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Resumen

Titulo: Disefio e implementacion de las etapas de adquisicion y visualizacion de datos del
sistema IoT de una microrred eléctrica experimental. *

Autor: Santiago Pefia Meléndez **

Autor: Gerson Alexander Sanchez Brito **

Palabras clave: IoT, MQTT, Ignition, Industria 4.0

Descripciéon: Este proyecto se centra en el diseno e implementaciéon de un sistema loT
para la adquisicion y visualizacion de datos en una microrred eléctrica experimental en el
Laboratorio de Integracién Energética (LIE) de la Universidad Industrial de Santander. El
sistema permite monitorear en tiempo real las variables eléctricas clave como la tension,
corriente, potencia activa, reactiva y aparente, con el objetivo de habilitar estrategias de
optimizacién para el manejo de la energia en microrredes. Para ello, se utilizé la tecnologia
MQTT Sparkplug B y la plataforma Ignition, facilitando la supervisiéon remota y el analisis
de datos. El proyecto aborda tanto la adecuacion fisica del laboratorio como la integracion
de un sistema de comunicacion robusto y escalable, lo que permite una supervision continua

y la deteccion de anomalias en el funcionamiento del sistema.
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Abstract

Title: Design and implementation of the data acquisition and visualization stages of the loT
system of an experimental microgrid.*

Author: Santiago Pena Meléndez **

Author: Gerson Alexander Sanchez Brito **

Keywords: IoT, MQTT, Ignition, Industria 4.0

Description: This project focuses on the design and implementation of an [oT system for
data acquisition and visualization in an experimental microgrid at the Laboratory of Energy
Integration (LIE) at the Industrial University of Santander. The system enables real-time
monitoring of key electrical variables such as voltage, current, active power, reactive power,
and apparent power, with the aim of enabling optimization strategies for energy management
in microgrids. MQTT Sparkplug B technology and the Ignition platform were employed to
facilitate remote monitoring and data analysis. The project addresses both the physical
adaptation of the laboratory and the integration of a robust and scalable communication

system, enabling continuous supervision and anomaly detection in the system’s operation.

* Degree work to opt for the titles of Electrical Engineer and Electronic Engineer
** Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and Telecommunications En-

gineering. Director: Juan Manuel Rey Loépez. Co-Director: Ivan Dario Herndndez Rodriguez.
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1. Introduccion

En los dltimos anos, la digitalizacion del sector energético ha impulsado el desarrollo de una
infraestructura con mayor capacidad de adaptacion, donde las microrredes ocupan un papel
clave al aportar resiliencia, flexibilidad y eficiencia al sistema eléctrico Saeed, Fangzong,
Kalwar, y Igbal (2021). Para alcanzar estas capacidades, resulta indispensable contar con
mecanismos de supervision continua que permitan monitorizar el comportamiento operativo
de la red en tiempo real.

La transicién energética y la evolucion de los sistemas eléctricos hacia las redes inteligentes
(Smart Grids) han impulsado la adopcién de tecnologias de la Industria 4.0, donde el Internet
de las Cosas (I0T) juega un papel fundamental Ullah y cols. (2023). En este nuevo paradigma,
la capacidad de adquirir, procesar y visualizar datos en tiempo real no es solo una ventaja
operativa, sino una necesidad critica para la gestion eficiente de la energia, permitiendo una
supervision remota, descentralizada y segura de los activos eléctricos. En este contexto, el
Laboratorio de Integracién Energética (LIE) de la Universidad Industrial de Santander, se
ha consolidado como un entorno de pruebas para validar estas tecnologias Rey y cols. (2025).
Actualmente, el laboratorio cuenta con un sistema de control basado en el dispositivo in-
dustrial groov EPIC PR2 de Opto 22. Sin embargo, a pesar de sus capacidades avanzadas,
este sistema operaba hasta el momento de manera aislada (local), restringiendo la visualiza-
cién de variables eléctricas al entorno fisico del laboratorio y limitando el potencial del nodo
para aplicaciones de monitoreo remoto. El presente Trabajo de Grado tiene como objetivo
principal disenar e implementar las etapas de adquisicion y visualizacion de datos de dicho
sistema IoT.

El proyecto aborda el problema desde dos frentes: la adecuacion fisica y la integracion logica.
En primer lugar, se realiza el dimensionamiento e instalacién de los elementos de potencia y
medida, incluyendo transformadores de corriente, protecciones eléctricas y cableado estruc-
turado, asegurando el cumplimiento de normas técnicas para garantizar la seguridad operati-

va. En segundo lugar, se despliega una arquitectura de comunicaciéon basada en el protocolo
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MQTT Sparkplug B, conectando el controlador de borde con la red externa mediante un
enlace inalambrico y centralizando la informacién en un broker en la nube (HiveMQ) para su
posterior visualizacién en la plataforma Ignition. A través de esta implementacion, se busca
dotar a la microrred experimental de una infraestructura de monitoreo escalable y robusta,

capaz de reportar variables criticas como tension, corriente y potencia en tiempo real.
1.1. Objetivo General

Disenar e implementar las etapas de adquisicion y visualizacion de datos del sistema IoT

de monitorizaciéon de la microrred eléctrica experimental del Laboratorio de Integraciéon
Energética (LIE)
1.2. Objetivos especificos

1. Realizar un levantamiento del estado actual del sistema IoT de monitorizacién de la

microrred eléctrica experimental del LIE.

2. Disenar e implementar la etapa de adecuacion de senales eléctricas en un nodo trifdsico

del LIE.
3. Poner en marcha la etapa de adquisicion y visualizacién de datos del sistema IoT.

4. Validar la correcta funcionalidad del sistema mediante pruebas operativas.
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2. Levantamiento del estado actual del proyecto

El grupo de investigacion en Sistemas de Energia Eléctrica (GISEL), en conjunto con la em-
presa Diseno y Automatizacion Industrial (DAUTOM), ha desarrollado diversos proyectos
que han contribuido al fortalecimiento del sistema [oT del Laboratorio de Integraciéon Ener-
gética (LIE). Este laboratorio busca consolidarse en el futuro como un entorno de pruebas
y validacion de tecnologias orientadas a microrredes y transiciéon energética.

En la actualidad, el LIE cuenta con un sistema [oT en evolucién, dentro del cual se han
implementado distintos proyectos. Recientemente, se realizaron mejoras en los modulos de
carga global y local de la microrred (Diaz Sanchez y Lopez Gonzélez, 2023). Ademés, se han
adquirido equipos que contribuiran a la mejora del mismo.

Debido al crecimiento que ha tenido el laboratorio, se hace necesario realizar el levantamiento
de su estado actual y, para lograr este objetivo, se analizo el sistema IoT, el médulo de cargas

y el tablero de control destinado a la alimentacion de las cargas.
2.1. Estado del sistema IoT

El sistema IoT se disefi6 inicialmente como se muestra en el Apéndice A; este se implementd
como un proyecto de ingenieria basado en el controlador industrial groov EPIC PR2 (Opto
22 (2025a)), el cual proporciona capacidades de control, conectividad y operacién en el borde
de la red. Dicho controlador admite la conexion de médulos adicionales en su rack, lo que
garantiza mayor versatilidad y escalabilidad en proyectos futuros.

Entre los médulos adquiridos se encuentra el GRV-IVAPM-3 (Opto 22 (2025b)), disenado
para la medicion trifasica de tension, corriente, potencia y energia en sistemas de hasta 400
VCA en configuracion estrella y 600 VCA en configuracion delta. Ademds, originalmente se
iban a utilizar también los transformadores de corriente de la marca OPTO como se muestra
en Apéndice B. Con base en esta configuracion preliminar se realizé el montaje inicial del
sistema para la adquisicion de datos.

Posteriormente, se incorporaron nuevos elementos; entre las adecuaciones mas relevantes se

encuentran las borneras cortocircuitables WAGO GmbH & Co. KG (2025), de color amarillo
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y naranja de la Figura 1, destinadas a garantizar la conexion segura del secundario de los
transformadores de corriente. Gracias a la implementacién de las borneras cortocircuitables,
es posible mantener el secundario en cortocircuito de manera controlada, garantizando asi

la proteccion del sistema y de las personas involucradas en las pruebas.

Figura 1
FEstado Actual del Tablero EPIC

2.2. Condiciones operativas del médulo de cargas

La microrred experimental dispone de un médulo de cargas resistivas (Sanchez y Gelvez
(2025)) disefiado para emular condiciones controladas de consumo eléctrico. Dicho médulo
fue adecuado para cumplir con las normativas vigentes, como se muestra en la figura 2. Este

modulo permite seleccionar diferentes niveles de carga en cada fase de manera flexible.

Figura 2
Mddulo de Cargas del LIE

La eleccién de un esquema resistivo obedece a la necesidad de contar con un banco de pruebas
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seguro, sencillo de operar y con un comportamiento eléctrico lineal. En el presente proyecto,
el médulo serd empleado como banco experimental para la integracién con el sistema IoT
de monitoreo. Concretamente, se conectara al controlador groov EPIC PR2 y al mddulo
de medicion GRV-IVAPM-3 a través de transformadores de corriente, lo que permitira la

adquisicion y visualizacion en tiempo real de variables eléctricas.
2.3. Conexion con el tablero de energia

Para llevar a cabo el proceso de pruebas y mediciones, el laboratorio dispone de un tablero
de distribuciéon de energia que actia como punto central de conexién entre la fuente, las
cargas y los sistemas de proteccion y medicién. Este tablero, como se observa en la figura
3, cuenta con barras trifasicas claramente identificadas como R, S y T, junto con las barras
de neutro (N) y de proteccion a tierra (PE), correspondientes a la alimentacién proveniente
del generador de sefiales programables Chroma, permitiendo inyectar tensiones controladas y
variar parametros de operacion. Ademas, dispone de rieles DIN sobre los cuales se encuentran
montados diversos dispositivos que garantizan la operacién segura y ordenada del sistema;
entre ellos, interruptores termomagnéticos y bloques de bornes modulares.

Figura 3

Tablero de Energia del LIE

El proceso de conexion de las cargas se realiza derivando conductores desde las barras hacia
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el banco de resistencias configurado en estrella (Y) con neutro. Cada una de las fases (R, Sy
T) se conecta a una rama del banco de resistencias, mientras que el neutro comin del banco
se conecta a la barra de neutro del tablero. Esta disposicién permite alimentar de manera
balanceada las cargas resistivas y simular condiciones reales de operacion triféasica.

Para realizar la medicion de corrientes, el laboratorio estda equipado con transformadores
de corriente (CTs) Lovato Electric S.P.A. (2019), secundarios de 5 A, que se instalard en
cada una de las lineas de fase que alimentan el banco de resistencias, como se muestra en el
Apéndice C.

La conexion de tensiones al GRV-IVAPM-3 se realiza directamente desde las barras de fase
hacia los bornes de entrada del médulo mediante fusibles de instrumentaciéon de accién rapida
en cada linea de medida. El neutro del tablero también se conecta al moédulo para establecer
la referencia de las tensiones de linea a neutro (L-N), como se muestra en el Apéndice B;.
Esta disposicion del tablero permite que las pruebas se realicen de manera segura, organizada
y flexible, aprovechando las protecciones integradas, los bornes modulares y la segregacion
entre potencia y senal de medida. De este modo, el sistema sigue las buenas practicas de

ingenieria eléctrica aplicables en entornos industriales.
2.4. Conectividad del controlador con la red de internet de la universidad

Uno de los aspectos a solucionar es que el controlador groov EPIC PR2 no se encuentra
integrado en la red de internet de la Universidad, sino que opera de forma aislada dentro del
laboratorio. Esto restringe su potencial como nodo IIoT, ya que las variables medidas por
el médulo GRV-IVAPM-3 solo pueden ser visualizadas localmente. Esta condicion impide
aprovechar funcionalidades como el monitoreo remoto y la utilizacion del laboratorio como

caso de estudio.
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3. Desarrollo de la solucion

En este capitulo se describe el desarrollo de la solucién propuesta para cumplir los objetivos
del proyecto, a partir del anélisis del estado actual del sistema. Dicho analisis permitié iden-
tificar las acciones necesarias para la implementacién de la microrred instrumentada, entre
las cuales se incluyen: la adecuacion del sistema de alimentacion eléctrica, la alimentacion
e instalacion de los transformadores de corriente en las cargas, la configuracién del contro-
lador groov EPIC PR2 para su integracion a la red institucional y el Broker en la nube.
Finalmente, el diseno de una interfaz grafica para la visualizacién de las variables eléctricas
adquiridas.

3.1. Selecciéon y dimensionamiento de conductores

Para realizar la conexion entre la fuente generadora de sefiales Chroma y el modulo de cargas,
se llevé a cabo un proceso de seleccion de conductores basado en tres criterios fundamentales:
la corriente maxima que debe soportar el conductor, la regulacion de tensién y la robustez
mecanica que garantiza la seguridad.

El primer paso consistié en determinar la corriente maxima que circula por los conductores

en el peor escenario de carga. Se consideraron los siguientes parametros de operacion:

» Potencia méxima de la carga por fase (P,,,,): 1000 W.
» Tensiéon nominal de fase (Vyy): 120 V.

» Factor de potencia (FP): 1

Utilizando la féormula de potencia activa para sistemas trifasicos, se calcula la corriente

nominal:

P

[=—
3-Vin-FP

Sustituyendo para la carga de 1000 W en el escenario critico:
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1000 W

= ~278A 2
max 3 X 120 -v 778 ( )
Considerando un factor de seguridad del 125 % segun lo recomendado por la norma NTC

2050 para salidas de uso continuo, la corriente de diseno se establece en:

Liiseno = 2,78 A x 1,25 ~ 347 A (3)

Aunque técnicamente un conductor calibre 16 AWG o 18 AWG seria suficiente para soportar
una corriente de disenio de 3,47 A, se seleccion6 un conductor calibre 12 AWG por las

siguientes razones técnicas orientadas al entorno de laboratorio:

1. Robustez Mecanica: En montajes experimentales, los cables estdn sometidos a ma-
nipulaciéon constante. Calibres menores son propensos a rupturas internas o danos en

los terminales.

2. Regulacién de Tension: Al usar un calibre mayor, se minimiza la resistencia del
conductor, garantizando que la caida de tensién desde la fuente Chroma hasta las

cargas sea despreciable, lo cual es vital para la precision de los datos adquiridos.

3. Seguridad y Protecciones: Este calibre ofrece un amplio margen de seguridad tér-

mica y coordina adecuadamente con las protecciones estandar de laboratorio.

3.1.1. Adecuacién del tablero de alimentacion

En el proceso de levantamiento, se evidencia el estado del tablero de alimentacion, el cual
cuenta con un barraje que estd conectado al generador de senales; esto es importante para
el proyecto debido a que este tablero representa un punto cercano para conectar el banco
de cargas y el tablero en el que se encuentra el controlador. En la Figura 4 se evidencia que
el tablero cuenta con puntos de conexién, pero no tiene protecciones eléctricas, lo cual es

importante para proteger el sistema de sobretensiones y cortocircuitos.



ADQUISICION Y VISUALIZACION DATOS EN MICRORRED 19

Para subsanar esta carencia y garantizar la seguridad operativa tanto de los equipos como
del personal, se dimension6 e instalé un interruptor termomagnético trifasico. La seleccién
del interruptor se baso en el criterio de coordinacion de protecciones, el cual establece que la
corriente nominal del dispositivo (I,,) debe ser superior a la corriente de diseno de la carga,
pero inferior a la capacidad de corriente (A) del conductor seleccionado (calibre 16 AWG).
Basado en la disponibilidad comercial y la estandarizacion para circuitos ramales cableados
en calibre 16 AWG, se seleccioné un interruptor termomagnético de 16 A. Este valor cumple
con la inecuacién (4,1 A <16 A < 20 A).

El dispositivo seleccionado para el tablero presenta las siguientes caracteristicas técnicas:

Tipo: Interruptor termomagnético para montaje en riel DIN.

Nuamero de polos: 3 (Tripolar), para corte simultaneo de las fases A, By C.

Corriente nominal ([,): 16 A.

Curva de disparo: Tipo C. Esta curva es la adecuada para circuitos generales.

Con la instalaciéon de este elemento en el tablero, como se observa en la Figura 4, se habi-
lita un punto de maniobra seguro para desenergizar el sistema manualmente ante cualquier

eventualidad o necesidad de mantenimiento.

Figura 4

Tablero de Alimentacion con Elementos de Proteccion
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3.1.2. Instalacion de los CTs al médulo de cargas

Para la adquisicién de las senales de corriente de cada una de las fases del médulo de
cargas, se opto por aprovechar la disponibilidad de equipos existentes en el laboratorio. Se
implementaron tres transformadores de corriente de la marca Lovato, referencia DMOTA
0100.

Estos elementos son del tipo de nicleo sélido (barra pasante) y presentan las caracteristicas

técnicas detalladas en la Tabla 1.

Tabla 1

Especificaciones técnicas de los CTs instalados

Parametro Valor

Marca Lovato Electric
Referencia DMOTA 0100
Relacién de transformacién 100/5 A
Corriente primaria maxima (I,,) 100 A
Corriente secundaria nominal (/) 5A

Clase de precisién 1 (Tipica en esta serie)
Frecuencia de operacién 50/60 Hz

Dado que la corriente maxima de disenio de la microrred es de aproximadamente 3,47 A y la
relacién de transformacién de los CTs es de 100/5, es necesario determinar la magnitud de
la senal que serd enviada al controlador para verificar que se encuentre dentro del rango de
lectura del moédulo de adquisicion.

La corriente en el secundario (/) se calcula como:

1
I,=1 o 4
p X -[pn ( )
Sustituyendo para la carga maxima esperada:
5
I, =3,4TAXx —=0,1T A (5)

100
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Aunque la corriente secundaria resultante (170 mA) es baja en comparacién con la escala
completa del CT, se encuentra dentro del rango operativo medible por el médulo de en-
trada de corriente, lo que permite la monitorizacion de las cargas. La instalacion fisica se
realizd pasando los conductores de fase de alimentacion a través del orificio central de cada
transformador, asegurando la correcta polaridad de la medicién (sentido fuente a carga, P1
— P2). Para el circuito secundario, encargado de llevar la senal analégica desde los bornes
del CT (s1-s2) hasta el médulo de adquisicién del controlador groov EPIC se seleccioné un
conductor calibre 12 AWG.

Figura 5

Transformador de corriente midiendo la corriente en una fase

3.1.3. Adecuacion y adquisicion de las senales eléctricas

Con el fin de garantizar que tanto el controlador como el usuario final interpreten correc-
tamente las sefiales medidas por los transformadores de corriente, fue necesario realizar la

configuracion del médulo de adquisicién, tal como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6

Adecuacion de las senales eléctricas

System Type

Voltage range and type used for all phases.

Current Transformer

CT Signal Output Type

Phase A

Phase B

Phase C

The primary or input current to the CT.

Phase A

Phase B

Phase C

CT Rated Current

0-400 Vrms Wye

0-5Arms CT
0-5 Arms CT

0-5Arms CT

100

Leave other phases empty to use the same value as Phase A.

En primer lugar, se defini6 el tipo de sistema eléctrico y el rango méaximo de tension a medir.

Para este caso, se seleccioné una conexion en estrella (Wye) y un rango de voltaje superior al

valor nominal del sistema, con el objetivo de asegurar una medicién adecuada ante posibles

variaciones de tensién. Posteriormente, se configurd el tipo de transformador de corriente

utilizado. Finalmente, se establecié la corriente nominal del primario del transformador,

parametro indispensable para el correcto escalamiento y calculo de las variables eléctricas.

Figura 7

Adquisicion de las primeras variables eléctricas

3-Phase Total
54: True Power

55:

Reactive Power

56: Apparent Power

63:
57:
58:
502
60:
61:
62:

Power Factor

Net Energy

Unsigned Energy
Positive Energy
Negative Energy

Net Reactive Energy
Net Apparent Energy

1.414,975 W
468,784 VAr
1.491,202 VA
0,949
8,159 kwh
9,382 kwh
8,591 kwh
0,432 kwh
20,731 kVArh
25,800 kVAh

Una vez completada la configuracién del modulo, fue posible visualizar las primeras senales

eléctricas adquiridas directamente en la pantalla del controlador groov EPIC PR2, tal

como se presenta en la Figura 7.



ADQUISICION Y VISUALIZACION DATOS EN MICRORRED 23

3.2. Integraciéon de MQTT Sparkplug en el sistema IoT

La arquitectura de comunicacion se organizé en torno al controlador y al médulo de medicién
como capa de adquisicion. Sin embargo para poder compartir los datos por el broker es
necesario en primer lugar conectar el groov EPIC a internet y, posteriormente, su conexién
con el broker en la nube. A partir de alli, el cliente MQTT Sparkplug del EPIC publica
los datos hacia el broker mediante una conexién cifrada por TLS siguiendo la arquitectura
de la Figura 8.

Figura 8

Arquitectura de comunicacion

— & —

E GROOV EPIC

7
Ignition Gateway
-+
MQTT Engine

PR2

3.2.1. Establecer conexién del groov EPIC a internet
Con el fin de aprovechar que el controlador groov EPIC dispone de dos puertos Ethernet con
interfaces de red independientes, se definié el esquema de conexiéon mostrado en la Figura 9.

Figura 9

Esquema de red implementado para la solucion

uis.local

GROOV EPIC
PR2

LENOVO PC
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En la implementacién se utilizaron los puertos Ethernet del groov EPIC de la siguiente

manera:

= ETHO: Se conect6 directamente a la red de la universidad. Esta interfaz se utiliza
para la integracion local del controlador con los dispositivos del laboratorio y para el

intercambio de datos dentro de la red interna.

= ETH1: Se conecté a una antena WiFi Anybus Wireless Bolt, encargada de establecer
el enlace inaldmbrico con la red externa. A través de esta interfaz se habilita el acceso

de manera local con computador que se tiene en guatigura.

Esta configuracion permite que el groov EPIC funcione como un dispositivo de borde, ac-
tuando como puente entre la red de equipos del laboratorio y la red inalambrica externa. De

este modo se facilita el envio seguro de datos eléctricos hacia sistemas de supervision.
3.2.2. Habilitar las variables a publicar

Para hacer accesibles los valores de cualquier canal de entrada o salida, debe habilitarse
la opcién Public Access desde la configuracion del canal dentro del ment I/0O. Una vez

habilitada, los valores podran ser leidos o escritos por los servicios locales del EPIC.

Figura 10

Configuracion de la opcion public access

Public Access
Value (Read) (
Deadband 0.01

Value change threshold for an MQTT publication
Maximum (Read)

Minimum (Read)

Quality (Read)

Writable

Toggle the writable attribute For value, maximum, minimum, and quality.

When a public access attribute is set, the Data Service will be advised of which channels and
features are available to scan.

Luego de identificar el modulo y el canal con la senales eléctricas que se estan midiendo se

habilité el valor actual como se muestra en la figura 10. Sin embargo, también es posible
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habilitar los valores maximo y minimo, asi como la calidad de la senal medida. Las variables

habilitadas pueden publicarse mediante MQTT u OPC UA.
3.2.3. FEstablecer la comunicacion de los modulos

El Scanned Device se encarga de administrar la comunicacion de las entradas y salidas con
la memoria interna del dispositivo con brokers MQTT o clientes OPC UA como se muestra
en la Figura 11. Para habilitar esta funcién del dispositivo se realizé desde la opcién Data
Service.

Figura 11

Scanned device creado para las 1/0O

Device Configuration

This device can access /O Channels, PID Loops, and Scratch Pad values that have
Public Access enabled.

Device Type Local I/O System
Enable ‘
Device ID Microred OptoMMP
Used to identify this device in MQTT topics and OPC UA node IDs.

Host TCP Port 2001
Communication Timeout (ms) 5000

Must be at least 250 ms.

Scan Time (ms) 1000
Must be at least 250 ms.
Metrics Update Rate (ms) 10000
O to disable, or equal to or greater than the Scan Time

Protocols
MQTT String [ ¢
MQTT Sparkplug (

OPC UA Server

This device will be available from the selected protocols.

@ Delete Configuration

Se cred el Scanned Device como se muestra en la Figura 11 teniendo en cuenta los siguientes

parametros para la comunicacion:

» Device Type: Indica que el dispositivo que se esté configurando es un sistema de 1/0

local, como un dispositivo de Opto22, que accede a entradas/salidas locales.

= Enable: Aqui se habilité para que el dispositivo pueda empezar a operar e iniciar la

comunicacion.
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= Device ID: Se utiliz6 para identificar al dispositivo dentro de los mensajes MQTT.

= Host TCP Port: 2001 es el puerto de comunicacién por defecto para el protocolo

para la comunicacién entre los médulos y el EPIC.

» Communication Timeout (ms): Este pardmetro define el tiempo maximo que el

dispositivo esperara antes de considerar que una comunicacion ha fallado.

» Scan Time (ms): Define cada cudnto tiempo el sistema escaneara los datos del dis-

positivo.

» Metrics Update Rate (ms): Es el intervalo de tiempo con el que se actualizaran las

métricas, como el estado de la comunicacion y otros indicadores del dispositivo.

= Protocols: Permite la publicaciéon de datos en formato MQTT String con payload
tipo texto JSON o similares, o MQTT Sparkplug que permite la integraciéon con
sistemas como Ignition o plataformas MQTT que soportan Sparkplug o OPC UA

Server.

3.2.4. Configurar el cliente MQTT
Por ultimo, desde el Data Service se configuré el cliente MQTT. Para el desarrollo de este
proyecto se utilizé la version MQTT Sparkplug. Se utilizaron los siguientes parametros

para su configuracién:

» Group ID: se defini6 UIS como identificador del grupo légico de nodos asociado a la

microrred.

» Edge Node ID: se asign6 Guatiguard para identificar de forma tnica al controlador

groov EPIC PR2 dentro de dicho grupo.

= Primary Host State: se seleccion6 la opcién 3.0 Spec, compatible con la version mas

reciente de la especificacion Sparkplug B utilizada en el proyecto.
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= Connect On Demand: se habilité para permitir que el nodo gestione la conexion con

el broker bajo demanda, de acuerdo con las necesidades de publicacion.

= Tag Aliases: se activo con el fin de reducir el tamafio de los mensajes cuando el host

Sparkplug soporta el uso de alias para las métricas.

= Allow Writes: se habilité para permitir escrituras remotas sobre las variables expues-

tas cuando sea requerido por aplicaciones externas.

Figura 12
Parametros configurados para el cliente MQTT

MQTT Sparkplug

Using MQTT with Sparkplug payloads provides improved state awareness,
performance, and interoperability, plus other advanced features. It is usable
from MQTT clients with Sparkplug support.

Configuration
Protocol MQTT Sparkplug
Enable (
Group ID uis
ID for creating logical groups of nodes.
Edge Node ID Guatiguara
ID to uniquely identify this node.
Primary Host Topic Optional
Primary Host State 3.0 Spec
The STATE message was improved in the Sparkplug v3.0.0 specification.
Compression Mone

Connect On Demand
Controls the connection behavior to the broker if only the local PAC Controller device is
being scanned and Connection Demand Tags are defined in the strategy.

Tag Aliases
Helps reduce the size of data packets, when supported by the Sparkplug host.

Allow Writes (

Estos parametros se configuraron como se muestra en la Figura 12. Finalmente, se agregd
el broker creado en HiveM(Q Cloud al cual se conecta el cliente Sparkplug del EPIC para
publicar las mediciones eléctricas de la microrred.

3.2.5. Conexion al servidor MQTT de Ignition

En el gateway de Ignition se instalé el médulo MQTT Engine de Cirrus Link Solutions,

el cual habilita la comunicacion bidireccional mediante MQTT con dispositivos compatibles.
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Una vez instalado el médulo, se creé una nueva conexion de servidor MQTT en el gateway,
como se muestra en la Figura 13.
Figura 13

Conezion del modulo MQTT Engine con el broker

& Ignition-DESKTOP-ULQBPEF Zgerson | Log Out3

Ignition / Help @

© Config > Matiengine > MQIT Engine Settings
svsTEM

Trial Mode 1:59:53 We're glad you're test driving our software. Have fun.

General Servers Sets Namespaces

Projects
i Settings Certificates
Redundancy

Gateway Settings

Name URL ServerSet  Username  Status

METWORKING
HiveMQ Cloud Broker ssl:/faTfalb 02bedes1.s1.eu hivemq.cloud:gae: Default rootl Connected m
Web Server

Email Settings

= Create new MQTT Server Setting...

Gateway Network

SECURITY
Note: Outbound node and device tag writes are NOT BLOCKED (see Advanced Settings

General tab)
Auditing For additional details on MQTT Engine, see ths here

Identity Providers
OAuth? Clients

Security Levels

Esta conexion se configurd para enlazarse con el broker MQTT desplegado en HiveMQ Cloud,

utilizando una conexién cifrada mediante TLS y las siguientes credenciales:

» URL: ssl://a7falbc8743548838cecf12702bcedeb1.s1.eu.hivemq.cloud:8883
» Username: rootloT

s Password: r00T2025

Finalmente, se verificé la llegada de las variables como tags en Ignition. Para ello, se accedié
al entorno de desarrollo mediante el Designer Launcher, herramienta que permite seleccionar
el gateway y abrir el proyecto.

Dentro del Tag Browser del Designer, el panel que muestra de forma jerarquica todos los
proveedores y tags disponibles en el gateway, fue posible observar cémo las variables publi-

cadas por el groov EPIC se registran automéaticamente, tal como se muestra en la Figura 14.
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Figura 14

Variables del sistema recibidas en Ignition a través del modulo MQTT Engine.

Tag Browser o ¥
+ - Q = | MQTTEngine v|i-
Tags UDT Definitions
Tag Value Data Ty..

v = Edge Nodes
» il My MQTT Group
v [ UIS
v @ Guatiguara
v @ Microred OptoMMP
b i Device Control
i Device Info
» i Device Properties
& OptoMMP
v @ Modules
+ @ Channels
v @ Module_02_Channel_00
b F® Value 110,71 Float
+ i Module_02_Channel_01

3.3. Creacién de la interfaz grafica

La interfaz grafica constituye el principal punto de interaccién entre el usuario y el sistema
IoT de monitoreo de la microrred, por lo que su diseno permite la visualizacion y seguimiento
de las variables eléctricas mas relevantes del nodo de carga, garantizando una interpretacion
intuitiva y confiable de la informacién. En este contexto, las variables seleccionadas resultan
fundamentales para evaluar el desempeno operativo y la eficiencia energética del sistema,

incorporando criterios de usabilidad y buenas practicas de visualizacion industrial.
3.3.1. Panel de navegacion

La navegacion entre las vistas se realiza de manera dindmica. Una de las opciones disponibles
es el panel lateral derecho, como se muestra en la Figura 15, desde donde se puede acceder a
las vistas que presentan la informacion de las variables eléctricas, asi como una vista general
del proyecto. La segunda opcion es navegar entre las fases del sistema trifasico mediante un

submentu que se habilita al presionar ’ABOUT’, como se ilustra en la Figura 16.
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Figura 15

Meni General

A HOME

© asour

3.3.2. Vistas a presentar

En primer lugar, se tiene la vista con la informacion general del sistema trifasico donde se

presentan las variables de potencia y energia mas importantes como se muestra en la figura

Figura 16

Subment para el nodo trifdsico

< All Features

% prasEa

% phases

@ rHaseC

17. Esta vista esta disponible desde la opcion "THOME’ del panel lateral derecho.

Figura 17

Vista del total de potencia y energia

# Howe

© seour

& MICRORRED

Potencia Activa

Potencia

Potencia Rectiva

76.5%

Potencia Aparente

2.63 kVA

Energia Activa

6.35 KWh

Energia Consumida

6.78 kWh

Energia Inyectada

-0.43 kWh

Fase A

Energia

Fase B Fase C

Energia Reactiva

20.16 kVARA

24.0%

76.0%

Energia Aparente

23.9 kVAh

Desde la vista principal que muestra la informacién total del sistema trifasico, también es

posible navegar entre cada una de las fases presionando los recuadros que aparecen a la

derecha, como se muestra en la Figura 18.
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Figura 18

Navegacion por la vista total

Fase A FaseB FaseC

Por otro lado, se tienen las vistas para cada una de las fases del nodo trifasico, como se
muestra en la Figura 19, donde se pueden observar las variables eléctricas mas importantes.

Figura 19

Vista por fase de potencia y energia

=0 2om
A HOME 5 MICRORRED
© scour
\Vims, Irms Frecuencia
Fase B 110.07 V 469 A
Potencia Energia
SOt A Potencia Rectiva Energia Activa Energia Reactiva
0.5 KW 0.14 kVAR 2.62 kWh 0.98 kVARh
0304 %508, e ’ 27.2%
01 / l 3"
Factor de Potencia 78.0% 72.8%
I Potencia Aparente Energia Consumida Energia Aparente
Y 0.52 kVA 2.62 kWh 2.71 kVARh
o f/ Energia Inyectada
10 — 0 kWh

Ademas, desde cualquier fase, se puede regresar a la vista total del sistema trifasico presio-
nando el icono que aparece en la Figura 20, el cual esta presente en todas las vistas con
informacion de variables eléctricas.

Figura 20

Icono para navegar a la vista total del sistema trifdsico
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4. Pruebas de validacién

Una vez finalizadas las etapas de adecuacion fisica, dimensionamiento de conductores, ins-
talacion de sensores y configuracion de la arquitectura de comunicacion IoT, se procedié a
realizar la validacion experimental del sistema completo.

El objetivo principal de esta fase es verificar la fiabilidad, precisién y consistencia de los datos
adquiridos en la microrred, asegurando que la informacién visualizada en la interfaz gréafica
corresponde a los parametros eléctricos reales suministrados por la fuente de generacién.
Para evaluar el desempeno del sistema de adquisicion y visualizacion, se disend un protocolo
de pruebas basado en la comparacion directa entre los valores de referencia generados por
la Chroma y los valores registrados por el controlador groov EPIC y los visualizados en la
plataforma Ignition.

El proceso de validacion se estructurd en dos escenarios operativos disenados para estresar

el sistema bajo condiciones de carga tipicas y atipicas:

1. Escenario 1: Carga Balanceada. Se configur6 una demanda de potencia simétrica
de 500 W en cada una de las tres fases. Este escenario permite verificar la linealidad de
los transformadores de corriente y la calibracién general de los canales de adquisicion

bajo condiciones ideales de operacion.

2. Escenario 2: Carga Desbalanceada. Se introdujo una asimetria intencional en
el sistema, configurando dos fases con una carga de 500 W y reduciendo la tercera
fase a una carga de 200 W. Este escenario tiene como fin validar la capacidad del
sistema para detectar variaciones individuales por fase y evaluar el comportamiento de

la monitorizacién ante desequilibrios de red.

4.1. Carga Balanceada

En esta primera prueba se configuré el generador de seniales Chroma para simular un sistema

trifasico equilibrado, estableciendo una tensién de fase de 110 V y una carga nominal de 500
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W por fase. El objetivo es validar la precision de la adquisiciéon de datos en condiciones de

operacién simétrica.

En la Figura 21 se observan los parametros del generador durante la prueba. Simultanea-
mente, el sistema de adquisicion basado en el controlador groov EPIC capturd las variables

eléctricas, las cuales fueron transmitidas y visualizadas en la interfaz de Ignition de la Figura

22.

Figura 21

Pardmetros de referencia generados por la fuente Chroma (Escenario 1)

Figura 22

3 _Phase

&1 Vac = 110.0v

300V REMOTE
OUTPUT' SETTING
F = 60.00HZ

F= 80.00H:z

52 Vac = 110.0v
= 0oy F = 60.00Hz
MEASUREMENT
= 109.95 Po =
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= 109.94 Poliiillli=
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=.109.93 Po || =
= 4.748 RIEIl=
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Visualizacion de datos en la plataforma Ignition (Escenario 1)

A HomE

3 MICRORRED

Potencia

Potencia Activa

1.43 kW

15
1.0 0

e

Factor de Potencia

Potencia Rectiva

0.48 kVAR

. 24.9%

75.1%

Potencia Aparente

1.51 kVA

FaseA FaseB FaseC
Energia

Energia Activa Energia Reactiva

8.25 kWh 20.76 kVARh
28.4%
71.6%
Energia Consumida Energia Aparente
8.68 kWh 25.89 kVAh
Energia Inyectada
-0.43 kWh
[0 4]

Para cuantificar el desempeno del sistema, se consolidaron los valores de tension (Vis),

corriente ([,,s) v potencia activa (P) de las tres fases en la Tabla 2, comparando los datos

del generador con el valor visualizado.
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Tabla 2

Comparativa de mediciones - Escenario de Carga Balanceada

Fase | Variable Valor Patrén (Chroma) | Valor Visualizado (Ignition) | Error Relativo (%)
Tensién (V) 109.95 111.24 1.17%

A | Corriente (A) 4.57 4.32 5.47%
Potencia (W) 503.4 447.17 11.1%
Tensién (V) 109.94 109.14 0.73%

B | Corriente (A) 4.70 4.66 0.85%
Potencia (W) 516.9 489.62 5.27%
Tensién (V) 109.93 108.08 1.68 %

C | Corriente (A) 4.74 4.60 2.95%
Potencia (W) 522.0 470.81 9.80 %

Con esto se puede observar que el sistema es capaz de realizar el seguimiento de las variables
eléctricas con una precision aceptable en cuanto a tensién y corriente, presentando errores
relativos inferiores al 1.7% y 5.5 % respectivamente. Sin embargo, se evidencia un error
relativo mayor en la medicién de potencia activa, el cual oscila entre el 5.27% y el 11.1 %.
Este comportamiento se atribuye a las caracteristicas técnicas de los transformadores de
corriente (CTs) seleccionados (relacién 100/5 A). Dado que la corriente de carga nominal en
este escenario es de aproximadamente 4.5 A, los sensores estan operando por debajo del 5%
de su capacidad nominal primaria (100 A). En este rango inferior de operacién, la linealidad
de los CTs disminuye y el error de angulo de fase aumenta significativamente, lo que impacta
directamente en el calculo de la potencia activa, introduciendo una desviaciéon mayor que la

observada en las variables individuales de tensién o corriente.
4.2. Carga Desbalanceada

En esta segunda prueba se sometié al sistema a una condiciéon de asimetria de carga, un
fenomeno comun en microrredes debido a la conexion aleatoria de dispositivos monofasicos.
Se configur6 el generador Chroma manteniendo la tensiéon nominal, pero cambiando la po-
tencia de la fase C por 200 W. El objetivo principal de este escenario es validar la capacidad

del sistema para discriminar variaciones individuales por fase y evaluar la sensibilidad de los
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sensores en el extremo inferior de su rango operativo.

La Figura 23 evidencia la configuracion del patrén, donde se observan corrientes cercanas a
4.5 A en las fases A y B, mientras que la fase C presenta una corriente reducida de 1.73 A.
Figura 23

Pardmetros de referencia generados por la fuente Chroma (Escenario 2)

3 _Phase
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Figura 24

Visualizacion de datos en la plataforma Ignition (Escenario 2)
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o Potencia Aparente Energia Consumida Energia Aparente
1.18 kVA 9.67 kWh 26.94 kVAh
o8 / 0.8 Energia Inyectada
10 — 10 -0.43 kWh

A continuacion, se presenta la Tabla 3 con la consolidacion de las mediciones y el cdlculo del

error relativo para este escenario critico.
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Tabla 3

Comparativa de mediciones - Escenario de Carga Desbalanceada

Fase Variable Valor Patrén (Chroma) | Valor Medido (Sistema) | Error Relativo (%)
Tensién (V) 109.91 110.86 0.86 %
A (500 W) | Corriente (A) 451 498 5.10%
Potencia (W) 496.5 444.88 10.4%
Tensién (V) 109.94 109.43 0.46 %
B (500 W) | Corriente (A) 4.60 4.66 1.30%
Potencia (W) 506.2 489.91 3.22%
Tensién (V) 109.96 109.65 0.28%
C (200 W) | Corriente (A) 1.73 1.77 2.31%
Potencia (W) 190.7 177.56 6.89 %
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Los resultados presentados en la Tabla 3 confirman la capacidad del sistema IoT para detectar

asimetrias en la red en tiempo real. Se observa como el sistema registra correctamente la

disminucién de corriente en la Fase C (aprox. 1.77 A) frente a las fases A y B. Al igual

que en el escenario anterior, el error relativo en la potencia activa se mantiene en un rango

del 3% al 10%. Es importante destacar que, en la Fase C, al reducir la carga a 200 W,

la, corriente circulante representa menos del 2% de la escala nominal del transformador de

corriente. A pesar de operar en el extremo inferior de la curva de sensibilidad del sensor, el

sistema logré cuantificar el desbalance, validando la logica de adquisicion y transmisién de

datos ante variaciones operativas, aunque la precisién absoluta de la potencia se vea limitada

por el sobredimensionamiento de los sensores disponibles.
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5. Conclusiones

» El sistema IoT del LIE, presenta una infraestructura base sélida para su expansion, con
modulos de medicién que permiten la adquisicion de variables eléctricas criticas como la
tension, corriente y potencia. Las condiciones operativas del sistema y su conexién con
la red interna del laboratorio fueron adecuadas para iniciar el desarrollo del proyecto

de monitoreo en tiempo real de los datos de la microrred.

= A partir de los hallazgos descritos, se concluye que el sistema desarrollado valida exi-
tosamente la arquitectura de comunicacion [oT y la légica de procesamiento en el con-
trolador. La coincidencia exacta entre los datos del groov EPIC y la interfaz Ignition
demuestra una integracion robusta y libre de pérdidas de informacién, identificando
que el error porcentual en la potencia activa (entre 5% y 11 %) no es atribuible a
defectos en el mdédulo de adquisicion, sino al sobredimensionamiento de los sensores
de corriente disponibles. Este fenémeno fisico introduce una distorsion en la lectura
del angulo de fase, afectando el calculo del factor de potencia y, consecuentemente, la
potencia activa. Por lo tanto, el sistema es totalmente funcional para propositos de

monitorizacién de estado, tendencias y supervision remota.

= Adicionalmente, se demostrd la alta sensibilidad del sistema de adquisicién para de-
tectar y visualizar condiciones de desequilibrio de carga en la microrred. Las pruebas
validaron que, atin operando en el limite inferior de los sensores, el sistema fue capaz de
replicar el perfil de consumo asimétrico con un error de potencia inferior al 7 %. Esto
confirma que la solucién implementada es robusta para la identificacién de anomalias
y fallas en fases individuales, manteniendo la estabilidad en la referencia de tension

independientemente de las variaciones de corriente.

= El sistema ha demostrado ser robusto para el monitoreo continuo de las variables
eléctricas, permitiendo no solo la supervision en tiempo real. Esta capacidad es esencial

para la gestion eficiente de la microrred.
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6. Trabajo futuro

El desarrollo del sistema de adquisicién y visualizacion de datos de la microrred ha logrado
establecer una infraestructura solida para el monitoreo remoto, sin embargo, existen diversas
areas de mejora y expansion que podrian aprovechar el potencial de la tecnologia implemen-

tada.

» Implementaciéon de un UNS (Unified Namespace): Para mejorar la interopera-
bilidad entre los diversos dispositivos y sistemas involucrados, se propone la implemen-
tacion de un Unified Namespace (UNS). Este enfoque permitiria consolidar todos los
datos y variables del sistema IoT en una tnica fuente de verdad, facilitando la gestién

y el anélisis de los datos a lo largo del tiempo.

= Ampliaciéon de la infraestructura de generacién distribuida: Esta integracion
proporcionaria un enfoque més completo para evaluar los flujos de energia bidireccio-

nales, permitiendo una mejor gestion de la energia dentro de la microrred.

= Adopcién de protocolos de comunicacion estandares: Para asegurar la inter-
operabilidad con equipos de otros fabricantes y adaptarse a las tendencias del sector

eléctrico, se recomienda la integracion de protocolos de comunicacion estandarizados

como [EC 61850.

= Implementacion de algoritmos avanzados de analisis y control: Utilizando los
datos adquiridos por el sistema, se podrian desarrollar algoritmos de control predictivo

o de optimizacién que permitan maximizar la eficiencia energética de la microrred.

Estas lineas de investigacion y desarrollo podrian transformar el laboratorio en un entorno
de pruebas ain mas completo, con capacidades ampliadas para monitoreo y gestion activa
de la microrred, posiciondndose como un referente para la investigacién y el desarrollo de

sistemas de energia inteligente.
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Apéndice A. Diseno 3D Tablero Epic

Figura A1l
Diseno Inicial del Tablero EPIC
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Apéndice B. Configuracion original de los Transformadores de

Corriente

Figura B1

Conezxion Inicial de los Transformadores de Corriente
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Apéndice C. Diagramas Trifilares

Figura C1
Diagrama Unifilar Conexion Cargas Globales
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Figura C2

Diagrama Unifilar Conexion Maodulo
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