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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion, “CENTRALIZACION DEL SISTEMA DE ILUMINACION
EXTERNO DE LA ESFOT”, tiene como finalidad repotenciar el sistema de iluminacién externo
de la ESFOT, asi como también, el de solucionar problemas de desprogramacion de los relés

temporizadores.

La centralizacion del sistema de iluminacion externo de la ESFOT se construyé en un solo
tablero, desde donde se puede realizar cualquier accion de control de la iluminacion de la ESFOT.

El presente proyecto consta de cuatro capitulos, que se resume continuacion.
El capitulo uno contiene la introduccion.

El capitulo dos contempla la descripcion de la metodologia empleada para el desarrollo del
proyecto, también las actividades que se realizaron en la ejecucién de los objetivos propuestos,

de igual manera las técnicas e instrumentos que se utilizaron en la ejecucion del proyecto.

El capitulo tres detalla el andlisis de resultados, asi como también el disefio e implementacion
del sistema electromecanico y electrénico, la construccion de la centralizacion en el gabinete de
control, programacion del microcontrolador l6gico, creacion de la aplicacion mdévil, la cual se

usara como una interfaz y las pruebas y resultados.

El capitulo cuatro detalla las conclusiones y recomendaciones que se obtuvieron en la ejecucion

y puesta en funcionamiento de este proyecto.

PALABRAS CLAVE: Temporizadores, electrénico, electromecanico, microcontrolador, interfaz.



ABSTRACT

The present project, "CENTRALIZATION OF THE EXTERNAL LIGHTING SYSTEM OF THE
ESFOT", aims to repower the external lighting system of the ESFOT, as well as to solve problems

of deprogramming the timer relays.

The centralization of the external lighting system of the ESFOT will be built on a single board,
from where any action of control of the ESFOT lighting can be performed. The present project

consists of four chapters, which are summarized below.
Chapter one contains the introduction, the problem statement, as well as the justification.

Chaptertwo describes the methodology used for the development of the project, also the activities
that were carried out for the implementation of the proposed objectives, as well as the techniques

and tools used in the implementation of the project.

Chapter three details the analysis of results, as well as the design and implementation of the
electromechanical and electronic system, the construction of the centralization in the control
cabinet, programming of the logic microcontroller, creation of the mobile application which will be

used as an interface and the tests and results.

Chapter four details the conclusions and recommendations that were obtained in the execution

and implementation of this project.

KEY WORDS: Timers, electronic, electromechanical, microcontroller, interface.
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1. INTRODUCCION

En el presente proyecto se hizo la implementacion de un tablero, el cual fue montado en las
instalaciones de la Escuela de Formacion de Tecndlogos (ESFOT), especificamente en el area
del Laboratorio de Tecnologia Industrial (LTI) (ver Figura 1.1), el tablero se encuentra en
funcionamiento desde el mes de agosto del 2019, este tiene como funcionalidad principal,
controlar los cinco circuitos de iluminacion de las areas externas de la ESFOT, ademas, se realizd
una aplicacion maévil, con la cual se puede controlar los cinco circuitos de iluminacion, asi mismo

se puede obtener informacion del estado de cada uno de los mismos.

Este proyecto se encuentra en funcionamiento de acuerdo con la certificacidon emitida por el

director de tesis, mismo que se encuentra en el Anexo 1.

Figura 1.1 Ubicacién del Tablero, LTI (area de instalaciones eléctricas).

1.1. Objetivo general
o Construir un sistema de centralizacién para la iluminacién externa de la ESFOT.
1.2. Objetivos especificos

e Realizar un estudio de requerimientos y condiciones del sistema de iluminacion de la
ESFOT.

¢ Implementar el sistema de cableado.
e Construir y poner en marcha la centralizacion.
o Programar el controlador

e Realizar pruebas y resultados del sistema implementado.
1



2. METODOLOGIA

2.1. Descripciéon de la metodologia usada

La centralizacién del sistema de iluminacién de la ESFOT se construyé en un solo tablero, el cual
se encuentra ubicado en el LTI de las instalaciones de la ESFOT, tal como se muestra en el
Anexo 2. Desde el tablero se puede comandar la activacién del sistema de iluminacién de manera
automatica o manual, asi como también se puede realizar el mantenimiento preventivo y

correctivo del sistema de iluminacion.

El control de la iluminacion externa de la ESFOT se lo hizo con un selector, el cual permite
seleccionar el funcionamiento en modo manual o automatico, en el modo automatico se realizd
la programacion de dos relés temporizadores, lo que permite la activacién del sistema de
iluminacion en diferentes horarios, tanto en el horario diurno como nocturno, a fin de tener una
mejor comprension de los relés temporizadores se recomienda revisar el Anexo 5, Anexo 6 y
Anexo 7. Adicionalmente se realiza el control del sistema de iluminacion desde una aplicacién
movil.

Realizar un estudio de requerimientos y condiciones del sistema de iluminacion de la
ESFOT

Se realizé un estudio de la estructura arquitectonica de la ESFOT, asi de esta manera se escogio
la mejor ruta por donde realizar el cableado. Se realiz6 el plano arquitectonico de la ESFOT, lo
cual permitio localizar el lugar exacto donde se encuentran montados los tableros de iluminacion
independiente, asi como también del lugar donde estd montado el tablero de centralizacion. Se
realizaron mediciones de la distancia del cable a tender desde cada uno de los tableros
independientes hasta el tablero de centralizacion. Se realizo el estudio del lugar mas adecuado
donde montar al tablero, esto con el fin de que el tablero este protegido de la intemperie y de las

condiciones ambientales, asi como también del contacto a personal no autorizado.
Implementar el sistema de cableado

Se realizé6 el plano eléctrico de la instalacion y acometida de la centralizacion para
implementacion del cableado (ver Anexo 3 y Anexo 4). Se realiz6 el cableado con dos cables
(Fase Ry Fase S) por cada tablero independiente hasta el tablero de centralizacién. El tendido
del cableado se realizé por dentro de los techos de las instalaciones de la ESFOT, cuando el

cableado de todos los tableros independientes llegd al lugar donde se encuentra montado el

2



tablero de centralizacién, se realizaron las canalizaciones de los cables hasta el tablero Principal.
Se realizaron perforaciones en el tablero de centralizacién, esto con el fin, de que el cableado
ingrese al tablero sin ningun inconveniente. De igual manera se realizé el cableado desde las

salidas de la plataforma Arduino hasta el tablero de centralizacion.
Construir y poner en marcha la centralizacién

El tablero de centralizacién se construyé con las dimensiones suficientes para alojar a los
dispositivos de proteccion, relés temporizadores, pulsadores entre otros elementos, asi como
también el cableado proveniente de las salidas de la plataforma Arduino, el dimensionamiento
del tablero permitira futuras configuraciones, donde puede ser necesario la implementacion de
mas componentes dentro del tablero o la implementacion de nuevas funciones que se comanden
desde dicho tablero. En el tablero se construyé la centralizacién del sistema de iluminacién. Se
realizé el desmontaje de los relés temporizadores de cada uno de los tableros independientes,
para luego hacer uso unicamente de dos relés temporizadores para el funcionamiento de todo el
sistema de iluminacién, los cuales se encuentran montados en el tablero de centralizacion. Se
implementaron los algoritmos para el funcionamiento manual y automatico de todo el sistema de
iluminacion. El relé temporizador fue programado para activar el sistema de iluminacion de 04h00
a 06h00 en horario diurno y de 18h00 a 22h00 en el horario nocturno. Para realizar un control
adicional se monté una plataforma Arduino en el tablero de centralizacién, la cual permite la

activacion y desactivacion de los circuitos de iluminacion desde una aplicacion movil.
Programar el microcontrolador

Se realizaron los algoritmos de control necesarios. De igual manera se desarrollé una aplicacion
movil, la cual permite controlar, monitorear y supervisar el sistema de iluminaciéon de manera
correcta. Se desarrollé una aplicacion moévil en el software App Inventor, la cual en conjunto con
la plataforma Arduino y el médulo Bluetooth de Arduino permite comandar los actuadores que se
encuentran conectadas a las salidas digitales de la plataforma Arduino, asi de esta manera

controlando el sistema de iluminacion externa de la ESFOT.
Realizar pruebas y analisis de resultados

Se realizaron las diferentes pruebas, ya sean del correcto funcionamiento del sistema de
iluminacion en modo manual y automatico, asi como también las pruebas de caida de tensién
que se presenta debido a la distancia del cableado, de igual manera se realizaron pruebas de

continuidad del cable, pruebas de voltaje etc. Estas pruebas se realizaron antes, durante y

3



después de la construccién de la centralizacién del sistema de iluminacion, a fin de realizar de
manera correcta todas estas pruebas, se hizo uso de un multimetro digital. De igual manera se
realizaron pruebas del correcto accionamiento del sistema de iluminacién desde la aplicacion

movil desarrollada.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 3.1 se observa el proyecto culminado, siendo el tablero principal la parte mas
importante del proyecto. De igual manera en la Figura 3.2 y Figura 3.3 se observan todos los

elementos que fueron usados en la construccion de este proyecto.

El tablero se encuentra en funcionamiento aproximadamente un afio y permite controlar los
circuitos de iluminacion de las areas externas de la ESFOT, ya sea de manera manual,

automatica o también desde una aplicacién mévil.

Figura 3.1 Tablero Construido.
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Figura 3.3 Tablero de control implementado

En la Tabla 3.1 se detallan todos los componentes eléctricos, electromecanicos y electrénicos,

que conforman el tablero.



Tabla 3.1 Componentes que conforman el tablero.

NO

Descripcion

Breaker Bifasico 220 (Vac), 16 (Aac) Schneider

Relés 220 (Vac), 6 (Aac) Siemens

Relé Temporizador 120 (Vac)

Fuente Industrial de 120 (Vac) a 5 (Voc)

Luces Piloto 120 (Vac)

Selectores de 2 y 3 posiciones 120 (Vac)

Pulsador de reset del Arduino 120 (Vac)

Interruptores de Emergencia (Marcha-Paro)

©| 0| N O O & W N| =~

Borneras Industriales

N
o

Barras de distribucién (Fase-Neutro)

SN
—

Canaletas

—_
N

Arduino Mega 2560

-
w

Modulo Bluetooth HC-06

—
SN

Circuito Conversor

-
a

Modulo de Relés para Arduino

3.1. Estudio de requerimientos y condiciones del sistema de iluminacién de la ESFOT

Se realizaron los estudios de requerimientos y condiciones del sistema de iluminacion de la

ESFOT, esto con el fin de dimensionar los materiales, equipos, actividades e instalaciones

necesarios a realizar para la ejecucion del proyecto.

Requerimientos para la construccion de la centralizacion del sistema de iluminacion de la

ESFOT

Los requerimientos para la construccion del tablero se basaron en conocer el estado de cada

uno de los tableros de iluminacién, la ubicacién de cada uno, identificacion por dénde realizar el

cableado, etc.

A fin de identificar de mejor manera todos los requerimientos necesarios para la ejecucion del

proyecto, se realizaron recorridos por las areas externas de la ESFOT, de igual manera se

realizaron una serie de actividades que se describen a continuacion:




o Conteo del niumero de tableros de iluminacién

Se realizo el conteo de todos los tableros de iluminacion con que cuentan las areas externas de

la ESFOT, de igual manera se identificaron a que areas brindan iluminacion (ver Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Areas iluminadas por cada uno de los tableros.

N° de Tablero Areas de iluminacion
Tablero 1 Areas externas de las aulas (33-24).

Areas externas de los laboratorios (LAB 22b-LAB 20).

Tablero 2 Areas externas de las aulas (34-39)
Tablero 3 Areas externas de las aulas (13-19)
Tablero 4 Parqueadero y Exteriores de las Oficinas
Tablero 5 Area verde de la ESFOT

En el Anexo 2 se observa la localizacion de cada uno de los tableros, también se puede apreciar

el lugar donde esta ubicado el tablero de control principal, la misma que se encuentra montado
en el area del LTI.

o Conteo del nimero de lamparas de iluminacién

De igual manera se realizé el conteo del numero de lamparas que controla cada uno de los
tableros de iluminacion.

En la Tabla 3.3 se observa el numero de lamparas que controla cada tablero de iluminacién.

Tabla 3.3 Numero de lamparas que controla cada tablero de iluminacion.

N° de Tablero Numero de lamparas

de iluminaciéon

Tablero 1 31
Tablero 2 10
Tablero 3 12
Tablero 4 18
Tablero 5 15




o Distancia de los tableros de iluminacién con respecto al tablero principal

También se midio la distancia que tiene cada uno de los tableros con respecto al lugar donde se
monto6 el tablero de control principal. En la medicién de dichas distancias fue necesario la
utilizacion del flexdmetro, dichas mediciones se realizaron siguiendo los bordes de los pasillos

de la ESFOT hasta llegar a los distintos tableros de iluminacion.

En la Tabla 3.4 se observan las distancias que tienen cada uno de los tableros de iluminacion
con respecto al tablero principal.

Tabla 3.4 Distancia de cada uno de los tableros independientes con respecto al tablero principal.

N° de Tablero Distancia con respecto al tablero

de control principal en metros (m)

Tablero 1 15 (m)
Tablero 2 50 (m)
Tablero 3 140 (m)
Tablero 4 180 (m)
Tablero 5 130 (m)

o Voltajes de operacién de los tableros de iluminacion

Se midieron los voltajes de operacion de cada uno de los tableros de iluminacién, ademas se

determind el voltaje de alimentacion a la que trabaja el tablero principal.

A continuacion, en la Tabla 3.5 se observan los voltajes medidos en cada uno de los tableros de

iluminacion de la ESFOT previo a la ejecucién del proyecto.

Tabla 3.5 Voltajes a la que operaban cada uno de los tableros de iluminacion

N° de Tablero Voltaje de Trabajo

Tablero 1 220 (Vac)
Tablero 2 220 (Vac)
Tablero 3 220 (Vac)
Tablero 4 220 (Vac)
Tablero 5 220 (Vac)

Estos valores de voltaje se obtuvieron gracias a un multimetro digital.
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En la Tabla 3.6 se observa el voltaje de operacion del Tablero Principal.

Tabla 3.6 Voltaje de operacion del Tablero Principal.

. Voltaje de Trabajo
Tablero Principal

127 (Vac)

o Estudio de las condiciones del sistema de iluminacion de la ESFOT

Para la construccién de la centralizacion del sistema de iluminacién de la ESFOT, se procedié a
determinar en qué condiciones se encuentran cada uno de los tableros, esto permitié determinar
el voltaje de alimentacién que tienen (ver Tabla 3.5) mencionado anteriormente, también el
espacio disponible con que cuenta cada tablero y por ultimo se estudié el diagrama de
conexiones eléctricas de cada uno de los tableros, esto con el fin de hacer modificaciones en sus

conexiones y poder controlar cada uno de los tableros de iluminacién desde un unico tablero.

A continuacion, en la Figura 3.4 se observa el diagrama de conexiones que tenian implementado

cada uno de los tableros de iluminacion antes de la implementacion del proyecto.

Cabe mencionar que se afiade una sola figura, ya que todos los tableros presentaban la misma

conexion eléctrica.

TABLERD 1

M Lz

F BREAKER

1
AN E TEM

A1 Al X1
[ ] e ] T g I
A2 2o e

Figura 3.4 Diagrama de conexioén eléctrica de los tableros de iluminacién antes de
implementarse el proyecto.
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De acuerdo con la Figura 3.4 anteriormente mencionada, cada circuito de iluminacién constaba
de un temporizador semanal (TEM) el cual permitia la activacion y desactivacion de los circuitos

de iluminacion en diferentes horarios.
o Seleccion de elementos para la construccién del tablero principal

En la seleccién de los elementos que conforman el sistema de centralizacién de la iluminacion
externa de la ESFOT, se tomd en cuenta los estudios realizados anteriormente, esto permitio

adquirir los elementos que trabajen para cierto voltaje y condiciones ya mencionados.

En la Tabla 3.7 se especifica todos los elementos eléctricos, electromecanicos y electrénicos que

se usaron para la construccion del tablero de centralizacion.

Tabla 3.7 Lista de elementos usados en la ejecucion del proyecto.

Elemento Cantidad Marca-Modelo Magnitud
Contactores 5 Siemens 120 (Vac), 6 (Aac)
Contactores 5 Siemens 220 (Vac), 6 (Aac)
Pulsadores 3 Camsco 120 (Vac)
Selectores 5 Camsco 3 posiciones 120 (Vac)
Selectores 2 Camsco 2 posiciones 120 (Vac)
Luces Piloto 10 Camsco 120 (Vac)
Interruptores 15 120 (Vac)

Relé Temporizador 2 120 (Vac)
Breaker Bifasico 1 Schneider 120 (Vac), 16 (Aac)
Fuente Industrial 1 120 (Vac) @ 5 (Voc)
Conversor de Voltaje 1 120 (Vac) @ 5 (VDc)
Médulo de Arduino 1 Mega 2560 Vin=5 (Vbc)
Modulo de Relés 15 5 (Voc) y 10 (anc)
Maodulo Bluetooth 1 HC-06 Arduino

Barras de distribucion 2 Fase y Neutro

o Seleccion del calibre del conductor

Para el dimensionamiento de las instalaciones eléctricas y seleccion de un conductor que llevara

corriente a un dispositivo especifico, se toma en consideracion dos factores: la capacidad de
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conduccion de corriente y la caida de tension, donde la caida de tension tiende a ser menor al

3% de la tension nominal para cualquier circuito interior. [2].

Por lo tanto, se utilizé la ecuacion 3.1.

AV = % * Voo

Ecuacion 3.1 Caida de tension.

Donde:

AV = Caida de tension maxima admisible.

% = Porcentaje de caida de tensién maxima admisible.

V,om = Voltaje de la instalacion (Vac).

Usando la ecuacion 3.1 se obtiene la caida de tension.

Cabe recalcar que los tableros de iluminacion independientes tienen una conexién bifasica (Vac).
AV = 3% 220 (V) = 6.6 (Vac)

A continuacion, se procede a hacer uso de la ecuacién 3.2, la cual es utilizada cuando se tiene

una conexion bifasica como es el caso del presente proyecto.

_ 2*xL*]x*cos«
B C* AV
Ecuacion 3.2 Seccion de los conductores.

Donde:

S = Seccidn de los conductores (mm?)

L = Longitud de la linea, en metros

AV = Caida de tensién maxima admisible.

C = Conductividad (s/m), en este caso se us6 la conductividad del cobre que se muestra en la
Tabla 3.8.

| = Corriente maxima del circuito
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Tabla 3.8 Conductividad de los metales [2].

Conductividad
Metal %IACS MS/m Coeficiente temperatura
Cobre 100 58 0.0038
Aluminio | 29...61 | 17...35,4 0.0040
Oro 70.7 41 0.0034

Inicialmente se seleccionaron los conductores que van desde el tablero de control principal hacia
los tableros independientes de iluminacion, para lo cual se hizo uso de la Tabla 3.2 anteriormente
mencionada, donde se observa la distancia en metros de cada uno de los tableros

independientes con respecto al tablero principal, siendo este dato muy importante para realizar

los calculos.

Se procede a usar la ecuacién 3.2 para el calculo de la seccion del conductor, esta ecuacion se

aplica para cada uno de los tableros independientes.

En la Tabla 3.9 se observan las secciones de los conductores calculadas para cada uno de los

tableros.

Tabla 3.9 Seccion de los conductores.

N° de Tablero Calculos Seccidén de conductores
Tablero 1 = % = 0.15 (mm?) 0.15 (mm?)
Tablero 2 = 2*5!;0*% = 0.52 (mm?) 0.52 (mm?)
Tablero 3 = % = 1,46 (mm?) 1.46 (mm?)
Tablero 4 = % = 1.88 (mm?) 1.88 (mm?)
Tablero 5 = % = 1.35 (mm?) 1.35 (mm?)

De acuerdo con los resultados se obtuvo un calibre inferior, por normativas se eligié una seccion

de 2.08 (mm?) que es el minimo para instalaciones de iluminacion (ver Tabla 3.10).
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Tabla 3.10 Seleccion de conductores con respecto al diametro calculado [2].

Seleccion del calibre del Conductor
Calibre AWG o MCM Seleccién mm?

20 0.519
18 0.823
16 1.31
14 2.08
12 3.31

En la Tabla 3.11 se observa el calibre y tipo de cable a usar en la implementacién del proyecto.

Tabla 3.11 Equivalencia de (mm?) a (AWG) y (A)

N° de Calibre Conductor Secciéon nominal Amperaje Tipo de
Tablero
Tablero 1 14 2.08 2 %‘_"ﬂﬁ
Tablero 2 14 2.08 2 ?ﬁﬂrﬁ
Tablero 3 14 2.08 2 %‘_"ﬂﬁ
Tablero 4 14 2.08 2 ?ﬁﬂrﬁ
Tablero 5 14 2.08 2 %‘_"ﬂﬁ

De igual manera se calcul6 la seccion del cable a usar en el cableado que va dentro del tablero

de control principal. El tablero de control principal opera a 127 (Vac).
Usando la ecuacion 3.1 se obtiene la caida de tension.

AV = 3% % 127 (V) = 3.81 (Vac)
A continuacion, se usa la Ecuacion 3.2.

En el cableado dentro del tablero de control principal se estimé que se usé 40 metros.

_ 2%40%2x1

S = = 0,72 (mm?) = AWG 20
58x3.81

De acuerdo con el resultado se escoge la seccién inmediatamente normalizada de 0.5 (mm?)

para el cableado dentro del tablero (ver Tabla 3.10).

En la Tabla 3.12 se observa el calibre y tipo de cable a usar en la implementacién del proyecto.
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Tabla 3.12 Equivalencia de (mm?) a (AWG) y (A)

Calibre Conductor Seccion nominal Amperaje Tipo de
(AWG) (mm?) (A) cable
Tablero Cobre
Principal 20 0.5 2 THNN

De acuerdo con los resultados expresados anteriormente, para instalaciones eléctricas y

electronicas internas de tableros, se procede a usar un cable de seccion de 0,5 (mm?).
3.2. Implementacién del sistema de cableado
Tendido del cableado de la acometida eléctrica

En la Figura 3.5 se observa el recorrido por donde se realizé el cableado de la acometida eléctrica

del tablero de control principal.

J_ . . T.ﬁELERD F"RINGIIF:EL .
d
Aula 32 |2 Aula 33 |
! Al Al O <|
| 5 K : I
. R
of |
N —F LI

Figura 3.5 Tendido de la acometida del tablero de control principal.

La acometida del tablero principal se cableo desde la acometida del Tablero de Analisis
Instrumental (TAI). En la Figura 3.6 se observa el esquema de conexiones para la alimentacién

energética del tablero principal.
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Figura 3.6 Esquema de conexiones de la acometida eléctrica del tablero principal.

Las fases R, S y Neutro fueron tomados de la acometida del TAl, el cual se encuentra en el LTI.
El voltaje de operacion del tablero principal es a 127 (Vac), para el cual se usé la fase S y el

Neutro.

En la Tabla 3.13 se muestran las fases de alimentacién, asi como también el neutro que fueron
necesarias para la ejecucion del proyecto. Cabe mencionar que los voltajes se midieron con

respecto al neutro.

Tabla 3.13 Acometida del tablero principal.

Acometida \ Voltajes con respecto al Neutro

Fase R 127 (Vac)
Fase S 127 (Vac)
Neutro 0 (Vac)

En la Figura 3.7 se muestra el cableado de la acometida del tablero principal, el cual se realizé

por dentro de las edificaciones de la ESFOT.
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Figura 3.7 Cableado de la acometida eléctrica por dentro de los techos de la ESFOT.

Tendido del cableado de los tableros de iluminacion

Antes de realizar el cableado de los tableros de iluminacion, fue importante conocer de qué
componentes estaba conformado cada uno de los tableros y el funcionamiento que presentaban

antes de implementarse el proyecto.

o Componentes que conformaban los tableros de iluminacién antes de Ila

implementacién del proyecto

De acuerdo con la Figura 3.4 anteriormente mencionado se observan las conexiones eléctricas
(circuito de control y fuerza) que presentaban cada uno de los tableros de iluminacién antes de
ser modificados, cabe recalcar que se muestran las conexiones eléctricas de un solo tablero

(Tablero 1), ya que todos los tableros de iluminacién presentaban la misma conexién eléctrica

En la Tabla 3.14 se observan los componentes que presentaban cada uno de los tableros de

iluminacion antes de implementarse el proyecto (ver Figura 3.4).
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Tabla 3.14 Componentes de cada tablero de iluminacion antes de implementarse el proyecto.

Conexiones eléctricas (Antes)

Circuito de Control Circuito de Fuerza
. A1
Relé Temporizador (TEM) ] e
Az
Al
Relé (C1) o
A2 X
Luminarias | LLMINARIAS
X2
Contacto normalmente abierto del Relé ‘13
Temporizador (TEMP) TEH\M
. , |13
Contacto normalmente abierto del Relé (RELE) | & \
14

o Funcionamiento antes de la implementacion del proyecto

En cuanto se refiere al funcionamiento, de acuerdo con la Figura 3.4 el relé temporizador (TEM),
se activaba a una determinada hora, en este momento el contacto normalmente abierto (TEM)
se cierra permitiendo el paso de la corriente hacia el contactor (C1) y activandolo, en ese instante
el contacto normalmente abierto de (C1) se cierra permitiendo el paso de la corriente eléctrica,

provocando que las lamparas de iluminacién se enciendan.

El relé temporizador (TEM), asi como se activa también se desactiva de manera automatica a

una determinada hora, asi apagando las lamparas de iluminacion.
o Cableado de los tableros de iluminacién

En el Anexo 3 se observa el trayecto por donde se realizo el cableado desde el tablero principal

hasta los tableros de iluminacion.

Se cablearon las fases R y S desde el tablero principal hasta cada uno de los tableros, el

cableado se lo realizd por dentro de las edificaciones de la ESFOT, se siguieron trayectorias de
18



cableados antiguos, esto con el fin de evitar posibles improvisaciones que hubieran dificultado el
cableado.

3.3. Construccion y puesta en marcha la centralizacién

Para la ejecucion del proyecto fue necesario la implementacion de una parte electromecanica,
donde se realizaron diferentes trabajos, como fue, con el gabinete, selectores, luces piloto, relés

entre otros componentes, las cuales se describiran a continuacion.

Los componentes que se usaron en la implementacion se observan en la Figura 3.1 y Figura 3.2

anteriormente mencionada.
o Seleccion del gabinete

Se adquirié un gabinete de medidas estandarizadas de 60 x 40 x 20 (cm), representando estas
medidas el largo, ancho y profundo del gabinete, este tamafio del gabinete permitié realizar el
montaje de los elementos sin ningun problema y posteriormente su cableado. En el tablero se

realiz6 el montaje de una parte eléctrica, una parte electromecanica y una parte electrénica.

En la Figura 3.8 se muestra el gabinete que se us6 en la ejecucion del proyecto con sus

respectivas medidas.

&lcm

| 40cm |

Figura 3.8 Dimensiones del gabinete usado en la ejecucién del proyecto.

Este tablero posee la certificacion de proteccién IP41, la cual muy necesaria cuando se requiere
realizar aplicaciones en la industria, construccién y distribucion de energia eléctrica segun la
norma ISO 9001:2015 [4].
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o Adecuacion del gabinete

Se realizaron perforaciones en distintas partes del gabinete como son: en la parte superior por
donde ingresa la acometida, en el lado izquierdo del gabinete destinado para el montaje de los
interruptores de emergencia, en la puerta frontal del gabinete destinado para el montaje de las
luces piloto, selectores y un pulsador, en la parte inferior no fue necesario realizar perforaciones,
ya que este tenia 3 perforaciones hechas ya de fabrica, por la parte inferior se procedio a distribuir
el cableado a los diferentes tableros de iluminacion externos de la ESFOT.

En la Tabla 3.15 se detalla el numero de perforaciones que fueron necesarias realizar y en que
partes del gabinete se realizaron.

Tabla 3.15 Numero de perforaciones.

Perforaciones

N° de perforaciones Parte del Gabinete Elementos montados
2 Superior Ingreso de la acometida
18 Puerta Frontal Selectores, luces piloto y un pulsador
15 Lado izquierdo Interruptores de emergencia
3 Inferior Cableado de luminarias

De igual manera en la Figura 3.9 se observan las perforaciones que se realizaron en el gabinete
para el montaje de los diferentes elementos de control.

Ferloraciongg s— = b d—

4 o Parforaciones

e

Ferforaciones —Tn

Fs

Figura 3.9 Perforaciones del Gabinete.
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Montaje de los componentes

Luego de tener disponible todos los componentes necesarios para la ejecucion del proyecto, se

inicié con su montaje que se describe a continuacion:
o Montaje de los componentes dentro del gabinete

El gabinete posee una placa metalica interna, la cual se desmonto, esto para trabajar de mejor
manera al momento de colocar las canaletas, los rieles, las barras potenciales y el respectivo

montaje de los elementos de control.

En la Figura 3.10 se observa la placa metalica que todos los gabinetes poseen.

Placa metalica

Figura 3.10 Placa metalica del gabinete.

Se procedio a retirar la placa metdlica del gabinete, se realizaron mediciones de distancia en la
placa metalica, esto con el fin de colocar de manera correcta los rieles y las canaletas, una vez
realizada las respectivas mediciones se realizaron perforaciones con la ayuda del taladro

eléctrico para el buen aseguramiento de los rieles.

Se realizé una distribucién uniforme a fin de que todos los elementos quepan sin ningun problema
y tengan una distancia adecuada de un elemento con respecto al otro. Una vez asegurado los
rieles se procedié al montaje de los contactores, breaker bifasico, borneras industriales y los

modulos de relés para Arduino y de los demas componentes (ver Figura 3.11).
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Figura 3.11 Elementos montados en la placa metélica.

Se colocaron las barras de distribucién en la parte inferior de la placa, esto para tener un punto
comun de las instalaciones, tanto para el neutro como para la tierra, estas dos barras son
importantes en cualquier instalacién, ya que se debe cuidar los componentes y también la

seguridad de las personas.

En la Figura 3.12 se observan las barras de potencia en la parte inferior del tablero de control.

Barras de Distribucion

Figura 3.12 Barras de potencial Fase y Neutro.
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o Montaje de los componentes en la puerta del gabinete

En la Figura 3.13 se observa la puerta frontal del gabinete, donde se realizé el montaje de los

selectores, luces piloto y un pulsador.

Puerta frontal del gabinete +« B

Figura 3.13 Puerta frontal del gabinete.

El montaje de las luces piloto, los selectores, interruptores y un pulsador en la puerta frontal del

gabinete, se describe a continuacion:

Los selectores de dos y tres posiciones tienen una tuerca de tipo plastica, la cual permitié el
correcto ajuste al girar dicha tuerca desde la parte posterior en sentido horario, las luces piloto y
pulsadores tienen el mismo mecanismo de aseguramiento, a diferencia de que la tuerca se la

gira desde la parte interior.

En la Figura 3.14 se observa el mecanismo de ajuste de los selectores, luces pilotos, y

pulsadores.

—» Mecanismo de ajuste

Figura 3.14 Mecanismo de ajuste del selector, luces piloto y pulsadores.

A continuacion, en la Figura 3.15 se observan los componentes, montados y asegurados en la

puerta del gabinete.
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Figura 3.15 Luces piloto y selectores montados y asegurados en el gabinete.

o Montaje de los componentes en el lado izquierdo del gabinete

En la Figura 3.16 se observa el lado izquierdo del gabinete, donde se realizé el montaje de los

interruptores de emergencia.

Lado izquierdo del gabinete

Figura 3.16 Lado izquierdo del gabinete.

De igual manera los interruptores de emergencia tienen un mecanismo de ajuste, pero a

diferencia de los selectores, estos se deben ajustarlos a presion.

En la Figura 3.17 se observa el mecanismo de ajuste de los interruptores redondos.
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.—- Mecanismo de ajuste
i

Figura 3.17 Mecanismo de ajuste de los interruptores redondos.

En la Figura 3.18 se observan los interruptores de emergencia, montados y asegurados en el

lado izquierdo del gabinete.

Figura 3.18 Interruptores de emergencia montados y asegurados en el gabinete.

Cableado eléctrico interno (D.C)
o Conexién de la alimentacién energética de la plataforma Arduino

Para la alimentacion de la plataforma Arduino se usé una fuente conmutada Modelo S-15-5, 5
(Voc), 3 (Aoc) y 15 (W), la cual se alimenta a 127 (Vac) y a su salida entrega 5 (Voc) fijos, siendo

este el voltaje necesario para el correcto funcionamiento de la plataforma Arduino.

En la Figura 3.19 se muestra la fuente de alimentacién conmutada que se usoé para la
alimentacion de la plataforma Arduino.

Para la alimentacion de la fuente conmutada es necesario un voltaje de 127 (Vac), por lo que se
cableo la Fase S y Neutro de las barras de distribucion hacia los bornes de alimentacion de la
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fuente conmutada. La fuente conmutada tiene senalizaciones en sus bornes, esto con el fin de

realizar correctamente la conexion eléctrica (ver Figura 3.19).

Sefalizaciones

Figura 3.19 Sefalizaciones de la fuente conmutada.

A continuacién, en la Tabla 3.16 se muestran las conexiones respectivas a realizar en los bornes

de la fuente conmutada.

Tabla 3.16 Conexiones de la fuente conmutada.

Fuente Conmutada de 5 (Voc) - 4 (Anc)

Voltaje de alimentacion y

de salida Conexiones

La fase S proveniente de la barra de distribucién, se la

L N La fuente conmutada se | conecta al borne L.

(A.C) alimenta con 127 (Vac) El Neutro proveniente de la barra de distribucion se la
conecta al borne N.
Los 5 voltios que energizan al Arduino se lo conectan del

RYRY La fuente conmutada borr\e (+V) dela fue.nte conmutada. _

(D.C) entrega 5 (Voo) De igual manera la tierra que va al Ardullno o en este caso
GND, se lo conectan del borne de tierra de la fuente
conmutada.

En la Figura 3.20 se observa el esquema de conexiones de la fuente conmutada de 5 (Voc) con

la plataforma Arduino.
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Figura 3.20 Esquema de conexiones de la fuente conmutada.

La plataforma Arduino envia las sefiales respectivas para que los relés entren en accionamiento

y permitan la activacion de las luminarias.
o Conexion del circuito conversor

A fin de monitorear el estado de cada uno de los circuitos de iluminacién, fue necesario la
incorporacion de un sistema que permita receptar los voltajes de accionamiento de las bobinas
de los contactores, la cuales se accionan a 127 (Vac), de igual manera el sistema debe permitir
transformar los voltajes de accionamiento de las bobinas del contactor a 5 (Voc), siendo este

voltaje el que ingresara a la plataforma Arduino.

El sistema desarrollado se conoce como Conversor, este sistema consta de 8 entradas, a la
octava entrada se conectd unicamente el Neutro, que en esta ocasion viene a ser el terminal A2
de cada uno de los contactores, a las demas entradas se conectd las terminales A1 de cada uno
de los contactores. De igual manera el sistema consta de 7 salidas, donde las salidas 1y 2

corresponden a la fuente 5 (Vpc), mientras que las demas salidas permiten obtener 5 (Voc), este
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voltaje de 5 (Voc), ingresa a la plataforma Arduino haciendo que este pueda determinar el estado

de los tableros de iluminacion en tiempo real.

A continuacion, en la Figura 3.21 se observa el diagrama de conexiones del sistema Conversor

con la plataforma Arduino.
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Figura 3.21 Diagrama de conexiones del Conversor con la plataforma Arduino.

El Conversor es un circuito electrénico conformado por varios componentes, a continuacién, en

la Figura 3.22 se observa el circuito disefiado en el software Proteus.

Este circuito electrénico cuenta con un conector de entrada denominado (Vin) y con un conector

de salida denominado (Vou).
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Figura 3.22 Circuito electréonico disenado en Proteus.

En la Tabla 3.17 se describen los componentes que se usaron en la construccién del Conversor.

Tabla 3.17 Elementos para la construccién del Conversor.

Elemento Cantidad Caracteristicas Técnicas
Diodo Rectificador 7 1N4007
Resistencia 7 47 (KQ)
Resistencia 7 10 (KQ)
Optoacoplador 7 4N35
Capacitor electrolitico 7 10 (uF)
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En la Tabla 3.18 se observan las conexiones que se realizaron en el conector de entrada (Vin)
del inversor, de igual manera se observa cédmo se comportan los voltajes al momento que las
bobinas de los contactores se activan.

Tabla 3.18 Conexiones en el Conector (Vin).

Conexiones en el Conector (Vin)

Voltaje de ingreso
al Conector (Vin)
Bobinas de los
Contactores

Conversor
Terminales de las bobinas
de los Contactores Conector (Vin)

Entrada (IN) Activado Desactivado

A1 IN 1 (Fase)
Contactor 1 (Circuito 1) 127 (Vac) 0 (Vac)

A2 | IN 8 (Neutro)

A1 IN 2 (Fase)
Contactor 2 (Circuito 2) 127 (Vac) 0 (Vac)
A2 | IN 8 (Neutro)

o A1 | IN 3 (Fase)
Contactor 3 (Circuito 3) 127 (Vac) 0 (Vac)
A2 | IN 8 (Neutro)

A1 IN 4 (Fase)
Contactor 4 (Circuito 4) 127 (Vac) 0 (Vac)
A2 | IN 8 (Neutro)

A1 IN 5 (Fase)
Contactor 5 (Circuito 5) 127 (Vac) 0 (Vac)
A2 | IN 8 (Neutro)

Enla Tabla 3.19 se observan las conexiones que se realizaron entre el conector (Vout) del inversor
con ciertos pines de la plataforma Arduino a fin de determinar el estado de los circuitos de

iluminacion.

Tabla 3.19 Conexiones del Conector (Vout) con la plataforma Arduino.

Voltaje de Ingreso

Conversor Pines del N°de @ alos pines de la plataforma Arduino
Conector (Vout) Arduino Tablero Estados de los Tableros
Salida (OUT) Encendido Apagado

OuUT 1 5V

OuT 2 GND

OuUT 3 D3 1 5 (Voc) ON 0 (Vbc) OFF
OuT 4 D4 2 5 (Voc) ON 0 (Vbc) OFF
OUT 5 D5 3 5 (Vbc) ON 0 (Vbc) OFF
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ouT6 D6 5(Moc) | ON | 0(Voc) | OFF
ouT7 D7 5 5(MVoc) | ON | 0(Voc) | OFF

En la Figura 3.23 se observa el Conversor usado en la ejecucion del proyecto.

Figura 3.23 Conversor.

o Conexion de los médulos relés a la plataforma Arduino
A continuacion, en la Tabla 3.20 se observan las caracteristicas técnicas de los relés modulo

Arduino usados en la ejecucién del proyecto.

Tabla 3.20 Caracteristicas técnicas de los relés Modulo Arduino.

Moédulo Relé 5 (Vpc) 4 canales optoacoplados, salida 10 (Apc) /250 (Vac)
4 canales optoacoplados

Canales
5 (Vbc)

20 (mA) por canal
250 (Voc) /10 (Apc) por canal
30 (Voc) /10 (Apc) por canal
1 por canal

Alimentacién y Control

Corriente de activacion

Tension maxima en AC

Tension maxima en DC
LEDs indicadores

Estos relés funcionan con 5 (Voc), el voltaje de alimentacion se tomé de la plataforma Arduino
(ver Figura 3.24). La funcion que realiza los modulos relés de Arduino es la del accionamiento de
los circuitos de 127 (Vac). La plataforma Arduino envia las sefales respectivas para que los relés
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entren en accionamiento y permitan la activacién de las luminarias. Estos modulos relés cuentan
con optoacopladores que aseguran la separacion eléctrica entre la parte del control que funciona
a 5 (Vpc) y la parte de potencia la cual funciona a 127 (Vac), ideal para no danar el

microcontrolador [5].

En la Tabla 3.21 se observan las conexiones que se realizaron entre los Mddulos de Relés con
la plataforma Arduino.

Tabla 3.21 Conexiones de los Mddulos de Relés con el Arduino.

Conexiones de los Moédulos de Relés de Arduino

Pines de los Modulos de Relés | Pines del Arduino

GND GND
INT D22
IN2 D24
% IN3 D26
% IN4 D28
kS IN5 D30
§ ING D32
= IN7 D34
INS D36
VCC 5 (Voc)
GND GND
INT D38
IN2 D40
E IN3 D42
¥ IN4 D44
S IN5 D46
é ING D48
= IN7 D50
INS
VCC 5 (Voc)
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Figura 3.24 Esquema de conexiones de los médulos relés.
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o Conexiéon del médulo bluetooth HC-06

La funcion del Médulo Bluetooth HC-06 es la de permitir comunicacion entre la plataforma
Arduino y un dispositivo moévil, el Médulo Bluetooth permite enviar ordenes desde la aplicacién
movil a la plataforma Arduino, asi de esta manera permitir la activacién de los actuadores desde

el dispositivo movil.

Para la comunicacién y configuracién del Médulo Bluetooth, fue necesario tener acceso al médulo

mediante una interfaz serial para esto se uso el Arduino Mega 2560 [6].

La conexion es muy sencilla, para esto fue necesario la alimentacion Vcc, GND o tierra, asi como
también de los pines de transmision y recepcion serial (Txy Rx), las cuales deben tener una

conexion cruzada para el correcto funcionamiento del Modulo Bluetooth.

En la Tabla 3.22 se observan las conexiones que se realizaron entre el Modulo Bluetooth HC-06

con la plataforma Arduino.

Tabla 3.22 Conexion del Médulo Bluetooth con la plataforma Arduino [5].

Conexiones del Médulo Bluetooth HC-06

Pines del Médulo Bluetooth | Pines del Arduino

STATE ---
RXD TXD
TXD RXD
GND GND
VCC VCC
KEY ---

En la Figura 3.25 se muestra el esquema de conexiones del Médulo Bluetooth con la plataforma

de Arduino.
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Figura 3.25 Esquema de conexiones del modulo Bluetooth.

o Conexion del circuito de control de las luminarias (A.C)

En el encendido y apagado de las luminarias se utilizé 15 relés M6dulo Arduino, asi como también

15 interruptores de emergencia.

En la Figura 3.26 se muestra el diagrama de conexiones del circuito de control que permite el
encendido y apagado de los circuitos de iluminacion, se adjunta el diagrama de conexiones de
un solo tablero (Tablero 1), ya que todos los circuitos de iluminacién presentan las mismas

conexiones. Para una mejor comprension es recomendable hacer uso del diagrama de

conexiones eléctricas (Anexo 4).
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Figura 3.26 Diagrama de conexiones del circuito de control.

A continuacion, en la Tabla 3.23 se muestran las funciones que desempefian los relés y los
interruptores de emergencia, en el modo manual, automatico y mediante la aplicacion movil, cabe
recalcar que se describe el funcionamiento de un solo tablero. Para una mejor comprension es

recomendable seguir el diagrama de conexiones eléctricas (Anexo 4).
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Tabla 3.23 Funcionamiento del circuito de Control.

Etiquetas  Descripcion | Funcionamiento
Breaker del . . o
Q1 o Proteccion de posibles cortocircuitos
Tablero Principal
Selector de 14 ON
S1 o Tablero
posiciones 12 OFF
4 ON
4 Manual
- Selector de APP
posiciones Automatico Relé Temporizador
Aplicacién Moévil
Relé Arduino 1
K1 NO normalmente K1 NO en serie con SW1, permite la activacién de la
abierto bobina de Contactor C1 desde la aplicacién movil,
SW1 Interruptor de siempre y cuando SW1 esté cerrada.
Emergencia 1 i
K1 NC Relé Arduino 2 8 K1 NC en paralelo con SW2, permite la desactivacion
[%2]
SW2 normalmente g de la bobina del Contactor C1 desde la aplicacién
cerrado g movil.
Relé Arduino 3 ﬁ
K1 NO normalmente
K1 NO en paralelo con SW3 bloquea el paso de la
cerrado .
energia a las bobinas de los demas contactores.
Interruptor de
SW3
Emergencia 3
Contactor del o o
C1 o Activacion y Desactivacion del Contactor C6 (Tablero 1)
talero principal
Contactor del
C6 tablero de Encendido y Apagado de las Luminarias
iluminacion

Los interruptores de emergencia como su nombre lo indica, fueron montados en caso de

presentarse una emergencia, como puede ser, que los médulos relés de Arduino lleguen a fallar

provocando que no se pueda controlar de manera adecuada las luminarias desde la aplicacién

movil, en este caso se hace seguimiento del diagrama de conexiones eléctricas (Anexo 4), a fin
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de poder habilitar los interruptores de emergencia y poder habilitar el mando remoto, hasta que

se reemplacen los relés.
o Conexion del circuito de fuerza de las luminarias (A.C)

En la Figura 3.27 se muestra el diagrama de conexién del circuito de fuerza para el encendido y
apagado de los circuitos de iluminacion, se muestra el diagrama de conexién de un solo circuito
de iluminacién, puesto que en todos los circuitos de iluminacion se realizé la misma conexion.

Para una mejor comprension hacer uso del diagrama de conexiones eléctricas (Anexo 4).

ACOMETIDA PROPIA DEL
TABLERD DE ILUMINACIGN

o

| BREAKER DEL
a2 - TABLERO DE
T & ILUMINACIGN

s CONTACTO
CF NORMALMENTE
4 ABIERTC DE

CONTACTOR C&
A1

r@ LUMINARIAS
#Z

y MEUTRO PROPID
| ¢ DEL TABLERC DE
ILUMINACIZN

Figura 3.27 Diagrama de conexiones del circuito de fuerza.

En la Tabla 3.24 se observa el funcionamiento el circuito de fuerza, el cual permite la activacion
y desactivacién de las luminarias, a fin de tener una mejor comprension es necesario ver la Tabla
3.23 anteriormente mencionada, asi como también del diagrama de conexiones eléctricas (Anexo
4).
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Tabla 3.24 Funcionamiento del circuito de Fuerza.

Etiquetas Descripcion Funcionamiento
Q6 Breaker del Tablero 1 de iluminacién Protecmon_de po&bles
cortocircuitos
Contacto normalmente abierto del contactor Encendido y Apagado de las
C6 L
C6 del Tablero 1 luminarias

De acuerdo con la Figura 3.27 mencionado con anterioridad, al activarse el contactor C6 se cierra
el contacto normalmente abierto de C6, permitiendo el paso de la corriente y asi activando las

luminarias.
Cableado eléctrico interno de los elementos

El cableado de los elementos en conjunto con la instalacion fue realizado para evitar
cortocircuitos y dafios irreversibles en los dispositivos pudiendo quemarlos, para evitar que estos
problemas se ocasionen, fue necesario realizar el diagrama de conexiéon (Anexo 4), el cual
permitié saber los puntos de conexion proporcionando informacion fundamental al técnico, ya

sea de mantenimiento o de reparacién del tablero. [7].

El esquema eléctrico de control se lo realizdé en el programa CADe_SIMU, el cual permitid la
edicion y simulacion del esquema eléctrico, esto permitio realizar un correcto disefio del esquema

eléctrico de control que se implementd en el tablero.
o Diagrama de conexiéon

En el Anexo 4 se observa el diagrama de conexiones que permite la activacion y desactivacion
de los circuitos de iluminacion externos de la ESFOT, esto mediante la activacion y desactivacion
de las bobinas de los contactores, las cuales se encuentran montadas en el tablero de control

principal.

A fin de realizar el correcto cableado de los componentes internos montados en el tablero
principal, fue necesario contar con su respectivo diagrama de conexiones, donde se debié indicar
las numeraciones de las conexiones entre los distintos componentes, de igual manera se
especificd los terminales de los componentes de acuerdo con el seguimiento de normas

eléctricas, tal como se muestra en la siguiente Tabla 3.25.
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Tabla 3.25 Numeracion de los terminales.

Elemento | Simbolo | Terminales
Luces piloto X1y X2
Contactor NA 13y 14
Contactor NC I 11y 12
Interruptor 13y 14
Bobinas | Aly A2

E
Selector de 3 posiciones . 1,2,3y4
Selector de 2 posiciones - | 11,12y 14

En la Figura 3.28 se observa la nomenclatura que se empled a todos los elementos internos del
tablero, con sus respectivas numeraciones, tal como se lo muestra en la Tabla anteriormente
mencionada.
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Figura 3.28 Nomeclatura de los cableados.

o Cableado de los elementos de maniobra de la puerta del gabinete

Se realiz6 el cableado de los elementos de maniobra, estos elementos permitiran la activacion y

desactivacion de los circuitos de los circuitos de iluminacion.

En la Figura 3.29 se observa el cableado realizado de todos los elementos de maniobra, las

cuales se encuentran ubicadas en la puerta del gabinete.

Figura 3.29 Cableado de los elementos de maniobra.

o Cableado de los elementos de maniobra con los actuadores

41



El diagrama de conexiones permitid ahorrar cable y reducir costos, ya que se realizé varios
puentes, a fin de evitar tanto cableado que provenia de la fase de alimentacién, en el cableado

de los contactores y en el cableado de moédulos relés de Arduino.

En la Figura 3.30 y Figura 3.31 se observa el cableado de los contactores, como también el

cableado de los médulos relé de Arduino.

2 20
0/ %;/',{{fm{?;:'ffff 7/ ;,?’_,r..'-/"j';ﬁ."

Figura 3.31 Cableado de los médulos relés.

o Cableado de los elementos de protecciéon

Para la energizacion del tablero de control principal y de los tableros de iluminacion se usaron
las fases S y T. Para la proteccion de posibles fallas de las dos fases se uso6 el elemento de
proteccion llamado breaker, este elemento de proteccién termomagnética posee dos borneras
unicamente para la conexion de cada fase, esto quiere decir que solo protegen las lineas vivas

de corriente.
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En la Figura 3.32 se observa la proteccién principal del tablero, a este elemento de proteccion

ingresa dos fases Ry S, en esta ocasion dichas fases corresponden a la acometida.

+ Ingreso Fase S

= Ingreso Fase T

Figura 3.32 Proteccion principal del tablero.

Cabe recalcar que el tablero principal se construyé para una fuente de alimentacion de 127 (Vac)
y en este caso se us6 Unicamente la fase S, mientras que para la activaciéon de los circuitos de

iluminacion se us6 las dos fases Ry S.

En la Figura 3.27 mencionada anteriormente se observa la alimentacion del tablero de control
principal, especificamente sus contactores principales las cuales funcionan a 127 (Vac), asi como
también de los contactos auxiliares, las cuales permitiran la activacién de los contactores
principales de los tableros de iluminacion, las cuales funciona a 220 (Vac), y a su vez permitira

que los contactos auxiliares activen el sistema de iluminacién externo de la ESFOT.
3.4. Programacion del microcontrolador e interfaz

Antes de realizar la programacién del microcontrolador, fue muy importante el montaje del
sistema electrénico en el tablero de control principal, este sistema permite el control y monitoreo

del tablero de iluminacién desde una aplicacion movil.

En la Figura 3.1 y 3.2 anteriormente mencionadas se observan los elementos que se usaron en

el montaje del sistema electronico.

Para la construccion del sistema electrénico se us6 los siguientes elementos (ver Tabla 3.24).
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Tabla 3.26 Elementos del sistema electronico.

Sistema Electrénico |

Elementos Cantidad |
Fuente de Voltaje Conmutada 1
Arduino Mega 2560 1
Relés Moédulo Arduino 15
Médulo Bluetooth 1
Conversor de Voltaje 1

El sistema electronico cumple con la funcién de recibir el (Vac) desde cada uno de los tableros
de iluminacién, este voltaje recibido es transformado por el Conversor a 5 (Voc), este voltaje
puede ser leido por la plataforma Arduino, por lo tanto, existe comunicacion entre el

funcionamiento de fuerza con el funcionamiento electrénico.

El Arduino a su salida entrega 5 (Vpc) este voltaje permite la activacion o desactivacion de los
modulos relés de Arduino, los cuales a su vez permiten la activacion o desactivacion de los
circuitos de iluminacioén, en este caso también existe una comunicacion entre el funcionamiento

electrénico y el funcionamiento de la fuerza.

Al Conversor ingresa un voltaje de 127 (Vpc) cuando el tablero de iluminacién esta activado y 0
(Vac) cuando esta desactivado, a la salida del Conversor se tendra de igual manera 5 (Vpoc) 0 0
(Voc) las cuales ingresan al Arduino y es leido, asi determinando el estado de los tableros de
iluminacion.

En la descripcion anterior se explico el funcionamiento que presenta el Arduino con el Conversor,
siendo este la primera parte del funcionamiento del sistema electrénico. En la segunda parte del

funcionamiento, se establece una comunicacién entre la plataforma Arduino y el mddulo

Bluetooth para la activacién de los circuitos de iluminacion de la ESFOT.

A continuacién, en la Figura 3.33 se muestra el sistema electrénico donde se hace uso del Médulo
Bluetooth.
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RECEPCION I

Figura 3.33 Diagrama de flujo del accionamiento de los circuitos de iluminacion.

SISTEMA ELECTROMICO

De acuerdo con la Figura 3.33 antes mencionada, el mdédulo Bluetooth recepta la sefal del
dispositivo movil, esta sefal es codificada hacia la plataforma Arduino, el cual realiza la accion
de encender o apagar los actuadores (relés), los cuales a su vez permiten el encendido o
apagado de los circuitos de iluminacion, ademas el sistema electrénico permite monitorear el

estado de los circuitos de iluminacién mediante la informacioén que entrega el Conversor.

MONITORED
TRANSMISION

ESTADO DE LOS TABLERCS
DE ILUMINACION

EMISION

SISTEMA ELECTRONICO
Figura 3.34 Diagrama de flujo del monitoreo de los tableros de iluminacion.

En la Figura 3.34 anteriormente mencionada se observa que el sistema electrénico posee un
Conversor, el cual convierte la sefial de (Vac) en (Voc) y esta ultima sefial ingresa a la plataforma
Arduino, donde estas sefiales seran procesadas correspondiendo a los estados de cada uno de

los circuitos de iluminacion, por lo tanto el Conversor monitorea y envia a la plataforma Arduino
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las sefales provenientes del estado de los circuitos de iluminacion, esta informacion es
procesada por la plataforma Arduino y transmitida hacia al Médulo Bluetooth y luego es enviada

al dispositivo movil que se esta usando.
Instalacién de la plataforma Arduino

La instalacion de la plataforma Arduino se hizo en el gabinete de control, las dimensiones que
este gabinete posee 40x60x20 (cm) permitieron la ubicacion e instalacion adecuada del
microcontrolador.

En la Figura 3.35 se observa la ubicacion donde se instalé el microcontrolador.

Arduino Mega 25860

Figura 3.35 Plataforma Arduino montado en el tablero.

Instalacion de los actuadores

De igual manera los actuadores que en este caso vienen a ser los relés mddulo de Arduino, se

los incorporo en el gabinete de control.

En la Figura 3.36 se observa la ubicacion de los relés en el panel de control principal.
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Modulo de Relés para Arduino

Figura 3.36 Modulos relés de Arduino en el tablero.
Comunicacién entre el tablero y la interfaz mévil
Otra funcionalidad que brinda este proyecto es la de poder controlar y monitorear los circuitos de
iluminacion desde una interfaz moévil. En la construccidén de dicha funcionalidad fue necesario

desarrollar la interfaz movil, ademas fue necesario programar la plataforma Arduino para que

pueda conectarse con la interfaz movil.

La interfaz movil es de facil comprension y manipulacion, esto con el fin de que el técnico pueda

controlar los circuitos de iluminacion sin ningun tipo de dificultad.

A continuacion, en la Figura 3.37 se muestra el esquema de accionamiento de los circuitos de
iluminacion desde la Interfaz Movil.
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Figura 3.37 Esquema de accionamiento de los tableros de iluminacion.

h

De acuerdo con la Figura 3.37 mencionada anteriormente la descripcién del esquema de

funcionamiento es la siguiente:

El tablero se conecta directamente con la interfaz movil a través de comunicacion Bluetooth hasta
maximo 8 metros, desde la interfaz se puede controlar y monitorear todos los circuitos de
iluminacion de la ESFOT.

La App inventor es una aplicacion de “Google Labs” para crear aplicaciones Android, estas
aplicaciones pueden crearse desde cualquier dispositivo celular con sistema operativo Android y
es la que permitié realizar la interfaz amigable para el usuario que le permita controlar los

actuadores del sistema [6].
Algoritmo de control de la Interfaz

Afin de realizar el algoritmo de control de la interfaz, fue necesario hacer uso del Lenguaje Visual
de Bloques (App Inventor), de igual manera se usé el mismo lenguaje de programacién, para la

comunicacion de la interfaz con la plataforma Arduino.

A continuacion, en la Figura 3.38 se observa el diagrama de flujo del funcionamiento de la interfaz

movil.
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Figura 3.38 Diagrama de flujo de la programacion de la Interfaz.

A continuacion, se describe el proceso que sigue el diagrama de flujo anteriormente mencionado.

Al momento de iniciar la aplicacion, se despliega una primera ventana, en la cual se debe
presionar el boton de “ENTER”, luego se despliega una segunda ventana y es aqui en dicha

ventana, donde se puede apreciar los botones de control de los circuitos de iluminacién de la
ESFOT.
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En la segunda ventana se procede a presionar el botén “CONECTAR”, inmediatamente el
dispositivo movil buscara los dispositivos Bluetooth disponibles, luego se conectara
automaticamente con el Bluetooth HC-06, por lo cual se podra visualizar en el dispositivo movil
el texto “Estado: Conectado”, si por algin motivo no se realice la conexion con el Bluetooth se

visualizara el texto “Error de Conexion”.

Cuando ya se realice la correcta conexion, la interfaz enviara automaticamente la letra “z” a la
plataforma Arduino, esto con el fin de mostrar el estado de los circuitos de iluminacién. Para
realizar el encendido y apagado de los circuitos de iluminacion es necesario enviar datos de
salida, las cuales son receptadas por la plataforma Arduino y este se encargara de realizar las
acciones pertinentes [1].

A continuacion, en la Tabla 3.27 se observa la informacion de los datos que son enviados a la

plataforma Arduino con la respectiva funcion.

Tabla 3.27 Funcionamiento de los tableros de iluminacion.

Funcién
Letra (minuscula) ON OFF Reset
a Tablero 1
d Tablero 2
g Tablero 3
j Tablero 4
m Tablero 5
b Tablero 1
e Tablero 2
h Tablero 3
k Tablero 4
n Tablero 5
c Tablero 1
f Tablero 2
[ Tablero 3
I Tablero 4
o Tablero 5
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En la Tabla 3.27 mencionada anteriormente se muestran los datos que permitieron el encendido,

apagado y reseteado de los tableros de iluminacién.

En la Figura 3.39 se muestra la interfaz y los mandos de control, donde los pulsadores verdes
permiten el encendido, los pulsadores rojos el apagado y los pulsadores grises permiten el

reinicio de los circuitos de iluminacion.

COMECTAR | DESCOMECTAR . psindo-Conertmds

INTERFAZ DE CONTROL
TAELERD 1 ESTADOS

o 2
O e
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P
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—1
|
o

TABLERT

-

ATRAS

Figura 3.39 Interfaz.

A fin de realizar las tareas de monitoreo del estado de todos los circuitos de iluminacion, segun
el diagrama de flujo (ver Figura 3.38) anteriormente mencionada, se crea una lista vacia para
guardar las lecturas recibidas por las salidas de la plataforma Arduino mediante el Bluetooth y
dependiendo de la lectura la Interfaz muestra la informacion pertinente del estado de cada uno
de los circuitos de iluminacion [1].

En resumen, la plataforma Arduino envia una letra para indicar el estado de los circuitos de
iluminacion y la interfaz dependiendo de su programacion transforma esa letra en una imagen o

sefial de indicacion correspondiente.

A continuacién, en la Tabla 3.28 se muestran las letras que indican el estado de los circuitos de

iluminacion.
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Tabla 3.28 Estado de los circuitos de iluminacion.

Funcién
Letra (Mayuscula) Estado de los circuitos

N de Tablero de iluminacién
ON
ON
ON
ON
ON
OFF
OFF
OFF
OFF

OFF

Z X T m W Z| «| @ O >
g B W N 2] gl A | N =

Programacion del Arduino

En la ejecucion del proyecto fue necesario la programacion de la plataforma Arduino, para lo cual
se hizo uso del lenguaje de programacion C++, este lenguaje de programacion se basa en la
creacion de lineas de cddigo, dichas lineas de cddigo permitiran la ejecucion de érdenes, que en

este proyecto fueron la activacion de los circuitos de iluminacion.

A continuacion, en la Figura 3.40 se observa el diagrama de flujo de la programacion de la

plataforma Arduino.
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Figura 3.40 Diagrama de flujo de la programacion del Arduino.

3.5. Pruebas de funcionamiento y analisis de resultados

Una vez finalizada la construccion del tablero de control principal, se procedié a realizar
diferentes pruebas, esto con el fin de contemplar el correcto funcionamiento de dicho tablero, asi
como también de verificar las funcionalidades para la cual fue destinado.
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Prueba de alcance de la seiial de bluetooth

Esta prueba permitié determinar desde que puntos del LTI se puede controlar y monitorear el
tablero de control principal desde la interfaz de la aplicacion mévil. Esta prueba especificamente
tiene como finalidad determinar la distancia del funcionamiento correcto de la interfaz, a través

de la senal de Bluetooth en metros (m).

Tabla 3.29 Prueba de alcance de la sefial de Bluetooth.

Lugar de Areas cubiertas Distancia metros Funciona N?
funciona
Pasillo del LTI 7 (m) v
Aula 33 L.T.I puerta de entrada 5 (m) v
Interiores del LTI 4 (m) v

De acuerdo con la Tabla 3.29, se puede apreciar que la senal de Bluetooth es muy funcional
dentro de esas éareas, por lo tanto, el técnico a cargo podra controlar y monitorear sin ningun

problema el tablero de control principal, esto sin la necesidad de ingresar a la bodega.
Prueba de continuidad en los circuitos de control y fuerza

En la realizacion de esta prueba fue de vital importancia contar con el diagrama de conexion

eléctrica el cual se observa en el (Anexo 4).

Con la ayuda del multimetro se procedid a realizar mediciones de continuidad, siguiendo el
cableado de principio a fin, esta prueba permitié determinar el correcto cableado del circuito de

control y de fuerza.

En la Tabla 3.30 se muestra que el cableado se encuentra correctamente realizado.
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Tabla 3.30 Pruebas de encendido y apagado en los circuitos de control y fuerza.

N° de Contactor Encendido Apagado

Contactor C1

Contactor C2 v
v

Circuitos de Control Contactor C3 v
Contactor C4 v v

Contactor C5

N° de Tablero

Tablero 1

Tablero 2 v v

Tabl 3 v v
Circuito de fuerza ablero

Tablero 4 v v

Tablero 5 v v

Prueba de funcionamiento de la alimentacién energética

El tablero principal tiene una alimentacion monofasica (Linea — Neutro), dicha linea de voltaje

viene a ser la fase S, la cual proviene de la acometida del TAI.

La fase S y el Neutro se conectd a las barras de distribucion, ya que es desde estas barras que
se alimenté a todo el tablero de control, por lo que para esta prueba se midieron voltajes en

dichas barras a fin de determinar que el voltaje de alimentacion sea el adecuado.
En la Tabla 3.31 se observa las medidas practicas con las ideales.

Tabla 3.31 Valor de Tension

Tensiones entre (L-N) (Vac)

Barra de Distribucion (Practico) 125,5 (Vac)
Barra de Distribucion (Ideal) 127 (Vac)
Marge de Error % +/- 1,18
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Los valores medidos (practicos) son comparados con los de referencias (ideales). Las
mediciones de tensidn se encuentran en un rango de error valido, ya que la NEC (codigo nacional
eléctrico) sugiere que los alimentadores eviten una caida de voltaje mayor al 3% y para la caida
de voltaje total maxima para una combinacién de circuito ramal y alimentador no debe exceder

el 5%, por tanto, la acometida eléctrica del sistema es valida [1].
Prueba de energizacion y desenergizacion del tablero principal

El tablero principal se lo puede energizar y desenergizar mediante la manipulacién de un selector
de dos posiciones.

En la Tabla 3.32 se muestran las mediciones realizadas en las dos posiciones del selector.

Tabla 3.32 Prueba energizacién y desernegizacién del tablero principal.

Elemento Posiciones Energizacion \ Desenergizacion

Posicion 1 v
Selector __
Posicion 2 v
_ Posicion 1 0 (Vac)
Voltaje (Vac) __
Posicion 2 127 (Vac)

Se comprueba que el sistema de energizado y desenergizado del tablero principal funciona
correctamente, a fin de comprobar esto, se realizé la medicién de voltaje en las dos posiciones

del selector.
Prueba de funcionamiento de las luces piloto

A fin de realizar esta prueba fue necesario energizar el tablero principal y realizar todas las
acciones de control de todos los circuitos de iluminacion de la ESFOT, estas acciones de control
se realizaron tanto de manera manual, como también desde la interfaz creada en el dispositivo
movil. Estas acciones de control permitieron observar el correcto funcionamiento de las luces

piloto.
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Tabla 3.33 Prueba de funcionamiento de las luces piloto.

Luces Piloto Verdes
(Accionamiento Tableros de lluminacién, Seleccion de Temporizador)

Elemento Funciona No Funciona
Tableros de iluminacion v
Temporizador 1 4
Temporizador 2 4

Luces Piloto Naranja
(Energizacioén del Tablero Principal, Activacion del Temporizador)

Elemento Funciona No Funciona
Tablero Principal v
Activacion del Temporizador v

De acuerdo con la Tabla 3.33 se verifico el correcto funcionamiento de las luces piloto, ademas
se verifico que brinden informacion rapida y sencilla de las acciones de control que se esta

realizando en el tablero principal.
Prueba del elemento de proteccion

Para la verificacion de una rapida actuacion del elemento de proteccion (Breaker) en caso de
una corriente de cortocircuito, se procedid a realizar un cortocircuito de manera intencionada, en
la cual se procedio a hacer contacto por un instante la fase con el neutro, especificamente en las

barras de potencia.

Tabla 3.34 Prueba de proteccion del sistema.

Breaker Protege No Protege |

Como se observa en la Tabla 3.34 se pudo verificar la rapida actuacion del breaker ante la
corriente de cortocircuito desarrollada de manera intencionada. Con esta prueba se demostré

que todo el sistema cuenta con una proteccion rapida y segura.
Pruebas con los interruptores de emergencia

Para la verificacion del funcionamiento para la cual fueron destinados los interruptores de
emergencia, se simulé el estado de los relés Médulo de Arduino en un posicion inversa, es decir
los relés normalmente abiertos se los simuldé como cerrados y los normalmente cerrados como

abiertos siendo esta posicion inversa de los relés el peor caso, el cual puede originarse por el
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exceso de corriente que provocaria que los accionamientos se fundan, como consecuencia el

tablero principal presenta inconvenientes en su correcto funcionamiento [1].

A fin de tener una mejor comprension es recomendable hacer uso del diagrama de conexion

eléctrica (Anexo 4).

En la Tabla 3.35 se observa la posicién de los interruptores de emergencia cuando entran en

funcionamiento para el encendido de los tableros de iluminacién.

Tabla 3.35 Prueba de los interruptores de emergencia para el encendido de los tableros de
iluminacion.

N° N°’ _ B’elés Interruptore§ de Funciona N<_>
Tablero | Relés | (Posicién Inversa) Emergencia Funciona
1 NC NC v
Tablero 1 2 NA NC v
3 NA NC v
4 NC NC v
Tablero 2 5 NA NC v
6 NA NC v
7 NC NC v
Tablero 3 8 NA NC v
9 NA NC v
10 NC NC v
Tablero4 | 11 NA NC v
12 NA NC v
13 NC NC v
Tablero5 | 14 NA NC v
15 NA NC v

De igual manera en la Tabla 3.36 se observa la posicidon de los interruptores de emergencia

cuando entran en funcionamiento para el apagado de los tableros de iluminacion.
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Tabla 3.36 Prueba de los interruptores de emergencia para el apagado de los tableros de
iluminacion.

N° N° Relés Interruptores de . .
; _y . Funciona No Funciona
Tablero | Relés (Posicién Inversa) Emergencia

1 NC NA v
Tablero 1 2 NA NA v
3 NA NA v
4 NC NA v
Tablero 2 5 NA NA v
6 NA NA v
7 NC NA v
Tablero 3 8 NA NA v
9 NA NA v
10 NC NA v
Tablero4 | 11 NA NA v
12 NA NA v
13 NC NA v
Tablero5 | 14 NA NA v
15 NA NA v

Como se observa en las Tabla 3.35 y Tabla 3.36 anteriormente mencionados, los interruptores
de emergencia funcionan de manera correcta, asi de esta manera se tiene un respaldo cuando
algun relé presente alguna falla que pueda afectar en el correcto funcionamiento del tablero

principal.
Manual de uso y mantenimiento

En el Anexo 8, Anexo 9 y Anexo 10 se observa el manual de uso y mantenimiento del tablero de

centralizacion, asi como también los pasos a seguir para la programacion del relé temporizador.
Costos de la ejecucién de proyecto

En el Anexo 11 se observan los costos de la ejecucién del proyecto.
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41.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En la actualidad el sistema de iluminacion no presenta inconvenientes, a diferencia de antes
de la implementacién del proyecto, donde ciertas areas externas de la ESFOT se quedaban
sin iluminacion de manera constante por desconfiguraciones de los relés temporizadores, de
igual manera se tiene un ahorro energético a diferencia de antes, ya que cada tablero de
iluminacién cuenta con menos elementos que consumen energia, también a diferencia de

antes, se hace muy facil verificar el estado de funcionamiento de las lamparas de iluminacién.

Se implemento dos algoritmos de control uno para el Arduino y otro para el desarrollo de la
aplicacion movil, el cual controla el tablero principal, estos dos lenguajes de programacién

estan conectados entre si.

El algoritmo implementado en la aplicacion mdévil fue desarrollado en la plataforma App

Inventor, la cual es gratuita y facilita la implementacion de proyectos de gran escala.

Con las pruebas realizadas se logro verificar que el circuito de control y fuerza disefiado e
implementado funciona correctamente, permitiendo el control de las luminarias de modo

manual, automatico, y desde una interfaz movil que se habia propuesto desde un inicio.

De las pruebas que se realizd con los interruptores de emergencia, se establece que estos
cumplen con la funcién esperada cuando los relés presentan inconvenientes en sus
accionamientos, lo cual permite que el tablero funcione correctamente hasta que se revise el

problema suscitado con alguno de los relés.

El automatizar el encendido y apagado de los circuitos de iluminacion a determinadas horas
del dia permitié generar un ahorro energético por un lado y por otra alargar la vida util de las

lamparas.

El costo del proyecto puede ser competitivo dentro del mercado y obviamente al tener ahorro
de energia, este ahorro de energia puede compensar el costo del proyecto, por lo cual este

tipo de proyecto deberia ser implementado en todos los ambitos de iluminacion.
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4.2.

Recomendaciones

El tablero de centralizacion de las luminarias externas de la ESFOT presenta un 6ptimo
funcionamiento, pero siempre es necesario realizar periédicamente mantenimientos de tipo
preventivo y si se presentan algun inconveniente en el funcionamiento de tipo correctivo, por

lo que se recomienda hacer uso de los manuales que se describen en este proyecto.

No realizar constantes apagados y encendidos de los tableros de iluminacién, ya que estas
acciones reducen la vida util de los contactores y las lamparas de iluminacion, lo cual trae

como consecuencia reemplazos de dichos componentes a futuro.

No llenar la bodega de materiales ya que impide realizar el mantenimiento adecuado del

tablero, asi como también de diferentes pruebas de control.

Antes de realizar cualquier accion de control en el tablero, es muy importante leer antes el

manual de uso.

Es muy importante desenergizar el tablero principal cuando se realice tareas de
mantenimiento, esto con el fin de evitar accidentes de tipo eléctrico, asi mismo el personal

destinado a manipular el tablero debe estar capacitado.

Los pasantes del Laboratorio de Tecnologia Industrial deben realizar mantenimientos
periodicos del tablero, esto con el fin, de que el tablero no presente inconvenientes en su

correcto funcionamiento.

Debido a que solo se puede conectar un dispositivo, como trabajo a futuro, se propone que

el control de los circuitos de iluminaciéon se realice mediante una conexién de internet.
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Anexo 1: Certificado de Funcionamiento
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funcionamiento del Tablero de centralizacidon del sistema de iluminacion externo de la ESFOT.
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Anexo 2: Ubicacion de los tableros
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Anexo 3: Cableado de los tableros de iluminacion
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Anexo 4: Diagrama de conexiones eléctricas
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Anexo 5: Partes del relé temporizador
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Anexo 6: Diagrama de conexion eléctrico del relé temporizador
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Anexo 7: Programacion del relé temporizador
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Programacion del Relé Temporizador

A continuacién, se describe el proceso para la programacién del relé temporizador

o [Establecer fecha y hora en el relé temporizador

Actualizacién del dia en el relé temporizador

A continuacion, se describe los pasos para actualizar el dia en el relé temporizador (ver Figura

1),

Presione el pulsador indicador de reloj.

Sin dejar de presionar el pulsador indicador de reloj, presione varias veces el pulsador
indicador de dia, lo cual permitira la seleccién del dia deseado por el usuario.

Se observa que se selecciond el miércoles.

WE
000000
[[[] alTh OFF
2 R G |
® & O O
56T &

Figura 1 Actualizacion del dia.

Actualizacion de la hora en el relé temporizador

A continuacion, se describe los pasos para actualizar la hora en el relé temporizador (ver Figura
2).

Presione el pulsador indicador de reloj.

Sin dejar de presionar el pulsador indicador de reloj, presione varias veces el pulsador
indicador de hora, lo cual permitira la seleccion de la hora que desee el usuario.

Se observa que se selecciond las 18 horas.

WE
1 810000
o ST [ a3
& O @ O
s LF I RET
9 [__F,I f_F:I I\_J

Figura 2 Actualizacion de la hora.
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Actualizacién de los minutos en el relé temporizador

A continuacién, se describe los pasos para actualizar los minutos en el relé temporizador (ver
Figura 3).

1. Presione el pulsador indicador de reloj.

2. Sin dejar de presionar el pulsador indicador de reloj, presione varias veces el pulsador
indicador de minutos, lo cual permitira la seleccién del minuto que desee el usuario.

3. Se observa que se seleccioné las 18 horas y 35 minutos.

w E

| 512200

(.
(.
~
~

Figura 3 Actualizacion de los minutos.

Programar la activacion del relé temporizador
Aspectos generales

Al presionar por primera vez el pulsador de programacién, aparece una pantalla donde se
observan las programaciones de encendido anteriores, si se desea ingresar la primera
programacion de encendido en el relé temporizador, es necesario presionar el pulsador de reset
(ver Figura 4).

FROGRAMACIAN  DEL
EWNCENDIDO DEL MO TU WETH

o 1 Bl
o] Q
)

WUMERO DE “wECES

RUE PODEMOS

PROGRAMAR EL ,

ENCENDIDD DEL (f)

RELE (:)
FROG oF

@ O

Figura 4 Funcionalidades del Relé Temporizador.

o Seleccion del dia de activacion del relé

A continuacién, se describe los pasos para programar el dia de activacién del relé temporizador
(ver Figura 5).

1. Presione el pulsador de Programacion una sola vez.
XV



2. Luego presione el pulsador indicador de dia varias veces, lo cual permitira la seleccién
del dia que desee para la activacion del relé.

3. Se observa que se selecciono la activacion del relé para todos los dias.

Figura 5 Programacion del dia de activacion del Relé.

o Seleccion de la hora de activacion del relé

A continuacion, se describe los pasos para programar la hora de activacion del relé temporizador
(ver Figura 6).

1. Para la seleccion de la hora, no presione nuevamente el pulsador de Programacion.

2. Presione el pulsador indicador de hora veces, lo cual permitira la seleccion de la hora que
desee para la activacién del relé.

3. Se observa que se seleccioné la activacion del relé para las 18 horas de la tarde.

Figura 6 Programacion de la hora de activacion del Relé.

o Minutos de activacion del relé

A continuacién, se describe los pasos para programar los minutos de activacion en el relé
temporizador (ver Figura 7).

1. Para la seleccién de los minutos, no presione nuevamente el pulsador de Programacion.
2. Presione el pulsador indicador de minutos varias veces, lo cual permitira la seleccion del
minuto que desee para la activacion del relé.
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3. Se observa que se selecciond la activacién del relé para las 18 horas con 30 minutos de
la tarde.

Figura 7 Programacion de los minutos.

Programar el apagado del relé temporizador
Aspectos generales

Al presionar por segunda vez el pulsador de Programacién, aparece una pantalla donde se
observan las programaciones de apagado anteriores, si se desea ingresar la primera
programacion de apagado del relé temporizador, es necesario presionar el pulsador de reset (ver
Figura 8).

PROGR&MACIGN  DEL
ENCENDIDO DEL MO TUWE Tk

FELE oM 1 8 | [
1 1
—__On =&

WUMERO DE “wECES

QUE PODEMOS

PROGRAMAR EL ,
ENCENDIDO DEL é

RELE (:)

FrOO DF

@ O

Figura 8 Funcionalidades del relé temporizador.

o Dia de desactivacion del relé

A continuacion, se describe los pasos para programar el dia de la desactivacion del del relé
temporizador (ver Figura 9).

1. Presione el pulsador de Programacion por segunda vez.

2. Luego presione el pulsador indicador de dia varias veces, lo cual permitira la seleccion
del dia que desee para la desactivacion del relé.

3. Se observa que se selecciond la desactivacion del relé para todos los dias.
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Figura 9 Programacion del dia de desactivacion del Relé.

o Hora de desactivacion del relé

A continuacion, se describe los pasos para programar la hora de desactivacion del del relé
temporizador (ver Figura 10).

1. Para la seleccion de la hora, no presione nuevamente el pulsador de Programacion.

2. Presione el pulsador indicador de dia varias veces, lo cual permitira la seleccion de la
hora que desee para la desactivacion del relé.

3. Se observa que se selecciond la desactivacion del relé para las 22 horas de la noche.

Figura 10 Programacion de la hora de desactivacion del Relé.

o Minutos de desactivacion del relé

A continuacion, se describe los pasos para programar la hora de desactivacion del del relé
temporizador (ver Figura 11).

1. Para la seleccién de los minutos, no presione nuevamente el pulsador de Programacion.

2. Presione el pulsador indicador de minutos varias veces, lo cual permitira la seleccion del
minuto que desee para la desactivaciéon del relé.

3. Se observa que se seleccionoé la desactivacion del relé para las 22 horas con 0 minutos
de la noche.
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Figura 11 Programacion de los minutos de desactivacion del Relé.
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Anexo 8: Manual del uso del Tablero Principal
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Encendido y apagado del tablero principal

Para energizar el tablero, gire el selector en la posicion ON (ver Figura 12).

TABLERD | TABLEAD 2 TARLERD 3 TARLEAD 4 TABLERD % B L TEMFOSZADOR

(] I-\-UTO aK I LT OH '-1-1'(} an ' ST OH InTt}TEI1ITEh!

TAELERD

TEMW. 1 TEM. 2 LT

Figura 12 Encendido del tablero principal.

Para desenergizarlo, gire el selector en la posicién OFF (ver Figura 13).

ThRERD TaEaRre: & FELE TRMSOR TR0

00000
©00e00
8o _ ©®
00 o

Figura 13 Apagado del tablero principal.

A continuacién, se afade el procedimiento de encendido y apagado de un solo tablero de

iluminacion (Tablero 1), ya que los demas tableros de iluminacion presentan el mismo
procedimiento de activacién y desactivacion.

Funcionamiento en Modo Manual
o Encendido y apagado del tablero de iluminacién 1

Para energizar el tablero de iluminacion 1, gire el selector en la posicion ON (ver la Figura 14).
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TARLERDS RELE TEMFOAZARDS

i ' I I A &‘H Tl 1, I Tabl &
TamLERD
TR 4 Tkl 2 AnaT

Figura 14 Encendido manual del tablero 1.

Para desenergizar, gire el selector en la posicién APP (ver la Figura 15).

TamUEEg 1 RN D TAE DS TamUERTD ARLE TRAFORITADDS:

=i Hwﬂ ' mm' ‘Uﬂ I'«U".""‘H'I"‘H
TARLERD

L::oa‘ O
- - B REBET

Figura 15 Apagado manual del tablero 1.

Funcionamiento en Modo Automatico

Para energizar y desenergizar todos los tableros de iluminacion de manera automatica colocar
todos los selectores en la posicién AUTO (ver Figura 16).

XV



A TapLED 2 TaE =Y TamUE A AR BT SRk TRkt aDoH

ap A A A e
(=] ii.ﬂ'ﬂ oH ' AUTD O Iﬂ.l"'.l N ISJTDEH ‘i.ﬂ'ﬂ \""ifﬂ'ﬂi
TaELR=
D‘Foﬂ“ O
ESET

=L 1 TEM 2

Figura 16 Encendido automatico de todos los tableros de iluminacion.

Seleccione el temporizador 1 0 2 (Luz Piloto Amarillo), este relé temporizador se activara a una
determinada hora, lo cual permitira que todos los tableros de iluminacion externos de la ESFOT
se energicen a dicha hora, de igual manera este relé temporizador se desactivara a determinada
hora, lo que permitira que los tableros de iluminacion se apaguen.

Reseteo del Sistema de iluminacion

Para el reseteo del tablero principal basta con pulsar el boton de RESET en cualquier momento
(ver Figura 17).

TamED TRELERD T T PADY TAE PRI TamLERD S FARLE TRAPOHTADDS:

amp - L A

-

ﬂ‘n ‘m:‘ﬂn mounwnnmo“:

TARLERD

@0

neEBET

™= -

Figura 17 Reseteo del tablero principal.
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Anexo 9: Manual del uso de la aplicacion mévil
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Manual del uso de la aplicaciéon moévil
De igual manera se describe el manual de uso de la aplicacién mavil.
Funcionamiento del tablero mediante la aplicacion moévil

La aplicacién movil muestra una pantalla inicial, donde se puede observar datos informativos (ver
Figura 18). Presione el botén (ENTRAR) para ingresar al panel de control, desde donde se podra
controlar cada uno de los tableros de iluminacién externos de la ESFOT.

EN...

T - RLeRLa

ESCUELA DE FORMACION DE
TECHOLOGDS
TECHOLOGIA EN ELECTROMECANICA
PROYECTO DE TITULACION
CENTRALIZACIGM DEL S15TEMA DE
(LUKSMACION EXTERNGD DE LA ESFOT
Cabascango Andrimba Kevin Andrés

ENTRAR

Figura 18 Pantalla de inicio de la Interfaz.

Al presionar la tecla (ENTRAR), se despliega una segunda pantalla, desde donde se puede
encender o apagar los tableros de iluminacién, ademas la aplicacion mévil permite resetear cada
tablero (ver Figura 19).

COMECTAR . DESCOMESTAR - Exsisdor Desconactaos

INTERFAZ DE CONTROL
TABLERD 1 ESTanng

TAELERD 2

R
- .2

TABLERD 3

E . Emuind

TARLIRD &

ﬁ . Etiuetn 4

TAELER( S

...!: . Etijusiti 3

Figura 19 Interfaz de control de los tableros de iluminacion.
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Encendido y apagado de los tableros de iluminacién

1. Inicialmente se presiona la tecla CONECTAR a fin de conectarse con el Bluetooth del
Arduino (HC-06),

2. Una vez conectados, para el encendido basta con presionar el botén ON.
3. De igual manera para el apagado basta con presionar la tecla OFF.

4. De igual manera se tiene la opcion de reseteo, la cual reinicia todo el sistema.
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Anexo 10: Mantenimiento del tablero principal
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Manual de Mantenimiento del Tablero Principal

A continuacioén, en la Tabla 1, Tabla 2, Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5 se muestra el manual de
mantenimiento del tablero de centralizacion.
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Tabla 6 Verificacion del sistema de iluminacion.

ESFOT LISTADO DE VERIFICACION DEL
SISTEMA DE ILUMINACION EXTERNO DE

ESCUELA DE FORMACION
OE TECHOLOGOE LA ESFOT

Nombre del Técnico
) Fecha de mantenimiento
Area Elemento Acciones SI NO Cédigo

Reajuste los tornillos de las barras de
E.1
tensién Fase S y Neutro.
Medicion de continuidad entre la barra
E.2
de Fase Sy la barra de Neutro.
Medicion del voltaje de alimentacion del
tablero entre Fase S y Neutro, 120 (Vac)
Acometida eléctrica E.3
.g aproximado.
E Medicion de voltaje entre Fase R y
w E4
Neutro, 120 (Vac) aproximado.
Limpieza con una brocha, y reajuste de
E.5
los bornes de conexion de la fuente.
T CHIETHE G R CHER Medicion del voltaje de entrada de la
E.6
TENICRT LT = ERl fuente conmutada, 120 (Voc).
Medicion del voltaje de salida, 5 (Voc). E.7
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Tabla 7 Verificacion del sistema de iluminacion.

1 “
ESFOT LISTADO DE VERIFICACION DEL SISTEMA DE
ESCUELA DE FORMAGIDN ILUMINACION EXTERNO DE LA ESFOT

DE TECHOLOGOE

Nombre del Técnico
Fecha de mantenimiento
Area Elemento Acciones Sl
Limpieza con una brocha de polvo, y reajuste
Contactores o M.1

de los tornillos de conexion.

Pruebas de funcionamiento M.2

Limpieza con una brocha de polvo, y reajuste

M.3
de los tornillos de conexion.
Temporizador
Pruebas de funcionamiento. M.4
© Limpieza con una brocha de polvo, secado
o
~§ de la presencia de humedad con una
o M.5
CE, sopladora, y reajuste de los tornillos de
£  Breaker Bifasico
2 conexion.
w
Medicion del voltaje de entrada 220 (Vac). M.6
Medicion del voltaje de salida 220 (Vac). M.7

Limpieza de polvo con una brocha, y reajuste
Selectores M.8
de los tornillos de conexion.

Limpieza de polvo con una brocha, y reajuste M.9

Luces Piloto

de los tornillos de conexion.
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Tabla 8 Verificacion del sistema de iluminacion.

1 “
ESFOT LISTADO DE VERIFICACION DEL SISTEMA DE
ESCUELA DE FORMAGIDN ILUMINACION EXTERNO DE LA ESFOT

DE TECHOLOGOE

Nombre del Técnico
Fecha de mantenimiento
Area Elemento Acciones

Limpieza en general de la placa Arduino

N.1
Mega 2560.

Arduino Mega Revision de la correcta conexion de los
N.2

pines digitales del microcontrolador.

Medicién del voltaje de alimentacion del
N.3

microcontrolador, 5 (Vpc).

Limpieza con una brocha, y reajuste de los

bornes de conexion de entrada y salida. N.4

Circuito Medicion del voltaje de alimentacién del
N.5

Electronica

Conversor Circuito Conversor, 120 (Vpc).

Medicion del voltaje de salida del Circuito
N.6

Conversor, 5 (Voc).

Limpieza de polvo con una brocha, secado
Relés Médulo de la presencia de humedad con una
Arduino sopladora, y reajuste de las borneras de N.7

conexion.
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Listado de soluciones

En la Tabla 9, Tabla 6.10, Tabla 6.11 y Tabla 6.12 se observa el listado de soluciones que se
puede aplicar cuando se presenta algun inconveniente en el listado de verificacion del sistema
de iluminacion externa de la ESFOT.

Tabla 9 Listado de soluciones.

E S F 0 T LISTADO DE SOLUCIONES

EECUELA DE FORMMTIIN
DE TECHOLOOZOE

Area Cédigo Solucién
E1 Desenergizar todo el sistema de alimentacion del tablero.
e Reajustar los tornillos de las barras de tension Fase S y Neutro.
¢ Colocar los cables del multimetro en la barra de Fase S y barra de
E.2 Neutro.
e El multimetro no debe dar continuidad.
e Colocar los cables del multimetro en la barra de Fase S y barra de
E.3 Neutro.
e Observar el valor medido 120 (Vac).
e Colocar los cables del multimetro en la barra de Fase S y barra de
E.4 Neutro.
e Observar el valor medido 120 (Vac).
o Desenergizar todo el sistema de alimentacién del tablero.
e Limpiar la fuente conmutada de la acumulacién de polvo con una
brocha.
e Reajustar los bornes de conexién de la fuente conmutada.
e Colocar los cables del multimetro en las borneras de entrada de la
E.6 fuente conmutada.
e Observar el valor medido, 120 (Vac).
e Colocar los cables del multimetro en las borneras de salida de la
E.7 fuente conmutada.
e Observar el valor medido, 5 (Vpc).
o Desenergizar todo el sistema de alimentacién del tablero.
e Limpiar con una brocha la acumulacién de polvo.
e Secar con una sopladora la presencia de humedad.
¢ Con un desarmador estrella reajustar las borneras de conexion.

Eléctrica

E.5

M.1

ecanica

Electrom
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Tabla 10 Listado de soluciones.

LI
TITEL RN
ACITHAL

E S F 0 T LISTADO DE SOLUCIONES

EECUELA DE FORMMCIIN
DE TECHOLOGOE

Area Cédigo Solucién
Colocar los cables del multimetro en las bobinas del Relé (A1, A2).
e Observar el valor medido, 220 (Vac).
e Escuchar el correcto accionamiento de las bobinas del Relé, suena
un clic.

M2 ¢ Medir continuidad con la ayuda del multimetro, al momento de
accionar manualmente la bobina del Relé, cuando la bobina se
enclava da continuidad, cuando no esta enclavada no debe dar
continuidad.

o Desenergizar todo el sistema de alimentacién del tablero.
M.3 e Limpiar con una brocha la acumulacién de polvo.
e Secar con una sopladora la presencia de humedad.
e Con un desarmador estrella reajustar las borneras de conexion.
e Colocar los cables del multimetro en las borneras de alimentacion
del Relé Temporizador.
B e Observar el valor medido, 120 (Vac).
:g M.4 o Realizar una programacién cualquiera para el encendido y apagado
o temporizado, asi de esta manera se verificara que el relé
g temporizador se encuentra en 6ptimo funcionamiento.
"3 e Para la programacion del relé temporizador es necesario hacer uso
u% de la guia de programacion.
e Desenergizar todo el sistema de alimentacion del tablero.
M.5 e Limpiar con una brocha la acumulacién de polvo.

e Secar con una sopladora la presencia de humedad.

¢ Con un desarmador estrella reajustar las borneras de conexion.

e Colocar los cables del multimetro en las borneras de entrada del
M.6 Breaker Bifasico.

e Observar el valor medido, 220 (Vac).

e Colocar los cables del multimetro en las borneras de salida del
M.7 Breaker Bifasico.

e Observar el valor medido, 220 (Vac).

e Desenergizar todo el sistema de alimentacion del tablero.

M.8 e Limpiar con una brocha la acumulacion de polvo.

e Secar con una sopladora la presencia de humedad.

¢ Con un desarmador estrella reajustar los tornillos de conexion.
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Tabla 11 Listado de Soluciones.

ESFOT LISTADO DE SOLUCIONES s

EECUELA DE FORMMCIIN
DE TECHOLOGOE

Area Cédigo Solucién

Desenergizar todo el sistema de alimentacion del tablero.
Limpiar con una brocha la acumulacién de polvo.

Secar con una sopladora la presencia de humedad.

Con un desarmador estrella reajustar las borneras de conexion.

M.9

Electromecanic
a
e O o [ ]

Desenergizar todo el sistema de alimentacion del tablero.

Secar con una sopladora la presencia de humedad.

Limpiar con una sopladora la presencia de polvo.

Pulsar el boton de resetear, tanto en el tablero principal como en el

microcontrolador.

Desenergizar todo el sistema de alimentacion del tablero.

¢ Revisar que los cables hagan un correcto contacto en los pines
digitales del microcontrolador.
Hacer uso del diagrama de conexiones si es necesario.

e Pulsar el botén de resetear en dos ocasiones, tanto en el tablero
principal como en el microcontrolador.

¢ Realizar mediciones con la ayuda del multimetro.

Colocar los cables del multimetro en los pines (5 (Voc) y (Gnd) del

microcontrolador.

Observar el valor medido, 5 (Voc).

Desenergizar todo el sistema de alimentacion del tablero.

Secar con una sopladora la presencia de humedad.

Limpiar con una sopladora la presencia de polvo.

N.4 Revisar que los cables hagaq un correcfco contacto en los
conectores tanto de entrada y salida del Circuito Conversor.

e Con un desarmador plano pequefio reajustar los bornes de
conexion.

e Hacer uso del diagrama de conexiones si es necesario.

o Realizar mediciones con la ayuda del multimetro.

e Colocar los cables del multimetro en los terminales de alimentacion

N.3

N.2

N.3

©
=
c
‘O
S
b=
(8}
=
w

N5 del Circuito Conversor.
e Observar el valor medido, 120 (Vac).
e Realizar mediciones con la ayuda del multimetro.
N.6 e Colocar los cables del multimetro en los terminales de voltaje de

salida del Circuito Conversor.
e Observar el valor medido, 5 (Voc).
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Tabla 12 Listado de soluciones.

EECUELA DE FORMMCIIN
DE TECHOLOGOE

ESFOT LISTADO DE SOLUCIONES i

Solucién
Desenergizar todo el sistema de alimentacion del tablero.
Secar con una sopladora la presencia de humedad.
Limpiar con una sopladora la presencia de polvo.
Con un desarmador plano pequefio reajustar los bornes de
conexion.
e Hacer uso del diagrama de conexiones si es necesario.

N.7

Electronica

Problemas comunes

En la Tabla 13, Tabla 14 y Tabla 15 se observa algunos problemas comunes que pueden
presentarse de manera inesperada, para las cuales se listan posibles soluciones correctivas.
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Tabla 13 Problemas Comunes.

ESFOT PROBLEMAS

ESCUELA DE FORMACHIN COMUNES

DE TECHOLOGOSE

Realizar mediciones aguas arriba y aguas
abajo de la acometida del tablero principal,
a fin de verificar que estén llegando los
voltajes adecuados.

e Medir continuidad con la ayuda del

Breaker Bifasico multimgtro al mome.nto de a.cti\{ar y
. defectuoso dgsaf:tlvar el breaker, sino d_a contlnuu.jad a

Tablero no enciende ningun momento es necesario el cambio del
breaker.

e Medir continuidad con la ayuda del
multimetro al momento de cambiar de
posicion al selector, si no da continuidad a
ningun momento es necesario reemplazar
el selector

e Verificar el estado de las luces piloto, si se
encuentran quemadas es necesario
reemplazarlos.

e Verificar el correcto ajuste de los tornillos de

. ajustes de los las luces piloto.,’observando gue haga una

Luces piloto no tornillos correcta presion los tornillos con el

funcionan cableado que llega a dichas luces.

e Hacer seguimiento del cableado con la

Cableado en mal ayuda del plano eléctrico, a fin de verificar

estado que no haya cables sueltos, cables que
estén en mal estado (cortados).

Problemas en la

Problemas  CausasPosibles @ ~ Solucion
acometida

Selector de
Encendido y
Apagado
defectuoso

Luces quemadas

Problemas en los
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Tabla 14 Problemas comunes.

ESFOT

EECUELA DE FORMMCIIMN
DE TECHOLOGOE

Problemas

Relés no encienden

Relé Temporizador
no funciona

Las luminarias no
encienden desde la
aplicaciéon movil

PROBLEMAS
COMUNES

~ Causas Posibles |

Mal estado de
las bobinas

Problemas en
los ajustes de
los tornillos

Cableado en mal
estado

Problemas en la
alimentacion
energética

Problemas con
el modulo
Bluetooth

Problemas con
la Arduino Mega
2560

|-‘|l:l"'\-l\]

~ solucibon
Medir continuidad con la ayuda del
multimetro al momento de enclavar vy
desenclavar manualmente la bobina, si no da
continuidad a ningun momento es necesario
el cambio del relé.

Verificar el correcto ajuste de los tornillos
tanto en la bobina, como también en los
contactos normalmente abiertos y cerrados,
observando que haga una correcta presion
los tornillos con el cableado que llega.

Hacer seguimiento del cableado con la ayuda
del plano eléctrico, a fin de verificar que no
haya cables sueltos, cables que estén en mal
estado (cortados).

Medir si al relé temporizador ingresa un
voltaje de 120 (Vac), si no es asi, es
necesario seguir el cableado con la ayuda del
plano eléctrico a fin de verificar donde se
pierde el voltaje.

Verificar la correcta conexién del dispositivo
movil con el Bluetooth, introduciendo Ia
contrasena de acceso indicada.

Hacer seguimiento del diagrama de
conexiones del modulo Bluetooth a fin de
verificar que no haya cables que estén
haciendo falso contacto o estén sueltos.

Verificar si el Arduino tiene una alimentacion
de 5 (Voc), esto al medir con el multimetro en
los pines 5 (Vboc) y GND) del Arduino.

Hacer seguimiento al diagrama de
conexiones a fin de verificar que no haya
cables que estén haciendo falso contacto o
estén sueltos.
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Tabla 15 Problemas comunes.

ESFOT PROBLEMAS

ESCUELA DE FORMACHIN COMUNES

DE TECHOLOGOSE

Problemas ' Causas posibles | Solucién
Verificar si el Circuito Inversor esta

energizado con 120 (Vac), esto al medir
con el multimetro en los conectores de
entrada del Circuito Inversor.

o Verificar si el Circuito Inversor tiene un

Las luminarias no Problemas con voltaje de salida de 5 (Vpc). , esto al

encienden desde la el Circuito medir con el multimetro en los

aplicaciéon movil Inversor conectores de salida del Circuito
Inversor.

e Hacer seguimiento al diagrama de
conexiones a fin de verificar que no
haya cables que estén haciendo falso
contacto o estén sueltos.
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Anexo 11: Costos de la ejecuciéon del proyecto

XXXIV



NIXX

oo‘clzl $ Iv.iol

00'0S) $ 00'0SL $ sos0 |

0000} $ 00'00L $ Ojusiweuoloun4 ap seganid |

. . sodinba

00002 $ 00'00Z $ op UOE[EISUI B BEJUOp L
0091 $ 00'v$ S9|eUBD 7 8P oulNpJy dp S9[aJ dp SOINPOIN ouINpJy 8p s9|8J 8p O|NPON 14
00'0z$ | 00°0Z$ (997) G & (9VA) 0Z) 8P 10SI8AUOD) 99 UoOMISUOS R OUBSI F
00'8 $ 00'8$ 90-OH Yoojen|g ojnpoly L
00'GZ $ 00'GZ $ 0962 eBs\ oulnpay L
0S'C$ 0s'C$ soJs}eW  ‘uglonquisip ap elleg L
00'GE $ 00'L $ Seoujo9|e sessulog Ge
00'Gl $ 001 $ (9YA) 022 ep YO op 8juejnoseq Joydn.iajuj Joydnusyu| Gl
05 $ 052 $ (°vY) 9 (°YA) 0zZz ‘ouslge ajuswiewlou Jopesind Jojdniialu| oualge ajusaw|ew.lou lopesind L
00t $ 00'C$ (°¥w) G'¥ ‘(°¥A) 022 e ‘sauoioisod g 10}09|9S sauoloIsod g op 10}09|9S 4
000} $ 00C$ (ovW) G'¢ “(°YA) 02z e ‘sauoidisod ¢ J0jos|eg sauololsod ¢ ap J0jod|eS g
00‘c$ 0S'L$ YW 0z ‘(°¥v) 0Z | Jopeoipu| [pued 0}o|id ZnT efueleN 0jo|id s9oN7 4
00CL$ 0S'L$ vw 0Z ‘(°vv) 0z} Jopeoipu| [dued 0j0|id ZNn7] 9pIdA 0)0|id $8oNT 8
0002 $ 0002 $ (°9A) G e (°YA) 021 9P [elysnpu| sjuen4 EpPEJNWUOY djusn4 |
0022 $ 0022 $ Z¥00LNXA 02.GZ SHO epeinuey ejsjeue) uoxaq sosjew G| ‘seinuey sejsjeue)d |
00'clL $ 00‘cl $ Jaxeaug L
00'GL $ 00'GL $ 0Z# o1qIxa}} 8|qe 0013098 3|qed 8p 0j|0Y |

00'0€Z $ 00'€Z $ 379VONI ¥L# NHHL oplI9s 8|qed 00l}098 B|qed 8p 0]|0Y ol

00‘GeL $ 00Ge $ ‘ _ (“7) oze J1ojoejuo) g

(9YA\) GZ ‘10}0BII0D 8]0d € FHE SNUIS 0ZNV ) - 92021 H¢E suswals

00'szl $ 00'GZ $ (°vA) 0zl ‘(°vY) Gz sojod ¢ snuIS 09MV | — 9Z0Z.LHE Suswalg J10joBju0D G

0009 $ 0009 $ pepipunjoid Wwd g/ oyoue wo Of/0}e Wo 09 020+709 1SO ool|ela|\ Sl8ulqeD |

jejol
Jojep

ouejun
Jojep

uoloduosaqg

pepnue)




