucion ha sido fundamental hoy en
dia para que los sistemas eléctricos hayan podido evolucionar y trabajar con
grandes cantidades de energia eléctrica de forma eficiente y segura.

La mejora, evolucién y modernizacién de estos cuadros ha sido la
introduccidn de varios elementos de proteccién y distribucién para la mejora
del funcionamiento de los cuadros, ya que el principal objetivo de estos es la
distribucién de grandes cantidades de energia por diversos sistemas eléctricos y
la proteccién hacia las personas o cualquier material u objeto externo al
sistema que pueda ser dafiado [11].

En estos ultimos afios y en la actualidad, han aparecido los cuadros eléctricos
inteligentes, estos tienen muchas ventajas para mejorar el rendimiento [11].

1. Mejora de la eficiencia: los cuadros eléctricos inteligentes, monitorean y
controlan el consumo eléctrico de las ciudades de una manera mucho mas
precisa y ahorrdndose costos [11].

2. Reduccion de pérdidas de energia: con su capacidad de programar el
encendido y apagado de cuadros eléctricos, se puede evitar pérdidas de
energia [11].

3. Mejora de seguridad, debido al tener alertas por sobrecarga o
cortocircuitos [11].

4. Integracion con la tecnologia: los cuadros eléctricos inteligentes, se pueden
integrar y comunicar con otro tipo de tecnologias como sensores y puede
controlar el consumo en todo momento u otros datos importantes. Estas
comunicaciones se pueden llevar a cabo mediante MODBUS u otras
tecnologias de comunicacion [11].

En la llustracién 7, tenemos un ejemplo de un cuadro eléctrico inteligente [26]:
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llustracion 7: Cuadro eléctrico inteligente, vista exterior (fuente: [26])

Se puede observar que por fuera se ven las pantallas y botones para activar el
funcionamiento.

En el interior (llustracién 8), podemos observar todos los interruptores
magnetotérmicos, diferenciales, protecciones, distribucion, comunicaciones...

llustracion 8: Cuadro eléctrico inteligente, vista interior (fuente: [26])
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1.2 Analisis e Introduccion

La historia de los cuadros eléctricos comenzo con el uso de la
electricidad como fuente de energia para cargas como bombillas, motores,
iluminacidn, electrodomésticos... y el uso de la energia eléctrica para muchas
aplicaciones.

Una vez descubierto la electricidad como fuente de energia eléctrica, la
construccion de cuadros eléctricos y su desarrollo avanzo rapidamente con el
tiempo.

Los cuadros eléctricos son sistemas de proteccion y distribucion de la energia
eléctrica en viviendas, fabricas, centros comerciales...

Hoy en dia los cuadros eléctricos han evolucionado mucho comparado a sus
inicios, ya que los primeros cuadros eran muy simples y formados con muy
pocos componentes.

Ahora los cuadros eléctricos estan formados por muchos componentes
de proteccién y distribucidn, cuyo objetivo es que, si falla una proteccion, se
active la siguiente proteccién aguas arriba [2]. El funcionamiento en
condiciones normales es que salte el dispositivo que pare solo la parte que
corre peligro de la instalacién, pero si este fallase, saltaria otro que se
encuentre aguas arriba.

Estas protecciones las forman interruptores magnetotérmicos, diferenciales,
relés, fusibles...

Ademas de la seguridad y proteccion que aportan los cuadros eléctricos
de la actualidad, muchos de ellos estan automatizados y monitorizados. Esto
quiere decir, que el cuadro eléctrico lleva elementos de comunicacién
integrados, protocolos como el Modbus [2]. Permite el acceso remoto a sus
datos, accionamiento remoto, andlisis de datos almacenados...

Por ello, los cuadros eléctricos se pueden controlar desde una aplicacién
mediante un protocolo de comunicacidn, recibiendo y enviando tramas. Sin la
necesidad de actuar de manera directa sobre los componentes.

Al realizar la monitorizacion del cuadro se podra realizar multitud de funciones
como: almacenamiento de gran cantidad de datos, optimizacién del cuadro
eléctrico con el estudio de datos almacenados, accionamiento remoto de
componentes, lecturas en tiempo real, reduccién del tiempo de respuestas
ante fallos [2].
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1.3 Objetivos

El objetivo de este proyecto es el estudio de un cuadro eléctrico SmartPanel
de Schneider y aplicacion a la monitorizacion de su consumo eléctrico.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es analizar y estudiar el cuadro
eléctrico y sus componentes, aprendiendo el potencial que se puede obtener
con ellos y desarrollar una aplicacién practica que permita comunicarnos con el
cuadro eléctrico en tiempo real obteniendo sus medidas de consumos y
almacenarlas para poder analizar y mejorar u optimizar su consumo.

Una vez definido el objetivo de manera superficial sin especificar la forma en la
gue se va a desarrollar el trabajo ni los pasos que se van a llevar a cabo para
cumplir el objetivo, voy a realizar una lista con los posibles pasos a realizar para
poder cumplir el objetivo.

Las siguientes ideas o propuestas para conseguir el objetivo, se van a evaluar al
final de trabajo en la conclusidn si han sido posible desarrollarse o no.

Las ideas para conseguir el objetivo del trabajo son:

e Elegiry trabajar con programa de analisis grafico y simulacién de datos.

e Estudio y analisis de componentes del cuadro para saber que potencial y
gue podemos obtener de cada elemento. Intentar sacar el maximo partido
de cada componente para desarrollar la mejor aplicacién posible.

e Establecer una comunicacién con el cuadro eléctrico para poder
intercambiar mensajes, medidas, alarmas....

e Estudio de las diferentes formas de comunicacidn entre los componentes.

e Una vez establecida conexion, comprobar si se puede intercambiar
informacidn e interpretarla al recibirla.

e Eleccidn de una computadora para ejecutar dicho software desarrollado.

e Eleccidn de un tipo de almacenamiento para los datos obtenidos del
cuadro.

e Forma de visualizar los datos almacenados y poder obtener la maxima
informacién de ellos.

e Desarrollo de aplicacion para acceder a los datos.

e Desarrollo de aplicacion para actuar sobre los componentes de manera
remota o introduccién de programas para su funcionamiento automatico.
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Como el objetivo es desarrollar una aplicacién que consiga monitorizar el
cuadro eléctrico, la mejor idea o propuesta recibida es poner en
funcionamiento la aplicacidn a través de una Raspberry. Esta propuesta es para
no tener que dejar un ordenador funcionando encendido continuamente
durante mucho tiempo ya que desaprovechariamos su utilidad.

Ademas, el precio de una Raspberry es mucho mds econémico y nos podria
realizar la misma funcion.

En la llustracion 9, se muestra un ejemplo de modelo de Raspberry como el que
se intentara utilizar.

llustracion 9: Raspberry Pl 4 Modelo B (fuente: [6])

¢Se podra cumplir el objetivo de este trabajo? ése podra cumplir cada una de
las ideas propuestas para cumplir el objetivo lo mejor posible?

En la parte de conclusiones, se analizard la parte de los objetivos que se han
podido cumplir y la parte que no ha sido posible o se proponen como posible
continuidad.
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1.4 Justificacion del proyecto

Este apartado de justificacion del proyecto se va a dividir en dos partes
principalmente:

1- Justificacidn de la eleccion del trabajo
2- Justificacion de la monitorizaciéon del cuadro

Las principales causas por las que elegi este proyecto como trabajo fin de grado
son:

- Latematica del proyecto: son temas relacionados con la automatizacién,
electricidad, electrénica, comunicaciones... Todos ellos son temas que se
han estudiado en el grado.

- Vista previa: otro motivo de eleccién fue la previa explicacién de las
posibles aplicaciones que se podian desarrollar en el cuadro eléctrico. Este
cuadro fue mostrado y expuesto en una asignatura previa en el grado.

- Aplicacion practica: el ultimo motivo de la eleccidon fue el objetivo del
trabajo, el desarrollar una aplicacién que pueda ser util para monitorizar el
cuadro. Esta parte era un reto que me llamaba la atencién.

La justificacidn por la que se desea monitorizar un cuadro es:

- Visualizacién y analisis rapido de medidas del cuadro en tiempo real

- Acceso a datos del cuadro desde cualquier lugar

- Funcionamiento de la aplicacién de manera continua sin apenas necesidad
de recursos

- Mejora del servicio, mejora de seguridad, mejora de tiempo de reaccion
ante fallos.

- Optimizaciéon continua de funcionamiento, ahorrando costes

- Inversidon de costes iniciales, que se irdn recuperando con el tiempo al
optimizarlo

Se van a mencionar las ventajas y desventajas de monitorizar el cuadro
eléctrico. Estas justificaran también la monitorizacion del cuadro.
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1.4.1 Ventajas

En la Tabla 1, se encuentran las ventajas de la monitorizaciéon de un cuadro
eléctrico:

Facilita el mantenimiento basado en la condicidn real de los
componentes, es decir, evita mantenimientos programados si
los componentes estan en buen estado.

Permite detectar los fallos de manera temprano.

Mejora la seguridad, previene situaciones peligrosas.

Se asegura del cumplimiento de la normativa.

Optimizacién del consumo de energia.

Comparacion de datos a lo largo del tiempo con mayor facilidad
Permite el acceso a datos en tiempo real y control remoto de

algu nos componentes.
Tabla 1: Ventajas de la monitorizacion de un cuadro eléctrico (fuente: [elaboracion propia])

1.4.2 Inconvenientes

Enumeracién de los inconvenientes de un cuadro eléctrico los podemos
observar en la Tabla 2:

Mayores gastos sobre todo al inicio.

Complejidad técnica.

Peligro de ciberataques al proporcionar tanta informacién y
almacenarla.

Dependencia de la tecnologia, complejidad si se producen fallos.
Los sistemas de monitorizacién también necesitan
mantenimiento. También pueden dar mas problemas de los que
habia ya antes.

Necesita que los sistemas de monitorizacion sean compatibles.
Tabla 2: Desventajas de la monitorizacion de un cuadro eléctrico (fuente: [elaboracion propia])

1.4.3 Analisis de ventajas y desventajas

Una vez mencionadas las principales ventajas y desventajas de la
monitorizacién del cuadro eléctrico se llega a las siguientes conclusiones:

e Las ventajas de la monitorizacidon nos aportan mucho mas que las
desventajas.
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e Lainversidn inicial para la aplicacion y monitorizacién del cuadro se ird
recuperando con la optimizacion de él cuadro. Cuanto mas tiempo pase
mas beneficios tendra.

e Eltiempo de reaccién a fallos es mucho mas rapido, nos daremos cuenta
mucho antes de los fallos, por lo tanto, menos tiempo de pérdidas y menos
riesgo corre las instalaciones de peligro (mas seguro).

e La compatibilidad es bastante amplia en productos de Schneider por lo que
no seria un problema.

e El Unico problema que podria haber es que se necesitara mantenimiento
también para la parte del sistema que lo monitoriza.

Pero podemos llegar a la conclusién con que las ventajas son mayores a las
desventajas. Una vez en funcionamiento la aplicacion, los beneficios seran
mucho mayores a las desventajas.

1.5 Comunicaciones

En este apartado voy a mencionar las diferentes comunicaciones que se
establecen en el proyecto.

e Cableado eléctrico: este tipo de comunicaciones son las que uneny
comunican a los componentes eléctricos formando el esquema eléctrico del
cuadro.

e Cableado de comunicacion: este tipo de cableado se utiliza como medio de
comunicacién no como parte del esquema eléctrico. Un ejemplo puede ser
para asignar los periféricos de los componentes en el Acti9 Smartlink.

e Comunicaciones Modbus: este tipo de comunicacion consiste en
comunicarse entre dos elementos que estan conectados a la red y que
tienen una direccion IP asignada. Esta comunicacion se realiza por medio de
envio de tramas entre un maestro y un esclavo (el maestro envia trama
solicitando algo y el esclavo responde con otra trama).

e Comunicacion por radiofrecuencia: este tipo de comunicacién es un tipo de
comunicacion rdpida, segura y cifrada. Se usa para el esclavo obtener los
datos de los sensores.

e Ethernet o wifi: es la forma de tener acceso a la red del cuadro o Raspberry.
En este caso se usa Ethernet y la comunicacion es por cable (mds rapida y
segura que por wifi).

e Interfaz TI24 y acceso remoto: esto permite acceder de manera remota a
distancia a los datos y estados de los componentes que tengan interfaz TI24
y poder cambiarlos de estado.
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2. Capitulo 2: Normativa de baja tension

En este apartado se menciona de manera breve la normativa basica para saber si
trabajamos con un cuadro de alta o de baja tensién. Esto puede variar segun el tipo de
corriente con el que se trabaje

Reglamento de baja tension:

Se va a clasificar a los cuadros eléctricos segun el tipo de tension con el que trabajeny
segln su valor:

o Instalaciones en corriente continua: se consideran valores de baja tension,
aquellas tensiones que sean menores o iguales a los 1500 V de corriente
continua [22].

En nuestro caso, las corrientes continuas serdn menores a esas, aunque no
se trabajard con corriente continua normalmente

¢ Instalaciones en corriente alterna: se considera de baja tensién cuando es
menor o igual a 1000 Voltios en corriente alterna.
Nuestra tensién de trabajo estard en dos rangos, que seran 230 Voltios en
monofdsico y 400 en trifasico [22].
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3.CAPITULO 3: Elementos y sus caracteristicas

En este capitulo, voy a describir cada uno de los componentes eléctricos de
proteccion, medicion, visualizacion... que forman el cuadro eléctrico.

Para ello, hay que tener en cuenta sus modelos, las caracteristicas de cada
componente y sus conexiones entre ellos.

3.1 Control Remoto RCA Ti24 auxiliar IC60

El sistema de control remoto Acti9 RCA esta disefiado principalmente para los
interruptores automaticos iC60. Este dispositivo permite la gestion eléctrica
remota de los interruptores automaticos, ya sea que estén equipados con
complementos Vigi RCD o auxiliares, o que no los tengan. Ademas, permite el
restablecimiento del interruptor tras un disparo, cumpliendo con los principios
y regulaciones de seguridad vigentes [31][32].

Este dispositivo permite el control de las instalaciones con interfaz Ti24, la cual
facilita muchas funcionalidades:

e Facilita la comunicacidén y conexidn entre dispositivos de control y
proteccion de Schneider y los sistemas de gestidon de energia o
automatizacion.

e Permite la monitorizacién en tiempo real de pardametros eléctricos.

e Permite la compatibilidad con muchos elementos de Schneider.

e Al proporcionar datos en tiempo real ayuda a optimizar las operaciones.

e Lainterfaz Ti24 también facilita el cumplimiento de la normativa y de
los estandares de seguridad.

El dispositivo de candado coloca al circuito en una posicion de seguridad.
Después del disparo, hay dos opciones de funcionamiento después del disparo:
la accion sobre el interruptor de manera remota y la opcion de actuar sobre el
interruptor de forma manual.

Como en este cuadro disponemos de la versidn con interfaz Ti24, se pueden
realizar las siguientes funciones:

e Interfaz directa con controlador légico programable, sistemas de
supervision y dispositivos de comunicacién con entradas/salidas a
24VCC.

e Conexidn rapida y fiable del mando a distancia al Acti9 Smartlink
mediante cables prefabricados.
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En el cuadro eléctrico del trabajo, tenemos dos tipos de RCA, su aspecto es
igual o muy parecido representado en la llustracién 10:

llustracion 10: RCA iC60 Ti24 1-2P, 3-4P (fuente: [31], [32])

Los rangos de temperatura de funcionamientos y almacenamiento
respectivamente de estos dispositivos son: (-25 y 60 2C), (-40 y 852C).

3.2 Reconectadora ARAID y ARA IC60

En este apartado, se van a ver dos tipos de Reconectora en funcién del
componente para el cual estén disefados:

En primer lugar, auxiliar de reconectadora automatico Acti9 ARA IID estd
disefiado especificamente para disyuntores de corriente residual IID. Este
dispositivo realiza hasta cuatro programas de recierre automatico del disyuntor
asociado después de un disparo. Su implementacién incrementa la
disponibilidad de las instalaciones no supervisadas, aisladas, de dificil acceso y
gue requieren alta disponibilidad, al permitir su restauracion automatica sin
necesidad de intervencidon del personal en caso de una falla.

En este armario, podemos encontrar dos tipos de Reconectora ARA para IID, de
2 polos y de 4 polos. Estas se van a diferenciar en el nimero de polos con el que
van a trabajar y el tipo de falla sobre el que van a actuar. La de 2 polos sobre
falla pasajera (falla que se soluciona sola al paso del tiempo) y la de 4 polos falla
transitoria (falla que se soluciona por la intervencion rapida de dispositivos de
proteccion) [29][51].

En la llustracion 11, podemos observar una imagen de Reconectadora ARA 11D,
ya sea de 2 0 4 polos, ya que son practicamente iguales:
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llustracion 11: Reconectora ARA IID 2P, 4P (fuente: [29][51])

El operador puede elegir un programa de recierre predefinido que permita
conciliar la seguridad y la disponibilidad de las instalaciones teniendo en cuenta
el entorno de las instalaciones.

El bloque por candado permite estar a los dispositivos en una posicion de
seguridad.

En cuanto a la temperatura de funcionamientos y almacenamiento los rangos
de los dispositivos son: (-25 y 602C), (-40 y 852C).

En segundo lugar, voy a hablar del otro tipo de Reconectadora, cuya
funcionalidad es igual a la de las dos reconectadoras que acabo de describir, la
Unica diferencia es que esta disefiada para disyuntores IC60.

También realiza los cuatro programas de reconexion automatica, puede elegir
el programa de recierre y las temperaturas de trabajo y almacenamiento son
las mismas.

Este dispositivo es de 3-4 polos y suele funcionar a una tensién nominal de 230
V CA (corriente alterna) [50].

El rearme de estas reconectoras puede ser tanto automatico con los programas
cargados o manualmente actuando sobre ellas.

En la llustracion 12, podemos ver un ejemplo:
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llustracion 12: Reconectadora ARA 1C60 3-4P (fuente:[50]

3.3 Interruptor diferencial Acti9 IID

En el armario eléctrico se va a diferenciar tres tipos de interruptores
diferenciales Acti9 IID, pero todos ellos van a tener unas caracteristicas de
funcionamiento comunes. Todos son interruptores o disyuntores modulares y
confiables.

La funcionalidad de estos dispositivos es la de garantizar la proteccion de
descargas eléctricas por contacto indirecto y la proteccién de incendios. Para
ello, lo realiza mediante la desconexién del circuito eléctrico en caso de fallo a
tierra [36][37][38].

Algunas propiedades comunes que tienen estos interruptores diferenciales son
las siguientes:

e Indicador Visitrip: Sirve para reducir el tiempo de intervencién al
mostrar el dispositivo defectuoso con un indicador en el frente.

e Indicador Visisafe: es una ventana con una tira verde que nos indica la
apertura completa de los polos, asi permitiendo el mantenimiento
aguas abajo del circuito.

e Tienen una capacidad nominal de corte y cortocircuito de 1500 Ay una
corriente de cortocircuito nominal condicional de 10 KA.

e Las resistencias que tienen estos dispositivos eléctrica y mecanica son
de 15000 y 20000 ciclos respectivamente.

e Su grado de proteccién es de IP20, IP40 (dentro del armario).

e Las temperaturas de funcionamiento y almacenamiento son las
siguientes (-52C / 602C), (-409C / 809C).

e Tienen una clase de proteccién de tipo AC (detecta corrientes residuales
alternas).
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Ademas de tener todas estas caracteristicas en comun, los 3 tipos de
interruptor diferencial que hay en el cuadro se diferencian por los siguientes
rasgos:

e Elnimero de polos: (1 dispositivo tendra 2 polos y los otros 2
dispositivos tendran 4 polos).

e La corriente nominal: (2 dispositivos tendran una corriente nominal de
25 Ay el otro de 40 A).

e Elvoltaje de funcionamiento: (los dispositivos de 4 polos tienen un
voltaje de funcionamiento mayor al de 2 polos).

e Lasensibilidad de fuga a tierra: (el dispositivo de 2 polos tendra una
sensibilidad menor (30 mA) que los de 4 polos (300 mA).

En la llustracién 13, se puede ver el aspecto de un interruptor diferencial de 2
polos (25 Ay 30 mA).

%
N@ @

Schneider

-

llustracion 13: Interruptor diferencial IID 2P 25A 30 mA (fuente: [36])

En la llustracién 14, se muestra como es un interruptor diferencial de 4 polos
(ya sea de 25 A o de 40 A ya que son similares).
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lustracion 14: Interruptor diferencial 11D 4P 25-40A 300mA (fuente:[37][38])

3.4 Quick Vigi 1C60

Estos elementos Quick Vigi IC60 son unos médulos de proteccion diferencial
(también conocidos como dispositivos de corriente residual) que se acoplan a
los interruptores automaticos y su funcionalidad es la de proteccién contra
descargas eléctricas por contacto indirecto y peligro de incendios. Pueden
combinarse con IC60 o un Acti9 IC60 Reflex para proporcionar proteccion a
personas y a las instalaciones.

Estos elementos disponen de un grado de proteccion IP20 o IP40 dentro del
armario colocado, tienen una temperatura de funcionamiento de (-52C / 602C)
y una temperatura de almacenamiento de (-452C / 802C).

Dependiendo del tipo de Vigi al que nos referenciemos del cuadro, tendrd unas
caracteristicas u otras que le diferenciaran de los otros tipos, a continuacién, se
van a mencionar las principales.

- Vigi IC60 2P 25A 30mA A-Sl:
Este componente se caracteriza respecto a los otros por sus dos polos,
tension de funcionamiento entre 230 y 240 VCA (corriente alterna) y su
tension de aislamiento nominal es de 500 VCA. Su corriente nominal es de
25 A.
La clase de proteccidn contra fugas a tierra es de tipo A-SI (significa que es
de tipo A, capaz de detectar corrientes residuales alternas y pulsantes con
componente continua, y ofrece una mayor resistencia a disparos
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innecesarios causados por transitorios o interferencias) y su sensibilidad de
30 mA [47].

En la llustracion 15, podemos observar a este tipo de Vigi de 2P:

lustracion 15: Vigi IC60 2P 25 A 30mA (fuente: [47])

- Vigi IC60 3P 25A 30mA AC
Este Vigi se diferencia de los otros dos tipos en que tiene 3 polos, lo que
hace que su tensidon de funcionamiento incremente respecto al de 2 polosy
sea entre 400 y 415 VAC. Su corriente nominal es de 25A y la sensibilidad de
la proteccion contra fugas a tierra es de 30 mA con un tipo de proteccion de
clase CA (detectar y proteger contra corrientes de fuga a tierra de corriente
alterna) [48].
La tensidén de aislamiento es de 500 VCA, al igual que en el Vigide 2y 4
polos.

En la llustracidn 16, se puede ver el aspecto que tiene este tipo de Vigi de
3P:

————
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llustracion 16: Vigi IC60 3P 25A 30mA (fuente: [48])
I
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- Vigi IC60 4P 40A 30mA AC

Este Vigi se diferencia de los anteriores por su nimero de polos (4 polos, por lo
gue tendrd una tensién nominal de funcionamiento igual que el Vigi de 3P
entre 400 y 415 VCA) y por su corriente nominal que es mayor a los anteriores
(40A). La proteccion contra fugas a tierra es también como el Vigi de 3P (tipo
CAy sensibilidad de 30 mA) [49].

En la llustracién 17, podemos ver a un Vigi de 4P:

llustracion 17: Vigi IC60 4P 40A 30mA (fuente: [49])

3.5 Interruptores magnetotérmicos Acti9 IC60N

Los interruptores magnetotérmicos de este cuadro Acti9 IC60N son
interruptores automaticos de baja tensidn, cuya funcionalidad es la de proteger
a los circuitos de sobrecargas y cortocircuitos. Estos interruptores se
caracterizan por tener una curva de disparo de tipo C (el interruptor se abrird
cuando la corriente supere entre 5y 10 veces la nominal).

En el cuadro nos encontramos con 4 modelos de interruptores
magnetotérmicos pero todos ellos van a tener el mismo poder de corte (como
interruptor automatico el poder de corte es de 6000 A a una tensién de 400 V
CA 'y como interruptor magnetotérmico el poder de corte es de 20 KA a 230 V
CAy de 10 KA a 400V CA).

Tienen una limitacién de clase 3, lo cual quiere decir que, ante cortocircuitos o
fallos eléctricos, son muy rapidos y eficientes, dando una gran seguridad,
proteccién al resto de elementos y eficiencia energética. Su grado de
proteccién es IP20 e IP40 montado en el cuadro.
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Pero estos interruptores magnetotérmicos ademas de los parecidos tienen
ciertas caracteristicas que les diferencia como la corriente nominal y el nUmero
de polos. A continuacién, se mencionan los 4 tipos:

- Interruptor magnetotérmico de 2Py 10 A [39]
- Interruptor magnetotérmico de 2Py 16 A [40]
- Interruptor magnetotérmico de 4Py 25 A [42]
- Interruptor magnetotérmico de 4P y 40 A [41]

En la llustracion 18, se mostrara un ejemplo de interruptor magnetotérmico de
2 polos (ambos de 2 polos son iguales):

llustracion 18: Interruptor magnetotérmico 2P (fuente: [39][40])

En la llustracion 19, se mostrara un ejemplo de interruptor magnetotérmico de
4 polos (ambos de 4 polos son iguales):

lustracion 19: Interruptor magnetotérmico 4P (fuente: [41][42])
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3.6 REFLEX IC60N TI24

En el cuadro eléctrico tenemos varios tipos de REFLEX con la misma
funcionalidad pero que podemos clasificar en dos tipos en cuanto a su forma de
trabajo:

- Suforma de trabajo es como interruptor automatico de control integrado
de baja tensidon protegiendo contra cortocircuitos y corrientes de
sobrecarga.

- Suforma de trabajo del otro tipo es como un interruptor automatico con
telemando de baja tensidon cuya funcionalidad es la misma, la de proteccién
contra cortocircuitos y sobrecarga de corrientes.

Todos estos tipos de REFLEX se pueden controlar de manera remota mediante
orden de tipo impulso o enclavado en funcién de los modos que elija el usuario.
Después de un fallo también se puede rearmar de manera manual, es decir,
también se puede actuar sobre su estado de manera manual.

Estos componentes tienen una interfaz TI24, la cual permite acceder al control
remoto, permitiendo acceder a los datos e informacion que nos proporciona el
dispositivo en funcién del estado en que se encuentre. Irdn conectados a Acti9
Smartlink mediante cables.

Todos ellos tienen un disparo de tipo C (se abre el circuito cuando la corriente
nominal es superada en 5 o0 10 veces) y un poder de corte como interruptor
automatico de:

- 20KA a una tension de 220-240 V CA
- 10 KA a una tension de 380-415 V CA.

Su grado de proteccidén es como el resto de los componentes del cuadro
eléctrico, de IP20 fuera del cuadro y IP40 dentro de él.

Los diferentes modelos de REFLEX que tenemos en el cuadro se van a
diferenciar en el niUmero de polos y en su corriente nominal:

- REFLEX IC60N TI24 2P 10 A [52]
- REFLEX IC60N TI24 2P 16 A [53]
- REFLEX IC60N TI24 3P 16 A [54]
- REFLEX IC60N TI24 4P 25 A [56]
- REFLEX IC60N TI24 4P 40 A [55]

En la llustracién 20, podemos observar a un componente REFLEX de 2 polos:
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llustracion 20: REFLEX IC60N T124 2P (fuente: [52][53])

En la llustracién 21, se ve el aspecto del REFLEX de 3 polos:

A Rty h200123
LN

L QOFF
UMLK Gverhesat

lustracion 21: llustracion 20: REFLEX IC60N Ti24 3P (fuente: [54])

En la llustracion 22, se muestra cdmo seria un ejemplo de REFLEX de 4P:

llustracion 22: llustracion 20: REFLEX IC60N TI24 4P (fuente: [55][56])
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3.7 Sensores Power Tag A9 M63

Los sensores A9 M63 que hay en el cuadro eléctrico son compatibles con
componentes Acti9 y Multi9 y son principalmente sensores de energia de clase
1(sensores de gran precision, cuyo error como mucho es del 1% en las
mediciones realizadas) con comunicacion inalambrica.

Su funcionamiento es principalmente para aplicaciones de gestion de energia,
supervision de cargas y operatividad. Debe asociarse a un Power Link o
Smartlink para proporcionar la supervisién del circuito hasta nivel de carga.

Estos sensores proporcionan mediciones en tiempo real de corrientes,
tensiones, potencias, energias... que hay en los elementos de proteccion. En el
caso de desenergizarse, antes mandan una alarma de corte de tensién y el valor
de la intensidad por fase.

En el cuadro tenemos dos tipos de sensores que pueden colocarse en la parte
superior o inferior de los elementos de proteccidn y se pueden diferenciar en el
numero de polos:

- 1 polo + neutro: con una tension nominal de 230 V CA entre fase y neutro
[57].

- 3 polos + neutro: con una tensidon nominal de 230 V CA entre fase y neutro
y una tensién de 400 V CA entre fases [58].

Ambos tipos van a tener las siguientes caracteristicas tipicas con respecto a las
intensidades:

- Intensidad maxima de 63 A (corriente hasta la que el sensor mide de forma
segura y precisa.

- Intensidad base de 10 A (corriente dptima para el funcionamiento del
sensor).

- Intensidad de saturacién de 130 A (corriente a partir de la cual el sensor no
puede seguir aumentando su salida de manera proporcional).

- Intensidad de arranque de 40 mA (corriente minima para el funcionamiento
del sensor).

Como la mayoria de los componentes tienen un grado de protecciéon IP20, una
temperatura de funcionamiento de (-252C / 602C) y una de almacenamiento de
(-402C / 85C).

En la llustracidn 23, se puede ver un Power Tag de 1P + N:
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llustracion 23: Power Tag 1P + N (fuente: [57])

En la llustracion 24, se encuentra el otro Power Tag de 3P + N:
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llustracion 24: Power Tag 3P + N (fuente: [58])

3.8 Cartucho de sobretensiones: IPRD 65-350

El cartucho C65-350 de la serie Acti9 es un componente esencial para la
proteccion contra sobretensiones en sistemas eléctricos. Disefiado para
integrarse con el disipador de sobretensiones IPRD, este dispositivo ofrece una
robusta defensa contra picos de tension, asegurando la seguridad y fiabilidad
de los sistemas eléctricos.

Este producto es compatible con sistemas de tierra TT y TN (compatible con
muchas aplicaciones) y esta autoprotegido por un interruptor automatico

integrado (tipo 2).

Algunas especificaciones técnicas que tienen estos cartuchos de sobretensiones

son las siguientes:

- Corriente de descarga maxima: 65 KA.

- Corriente de descarga nominal: 20 KA.

- Tensién maxima de funcionamiento: 350 VCA.
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- Nivel de proteccién de tensién de subida: 1,5 VCA.

- Temperatura de funcionamiento: (-252C / 602C)

- Temperatura de almacenamiento: (-402C / 852C)

- Grado de protecciéon: IP20 o IP40 (dentro del cuadro colocado).

En el cuadro eléctrico, tenemos 2 conjuntos que estan formados por 4
dispositivos, 3 de ellos uno para cada fase y otro ultimo que es neutral [30].
En la llustracidn 25, podemos observar una representacion de dicho
dispositivo:

Schneider

iPRD

Red = Replace

-

llustracion 25: IPRD 65-350 (fuente: [30])

3.9 Piloto Rojo IIL red tri rojo/rojo/rojo 230-400V

Este componente Acti9 IIL es un indicador luminoso de presencia de tensién
trifasica. Esta formado en su parte delantera por 3 luces que se encienden para
indicar la presencia de tension en sus fases.

Algunas de las caracteristicas mdas importantes de este Piloto IIL se mencién a
continuacion [44]:

- Latensién de funcionamiento va entre 230 V CAy 400 V CA.

- El consumo maximo de los indicadores LED es de 0,3 W.

- Lafrecuencia de funcionamiento es de 50 — 60 Hz.

- Lavida util de los LED es de 100000 horas.

- Tiene un grado de proteccion I1P20.

- Latemperatura de funcionamiento es de (-352C / 702C)

- Latemperatura de almacenamiento es de (-402C / 802C)

El piloto rojo IIL tiene un aspecto como viene representado en la llustracion 26:
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llustracion 26: Piloto rojo IIL (fuente: [44])

3.10 iOF+SD24

Acti9 IOF + SD24 es un componente auxiliar eléctrico, cuya funcionalidad es la
de indicacion de fallas eléctricas, tiene doble contacto, uno NO (hormalmente
abierto y otro NC (normalmente cerrado). Estos dos contactos o posiciones que
puede adquirir indican el estado del componente Acti9 al que esta asociada (si
hay o no falla) [43].

Este componente es compatible y esta destinado a varios tipos de
componentes eléctricos como son:

- 1C60, IC40, ICV40, IID, 11D40, IDPV, Vigi...

Otra forma que tiene de informar si se produce alguna falla eléctrica, es
mediante el accionamiento o disparo del auxiliar eléctrico, dando la
informacién del dispositivo al que esta asociado a un PLC.

Sus principales caracteristicas son las siguientes:

- Rango de corriente nominal (2mA hasta 100mA).

- Tension nominal de 240 V CC (corriente continua).
- Latemperatura de funcionamiento: (-252C / 709C).
- Latemperatura de almacenamiento: (-402C / 809C).

Dicho elemento viene representado a continuacidon con una imagen (llustracion
27).
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llustracion 27:10F+SD24 (fuente: [43])

3.11 IMX 100-415 VCA

El IMX es un componente eléctrico que funciona y se dispara por derivacién (se
dispara por la deteccidn de una fuga de corriente a tierra), es un elemento
auxiliar y suele ir acoplado junto a otros elementos de proteccidn como son los
interruptores automaticos [34].

El IMX es compatible y se dedica a muchos elementos del siguiente tipo:
- Acti9 IC60, IID, IDPN Vigi...

Al ser un dispositivo de disparo por derivacién suele ir acoplado y utilizado a
interruptores automaticos, permitiendo que el interruptor se abra mediante
una senal eléctrica externa.

Algunas de sus especificaciones principales son las siguientes:

e Latensidn de funcionamiento es de (100 —415) VCAy de (110-130) V
CC.

e Latemperatura de funcionamiento es de (-202C / 502C).
e Latemperatura de almacenamiento es de (-402C / 852C).

En la llustracion 28 se puede ver un ejemplo de IMX 100-415 V CA:
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lustracion 28: IMX 100-415 VCA (fuente: [34])

3.12 Enerlin’X IFE LV434001

Es un médulo de interfaz ethernet y es parte del sistema de comunicacién
EnerlinX (llustracion 29). Proporciona acceso a ethernet a un solo disyuntor
Masterpact, comPact o PowerPact. Es compatible con elementos como los
sensores Power Tag.

El flujo de datos es de 10/100 Mbps para una simple conexién en cadena.

Esta equipado en la parte superior con un bloque de terminales de borne
atornillado de 24 VCC y dos conectores RJ45 para la conexién de red ethernet.
En la parte inferior estd equipado con dos conectores RJ45 para las conexiones
de red interna ULP [35].

Tiene proteccién frontal IP4x y proteccién en los conectores de IP2x.
Este elemento tiene funcionalidades similares a Acti9 Smartlink:

- Conectividad Ethernet

- Gestion remota

- Monitorizacién en tiempo Real

- Alarmas y notificaciones cuando se producen fallos.

Las principales diferencias que tiene son dos:
- La compatibilidad de elementos (Acti9 Smartlink principalmente
desarrollado para elementos Acti9)

- EnerlinX se usa para aplicaciones mas complejas.

Por este ultimo motivo, no voy a entrar mas al detalle de EnerlinX, porque es
para aplicaciones mds complejas y en este trabajo no se ha usado en la parte
practica.
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llustracion 29: Enerlin IFE LV434001 (fuente: [35])

3.13 ABLEMEM24012

El ABLBMEM24012 es una fuente de alimentacién de Schneider, disefiada para
convertir la corriente alterna (AC) en corriente continua (DC) para alimentar
diversos dispositivos y sistemas eléctricos. Este dispositivo es esencial para
proporcionar una alimentacion estable y segura a equipos electrénicos y de
control.

Realiza una conversién de entrada de una tensién de 100 — 240V CA a una
tension de salida de 24 V CC con una corriente de salida de 12 A [27].

Este elemento tiene un aspecto similar al de la llustracidn 30.

llustracion 30: ABLBMEM24012 (fuente: [27])
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3.14 Enerlin’X Com’X 510

La funcionalidad de este elemento es acceder y controlar los datos de los
cuadros eléctricos y de distribucion, para anticiparse a las incidencias, optimizar
costes operativos y gestionar su instalacién [33].

Algunas caracteristicas de este elemento son las siguientes:

- Transferencia de datos: los datos recogidos regularmente también
pueden transferirse a un servidor de internet como: archivos XML o
CSVv.

- Pasarela: previa seleccién del usuario, el Com’X puede disponer de los
datos de dispositivos conectados en tiempo real. En formato Modbus
TCP/IP sobre Ethernet o wifi.

- Registrador de datos Energia Com’X: Recoge datos de componentes
eléctricos, proporciona y envia paquetes de datos para ser procesados y
proporciona datos como el consumo a servidores conectados mediante
navegador web.

Este elemento es también similar al otro Enerlin IFE descrito antes [35] y a Acti9
Smartlink SI, tratando de gestionar datos, establecer comunicaciones y
transmitirlos en tiempo real.

Pero a diferencia de Acti9 Smartlink, este dispositivo tiene:

- Mayor rango de métodos de comunicacion

- Mayor rango de compatibilidad (no es especifico para Acti9 como
Smartlink).

- Capacidad avanzada de analisis y almacenamiento de datos, pudiendo
anticiparse ante alteraciones.

Este elemento es mas complejo que Acti9 Smartlink, por lo que no se ha
utilizado en la parte practica del trabajo como elemento de gestion de datos y
establecimiento de comunicacién. Queda representado en la llustracion 31.
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lustracion 31: Enerlin'’X Com'510 (fuente: [33])

3.15 Smartlink Ethernet, Acti 9 Smartlink SI B

Es un mddulo de comunicacidn inteligente Modbus Master TCP/IP e
inaldmbrico con 7 canales y 1 entrada analdgica (llustracidn 32).

Puede controlar hasta 8 dispositivos Acti 9 SmartLink ModBus u otros esclavos
ModBus conectados mediante conectores RS485 Modbus. También puede
asociar hasta 20 sensores de energia Power Tag con comunicacién de
radiofrecuencia.

Se utiliza para transferir datos de dispositivos Acti 9 a un PLC o a un sistema de
supervisiéon de red gracias al conector Ethernet RJ45 [60].

Algunas de sus caracteristicas son las siguientes:

- Se puede comunicar con: los auxiliares iACT24 para contactores iCT,
iATL24 para relés de impulso iTL, iOF+SD24 para iC60, ilD, ARA, RCA e
iISW-NA.

- También se puede comunicar con: OF+SD24 para C60, C120, DPN, ID y
C60H-DC, Ti24 para RCA iC60 y Reflex iC60.

- Alimentacién: es de 24 V mediante un conector.

- Rango de direcciones Modbus: de 1 a 247.

- Longitud maxima del bus: 1000 metros.

- Longitud maxima del cable: 30 metros.

- Alimentacion: 24 V CC.

- Corriente de entrada maxima: 1.5 A.

- Corriente de interrupcion maxima: 3 A.

- Proteccion: IP20.

- Grado de contaminacion: 3 (es el grado de contaminacion que puede
haber en dicho entorno para que trabaje de manera adecuada el
Smartlink).

- Duracion de almacenamiento de memoria: 10 afos.
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Este componente es el que voy a utilizar en la parte prdctica para realizar las
comunicaciones Modbus y la transferencia de informacién desde los
componentes hasta el ordenador o PLC. Es mas simple que los Enerliny es
especifico para componentes Acti9.

——-:————‘ i

llustracion 32: Acti9 Smartlink Ethernet SI B (fuente:[60])

3.16 PowerlLogic PM8000

Powerlogic PM8000 es un analizador de redes eléctricas compacto de alta
precisién. Utilizado para aplicaciones de gestidn de costes o monitorizacién de
calidad de la energia suministrada en cargas criticas.

Ademas de medir con precision energias y potencias trifasicas, es capaz de
registrar datos, formas de onda, analizar la calidad de la energia, generar
alarmas y realizar otras funciones de E/S habitualmente no disponibles en un
dispositivo tan compacto.

Los dispositivos de medida Serie PM8000 cumplen con las normas
internacionales mas exigentes en cuanto a precisién de las mediciones y a
mediciones de calidad de la energia.

Estos dispositivos son ideales para instalaciones industriales, ayudando al
equipo de mantenimiento a asegurar la continuidad de servicio y por tanto
rentabilidad de la instalacion [45].

Este dispositivo es muy complejo y en la parte préctica del trabajo no se ha
utilizado por lo que no voy a entrar mas al detalle. Solo lo he utilizado como
visualizador para ver algin ejemplo de algin dato del cuadro. Dicho elemento
se representa a continuacién en la llustracion 33.
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llustracion 33:PowerLogic PM8000 (fuente: [45])

3.17 Variador de velocidad ATV320 3 fase-compacto

El variador de velocidad ATV320, es un elemento cuyo funcionamiento es el de
controlar la velocidad del motor [61].

Este dispositivo electrdnico ajustard la frecuencia y el voltaje de la corriente
gue se suministra al motor para poder controlar su velocidad y su par.

Un variador puede considerarse un elemento de carga porque es un dispositivo
gue consume la energia eléctrica de salida del cuadro para su funcionamiento y
controla otros dispositivos que consumen energia, como motores. Aunque su
funcionalidad es mas compleja que la de un simple elemento de carga.

No voy a entrar mas al detalle del elemento porque no se usa en la parte
practica del trabajo ni forma parte del cuadro eléctrico, es un elemento auxiliar
al cuadro pero que en el laboratorio esta conectado a él.

En la siguiente ilustracion, llustracién 34, veremos una imagen del variador.
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llustracion 34: Variador de velocidad (fuente: [61])
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4.CAPITULO 4: DESCRIPCION DE LA
INSTALACION

En este capitulo voy a describir cdmo funciona la instalaciéon en conjunto, la
relaciéon que hay entre los componentes, su organizacion en el cuadro eléctrico, sus
métodos o técnicas de comunicacidn entre ellos... También se describirdn
componentes de proteccion pasiva que solo forman parte de la estructura u
organizacién del cuadro.

Para ello, voy a separar los componentes en apartados seguin su funcionalidad que
tengan en el trabajo.

4.1 Estructura mecanica del cuadro eléctrico

El cuadro eléctrico esta formado por todos los componentes electrénicos y
mecdnicos que nos permiten que el funcionamiento sea adecuado y nos
proporcione proteccion y seguridad para el resto de las instalaciones eléctricas
gue haya en dicha sala, dicho edificio o fabrica. O simplemente proteccién
sobre la carga que estd conectada al cuadro.

En este apartado voy a hablar sobre la estructura mecanica del cuadro
eléctrico. Esta estructura estd formada por todo el exterior del armario
(metalico), las dos puertas (metdlicas y con parte transparente de plastico o
cristal) y todas las protecciones interiores (carriles Din, plasticos aislantes,
plasticos de proteccidn...).

En la parte interna del armario, los componentes mencionados servirdn para
colocar los componentes eléctricos (diferenciales, magnetotérmicos...) y para
proteger y aislar (entrada de particulas, golpes, cables en mal estado...).

4.1.1 Armario

El armario, es la caja o estructura donde se encuentra toda la instalacién
eléctrica en su interior, su funcidn es proteger de golpes y particulas a todos los
componentes que se encuentran en su interior.

El armario de este TFG tiene unas dimensiones aproximadas de 2 metros de
altura por 1 metro de ancho y unos 50 cm de profundidad. Estd formada por
dos puertas de distinto tamafio, formadas por una parte transparente a través
de la cual se puede observar los componentes.
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llustracion 35: Cuadro eléctrico real, puertas cerradas (fuente: [elaboracion propia])

En la imagen anterior (llustracion 35), se puede observar el cuadro eléctrico
real al que hace referencia este TFG.

Se pueden observar las dos puertas de distinto tamafio, la transparencia de la
de la izquierda donde se encuentran la mayoria de los componentes eléctricos
de proteccion y la de la derecha donde se encuentra el variador (en su interior),
el PM8000 (colocado por fuera sobre la puerta) que mostrard los datos
mediante las pantallas...

En la siguiente imagen (llustracion 36), podemos observar el interior del cuadro
y colocacion de todos sus componentes:
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llustracion 36: Cuadro eléctrico Real, puertas abiertas (fuente: [elaboracion propia])

4.1.2 Carriles Din

Otra parte de la estructura mecanica de nuestro cuadro eléctrico es la parte
donde se colocan o se fijan todos los componentes electrénicos de la
instalacidn. Esta parte mecanica de la estructura se denomina carriles Din.

Estos carriles Din, son unas barras de metal alargadas, que cruzan
horizontalmente las puertas del cuadro eléctrico. Se colocan a una profundidad
adecuada dentro del cuadro para poder acoplar cada componente.

En la llustracion 37 veremos el aspecto de un carril Din con sus adaptadores de
profundidad:
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llustracion 37: Ejemplo de carril Din (fuente: [28])

Los adaptadores de profundidad se pueden observar en la llustracidon 37 y van a
proporcionar la profundidad del carril Din a la que se desea colocar los

componentes eléctricos dentro del cuadro.

En la llustracién 38, se muestra un ejemplo de carril Din dentro del armario,
aungue apenas se aprecia por la colocacidn de componentes encima:
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llustracion 38: Carril Din (fuente: [elaboracion propia])
|
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En las imagenes donde se muestra todo el armario podemos observar la
distribucién de carriles Din que hay.

4.1.3 Plasticos de proteccion

Otra parte de la estructura mecanica de nuestro cuadro eléctrico, son unos
plasticos protectores colocados entre los componentes situados entre dos
carriles Din.

Estos plasticos pueden tener varias funcionalidades en nuestro cuadro
eléctrico:

- Funcionalidad protectora: ofrecen proteccion ante la entrada de
particulas o liquidos entre los componentes eléctricos y cableado.

- Funcionalidad decorativa: estos plasticos también pueden ofrecer una
mejor imagen del cuadro asi ocultando todo el cableado que se
encuentra detrds de los componentes.

En la llustracién 39, podemos observar el aspecto y colocacién de estos
pldsticos en nuestro cuadro.

llustracion 39: Pldsticos protectores del cuadro (fuente: [elaboracion propia])

En la llustracion 39 vemos como queda todo el cableado de la parte posterior
tapado y protegido. Los componentes eléctricos quedan destapados para poder
accionar manualmente sobre ellos visualizar su estado.
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4.2 Elementos del cuadro eléctrico

En este apartado se van a clasificar los componentes eléctricos del cuadro en
grupos segun su funcionalidad y se mostrardn imdagenes reales de los
componentes del cuadro del trabajo. También se explicard como estan
acoplados entre ellos y cdmo influye sus estados.

4.2.1 Elementos de proteccidn eléctrica

En este subapartado vamos a mencionar a los componentes cuya funcionalidad
sea la de proteccién eléctrica. En nuestro trabajo esta funcionalidad la van a
tener principalmente interruptores diferenciales, magnetotérmicos, REFLEX...

Los componentes REFLEX pueden mencionarse como proteccidon y como
rearme ya que pueden rearmarse manualmente o de manera remota.

Estos elementos cuando los sensores o medidores que llevan incorporados
detectan una medida que se ha excedido de los valores normales de
funcionamiento, saltan los interruptores abriendo el circuito impidiendo que la
corriente pase por ellos y protegiendo al resto de componentes aguas abajo.

También ofrecen proteccién contra contacto indirecto (si una persona toca
algun cable o componente que este mal aislado) y contra incendios.

En las siguientes imagenes veremos algunos componentes de proteccién de
nuestro cuadro eléctrico:

llustracion 40: Interruptor diferencial Vigi (fuente: [elaboracion propia])
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En la ilustracidén 40, podemos observar un ejemplo de un interruptor diferencial
Vigi iC60 utilizado en el cuadro eléctrico real del TFG.

M IB
Wi

= S =

llustracion 41: Interruptor magnetotérmico iC60N (fuente: [elaboracion propia])

En la llustracion 41, podemos observar un magnetotérmico de la instalacion del
cuadro eléctrico real de 4 polos.

4.2.2 Elementos de rearme

En este cuadro eléctrico podemos diferenciar 3 tipos de elementos que
podemos clasificar segun su forma de realizar su rearme:

- REFLEX: elemento que se puede considerar tanto de protecciéon como
de rearme, debido a que su funcionalidad es la de proteccidn contra
cortocircuitos, sobretensiones... Tiene un botdn que pulsandolo se
puede rearmar de manera manual y también se puede rearmar de
manera remota gracias a su interfaz TI124. Los REFLEX son elementos de
proteccion y pueden rearmarse solos sin necesidad de componentes
auxiliares.

- RCATI24 1C60: elemento que estara dedicado a los interruptores
automaticos y cuyo rearme se realiza de manera remota gracias al
interfaz T124, aunque también podria realizar un rearme de manera
manual. Los RCA TI24 son elementos auxiliares que actian sobre uno de
proteccion como un interruptor diferencial.
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- ARAIID: elemento que estara asociado a disyuntores de corriente
residual y cuyo rearme puede automaticamente mediante programas
de recierre cargados y el operador preseleccionarlos antes del inicio.
También puede rearmarse de manera manual. Los ARA 1ID son
elementos auxiliares que actuan sobre uno de proteccién.

En la llustracion 42, se muestra uno de nuestros componentes Reflex de la
instalacion.

llustracion 42: Reflex Instalacidn real (fuente: [elaboracion propia])

En la llustracién 43, se muestra un ejemplo de reconector RCA de la instalacién
del cuadro eléctrico.
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llustracion 43: Reconector RCA instalacion real (fuente: [elaboracion propia])

Los elementos auxiliares de rearme van directamente conectados con un
magnetotérmico o un diferencial sobre el que actdan, en cambio, los REFLEX
llevan su propio interruptor automatico para proteger.

4.2.3 Elementos de indicacion

Los componentes del cuadro que forman parte de este apartado tienen una
funcién indicativa, la cual consiste en informar al usuario mediante sefales,
alarmas o de manera visual de fallas o cierto funcionamiento de la instalacién.
Para ello, estos elementos iran conectados a algunos componentes de
proteccidén o simplemente estaran en la instalacion y actuaran respecto lo que
ocurra con corrientes o tensiones que tengan.

Ahora voy a mencionar estos elementos del trabajo:

El primer método indicativo de nuestro trabajo son los pilotos rojos ilL
230-400V.

Este método estara formado por 3 pilotos rojos que luciran si reciben
tension.

El sistema real de indicacion viene mostrado en la llustracion 44.
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llustracion 44: Pilotos rojos IIL encendidos (fuente: [elaboracion propia])

- Otro sistema de indicacidn del cuadro es un auxiliar IOF + SD24
conectado o seguido a un diferencial, magnetotérmico u otro elemento.

Este sistema consiste en cuando se produzca un fallo, el componente iOF
SD24 lo indicara cambiando de posicidn. Estas dos posiciones que tiene son:
una NO (normalmente abierto) y la otra NC (normalmente cerrado).

Este sistema real se muestra en la llustracion 45:

llustracion 45: Sistema indicativo real IOF SD24 (fuente: [elaboracion propia])
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4.2.4 Elementos de medida

Los elementos de medida que tenemos en la instalacidn del cuadro eléctrico
son sensores Power Tag A9 M63, tenemos de dos tipos:

- 1 Polo + Neutro (sistema monofasico).
- 3 Polos + Neutro (sistema trifasico).

Ambos tienen las mismas caracteristicas y cuya funcionalidad es la misma, leer
y tomar medidas en tiempo real.

Estos sensores van acoplados a los interruptores magnetotérmicos y
diferenciales en la parte superior o inferior, tomando medidas en tiempo real.

En nuestro caso, mediante un programa cargado en la raspberry, se enviaran
tramas mediante el protocolo Modbus, se recibirdn los datos medidos y se
realizard el tratamiento que se deseé con ellos.

Para acceder a la informacidn de cada sensor, tenemos que acceder a la
direccion IP de la Acti9 Smartlink a la que este asignado ese sensor y una vez
accedido a esa IP, al nimero de periférico que corresponda dentro de esa
Smartlink. La Acti9 Smartlink se comunica por via radio con los Power Tag.

En la siguiente imagen (llustracion 46), podemos ver unos sensores de nuestra
instalacion real del cuadro eléctrico.

llustracion 46: Sensor Power Tag Real de 1 polo (fuente: [elaboracion propia])
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Podemos observar como en la ilustracidn 46 se trata de un sensor de 1 polo
acoplado a un magnetotérmico de 1 polo.

En la llustracidn 47, veremos un sensor de 3 polos acoplado a un dispositivo
de proteccién de 3 o mas polos.

llustracion 47: Sensor Power Tag de 3 Polos real (fuente: [elaboracion propia])

4.3 Método de comunicacion

La comunicacion de la instalacion constara de varios métodos de comunicacion,
segun su medio pueden ser inaldmbricos o mediante un medio fisico.

La mayoria de los componentes eléctricos dentro del cuadro estan entre ellos
conectados por cables para determinar la distribucién del esquema, asi
podemos determinar si estan en serie, paralelo, si uno se encuentra aguas
arriba o aguas abajo...

Se van a enumerar los distintos métodos de comunicacién que hay en el
cuadro:

- Comunicacion Modbus maestro — esclavo entre Raspberry y Acti9
Smartlink SI: esta comunicacion se llevara a cabo mediante el envio de
tramas para transferencia de datos entre ambos elementos.

- Comunicacion radiofrecuencia entre Acti9 Smartlink y sensores Power
Tag: esta comunicacion entre ambos sera inaldmbrica sin necesidad de
cableado y tampoco necesitaran conexién a la red.
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- Comunicacion medio fisico mediante cableado: esta comunicacién por
cables se llevara a cabo entre la mayoria de los elementos del cuadro
eléctrico formando asi el esquema eléctrico.

- Comunicacidn de algunos elementos de manera remota: esta
comunicacion de manera remota se da en elementos de rearme como
REFLEX, estos mediante la interfaz TI24 y la conexidén a la red a través
del componente Acti9 Smartlink, pueden accionarse de manera remota
(aunque no necesariamente necesita estar conectado a la red para
poder accionar sobre él de manera remota).

4.3.1 Método Modbus maestro-esclavo

El método Modbus maestro-esclavo se utiliza en el trabajo en el envio y
recibimiento de tramas (envio de datos) entre Raspberry y Acti9 Smartlink.
Mediante este método serd la forma en la que la Raspberry reciba los datos
leidos del cuadro.

Para llevar a cabo este medio de comunicacion Modbus correctamente se
necesita:

- Acti9 Smartllink esté conectado a la red.

- La Raspberry esté conectada a la misma red que Acti9 Smartlink.

- Los elementos de proteccién de los que queramos tomar las medidas
estén conectados al Acti9 Smartlink mediante cables de 5 hilos. Esta
conexidn es necesaria para que reciban un nimero de periférico dentro
del componente Acti9 Smartlink (para poder acceder a un componente
elegido con la trama Modbus enviada) y una direccion IP (comenzard
por 192... ya que serd similar a la del Smartlink).

- Sensores Power Tag colocados o enclavados en los elementos de
proteccion.

- Conexién por medio de radiofrecuencia entre sensores y Acti9 Smartlink
para enviar la informacion captada por los sensores.

Una vez indicado lo que se necesita y suponiendo que todo esté conectado de
manera adecuada voy a mencionar los pasos en orden que se llevan a cabo
para la comunicacion:

- Primero la Raspberry establece la conexién con Acti9 Smartlink
mediante la direccion IP.
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- Luego, la Raspberry envia una trama (donde va la informacién de los
datos que desea leer, el periférico al que desea acceder, la longitud del
mensaje...) al Acti9 Smartlink.

- El Acti9 Smartlink se encargara de establecer las comunicaciones
necesarias dentro del cuadro para obtener los datos y enviard otra
trama de salida hacia la Raspberry.

- Latrama se enviard a la Raspberry que tendra una IP asignada y esta
recibird la trama y la descifrara obteniendo los datos solicitados.

En el cuadro del trabajo hay 2 Acti9 Smartlink, por lo que se puede realizar
conexién a dos direcciones Modbus distintas dentro del cuadro. Después se
especificard en niumero de periférico en la trama para saber a qué componente
0 sensor se quiere acceder a sus datos.

En la siguiente imagen (llustracion 48) se puede ver una explicacién grafica del
método:

Maestro

Esclavo x Esclavo x+1 Esclavo x+2 Esclavo x+n

llustracion 48: Maestro-Esclavo (modo difusion) (fuente: [46])

En este ejemplo, muestra un método en el que el maestro envia a la vez la
trama a cada uno de los esclavos, pero este método no es el que uso en el
trabajo.

En la siguiente imagen (llustracion 49) podemos ver un ejemplo de maestro-
esclavo con componentes Acti9 Smartlink:
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llustracion 49: Ejemplo Maestro-esclavo Acti9 Smartlink (fuente: [59])

En este ejemplo de la llustracién 49, la comunicacién maestro-esclavo se da
entre el ordenador o Raspberry y los Acti9 Smartlink. La comunicacién entre
Smartlink y el resto de los elementos no es por el método Modbus.

4.3.2 Ethernet

En este trabajo la conexién ethernet es importante para que las
comunicaciones ser realicen correctamente. Habra 3 conexiones ethernet en
esta instalacion:

- La Raspberry tendra conexion ethernet mediante una roseta del
laboratorio para obtener una direccién IP similar a la del cuadro ya que
necesitan estar conectados a la misma red para poder realizar la
comunicacion de manera adecuada.

- Un componente Acti9 Smartlink para recibir una IP obtener conexién a
la red (para poder comunicarse con la Raspberry) y proporcionar

conexion a la red a los periféricos que se conecten a él.
|
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- El otro componente Acti9 Smartlink (mismo funcionamiento que el otro
Smartlink).

Una vez conectados la Raspberry a ethernet con un cable en el laboratorio y
haya obtenido una direccion IP, se realizaran las peticiones Modbus maestro-
esclavo por parte de la Raspberry y recibira informacién de Acti9 Smartlink, que
a su vez haya recibido esta de los sensores.

El uso de Ethernet para conectar a la Raspberry a la red es mas seguro, rapido y
eficaz que si la comunicacién fuese por via Wifi [5]. Esto es interesante ya que
al tratar con valores en tiempo real interesa que sea lo mas fiable y rapido
posible.

4.3.3 Radiofrecuencia

En la instalacién también se dara la comunicacién por medio de
radiofrecuencia. Esta se llevard a cabo entre los componentes Acti9 Smartlik y
los sensores Power Tag de la instalacion.

Las caracteristicas de este tipo de comunicacién son las siguientes:

- Es una comunicacién de tipo inaldambrica. Simplifica la instalacidn.

- Permite un monitoreo preciso en tiempo real de los pardmetros
eléctricos mejorando la capacidad de respuesta.

- Latransferencia de datos ira cifrada, por lo que es una comunicacion
protegida.

- Tiene buena flexibilidad facilitando la manera de afiadir o quitar nuevos
sensores a la instalacion.

- Elalcance es justo e ideal para cuadros eléctricos o para instalaciones
en una misma sala.

- Es compatible con muchos productos de la gama Acti9 y Schneider.

- La configuracidn entre sensores y el Acti9 Smartlink se realiza con un
software especifico proporcionado por Schneider.

Es un método de transmision de datos seguro, rapido e ideal para gestionar los
datos de instalaciones, supervisarlas e intentar optimizarlas.
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4.3.4 Conexion remota

Algunos de los componentes del cuadro, sobretodo los componentes que son
de rearme, para poder volver a su posicion después de dispararse o
simplemente para cambiar de posicién, ademas de poder hacerlo manualmente
se puede realizar de manera remota.

Para poder realizarlo de manera remota necesitan tener la interfaz TI24
(permite accionar estos elementos de manera remota) y un PLC o dispositivo
que sea compatible con la interfaz para poder acceder a él de manera remota
(pero en la mayoria de los casos se necesita conexion a la red).

No necesita necesariamente la conexién a la red para poder accionar de
manera remota, pero si esta conectado a la red, podria realizar mejores
controles remotos a mayor escala.

Por lo tanto, en el caso de la instalacion para poder accionarlos remotamente
desde un ordenador o Raspberry se necesita que los componentes estén
conectados a la red por medio de la Acti9 Smartlink. Si no estan conectados
solo so pueden accionar desde alguna pantalla o dispositivo que lo permita en
la misma instalacién del cuadro.

4.3.5 Cableado

En este apartado me voy a referir al medio fisico utilizado para realizar las
comunicaciones de la instalacién.

Muchas comunicaciones de la instalacidn se han llevado de manera inaldmbrica
y no se han utilizado cables (radiofrecuencia, Modbus...). Pero en otras se
necesita la utilizacién de cableado y van a ser mencionadas a continuacién:

- Conexiones entre componentes del cuadro eléctrico con la finalidad de
proteger componentes de sobretensiones o cortocircuitos (cableado
eléctrico).

- Conexiones entre componentes del cuadro eléctrico con la finalidad de
comunicacidon, como componentes conectados al Acti9 Smartlink para
recibir conexion a la red y asignarse un periférico (cableado de
conexiones).

- Conexién ethernet de la Raspberry a la red.

- Conexidn ethernet de los Acti9 Smartlink a la red.

- Conexién de la Raspberry y del cuadro eléctrico a la red eléctrica de la
universidad para alimentarse.
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En la llustracion 50, veremos un ejemplo de las conexiones y cableado del
cuadro:

llustracion 50: Cableado Instalacion Real (fuente: [elaboracion propia])

El tipo de conector utilizado para la conexion del cableado ethernet se puede
ver mejor en la llustracién 51:

" 4

Y
ﬁ'

4

~

llustracion 51: Conector Ethernet (fuente: [5])

4.4 Elementos de visualizacion

La instalacidon también constara de algunos elementos de visualizacién como las
dos pantallas que tiene situadas en la puerta del armario.

Ambas pantallas se encuentran en la puerta derecha del armario y las
representaremos en la llustracién 52.
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llustracion 52: Componentes de visualizacion del armario (fuente: [elaboracion propia])

De estos elementos de visualizacién del armario solo los he mencionado
porque se encuentran en la puerta, pero no he trabajado con ellos ni explotado
sus posibles funciones, a continuacidn, voy a mencionar una funcionalidad
estandar sin especificar.

La pantalla de arriba tiene varios botones los cuales al pulsarlos se puede ir
mostrando diferente informacidon y medidas que han sido recogidas por los
sensores, incluso se puede mostrar dibujos y graficas de tensiones o corrientes.
Suele ser informacidn general del cuadro.

La pantalla inferior es una pantalla tactil, la cual se puede pulsar diferentes
opciones como activar la carga del motor, variar la velocidad...

4.5 Programa para obtener los datos

Para poder obtener todos los datos de las medidas, actuar en funcién de los
datos obtenidos, almacenarlos, realizar ciertos procesos de manera
automatica... hay que realizar un programa que se esté ejecutando y tomando
datos continuamente.

El programa para realizar sera creado mediante un software llamado LabVIEW,
gue consta de una programacion mediante diagramas de bloques.
1
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Una vez creado el programa, se cargara desde el ordenador a la Raspberry y se
conectarad la Raspberry por via ethernet a la red donde se encuentre conectado
los elementos del cuadro. Es necesario que estén conectados ambos a la misma
red, sino no podra obtener los datos.

Una vez conectada a la instalacion empezard a tomar medidas y el programa
actuara en funcién de los valores de las medidas. Para parar este programa
habra que desconectar la Raspberry, aunque las conexiones Modbus no queden
finalizadas correctamente.

4.6 Almacenamiento

Uno de los principales objetivos del programa realizado para la instalacion del
cuadro eléctrico es la toma de medidas en tiempo real y el almacenamiento de
medidas en archivos y en la nube.

Los datos segln se vayan obteniendo en tiempo real se analizardn y se
almacenardn para poder tener informacién de tensiones, consumos durante
periodos largos de tiempo.

Con todos los datos almacenados de varios dias, meses o afos, se podra
obtener un analisis de nuestro cuadro y tomar ciertas decisiones de ahorro,
seguridad, optimizacién de recursos...

Para realizar el almacenamiento, se llevara a cabo a través del programa
LabVIEW que serd con el que se programe la aplicacidn a realizar. Cada cierto
tiempo se mandara almacenar los datos a la nube conociendo su direccién de la
nube y de las carpetas donde se quiera almacenar.

La nube que se ha utilizado ha sido OwnCloud, se ha creado un servidor y una
carpeta del trabajo para almacenar los datos.

El almacenamiento se realiza en una nube ya que se trata de muchos datos y la
aplicacion funciona de manera continua cada vez almacenando mas datos.
Como el programa se ejecutara en una Raspberry y no en un ordenador, el
almacenamiento de la Raspberry también es bastante reducido (depende de la
tarjeta microSD que se ponga).
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5.CAPITULO 5: SOFTWARE Y HARDWARE
APLICADOS

En este capitulo se va a explicar los diferentes recursos de hardware y software
aplicados para el desarrollo de la aplicacién para monitorizar el cuadro eléctrico.

5.1 Software

La parte del software estara formada por todos los programas y sistemas
operativos utilizados en el TFG, ya sean necesarios para descargar ciertos
paguetes, como para iniciar comunicacion con el armario eléctrico, lectura de
datos, almacenamiento de ellos...

Algunos de los softwares mas importantes usados o que cabe a destacar de
ellos son los siguientes:

e Raspbian
e Balena Etcher
e LabVIEW

e OnwCloud

5.1.1 Sistema operativo Raspbian

Raspbian es uno de los sistemas operativos mas importantes que se pueden
instalar en una Raspberry.

Este sistema operativo es similar a un sistema operativo como Windows para
un ordenador, pero este siendo para una Raspberry [23].

Para ver el aspecto que tiene este sistema operativo, se puede conectar la
Raspberry a una fuente de alimentacién de 5 V, también a una pantalla de tele
o monitor con un cable HDMI y nos mostrara su funcionamiento. Para tener
acceso a la red se proporcionara con un cable ethernet.

Ademas, para poder controlar el sistema operativo se pueden anadir a la
Raspberry varios periféricos como son un ratdn, teclado...

Para la correcta instalacién de Raspbian se necesita descargar la version
adecuada que sea compatible con el programa que se desee cargar (compatible
con la version de LabVIEW).
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Los pasos para descargar Raspbian son:

- Primero se descargara la version adecuada del navegador.

- Luego con un programa se tomara esta descarga y la meteremos en una
microSD.

- Continuaremos colocando la microSD en la Raspberry, conectando la
alimentacion, cable HDMI y periféricos necesarios.

- Iniciamos la Raspberry.

- Actualizaremos e introduciremos los datos necesarios para inicializar y
configurar el sistema operativo.

- Luego al conectar la Raspberry con el ordenador y cargar el programa
de LabVIEW, antes se descargara todos los paquetes necesarios de
LabVIEW en Raspbian.

- En el sistema operativo se podrd instalar, descargar o actualizar mas
programas.

Ahora ya tendremos un pequeio ordenador configurado, que en nuestro caso
lo utilizaremos para conectarlo a una roseta ethernet para que nos proporcione
una direccion IP de la red de la universidad.

5.1.2 Balena Etcher

Este programa fue descargado Unicamente para introducir el sistema operativo
Raspbian descargado desde mi ordenador a una memoria externa como es en
este caso una microSD.

Se selecciona el contenido que se quiere introducir en la memoria (Raspbian) y
la memoria donde se quiere introducir (microSD).

En la ilustracion 53 podemos ver lo sencillo que es usar este programa:

balenaEtcher - X

& balenaEtcher

L+

B Flash from file

& Flash from URL

B Clone drive

llustracion 53: Balena Etcher (fuente: [4])
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La tarjeta microSD para que pueda ser seleccionada por este programa se
conectard al ordenador mediante un puerto con un adaptador de tarjetas
microSD.

5.1.3 OwnCloud

La plataforma o nube en la que se van a guardar los datos leidos, también se ha
considerado una parte del software del TFG.

La nube o plataforma que se ha utilizado es “OwnCloud”, en ella se ha creado
un servidor que se iniciara con un nombre de usuario y una contraseia.

En la siguiente imagen (llustracion 54), podemos ver la interfaz de inicio al
servidor de la nube:

d®
owntlou‘d

Nombre de usuario o emsil

llustracion 54: OwnCloud (fuente: [19])

Dentro de esta nube he creado varias carpetas para que los datos almacenados
gueden mejor organizados segun el tipo de dato que son.

La direccién de la nube junto con los directorios de las carpetas, el usuarioy la
contrasefa son datos importantes y necesarios para poder almacenar los datos
y después para poder acceder a ellos y visualizarlos.

Podemos ver un ejemplo de la organizacién de las carpetas de la nube en la
[lustracion 55:
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= Archivos ‘.:5‘,. ownCloud

M Todos los archivos M Todos los archivos +
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. periferico_152 hace 3 dias
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. Periferico_157
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&

hace 3 dias

hace 3 dias
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@

hace 3 dias

i

hace 3 dias

By

hace 3 dias

L]
B

llustracion 55: Carpetas de la nube (fuente: [19])

Para acceder a la nube, se puede acceder desde el navegador de internet
conociendo el nombre de usuario y la contrasefia o con la aplicacion de
OwnCloud descargada en un dispositivo.

También accederd a la nube con el programa de LabVIEW para leer los datos
almacenados conociendo las rutas de las carpetas, usuario y contrasefia.

Se ha utilizado una nube para almacenar los datos debido a que esta aplicacién
funcionara continuamente durante tiempos largos y la cantidad de datos
almacenada serd muy grande y también porque la Raspberry tiene poca
memoria (la de la tarjeta microSD).

5.1.4 LabVIEW

LabVIEW es un entorno de desarrollo grafico para el disefio de sistemas de la
ingenieria.

Permite realizar pruebas, medidas y control de sistemas hardware o software
simuladores o reales y embebidos.

El lenguaje de programacién que utiliza LabVIEW es un lenguaje de
programacioén visual o leguaje de programacion de bloques. Puede facilitar el
acceso a datos e informacién del hardware y medirlos mediante instrumentos
virtuales.

Este lenguaje de programacion de bloques suele ser mas sencillo que el de
cadigo para casos de simulaciones o lecturas de datos de hardware. Consiste en
programar poniendo bloques de diversas funciones cada uno conectandolos
con cables, hilos...
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Proporciona un entorno potente e integrado para el desarrollo de aplicaciones
instrumentales.

Este programa puede eliminar muchos errores humanos de medidas y tomas
de datos o controles y operaciones de procesos.

Para crear un programa en LabVIEW, se suele crear primero un proyecto con el
nombre que se desea y dentro de este proyecto se crean los instrumentos
virtuales o VI llamados que son cada programa.

Un proyecto puede tener varios instrumentos virtuales y un instrumento virtual
puede tener varios sub Vi dentro de él. Estos sub Vi pueden ser un conjunto de
bloques que se repiten varias veces dentro de un instrumento virtual y se crea
un blogue con la funcién de Sub vi metiendo todo este conjunto de bloques. Asi
cada vez que se coloque ese bloque se hard referencia al conjunto de bloques
gue lo forman con sus entradas y salidas.

En cada VI LabVIEW proporciona muchas funciones para realizar acciones de
todo tipo. También tiene funciones integradas para conectar las aplicaciones
del usuario a la web usando el servidor web de LabVIEW [18].

Otra cosa que puede realizar es establecer comunicaciones con los hardware y
software que quiere obtener, guardar o analizar datos o actuar sobre
componentes.

Las ventajas de LabVIEW:

Algunas de las ventajas de tener programacién grafica respecto la
programacion de texto son las siguientes [18]:

- La programacion gréfica es mucho mas interactiva que la programacién
en texto.

- Enla programacion en texto es necesario conocer su sintaxis, en cambio
en la gréafica no es tan necesario.

- En el panel frontal en cuanto a la programacidn grafica no requiere
programacion adicional a diferencia de a la programacion en texto.

- Los errores se pueden ver al conectar los bloques sin necesidad de
compilar el programa.
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Otras caracteristicas relevantes:

Algunas caracteristicas importantes que tiene LabVIEW ademads de las
principales ventajas son las siguientes [18]:

- Interfaz de usuario facil de usar: arrastrar, soltar bloques...

- Muchas funciones ya integradas en la paleta de funciones.

- Disefio modular para facilitar la modulacién de los programas.

- Tiene herramientas de desarrollo profesional.

- Tiene muchas herramientas necesarias para desarrollo de entornos
abiertos.

- Disposicion de disefio orientado a objetos.

- Lenguaje compilado.

- LabVIEW constituye un entorno de programacidn grafica que permite al
usuario disefiar y analizar cualquier sistema complicado en un tiempo
mas corto en comparacién con el entorno de programacion basado en
texto.

5.2 Hardware y partes electronicas

El hardware y la parte electrénica utilizada en este trabajo ha sido formada por
varios componentes y dispositivos electrénicos como son: un ordenador
portatil (donde sea realizado los programas de LabVIEW vy se ha elaborado
memoria), las distintas partes del cuadro o armario eléctrico situado en un
laboratorio de la Universidad, la Raspberry (utilizada para cargar el programa y
cargar los datos de forma continua), los componentes que complementas esta
Raspberry para su correcto funcionamiento...

Estos componentes pueden ser una tarjeta microSD para almacenar el sistema
operativo de la Raspberry y programas cargados, un cable Ethernet para dar
conexion a la red, periféricos necesarios (ratdn, teclado...), cable HDMI para
mostrar en un monitor la interfaz grafica de la Raspberry y cargador con
conector tipo “C” para alimentar la Raspberry.

5.2.1 Raspberry pi 4
El modelo de Raspberry utilizado ha sido una Raspberry pi 4 modelo B.

Este componente de hardware tiene la funcién similar a la de un ordenador,
pero siendo mucho mas simple y ocupando menor espacio. La funcién que va a
tener nuestra Raspberry en este proyecto sera la de cargar el programa de
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LabVIEW realizado en nuestro ordenador. Luego se dejara conectada en el
laboratorio a la red Ethernet, se alimentara y estard cargando datos del cuadro
de manera continua y subiéndolos a la nube.

Se ha decidido usar una Raspberry porque es mas simple que un ordenador,
mas barato y puede desempefiar la funcién de ejecutar el programa de manera
continua sin tener la necesidad de dejar un ordenador alli encendido.

En la llustracion 56 se puede ver una foto real de la Raspberry Pi que he usado
en el proyecto.

o~
A
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k

llustracion 56: Raspberry Pi 4 Modelo B (fuente: [elaboracidn propia])

Ahora en la llustracién 57 se va a ver una imagen de la Raspberry con todos sus
componentes conectados para poder instalar el sistema operativo Raspbian o
para poder ver la interfaz de la Raspberry en la tele:

llustracion 57: Conexion de la Raspberry Pi 4 B (fuente: [elaboracidn propia])

SERGIO JIMENEZ PALOMO
INGENIERIA ELECTRONICA INDUSTRIALY AUTOMATICA 79
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID



5.2.2 Componentes conexion Raspberry pi 4

En este apartado se encuentran todos los componentes electrénicos de la
instalacidn que se han utilizado para conectar a la Raspberry y funcionase de
manera adecuada.

Estos componentes los voy a mencionar segun la funcidn para la cual los haya
utilizado, ya se para instalacién o para ejecucién de la aplicacion.

Para instalar el sistema operativo y cargar programa a la Raspberry:

- Cable ethernet (conexidn a la red).

- Cargador movil (alimentar Raspberry).

- Tarjeta microSD (memoria).

- Cable HDMI (proyectar sistema operativo en monitor)
- Ratén (moverme por el sistema operativo).

- Teclado (escribir en el sistema operativo).

Para el funcionamiento de la Raspberry cargando datos y subiéndolos a la nube:

- Cable ethernet (conexion a la red).
- Cargador movil (alimentar Raspberry).
- Tarjeta microSD (memoria).

Respecto al cable HDMI utilizado, se necesita que tenga conexién por un lado
para un monitor y por el otro lado conexién micro para poder conectarlo a la
Raspberry.

Para poder tener memoria en la Raspberry, instalar los programas en ellay
descargar el sistema operativo (Raspbian) he utilizado una tarjeta microSD. La
tarjeta que he utilizado en este trabajo es una de 32 GB colocada en la parte
inferior de la Raspberry.

Se mostrara la tarjeta utilizada en la llustracién 58:

llustracion 58: Tarjeta MicroSD 32 GB (fuente: [elaboracion propia])

SERGIO JIMENEZ PALOMO
INGENIERIA ELECTRONICA INDUSTRIALY AUTOMATICA 80
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID



5.2.3 Cuadro eléctrico y componentes

Otra parte del hardware del trabajo lo forman todos los componentes
electrénicos que se encuentran en el cuadro eléctrico. Como pueden ser
diferenciales, magnetotérmicos, reconectadoras, sensores...

5.2.4 Ordenador

En este ultimo subapartado dentro del apartado de hardware y componentes
electrénicos voy a mencionar a un ordenador portatil.

Este dispositivo es uno de los mas importantes para el desarrollo del trabajo. Se
encuentra presente en todo tipo de trabajos y entornos industriales.

Las principales tareas para las cuales ha sido utilizado en este trabajo son:

- Realizaciéon de memoria.

- Busqueda de informacién.

- Realizacion de programas.

- Descarga de software.

- Realizacién de diagramas de flujo.

- Comprobacion y visualizacién de resultados.
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6.CAPITULO 6: SOFTWARE GENERADO

En este capitulo voy a describir la programacién realizada para que el
funcionamiento de la aplicacién o software desarrollado sea el deseado.

Para conseguir el funcionamiento deseado se han desarrollado principalmente dos
programas:

- Primer programa: constara de la lectura de los datos que captan los
sensores o0 “Power Tag” del armario eléctrico y almacenarlos en la nube
creada en sus correspondientes archivos y carpetas.

- Segundo programa: constard en la lectura y representacion en tablas y
graficos de cada archivo o conjunto de datos almacenados en la nube.

Ambas partes seran programas realizados en LabVIEW, en la versién 2020,
modelados y simulados en un ordenador para observar su adecuado
funcionamiento.

Luego el primer programa serd cargado en una Raspberry para su ejecucion de
manera continua.

En los siguientes apartados 6.1 y 6.2 se describiran ambos programas con mas
detalle.

6.1 Lectura de datos del armario y almacenamiento en la
nube.

Este primer programa consta en la lectura de los datos del armario eléctrico por
medio de una comunicacion Modbus maestro-esclavo y el almacenamiento de
ellos a una direccion de la nube.

Este programa estd formado por un conjunto de subVi, cada uno con una
funcién concreta pero que ordenados de manera adecuada realizaran la
funcién deseada por el programa.

En la siguiente imagen (llustracion 59) se mostrardn los diferentes subVi que
forman este primer programa ya cargados en la Raspberry Pi:
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= -‘. Raspberry Pi 2B (192.168.0.25)
gﬂ, Almacenar_nube.vi
gﬂ, Apilar datos.vi
gﬂ, Bloque_principalvi
gﬂ. Ejermplo de comunicacién.vi
gﬂ, Establecer_cormunicacion.vi
gﬂ, Periferico.vi
gil, celeccion de datos.vi
=" Dependencies
Build Specifications
My Real-Time Application

-
i

llustracion 59: SubVi ejecutados en la Raspberry Pi (fuente: [elaboracidon propia])

Todos estos subVI han sido creados con un ordenador mediante el programa de
LabVIEW. Después se han simulado a través del ordenador conectandolo a la
red en la que se encuentra el cuadro eléctrico conectado y se han comprobado
gue el programa leia los datos del cuadro de manera adecuada para después
cargar este programa a la Raspberry.

Una vez cargado a la Raspberry, se conectara en el laboratorio a la red del
cuadro y se alimentard para poner en marcha la ejecucion del software
realizado.

En la llustracién 60, se representa un diagrama de flujo que representa el
funcionamiento de esta parte del software de un periférico.

El funcionamiento de la aplicacién completa que se carga en la Raspberry es el
mismo que se muestra en el diagrama de flujo, pero aplicado a cada sensor de
lectura de medidas.

El funcionamiento se aplicard en paralelo a los 10 sensores.
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Diagrama de flujo de datos

| Establecer conexién I

Bucle

# Creaccion de trama H Envio 12 tramaH Recibo datos IeidosH Selecciono datos 12 trama l—l

Iﬂ Creaccion de trama H Envio 22 trama H Recibo datos leidos H Selecciono datos 22 trama I—l

Creaccion de trama i
I*_|M|ﬁ Recibo datos Ie|dosH Selecciono datos 32 trama

Apilar los datos de las 3
tramas en las 3 listas de
diferente tipo de dato

LT

Salida

Almacenar listas de Cada cierto tiempo salida del bucle al
datos en fichero subir fichero a la nube pulsar el botén

Cierre de conexién

lustracién 60: Diagrama de flujo de la lectura de datos del cuadro para un periférico (fuente: [elaboracion propia])

Observando este diagrama de flujo, se va a explicar el funcionamiento y los
pasos que se realizan dentro del primer programa.

- Primer paso: se inicia o establece la comunicacion Modbus entre la
Raspberry y el cuadro eléctrico. Esta comunicacién comenzard
conociendo la direccion IP del componente Acti9 Smartlink del cuadro
eléctrico. Se establece asi la comunicacién ya que el protocolo Modbus
maestro-esclavo se establece entre Raspberry (maestro) y Acti9
Smartlink (esclavo).

En la llustracidn 61 se observa el bloque donde se establece
comunicacion en el diagrama de flujo:
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Establecer conexidn

llustracion 61: Bloque para establecer conexion (fuente: [elaboracion propia])

- Segundo paso: ya se ha establecido la conexién y se entra en el bucle.
Este bucle se estara ejecutando hasta que se produzca un error en la
comunicacion o se pulse el botén de “stop”.

En este segundo paso se van a realizar las siguientes acciones:

o Primero: se va a crear la trama que se va a enviar desde el
maestro al esclavo. Va a depender de algunas entradas que van
a depender del periférico al que va a ir destinado, de los datos
gue se van a querer leer, de la longitud del mensaje, del tipo de
dato que van a ser...

o Segundo: una vez creada la trama se enviara al esclavo o
Smartlink correspondiente (solo hay dos en este cuadro).

o Tercero: el esclavo devolverd una trama al maestro con las
medidas o los datos que se han solicitado.

Ahora el maestro debe interpretar la trama para obtener las
medidas que habia solicitado.

o Cuarto: una vez interpretada la trama de respuesta y obtenidos
todos los datos que ha enviado, se van a seleccionar los datos
que nos interesen y los que no tengan importancia no se
almacenaran en listas.

En cada iteracién del bucle, este proceso se realiza 3 veces en serie
debido a dos motivos:

l. Longitud de la trama: los datos que queremos leer se
encuentran situados en diferentes direcciones Modbus (entre
direccion 3000 y 3300) por lo que con una sola trama no
podemos leerlos ya que tiene una longitud de trama limitada
entonces he necesitado enviar 3 tramas.

Il. Envié de tramas en serie: primero se enviard una trama y hasta
qgue no se reciba la respuesta y se traten los datos no se enviard
la segunda y lo mismo con la tercera.
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Esto lo he realizado asi porque a veces habia fallos en el
intercambio de tramas y se perdian datos al intercambiar varias
tramas en paralelo con el mismo periférico.

Como he mencionado, se envian 3 tramas en cada iteracidn del bucle,
pero estas no son ninguna iguales porque se refieren a diferentes datos
(van a ser diferentes direcciones Modbus, diferentes tipos de datos...).

En la llustracion 62 voy a mostrar el proceso de envio y recibimiento de
las 3 tramas para la lectura completa de todos los datos deseados del

mismo periférico.
* (S L=

Y | :
-1 Creaccién de trama I,—HEm-u o 1 trama H Recibo datos Ieude Selecciond datos 12 trama

Creaccion de trama Envwvig 29 trama Recibo datos leidos H Selacciono datos M trama

Creaccitn de trama &
I*_Iw Recibo datos leidos q Selecciono datos 32 trama

llustracion 62: Creacidn, envio, recepcion de tramas (fuente: [elaboracion propia])

|

=

- Tercer paso: una vez se han recibido todos los datos de las tramas y se
han seleccionado los datos que son de interés, se almacenan en 3 listas:
direcciones Modbus, valores medidos y nombre de cada valor.

En este paso se tomaran cada una de estas 3 listas de cada una de las 3
tramas enviadas y se concatenaran por el tipo de variable que sean. Es
decir, quedaran 3 listas: una de direcciones Modbus, otra de nombre de
medidas y la ultima de los valores de las medidas.

En la llustracidn 63 se mostrard el bloque que representa este tercer

paso:

Apilar los datos de las 3
tramas en las 3 listas de
diferente tipo de dato

llustracion 63: Bloque para apilar listas (fuente: [elaboracion propia])

SERGIO JIMENEZ PALOMO
INGENIERIA ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA 86
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID



- Cuarto paso: ahora se recibiran las listas finales ya organizadas y
apiladas con las medidas de interés y se almacenaran en un fichero. En
este fichero se almacenaran las 3 listas de valores almacenados con su
fecha y hora exacta a la que se ha almacenado.

Una vez almacenado los datos de interés apilados con su fecha y hora
exacta en el fichero, se ird comparando la hora a la que se almacenan.

Si la hora que se almacenan los datos es una hora en punto se pasara al
quinto paso, si no es en punto se pasara al segundo paso de nuevo a
una nueva iteracion del bucle.

En la llustracidon 64 se muestra el bloque donde se almacena los datos
en ficheros:

Alrmacenar listas de
datos en fichero

llustracion 64: Bloque que almacena en ficheros los datos (fuente: [elaboracion propia])

- Quinto paso: una vez se ha almacenado los datos en el fichero, si la
fecha y hora a la que se almacenan es una hora en punto (por ejemplo:
10:00 0 11:00), el fichero se sube a la nube con la fecha en la que se han
guardado los datos en él.

En las siguientes iteraciones los nuevos datos se almacenardn en un
nuevo fichero hasta que vuelva a ser otra hora en punto.

Después de este quinto paso si a lo largo de la iteracion se ha pulsado el
botén “Stop”, se pasara al sexto paso, sino se volverd al segundo paso a
comenzar una nueva iteracién en el bucle.

En la llustracion 65 se puede ver el bloque donde se suben los datos a la
nube:
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Cada cierto tiempo
subir fichero a la nube

llustracion 65: Bloque almacenar en la nube (fuente: [elaboracion propia])

- Sexto paso: este paso se da si en esta iteracién del bucle se ha pulsado
el botdn “Stop”, se sale del bucle y se cierra la conexién Modbus
establecida.

Si la salida del programa no se realiza de esta manera, se realizara de
una manera forzada y podria causar problemas a la hora de establecer
una nueva conexion.

En la llustracion 66 se muestra una imagen del bloque de finalizar
conexioén y salida del bucle:

)

I Clame de conexidn I

llustracion 66: Bloque de cierre de conexion (fuente: [elaboracion propia])

6.1.1 Ejemplo de lectura de datos del cuadro eléctrico

En este subapartado voy a mostrar una pequefia ejecucion del programa
realizado para leer datos del cuadro. Esta lectura de datos serd realizada con
LabVIEW en el ordenador conectado a la red de la universidad y contara del
programa descrito justo encima en el apartado 6.1.

Esta interfaz no va a tener el mejor aspecto, pero como es para cargar en la
Raspberry, solo es para comprobar que funciona bien y el usuario esto no lo va
a visualizar. En la llustracién 67 se puede ver esta interfaz.
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Error P150

Direcciones Modbus Nube P150 Valores medidas Nube P150 Nombre de medidas Nube P150
stop Direccion IP Regleta 42 3 3 3
sTop 192.168.246.42 g0 |3°°° o |° o |A‘3""=3
Direccion IP Regleta 41
192.168.246.41 Lecturse 150
ectures Registros P150 Nombre de medidas P150
r. ' 2
30 Jo 30 J3000 g0 Jua
Lecturas 2 P150
; Regtroseides 2B1s0,,  Nombrede medidas 2p150
30 Io 30 IF o lActivE Energy Delivere:,
Lecturas 3 P150
2 Registros leidos 3P150  Mombre de medidas 3 P150
U )
70 J=w F0  |Aamai

llustracion 67: Lectura de datos desde LabVIEW en el ordenador (fuente: [elaboracion propia])

Lo primero se ve que este ejemplo se trata del periférico 150 por el nombre de
las variables. Del resto de periféricos también se obtienen los resultados, pero
no se muestran en esta imagen.

- A laizquierda se puede observar el botén de salida del bucle y las dos
direcciones IP de los Acti9 Smartlink (esclavos).

- Un poco mas a la derecha se encuentra una luz verde que lucira si se produce
un error en la lectura de datos del periférico 150.

- A la derecha se encuentra todas las listas de datos leidos del cuadro eléctrico.
Las 3 listas de arriba son las listas completas de la concatenacién de las 3
tramas y el resto de abajo son las listas separadas por cada una de las 3 tramas
enviadas.

6.1.2 Periféricos del cuadro eléctrico

En la llustracion 68 y 69 voy a mostrar los 10 periféricos del cuadro a los que
puedo acceder para ver sus datos:

Direccion de Modbus =~ RF-Id Producto Etiqueta Nombre de la carga Uso Estado de la comunicacion
PowerTag

150 E2076A24 e Consumo Cetac sup Aceptar Localizar
PowerTag y

151 E2074791 i Variador Aceptar Localizar
PowerTag Consumo Cetac

152 E207478C Aceptar Localizar
1541 inferi
PowerTag

153 E2074F1F 1E41 General trifasico Aceptar Localizar

llustracion 68: Periféricos IP 192.168.246.42 (fuente: [elaboracidn propia])

=)

a

ad

(a})
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CONFIGURACION DE DISPOSITIVO INALAMBRICO

Direccion de Modbus =~ RF-Id Producto Etiqueta Nombre de la carga Uso Estado de la comunicacion
PowerTag

152 E20742B4 1591 Suko Interior 2 Aceptar Localizar
PowerTag

155 E207429A g Suko Exterior Abajo Aceptar Localizar
PowerTag

156 E207428D i Suko Exterior Medio Aceptar Localizar
PowerTag -

157 E20747B3 - General Monofasico Aceptar Localizar
PowerTag

158 E20742A8 oy Suko Exterior Arriba Aceptar Localizar
PowerTag

159 E20742B3 Suko Interior 1 Aceptar Localizar

1521

llustracion 69: Periféricos IP 192.168.246.41 (fuente: [elaboracidn propia])

Aqui nos informan de la direccién Modbus que tiene cada uno o niumero de
periférico para acceder a él, el tipo de sensor que tienen, el estado de la
comunicacion...

6.2 Lectura de datos de la nube y representacion grafica.

En el primer programa creado, se leian los datos del cuadro eléctrico y se
almacenaban en la nube.

En este segundo programa, se van a leer los datos almacenados en la nube y se
van a representar y visualizar en tablas y graficos en LabVIEW.

La ejecucién de este programa se puede hacer desde cualquier ubicacion sin
necesidad de conexién a la red en la que se encuentra el cuadro. Este programa
solo consta de un Unico subVi.

Para acceder a los datos de la nube se necesita:

e Conexién ainternet.
e Usuario y contraseia de OwnCloud.
e Ruta de cada carpeta a la que se desea acceder.

En la llustracién 70 podemos ver un ejemplo de los archivos subidos
previamente a la nube del periférico 151 [19]. Ahora, a estos archivos se va a
acceder con este segundo programa y se van a representar y visualizar en
LabVIEW.

[5g)

[u})

@

ay

[s}}
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Im Todos los archivos W Todos los archivos Periferico_151 +
* Fz e Tamafio odificade
< ¢ .
Datos_09-05-2024_17-21 hace 9 dias
= Compartido con otros
. Datos_09-05-2024_18-00 hace @ dias
& or medio de e
. Datos_09-05-2024_19-00 hace 9 dias
. Datos_09-05-2024_20-00 hace 9 dias
. Datos_09-05-2024_21-00 hace @ dias
. Datos_09-05-2024_23-00 hace & dias
. Datos_10-05-2024_00-00 hace & dias
. Datos_10-05-2024_01-00 hace 8 dias
W Archivos eliminados
O Austes . Datos_10-05-2024_02-00 hace & dias

llustracion 70: Archivos en la nube (fuente: [elaboracidn propia])

En la llustracion 71, se va a mostrar el diagrama de flujo de este segundo
programa, para poder explicar mejor su funcionamiento.
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Lectura de datos de la nube

Seleccion periférico

Selecciones previas al
inicio de ejecucion del

programa

Seleccion de datos a
representar en graficas

Ejecutar programa
Primer bucle
Seleccion de archivo a ) . ) 3n finali
isuali Visualizacion previa Pu\sarIkJJoton fma\.|zar
visualizar seleccion de archivos

Se pasa a la etapa de visualizacion al pulsar el
botdn de finalizacion de seleccion de archivos

Segundo bucle

’ Vi
Visuali;‘c{c’m en tabla Visualizacion en graficas Almacenar datos de la
de medidas elegidas tabla en fichero de texto

Pulsar boton de
finalizacion de escritura o
visualizacion

N

Programa finalizado

llustracion 71: Diagrama de flujo de la lectura de medidas de la nube (fuente: [elaboracion propia])

A la hora de ejecutar este programa, se puede estructurar en 3 etapas (una de
preseleccién, otra de seleccién de archivo y visualizaciéon previa y la ultima de

visualizacién final):

- Etapa de seleccion: Primero se consta de una etapa de seleccion de
datos previa al inicio de ejecucion del programa. Como se puede ver el
diagrama de bloques, se elegira el periférico del cual se deseé
representar las medidas y hasta 3 medidas distintas para representar
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graficamente (medidas elegidas de todas las leidas del cuadro y seran
las Unicas que se representen en una grafica).

Una vez seleccionado estos datos, se podra iniciar la ejecucién del
programa en LabVIEW.

En la llustracidn 72, se muestra un ejemplo de visualizacién de la
seleccion previa realizada:

Seleccion de periférico Seleccion de medidas a representar en los graficos
Elegir Periferico Medidas grafica 1 Medidas grafica 2 Medidas grafica 3
Periferico_151/ = V_A-N V_B-N ] V_C-N

lustracion 72: Seleccion previa realizada a la lectura de la nube (fuente: [elaboracion propia])

- Etapa de seleccion de archivo y lectura: Una vez iniciada la ejecucién
del programa, comenzard esta segunda etapa y se iniciara la ejecucion
en un bucle. Se mostraran todos los archivos que se han almacenado
del periférico seleccionado en la anterior etapa y se tendrd que
seleccionar uno para leer los datos que hay en el interior del archivo.
En esta etapa se puede seleccionar uno y hacer una previa visualizacion
sin confirmar que esa sea la eleccién definitiva. Una vez se haya
decidido por visualizar un archivo (archivo en el que se encuentran
todas las medidas leidas en una hora seleccionada del dia), se pulsara el
botén de finalizar seleccidn de archivos y se pasara a la etapa de
visualizacién.

En la llustracién 73, se muestra la seleccidén de archivo a visualizar:

Seleccion de archivo a representar

Listbox

| ] ] L]
Datos_10-05-2024_08-00 ’i’
Datos_10-03-2024_08-00
Datos_10-03-2024_10-00 _I

Datos_10-05-2024_11-00
Datos_10-05-2024_12-00
Datos_10-05-2024_13-00
Datos_10-05-2024_14-00)

® Datos_10-05-2024_15-00 -
Datos_10-05-2024_16-00
Datos_10-05-2024_17-00
Dates_10-05-2024_18-00
Datos_10-05-2024_1%-00
Datos_10-05-2024_20-00
Datos_10-05-2024_21-00 .

EEA R TP RE T Y

llustracion 73: Seleccion de archivo a visualizar (fuente: [elaboracion propia])
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Etapa de visualizacion: Una vez se ha salido de la etapa anterior, se
empieza a recorrer un bucle para representar todos los datos que tiene
el archivo seleccionado. Este bucle se ejecutard continuamente hasta

que llegue a la iteracidn final en la que se hayan representado todos los

datos del archivo o hasta que se pulse el botdn que finalice la
visualizacién.

En esta etapa se visualizaran los datos de 3 formas:

En una tabla. En esta se van a representar todas las medidas
almacenadas en el archivo seleccionado, con su hora a la que se
almaceno, su nimero de registro...
En un fichero de texto. Este serd exportado a una ruta del
ordenador con los datos que se han almacenado en la tabla.

En graficos. Las medidas preseleccionadas antes de comenzar la
ejecucion, seran representadas en los 3 graficos que tiene el

programa.

En la llustracidn 74, se muestra una visualizacién de la tabla y de las

graficas elegidas:

Table Control

MNombre de valor r:edidu

Periferico Leido Valor Medido N® Registro ﬂ
/vi, 10 de may. de 2024 | Datos Periférico 151 I_A 0,000000 3000,000000
/i, 10 de may. de 2024 | Datos Periférico 151 I_B 0,000000 3002,000000
10 de may. de 2024 | Datos Periférico 151 I_C 0,000000 3004,000000
10 de may. de 2024 | Datos Periférico 151 I_N -0,000000 3006,000000
10 de may. de 2024 | Datos Periférico 151 .G -0,000000 3008,000000 n
10 de may. de 2024 | Datos Periférico 151 |_AVG -0,000000 3010,000000
10 de may. de 2024 | Datos Periférico 151 V_AB 410,700012 3020,000000
10 de may. de 2024 | Datos Periférico 151 V_BC 410,500000 3022,000000
10 de may. de 2024 | Datos Periférico 151 V_CA 411,799928 3024,000000
/vi., 10 de may. de 2024 | Datos Periférico 151 V_L-L AVG -0,000000 3026,000000 LI
. __
Visualizacion Grafica
Gt Plot0 ER¥ |  Grafica2 Piot0 PR | Grfica:  Piot0 RN

! o ! ' O |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time

i 0 ' i i 0 i i
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time

[N ' 0 T ! i
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time

llustracion 74: Visualizacion en tabla y grdficos de medidas (fuente: [elaboracion propia])
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En las graficas podemos ver como las tensiones fases — neutro no son
ninguna nula por lo que este periférico es trifasico.

Para la lectura de otro archivo de medidas hay que realizar otra
ejecucion.

6.3 Programa completo.

Una vez realizada la descripcidn de cada uno de los dos programas por
separado voy a realizar un breve resumen del programa completo.

e Primer programa: una vez se ha realizado el programa completo de la
lectura de datos del cuadro eléctrico y almacenamiento de ellos en la nube,
este programa se carga desde el ordenador a la Raspberry.

Una vez cargado en la Raspberry, esta se alimenta y se conecta a la red del
laboratorio y estard funcionando de manera continua durante un periodo
largo de tiempo o permanentemente.

e Segundo programa: este programa una vez se haya realizado, se mantendra
en el ordenador y se ejecutara cuando se desee y desde el lugar que se
desee. Este accederd al servidor de “OwnCloud” donde se van almacenando
los datos y podra ver toda la informacién de los valores almacenados.
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7. Capitulo 7: Esquema eléctrico

En la llustracidn 75 se puede ver cdmo estdn colocados todos los elementos
enumerados sobre los carriles DIN del cuadro eléctrico:

llustracion 75: Interior del armario eléctrico
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Una vez mostrado todos los componentes colocados y enumerados en el interior del
armario eléctrico, a continuacién, se va a mostrar el esquema eléctrico de los
componentes con la misma enumeracidn anterior para asociar cada elemento con sus
conexiones eléctricas.

En la llustracidn 76 se puede observar el esquema eléctrico del cuadro:

L%
| coetinuidad da cabla *
sarcion wdor ar
| TR j EF
L1 # =
I Compatbay e 008 E:
:
medids
O Redrrancus con el
oo rzal
RCA ICB0 ®
—— Y ma
VIR I ar ——
joms ®» ioF
. = e = @L‘". P
5330 vigh Oy a0
ARRAP .nr FEFLEX @ LT S I, i & 0ma
wozms Pyem os0w t’| wa ICEOM S =
@ @-v’u vigi
LRA 1D = E]
@ L_T?iiﬁ BN 30ma ":9“".'I 20ma | J 2
i ©; @F :
i E E -4
s E 5 H i
E E 5 = £
g 4 T =
s [= E
£
£
o,
P
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4E8 D
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;—iﬁ @ F.-F:-. = ;.-:'-. .i: =
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-y o 2P C RC RCA kL 10F 3
e T LT PO N it 4 . ety 45350 i
wigi Vig / 04, L o S L
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2 2 o
2 P £ ] £ H
A ] £ £
g 5 & ] & §
E £
5 5 § 2 § 3
i
i
£

llustracion 76: Esquema eléctrico del cuadro (fuente: [elaboracion propia])

Relacionando estas dos imagenes podemos hacernos una idea de la distribucién de los
componentes tanto dentro del cuadro eléctrico como de sus conexiones eléctricas que
tienen entre ellos.
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8.Capitulo 8: problematica y dificultades

En este capitulo 8 voy a describir algunos de los principales problemas que me han ido
surgiendo a lo largo del desarrollo del trabajo. Estos problemas han surgido
principalmente por falta de conocimientos previos sobre parte de la materia, como
dificultades de trabajar con herramientas nuevas, actualizaciones de sistemas...

Problema en cierre de conexiones

Este problema de cierre de conexiones surgié al parar de manera indebida el
programa cuando se estaba ejecutando y las conexiones estaban realizadas. La
salida del programa fue forzada.

Por lo tanto, cuando cargue el programa en la Raspberry y la conecte en el
laboratorio no fue capaz de cargar datos porque no podia establecer conexion
al haberlas finalizado de manera forzada el dia anterior.

Significado de la trama

Otro problema o dificultad a la hora de afrontar el trabajo fue la estructura de
las tramas enviadas en el protocolo Modbus maestro-esclavo. Esta dificultad
fue una de las primeras a lo largo del trabajo debido los conocimientos previos
gue se adquieren sobre cdmo se realizan las comunicaciones.

Esta parte solo lo habia visto previamente de manera tedrica y bastante por
encima, sin saber que estructura tenia la trama.

Por tanto, me llevo un tiempo entender bien la estructura de la trama y como
se podia acceder a cada registro, la funcién de la trama, la longitud, como leer
“x “registros Modbus...

Solo 8 conexiones en paralelo a la direccion de un mismo Acti9

Smartlink

El programa realizado, primero establece las comunicaciones con los
periféricos, luego entra en un bucle infinito y por udltimo cierra las conexiones
solo cuando sale del bucle.

El problema que me sucedid aqui es que para cada esclavo Acti9 Smartlink solo
puede realizar 8 conexiones Modbus en paralelo y al principio por cada trama
gue enviaba establecia una conexién Modbus (3 conexiones por cada
periférico). Por lo tanto, superaba las 8 que son el maximo en este caso.

De este fallo me di cuenta realizando muchas pruebas y la solucién fue
establecer una Unica conexién por cada periférico y no por cada trama.
Asi se estableceran 6 en paralelo a un esclavo y 4 en el otro.
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- Versiones Raspbian
Para utilizar la Raspberry Pi primero tenia que instalar un sistema operativo,
instalé uno de los mas conocidos llamado Raspbian. Pero el problema viene en
que este sistema operativo tenia varios modelos a poder instalar.

Ademas de varios modelos, una vez cogido el deseado y el que mejor se iba a
ajustar a las necesidades deseadas, el problema vino con las actualizaciones de
dicho modelo, las cuales no eran compatibles con LabVIEW 2020 y daba fallos
al conectar la Raspberry al programa y descargar los paquetes.

Este fallo fue dificil de detectar, pero la solucién fue instalar una version mas
antigua de Raspbian.

- Comunicacion Modbus
El desarrollo del programa y la lectura de datos del armario eléctrico como he
mencionado antes viene dada por comunicaciones Modbus maestro-esclavo.
Llevar a cabo la programacién con este tipo de comunicacion fue una dificultad
y algo que no habia programado antes la comunicacién por envid y recepcién
de tramas. Ademas de descifrar el significado de la trama.
Para mi fue algo nuevo que solo habia visto teéricamente y una dificultad para
el desarrollo del trabajo.

- LabVIEW
El programa estd realizado con LabVIEW, un programa nuevo que nunca habia
utilizado y aunque sea programacién de bloques que resulta mas facil que si
fuese cédigo. Utilizar un programa que nunca se ha utilizado y aprender los
controles basicos es una dificultad y tiempo dedicado afiadido.

- Raspberry
El programa lo realicé en el ordenador con LabVIEW, pero a la hora de ejecutar
su funcionamiento, lo cargué en una Raspberry.
Al no haber trabajado nunca con Raspberry, instalar sistema operativo
Raspbian, la versién adecuada, descargar los paquetes necesarios de LabVIEW y
conocer las 4 cosas basicas era otra dificultad anadida y tiempo dedicado para
aprender lo basico.

- Conversiones entre tipos de datos
Si miramos dentro de la programacion a la hora de tratar los datos leidos en la
trama y de tratar los datos en el interior del programa, habia que tener mucho
cuidado por el formato y tipo de dato que eran. Ya que parte de los datos se
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leen con un formato y se realizan varias transformaciones a lo largo del
programa.

En las tablas de registro Modbus, podemos ver cada dato de que tipo es, si es
int16, int32, float32, string...

A la hora de realizar operaciones y comparaciones la mayoria de los bloques del
programa necesitan que las entradas sean el mismo tipo de dato.

Tener en cuenta todas estas transformaciones y comparar siempre los mismos
tipos de datos, al principio fue un problema que me costoé resolver.

- Comprobar resultados solo en el laboratorio
Una sugerencia que menciono como la ultima sin ser un problema es la hora de
simular los resultados o comprobar algiin cambio en el cddigo realizado, este
proceso lo tenia que llevar a cabo en el laboratorio ya que fuera de él no se
pueden cargar datos del cuadro al simularlo porque no estdn conectados a la
misma red.
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9. Capitulo 9: Conclusiones y posibles lineas
futuras

9.1 Conclusiones

En este apartado se van a sacar conclusiones de los objetivos mencionados al
principio del trabajo en funcién de si se han podido llevar a cabo o no ha sido
posible desarrollarlos a lo largo del trabajo:

e En cuanto a la eleccion del programa para el andlisis grafico, llevar a cabo
las simulaciones y desarrollar la aplicacion se eligié LabVIEW. Un programa
gue permitia realizar comunicaciones con componentes Schneider y
ademads podia trabajar bien con los datos y representarlos.

e Se realizé un estudio tedrico de todos los componentes del cuadro
eléctrico, pero no se aprovecharon todos para la funcionalidad de la
aplicacion. Por lo tanto, queda mencionado como posible continuidad
utilizar los componentes restantes.

e Se decidio utilizar protocolo Modbus TCP/IP para intercambio de datos, ya
gue este tipo de comunicacién lo permitian y manejaban bien algunos
componentes del cuadro y en LabVIEW se podia implementar también.

e Seinvestigo sobre las diferentes comunicaciones entre componentes:
Modbus, radiofrecuencia...

e Con las simulaciones de LabVIEW se comprobé que el intercambio de
informacidn si se podia llevar a cabo y era compatible.

e En cuanto a la eleccién de una computadora, se eligié una Raspberry Pi, ya
gue tenia menor coste que un ordenar y habia que dejarla funcionando
continuamente lo cual, se desaprovechaba menos que un ordenador.

e Como la Raspberry tenia poca memoria se decidid crear un servidor en la
nube.

e Laforma para visualizar los datos se llevd a cabo mediante un programa de
LabVIEW ejecutado desde el ordenador.
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e El desarrollo de la aplicacion para acceder a los datos fue creado en
LabVIEW, simulada en el ordenador para verificar su funcionamiento y
cargada en la Raspberry para su ejecucion.

e El desarrollo de la aplicacion para actuar de manera remota en los
componentes no ha sido disefado, queda pendiente como posible
aplicacion futura.

9.2 Posibles lineas futuras

Como en el apartado 9.1 he descrito las conclusiones del trabajo realizado, en
este apartado 9.2 voy a mencionar posibles ideas a desarrollar para dar
continuidad a este trabajo.

Después de tener la aplicacion hecha y en funcionamiento de la lectura de las
medidas deseadas de los sensores del cuadro eléctrico, almacenadas en la
nube, leidas y visualizadas con otro programa desde cualquier sitio.

Las posibles ideas con las que se podria continuar este trabajo:

- Accidon — Reaccién: Una posible idea de continuidad del proyecto seria
segun se van recibiendo los datos o valores medidos de los dispositivos,
modificar el programa ya creado para que, si un dato se sale de los
valores deseados o se altera, avise al usuario de ello o actue
directamente sobre el armario activando o desactivando algun
elemento (modificar programa de los que lo hacen automaticamente o
pensar como lo pueden hacer automaticamente los que no lo hacen de
momento).

- Aplicacion Web: Otra posible idea es crear una aplicacién web donde en
el programa creado o aplicacidon creada, tenga botones a los que se
pueda pulsar y actien directamente sobre los componentes del armario
que permitan su modificacion de posicion activado/desactivo o
abierto/cerrado de manera remota.

- Visualizacion: Mejora de interfaz, mejora de graficos y representaciones
visuales. Representacion de periodos de tiempo a elegir.

- Uso de componentes: Utilizacion de componentes como PM8000 o
Enerlin que no se ha explotado su potencial y son complejos. Podrian
desarrollarse aplicaciones complejas y mejores con ellos.
-
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Anejo 1: Lista de componentes o
materiales

En este apartado de los anejos se va a enumerar la cantidad de materiales, elementos

o componentes que se utilizan en el proyecto.

Incluyen todos los elementos por los que estd formado el cuadro eléctrico, elementos

necesarios para la programacion, para la ejecucion del proyecto, para el

funcionamiento del programa...

A continuacidn, quedardn representados en una tabla 3:

Lista de elementos o componentes
Ne Componente Referencia Fabricante
1 Control Remoto RCA Ti24 aux, iC60 A9C70124 Schneider
3-4P
2 Control Remoto, RCA aux iC60, 3-4P | A9C70114 Schneider
3 Interruptor magnetotérmico, Acti 9, | A9F79440 Schneider
iC60N, 4P, 40 A, Curva C, 6000 A
4 Quick Vigi iC60, 4P, 40 A, 30 mA, AC | A9Q11440 Schneider
5 Cartucho recambio, Acti 9, iPRD, A9L65102 Schneider
65KA, 350V
6 Piloto Rojo trifasico, ilL 230-400 V A9E18327 Schneider
7 iOF+SD24 A9A26897 Schneider
8 Reconectador automatico ARA aux A9C70344 Schneider
iC60 3-4P
9 Interruptor magnetotérmico, Acti9 A9F79425 Schneider
iC60N, 4P, 25 A, Curva C, 6000 A/10
KA
10 | Reconectadora ARA parailD 4P A9C70344 Schneider
11 Interruptor diferencial, ACti9 ilD, 4P, | A9R84425 Schneider
25 A, 300 mA, AC
12 | REFLEX iC60N, Ti24, 16 A, 3P, C A9C62316 Schneider
13 | Quick VigiiC60, 3P, 25 A, 30 mA, AC | A9Q11325 Schneider
14 | REFLEX iC60N, Ti24, 25 A, 4P, C A9C62425 Schneider
15 | REFLEXiC60N, Ti24,40 A, 4P, C A9C62440 Schneider
16 | Interruptor diferencial, Acti9 ilD, 4P, | A9R84440 Schneider
40 A, 300 mA AC
17 | REFLEXiC60N, Ti24, 10 A, 2P, C A9C62210 Schneider
18 | Quick Vigi iC60, 2P, 24 A, 30 mA, A-SI | A9Q31225 Schneider
19 | REFLEX iC60N, Ti24, 16 A, 2P, C A9C62216 Schneider
20 | Control remoto RCA Ti24 auxiliar A9C70112 Schneider
iC601-2 P
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21 | Interruptor magnetotérmico, Acti9 A9F79210 Schneider
iC60N, 2P 10 A, C, 66000 A/10KA

22 | Interruptor magnetotérmico, Acti9 A9F79216 Schneider
iC60N, 2P 16 A, C, 6000 A/10KA

23 Reconector, ARAID, 2P A9C70342 Schneider

24 Interruptor diferencial, Acti 9iID, 2P, | A9R81225 Schneider
25A,30 mA AC

25 | iMX, 100-415VCA A9A26476 Schneider

26 | Interface Ethernet IFE Lv434001 Schneider

27 | ABLBMEM?24012 Declaracién REACh | ABLSMEM24012_ Schneider

REACH_DECLARTION

28 | Enerlin’X Com’X EBX510 Schneider

29 | SmartLink Ethernet (PowerTag) A9XMZA08 Schneider

30 | Powerlogic PM8000 series METSEPM8240 Schneider

31 | Raspberry Pl 4 RSP-0051 BricoGeek

32 | Variador de velocidad ATV320 ATV320U15N4C Schneider

33 | Sensor Power Tag A9 M63 1P + N A9MEM1521 Schneider

34 | Sensor Power Tag A9 M63 3P + N A9MEM1541 Schneider

35 | Cargador Movil tipo C Super Fast Charging | Samsung

36 | Cable conexion Ethernet

37 Tarjeta Micro SD 32 GB SDCS2/32GB Kingston

38 | Cable HDMI MA MICRO — HDMI M IN1441 INNOBO
INNOBO

39 | Pantalla Ordenador

40 | Teclado Ordenador

41 Ratén Ordenador

Tabla 3: Lista de componentes (fuente: [elaboracion propia])
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Anejo 2: Instalacion Raspbian

En el anejo 2, voy a realizar una breve redaccion con los pasos a realizar para instalar
Raspbian en la Raspberry pi 4.

La instalacion se llevard a cabo a través de las siguientes explicaciones:

e Primero: se buscara en Internet el sistema operativo que se desea instalar,
en nuestro caso sera Raspbian.

e Segundo: se elige y se descarga el tipo de Raspbian que se desea instalary
la versién adecuada. Para ello, hay que tener en cuenta que sea compatible
con las versiones de programas que vayamos a utilizar.

e Tercero: se abre un programa como Balena Etcher o similar. Se elige el zip
de Raspbian y el destino donde se quiera introducir. En este caso sera una
microSD que sera la memoria de la Raspberry.

e Cuarto: se coloca la microSD en la Raspberry.

e Quinto: se inicializa la Raspberry, introduciendo los datos necesarios y se
actualiza el sistema.
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Anejo 3: Manual de usuario

En el apartado niumero 3 de los anejos, voy a describir cémo poner en funcionamiento
este proyecto para que cualquier usuario pueda ponerlo en marcha.

Una vez ya realizados los programas dos programas que se utilizan en la aplicacion.

Voy a explicar los pasos a seguir para obtener los resultados.

Tenemos dos programas realizados, el primero (lectura de datos del cuadro eléctrico)

tiene dos tipos de ejecucion:

- Ejecucién desde ordenador
- Ejecucién desde Raspberry

- Ejecucion desde el ordenador:

1- Primero se abre el proyecto del TFG (proyecto realizado en LabVIEW), se abre el Vi
de “Ejemplo de comunicacion” que es el programa principal y que llama a los demas
subprogramas al ejecutarlo para que la aplicacién funcione de manera adecuada.

2- Segundo se comprueba que todos los valores de las entradas estén puestos los

deseados, es decir, estén puestas las direcciones IP correctas. Si estan bien puestas,
pues se pulsara al botén de “Run” para que el programa empiece a ejecutarse.

En la llustracidn 77 se visualiza el panel frontal con las entradas y salidas mostradas.

2 Ejemplo de comunicacién.vi Front Panel on TFG.lvproj/My Computer
File Edit View Project Operate Tools Window Help
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llustracion 77: Panel frontal en la simulacion desde ordenador (fuente: [elaboracion propia])
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Aqui acabamos de ver como se realiza la simulacién en el ordenador del programa de
lectura de datos del cuadro eléctrico. Pero para realizar la ejecucidn del programa de
lectura de datos desde la nube, el procedimiento es el mismo.

Habria que abrir ese programa en LabVIEW, comprobar que las entradas sean las
adecuadas o si no lo son corregirlas y dar al botén de “Run”.

-Ejecucion desde Raspberry
Para este tipo de ejecucién se necesitan los siguientes requisitos previos:

- Tener los programas realizados en LabVIEW.
- Conexién previa de la Raspberry para que quede guardada y se asigne IP.
- Descargar paquetes de LabVIEW a Raspberry.

Una vez se tienen esos pasos, se cargara la Raspberry con la IP asignada dentro de mi
proyecto en LabVIEW donde estan los SubVi.

Después todos los SubVi que se quiera introducir en la Raspberry se arrastraran al
apartado de la Raspberry como se muestra en la llustracién 78. En esta imagen
también se puede observar un punto verde que significa que la conexion estd
establecida.

Una vez tenemos esto se van a realizar los siguientes pasos para configurar la
ejecucién del programa en la Raspberry:

- En el apartado “build specifications” se crea una aplicacién en tiempo real y se
guarda en una ruta cercana al escritorio del ordenador para causar menos
problemas [3].

- Luego se ordenan los subVi colocando al “main” o programa principal en un

apartado llamado “Startup Vis” y al resto de subVi en otra parte llamada

“always included” donde se ejecutaran como secundarios cuando sean

llamados desde el principal [3]. Esta parte se muestra en la llustracion 79.
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llustracion 78: Organizacion de SubVi en ordenador y Raspberry (fuente: [elaboracion propia])
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PrePeat Busd Acton - 3 | % Dependencies

Component Detnewn | - Build Specifications

Poriem e BeagleBone Black (192.168.7.2)
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Remove from Project
Help...
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llustracion 79: Organizacion de SubVi en Raspberry (fuente: [3])

- Después se pincha en la aplicacién en tiempo real, se elige la opcion de “Run as
Start up” para que se ejecute el programa en cuanto se conecte la Raspberry

[3].

- Luego se reiniciard la Raspberry para que se actualice todo y se asegurara con
el ordenador de que todas las conexiones Modbus anteriores se han cerrado
adecuadamente para que no haya fallos al conectarse [3].
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- Por ultimo, se conectara la Raspberry en el laboratorio con un cargador de tipo
C para alimentarla y con un cable Modbus para conectarla a la red.

llustracion 80: Raspberry conectada funcionando (fuente: [elaboracidon propia])

En la llustracion 80, se puede ver cémo estd la Raspberry conectada ya en
funcionamiento cargando datos. La luz roja indica que se esta alimentando.
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Anejo 4: Manual y hojas de datos de
componentes

En este apartado de los anejos, lo que se va a recoger son las hojas de datos
(Datasheet) de los principales elementos del cuadro eléctrico con sus principales
caracteristicas:

- Control remoto auxiliar RCA iC60 Ti24, 3-4P
https://www.se.com/es/es/product/download-
pdf/A9C70124?filename=Schneider+Electric Acti-9-iC60 A9C70124.pdf

- Interruptor magnetotérmico; Acti9 iC60N; 4P; 40 A; curva C; 6000 A/10 kA
https://www.se.com/es/es/product/download-
pdf/A9F79440?filename=Schneider+Electric Acti-9-iC60 A9F79440.pdf

- Vigi iC60 4P, 30mA AC
https://www.se.com/es/es/product/download-
pdf/A9Q11440°?filename=Schneider+Electric Acti-9-iC60 A9Q11440.pdf

- Cartucho de recambio para fase: IPRD 65-350
https://www.se.com/es/es/product/download-
pdf/A9L65102?filename=Schneider+Electric Acti-9-iPRD A9L65102.pdf

- Piloto RojoilL red tri rojo/rojo/rojo 230-400V
https://eref.se.com/es/es/web-product-data-sheet/product-pdf/A9E18327

- iOF+SD24
https://www.se.com/es/es/product/download-
pdf/A9A26897?filename=Schneider+Electric Acti-9-iC60 A9A26897.pdf

- Reconectador automatico ARA iC60 3-4P
https://www.se.com/es/es/product/download-
pdf/A9C70134?filename=Schneider+Electric Acti-9-iC60 A9C70134.pdf

- Interruptor magnetotérmico iC60N C25
https://www.se.com/es/es/product/download-
pdf/A9F79425?filename=Schneider+Electric Acti-9-iC60 A9F79425.pdf

- Reconectador ARAiID 4P
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https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9C70124?filename=Schneider+Electric_Acti-9-iC60_A9C70124.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9C70124?filename=Schneider+Electric_Acti-9-iC60_A9C70124.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9F79440?filename=Schneider+Electric_Acti-9-iC60_A9F79440.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9F79440?filename=Schneider+Electric_Acti-9-iC60_A9F79440.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9Q11440?filename=Schneider+Electric_Acti-9-iC60_A9Q11440.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9Q11440?filename=Schneider+Electric_Acti-9-iC60_A9Q11440.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9L65102?filename=Schneider+Electric_Acti-9-iPRD_A9L65102.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9L65102?filename=Schneider+Electric_Acti-9-iPRD_A9L65102.pdf
https://eref.se.com/es/es/web-product-data-sheet/product-pdf/A9E18327
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9A26897?filename=Schneider+Electric_Acti-9-iC60_A9A26897.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9A26897?filename=Schneider+Electric_Acti-9-iC60_A9A26897.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9C70134?filename=Schneider+Electric_Acti-9-iC60_A9C70134.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9C70134?filename=Schneider+Electric_Acti-9-iC60_A9C70134.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9F79425?filename=Schneider+Electric_Acti-9-iC60_A9F79425.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9F79425?filename=Schneider+Electric_Acti-9-iC60_A9F79425.pdf

https://www.se.com/es/es/product/download-
pdf/A9C70344?filename=Schneider+Electric Interruptor-diferencial-
monof%25C3%25A1sico-Acti-9-iID A9C70344.pdf

- Interruptor diferencial iID 25 A 30 mA
https://www.se.com/es/es/product/download-
pdf/A9R81425?filename=Schneider+Electric_Interruptor-diferencial-
monof%25C3%25A1sico-Acti-9-ilD _A9R81425.pdf

- REFLEX iC60N 16 A 3P
https://www.se.com/es/es/product/download-
pdf/A9C62316?filename=Schneider+Electric Reflex-iC60 A9C62316.pdf

- VigiiCe0 30mA 3P
https://www.se.com/es/es/product/download-
pdf/A9Q11325?filename=Schneider+Electric Acti-9-iC60 A9Q11325.pdf

- REFLEXiC60N 4P 25 A
https://www.se.com/es/es/product/download-
pdf/A9C62425?filename=Schneider+Electric Reflex-iC60 A9C62425.pdf

- REFLEX iC60N 4P 40 A 24Ti
https://www.se.com/es/es/product/download-
pdf/A9C624407?filename=Schneider+Electric Reflex-iC60 A9C62440.pdf

- Interruptor diferencial ilD 40 A 4P 300mA
https://www.se.com/es/es/product/download-
pdf/A9R84440?filename=Schneider+Electric Interruptor-diferencial-
monof%25C3%25A1sico-Acti-9-ilD A9R84440.pdf

REFLEX iC60N 2P 10 A
https://www.se.com/es/es/product/download-
pdf/A9C62210?filename=Schneider+Electric Reflex-iC60 A9C62210.pdf

- VigiiCe0 2P 30mA 25 A
https://www.se.com/es/es/product/download-
pdf/A9Q31225?filename=Schneider+Electric Acti-9-iC60 A9Q31225.pdf

- REFLEXiC60N 2P 16 A
https://www.se.com/es/es/product/download-
pdf/A9C622167filename=Schneider+Electric Reflex-iC60 A9C62216.pdf
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https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9C70344?filename=Schneider+Electric_Interruptor-diferencial-monof%25C3%25A1sico-Acti-9-iID_A9C70344.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9C70344?filename=Schneider+Electric_Interruptor-diferencial-monof%25C3%25A1sico-Acti-9-iID_A9C70344.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9C70344?filename=Schneider+Electric_Interruptor-diferencial-monof%25C3%25A1sico-Acti-9-iID_A9C70344.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9R81425?filename=Schneider+Electric_Interruptor-diferencial-monof%25C3%25A1sico-Acti-9-iID_A9R81425.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9R81425?filename=Schneider+Electric_Interruptor-diferencial-monof%25C3%25A1sico-Acti-9-iID_A9R81425.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9R81425?filename=Schneider+Electric_Interruptor-diferencial-monof%25C3%25A1sico-Acti-9-iID_A9R81425.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9C62316?filename=Schneider+Electric_Reflex-iC60_A9C62316.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9C62316?filename=Schneider+Electric_Reflex-iC60_A9C62316.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9Q11325?filename=Schneider+Electric_Acti-9-iC60_A9Q11325.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9Q11325?filename=Schneider+Electric_Acti-9-iC60_A9Q11325.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9C62425?filename=Schneider+Electric_Reflex-iC60_A9C62425.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9C62425?filename=Schneider+Electric_Reflex-iC60_A9C62425.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9C62440?filename=Schneider+Electric_Reflex-iC60_A9C62440.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9C62440?filename=Schneider+Electric_Reflex-iC60_A9C62440.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9R84440?filename=Schneider+Electric_Interruptor-diferencial-monof%25C3%25A1sico-Acti-9-iID_A9R84440.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9R84440?filename=Schneider+Electric_Interruptor-diferencial-monof%25C3%25A1sico-Acti-9-iID_A9R84440.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9R84440?filename=Schneider+Electric_Interruptor-diferencial-monof%25C3%25A1sico-Acti-9-iID_A9R84440.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9C62210?filename=Schneider+Electric_Reflex-iC60_A9C62210.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9C62210?filename=Schneider+Electric_Reflex-iC60_A9C62210.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9Q31225?filename=Schneider+Electric_Acti-9-iC60_A9Q31225.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9Q31225?filename=Schneider+Electric_Acti-9-iC60_A9Q31225.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9C62216?filename=Schneider+Electric_Reflex-iC60_A9C62216.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9C62216?filename=Schneider+Electric_Reflex-iC60_A9C62216.pdf

- Control remoto RCA Ti24 auxiliar iC60 1-2 P
https://www.se.com/es/es/product/download-
pdf/A9C70122?filename=Schneider+Electric Acti-9-iC60 A9C70122.pdf

- Interruptor magnetotérmico iC60N 2P 10 A
https://www.se.com/es/es/product/download-
pdf/A9F79210?filename=Schneider+Electric Acti-9-iC60 A9F79210.pdf

- Interruptor magnetotérmico iC60N 2P 16 A
https://www.se.com/es/es/product/download-
pdf/A9F79216?filename=Schneider+Electric Acti-9-iC60 A9F79216.pdf

- Reconector ARAID 2P
https://www.se.com/es/es/product/download-
pdf/A9C70342?filename=Schneider+Electric_Interruptor-diferencial-
monof%25C3%25A1sico-Acti-9-ilD _A9C70342.pdf

- Interruptor diferencial iID 25 A 2P
https://www.se.com/es/es/product/download-
pdf/A9R81225?filename=Schneider+Electric Interruptor-diferencial-
monof%25C3%25A1sico-Acti-9-iID A9R81225.pdf

- iMX 100-415 VCA
https://www.se.com/es/es/product/download-
pdf/A9A26476?filename=Schneider+Electric Acti-9-iC60 A9A26476.pdf

- Enerlin’X IFE LV434001
https://www.se.com/es/es/product/download-
pdf/LV434001?filename=Schneider+Electric Enerlin-X-IFE-y-IFM LV434001.pdf

- ABLS8MEM24012
https://www.se.com/es/es/product/download-
pdf/ABLESMEM?24012?filename=Schneider+Electric Fuentes-de-
alimentaci%25C3%25B3n-para-uso-industrial ABLEMEM?24012.pdf

- Enerlin’X Com’X 510
https://download.schneider-
electric.com/files?p Doc Ref=5406AD007&p enDocType=Instruction+sheet&p
File_ Name=ES IT 5406AD007-04.pdf

- Smartlink Ethernet, Acti 9 Smartlink SI B
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https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9C70122?filename=Schneider+Electric_Acti-9-iC60_A9C70122.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9C70122?filename=Schneider+Electric_Acti-9-iC60_A9C70122.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9F79210?filename=Schneider+Electric_Acti-9-iC60_A9F79210.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9F79210?filename=Schneider+Electric_Acti-9-iC60_A9F79210.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9F79216?filename=Schneider+Electric_Acti-9-iC60_A9F79216.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9F79216?filename=Schneider+Electric_Acti-9-iC60_A9F79216.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9C70342?filename=Schneider+Electric_Interruptor-diferencial-monof%25C3%25A1sico-Acti-9-iID_A9C70342.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9C70342?filename=Schneider+Electric_Interruptor-diferencial-monof%25C3%25A1sico-Acti-9-iID_A9C70342.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9C70342?filename=Schneider+Electric_Interruptor-diferencial-monof%25C3%25A1sico-Acti-9-iID_A9C70342.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9R81225?filename=Schneider+Electric_Interruptor-diferencial-monof%25C3%25A1sico-Acti-9-iID_A9R81225.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9R81225?filename=Schneider+Electric_Interruptor-diferencial-monof%25C3%25A1sico-Acti-9-iID_A9R81225.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9R81225?filename=Schneider+Electric_Interruptor-diferencial-monof%25C3%25A1sico-Acti-9-iID_A9R81225.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9A26476?filename=Schneider+Electric_Acti-9-iC60_A9A26476.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9A26476?filename=Schneider+Electric_Acti-9-iC60_A9A26476.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/LV434001?filename=Schneider+Electric_Enerlin-X-IFE-y-IFM_LV434001.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/LV434001?filename=Schneider+Electric_Enerlin-X-IFE-y-IFM_LV434001.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/ABL8MEM24012?filename=Schneider+Electric_Fuentes-de-alimentaci%25C3%25B3n-para-uso-industrial_ABL8MEM24012.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/ABL8MEM24012?filename=Schneider+Electric_Fuentes-de-alimentaci%25C3%25B3n-para-uso-industrial_ABL8MEM24012.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/ABL8MEM24012?filename=Schneider+Electric_Fuentes-de-alimentaci%25C3%25B3n-para-uso-industrial_ABL8MEM24012.pdf
https://download.schneider-electric.com/files?p_Doc_Ref=5406AD007&p_enDocType=Instruction+sheet&p_File_Name=ES_IT_5406AD007-04.pdf
https://download.schneider-electric.com/files?p_Doc_Ref=5406AD007&p_enDocType=Instruction+sheet&p_File_Name=ES_IT_5406AD007-04.pdf
https://download.schneider-electric.com/files?p_Doc_Ref=5406AD007&p_enDocType=Instruction+sheet&p_File_Name=ES_IT_5406AD007-04.pdf

https://www.se.com/es/es/product/download-
pdf/A9XMSB11?filename=Schneider+Electric Acti-9-Smartlink A9XMSB11.pdf

PowerlLogic PM8000

https://www.se.com/es/es/product/download-
pdf/METSEPM8240?filename=Schneider+Electric PowerLogic-PM8000-
series METSEPM8240.pdf

- Variador de velocidad
https://www.se.com/es/es/product/download-
pdf/ATV320U15N4C?filename=Schneider+Electric_Altivar-Machine-
ATV320 ATV320U15N4C.pdf

- Adaptador para Carriles Din
https://www.se.com/es/es/product/download-
pdf/LVS04227?filename=Schneider+Electric PrismaSeT-HD LVS04227.pdf

- Sensores Power Tag A9 M63 1P + N
https://www.se.com/es/es/product/download-
pdf/A9MEM1521?filename=Schneider+Electric PowerLogic-
PowerTag AAMEM1521.pdf

- Sensores Power Tag A9 M63 3P + N
https://www.se.com/es/es/product/download-
pdf/A9MEM1541?filename=Schneider+Electric PowerlLogic-
PowerTag ASMEM1541.pdf
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https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9XMSB11?filename=Schneider+Electric_Acti-9-Smartlink_A9XMSB11.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9XMSB11?filename=Schneider+Electric_Acti-9-Smartlink_A9XMSB11.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/METSEPM8240?filename=Schneider+Electric_PowerLogic-PM8000-series_METSEPM8240.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/METSEPM8240?filename=Schneider+Electric_PowerLogic-PM8000-series_METSEPM8240.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/METSEPM8240?filename=Schneider+Electric_PowerLogic-PM8000-series_METSEPM8240.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/ATV320U15N4C?filename=Schneider+Electric_Altivar-Machine-ATV320_ATV320U15N4C.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/ATV320U15N4C?filename=Schneider+Electric_Altivar-Machine-ATV320_ATV320U15N4C.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/ATV320U15N4C?filename=Schneider+Electric_Altivar-Machine-ATV320_ATV320U15N4C.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/LVS04227?filename=Schneider+Electric_PrismaSeT-HD_LVS04227.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/LVS04227?filename=Schneider+Electric_PrismaSeT-HD_LVS04227.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9MEM1521?filename=Schneider+Electric_PowerLogic-PowerTag_A9MEM1521.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9MEM1521?filename=Schneider+Electric_PowerLogic-PowerTag_A9MEM1521.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9MEM1521?filename=Schneider+Electric_PowerLogic-PowerTag_A9MEM1521.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9MEM1541?filename=Schneider+Electric_PowerLogic-PowerTag_A9MEM1541.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9MEM1541?filename=Schneider+Electric_PowerLogic-PowerTag_A9MEM1541.pdf
https://www.se.com/es/es/product/download-pdf/A9MEM1541?filename=Schneider+Electric_PowerLogic-PowerTag_A9MEM1541.pdf

Anejo 5: programas utilizados

Se realiza una mencion de los programas utilizados:

- Aplicacion Web segun la IP del cuadro y con acceso a los componentes desde la
misma red en la que se encuentra el cuadro eléctrico para acceder a
informacién de cada componente y actuar sobre algunos interruptores.

- LabVIEW: Programa para realizar el programa a cargar en la Raspberry y el
programa con el que se van a leer los datos de la nube y representar desde el
ordenador.

- OwnCloud: Nube en la que se ha creado una cuenta o servidor para
almacenamiento de datos leidos.

- Word: Programa utilizado para desarrollar la memoria del trabajo.

- PDF: Programa utilizado para formalizar y entregar la memoria desarrollada en
Word.

- PowerPoint: Programa utilizado para crear una presentacién sobre la que me
VOy a apoyar para presentar el trabajo.

- Balena Etcher: Programa utilizado para introducir el sistema operativo Rasbian
a la tarjeta SD de la Raspberry.

- AnyDesk: Programa para conexion remota a un ordenador del laboratorio
desde un ordenador personal en casa.

- Paint: Realizacién de diagramas de flujo y esquema eléctrico.
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