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Resumen Ejecutivo

La presente practica profesional desarrolla un proyecto capaz de controlar, en las
instalaciones de la empresa, las cargas eléctricas criticas en el consumo diario asi
como también, se toma este proyecto como una pequefia muestra de equipos y

trabajos para los clientes que visitan las instalaciones.

Como punto clave para el ahorro energético, se procede a realizar un sistema
inteligente capaz de realizar un control de cargas, basandose en condiciones de
consumo y generacion fotovoltaica, asi como condiciones atmosféricas que alteran

ambos fendmenos eléctricos.

Parte del proceso consta de investigar las condicionantes que exponen la
Compafiia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL) en cuanto a tipos de tarifas,

consumos minimos, autogeneracion y costo de energia.

Para tener una visualizacion completa del sistema eléctrico, se calculan tanto las
cargas constantes (equipos que no se controlardn con este proyecto) como las
variables y/o de mayor consumo como aires y luces de bodega, tomando en
cuenta las condiciones méaximas de operacién a las que se pueda ver expuesto el

sistema eléctrico.

Como complemento para el plan de disminucion del consumo energético, se
involucra el sistema de generacion fotovoltaica y el medidor de energia que posee
la empresa para aprovecharlo al maximo y ayudar aun mas con el ahorro

energético.

Ademas se analiza adecuadamente la seleccion de los componentes eléctricos, y
de automatizacioén industrial, escogiendo ubicaciones estratégicas tanto del tablero
como de los dispositivos de monitoreo, sensado y temperatura para el 6ptimo
funcionamiento, facilidad de control, accesibilidad y mantenimiento.



También se realiza la escogencia de los accesorios necesarios para la
construccion y montaje del proyecto, seleccionando los cables, dispositivos de
comunicacién, conectores, soporteria y otros que completan el sistema de

automatizacion.

Finalmente, se levanta un listado de los costos en los que incurrird el proyecto en
tanto a equipos y accesorios que se requieren para construir el sistema de control
automatico. Con esta inversion se procede a realizar un analisis econémico sobre

la viabilidad del proyecto.



1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

1.1 Resefa

Siesa es una empresa costarricense que se encarga de ofrecer al pais
soluciones integrales a proyectos electromecanicos que surgen por las
necesidades de las diferentes industrias. Esta fue fundada en 1995 por Marcos

Gonzales, ingeniero en Mantenimiento Industrial.

La organizacion, como actividad principal, desarrolla proyectos de disefio e
implementacion en automatizacion y control eléctrico. Se desenvuelve
principalmente en disefios de sistemas de ahorro energético para brindar
soluciones a las diferentes industrias; tales como las alimenticias, las

agroindustriales, los supermercados, entre otros.

1.2 Mision

Ofrecer soluciones integrales en el area electromecanica mediante el
suministro de materiales eléctricos y mecénicos; integrados con conocimiento
técnico y experiencia profesional para brindar servicios especializados y
desarrollar proyectos segun las necesidades y oportunidades de mejora en los

procesos industriales y actividades comerciales del sector productivo.

1.3 Vision
Buscar nuevas tecnologias y productos para ofrecer a nuestros clientes soluciones

y oportunidades de mejora a costos razonables; para optimizar la productividad y
calidad de sus servicios y productos.



1.4 Informacion de la empresa:

e Nombre: Soluciones Industriales Electromecanicas S.A.

e Provincia: San José.

e Direccion: 200 este, 500 norte, del Restaurante Bacchus, Santa Ana, 6150
San José, Costa Rica.

e Actividad Principal: Disefio e implementacibn de sistemas y tableros
eléctricos y de control.

e Teléfono: 2203-1516.


tel:50622031516

1.5 Descripcion del proceso productivo

(oo ) SIES A

Soluciones industrisles Electromecinicas SA

ORGANIGRAMA

) (e ==

Encargado de Encargado de Encargado de Encargado ‘Coordnacor Coordinador Auxiiiar Contadle
Contablidad Computo Compras Inventarics - Booega Ventas & Recapcion
Asistente Asistente de
Acminisirativo Vemias
T | H e |

Ventas
Tecnioos ricerazs
Auwxiiar Tecnico Mansen Ingeniero Gestor
M

Fuente: Rolando Zuiiga (Gerente General de Siesa)
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2 DEFINICION DEL PROYECTO

2.1 Objetivos

211

2.1.2

Objetivo General

Disefiar un sistema automatizado que permita el control de las cargas
eléctricas, para generar un ahorro en el consumo eléctrico de las
instalaciones de la empresa Siesa (Soluciones Industriales

Electromecéanicas SA).

Objetivos Especificos:

Integrar al equipo técnico para hacer una correcta seleccién de equipos y
herramientas a utilizar.

Calcular el consumo eléctrico de la empresa para identificar las cargas
eléctricas criticas para el ahorro energético.

Redisefar el sistema eléctrico y seleccionar equipos que se adapten al
plan de ahorro del proyecto.

Elaborar una programacion de un controlador I6gico programable (PLC)
capaz de controlar la actividad de las cargas eléctricas sin interferir en el
trabajo y las tareas cotidianas dentro de la empresa.

Utilizar una pantalla HMI capaz de controlar y monitorear el comportamiento
de aires acondicionados y luces.

Realizar la lista de materiales y costos requeridos para la construccién del
proyecto.

Justificar el costo del proyecto y el tiempo de recuperaciéon de la inversion
para evaluar su rentabilidad.

Entregar a la empresa la documentacion respectiva para aplicar el plan.



2.2 Alcances

El planteamiento de este proyecto se enfoca en la reduccion de consumo eléctrico
de las instalaciones centrales de la empresa; que incluye, entre otros equipos,

luminarias y aires acondicionados.

Los toma corrientes, por otro lado, no seran tomados en cuenta en el estudio,

debido a que son una carga constante durante toda la jornada laboral.

Mediante los distintos software, se logra programar y comunicar todos los equipos

involucrados en el proyecto, para alcanzar el funcionamiento conjunto deseado.

Al finalizar la investigacion, se le entregara a la empresa un reporte con el estado
inicial y posteriormente una documentacion con los resultados que podra obtener
al aplicar el plan. Ademas, se incluirdn planos, especificaciones y modelos de

equipos y herramientas para el correcto funcionamiento del proyecto.

A parte del disefio del sistema de control automatico, se toma en cuenta el andlisis
financiero que brinda un panorama monetario del proyecto. Esto permitira

determinar la viabilidad econdmica de la alternativa propuesta.



2.3 Limitaciones

Como parte de la elaboracién del proyecto se analizan estas posibles limitantes:

e Falta de informacion por parte de la empresa, haciendo referencia a la
ausencia de planos y reportes de consumo.

e Ausencia de manuales de equipos importantes en el sistema.

e No contar con un registro de los recursos que utilizan (capacidades de los
equipos o pérdida de informacion por falta de mantenimiento).

e Falta de conocimiento sobre la utilizacion de algunos software y equipos.



2.4 Definicion del problema

La realizacién del proyecto surge ante la posibilidad de generar una solucion
financiera rentable a la situacién del consumo eléctrico innecesario de Siesa. El
objetivo, también, es ofrecer un sistema basico de muestra de equipos y

funcionamiento para los clientes que visitan las instalaciones.

El personal de la compafia no tiene conciencia sobre el consumo eléctrico y
manipula a gusto propio las unidades de aire acondicionado, cuando en ocasiones
estas no son necesarias. El problema radica en que estos equipos son los que

mayor consumo tienen, pues funcionan durante toda la jornada laboral.

Ademas, en el area de bodega, al ser muy transitada contaba con un sistema de
encendido inteligente, pero no con uno de apagado, por lo que la iluminacién de
los pasillos permanecia encendidas por mucho tiempo cuando nadie estaba dentro

de sus pasillos.

El proyecto consiste en el disefio de un sistema SCADA que se encargue de
controlar y monitorear los aires acondicionados, de manera que se pueda
mantener una temperatura de confort y un ambiente idoneo para el personal.
Ademés, generar un ahorro al evitar los consumos innecesarios que se

incrementan al ser manipulados al gusto.

Este sistema también permite un control de las luces del area de pasillos de la
bodega, mediante un encendido inteligente Unicamente cuando hay personal en el
area. Esto facilita la tarea del personal a la hora de trasladar equipos y genera un

ahorrar al utilizar la iluminacion Unicamente cuando es necesario.

Este método se realiza a partir de un tablero de control —ya instalado— y su disefio
compete realizar la programacion necesaria de PLC, HMI y demas equipos, para

generar una sintonia de todos los elementos.



La programacion depende de una ubicacién estratégica de equipos, energia
eléctrica de la compaifia de servicios, cantidad de personal y condiciones

ambientales como la luz solar y temperatura.

10



2.5 Procedimiento

2.5.1 Programa de necesidades

El proyecto nace por la necesidad de disminuir la factura eléctrica, documentar
planos incompletos y ademas, mejorar el funcionamiento de equipos para una

buena y comoda actividad por parte del personal.

2.5.2 Estudio preliminar

Se parte del analisis de todos los equipos de consumo eléctrico, mapeando
aquellos que se pueden controlar sin afectar las actividades diarias del personal y

que tengan peso en el consumo de las instalaciones.

Es importante considerar los métodos y procedimientos con los que ya cuenta la
empresa, para seguir el estandar de estudio, seleccion, construccion y confeccion

del tablero y sus componentes.

2.5.3 Calculos de ingenieria

El plan es ejecutar un analisis que permita mapear las cargas eléctricas que
afectaran el proyecto dentro de las instalaciones. Se realizar4 una programacion
capaz de controlar y monitorear el comportamiento de los equipos.

2.5.4 Seleccion de los equipos

Al tomar como referencia el estudio de las necesidades de la empresa y el disefio
del sistema de automatizacién, se eligen los equipos que contemplen las
caracteristicas requeridas para lograr el objetivo. Entre ellos se encuentran, PLC,

contactores, médulos de ampliacion, sensores, pantalla HMI.

2.5.5 Dibujo y especificacién de equipos y materiales

Realizar los planos eléctricos y mecanicos del sistema, especificando detalles de
los equipos, las partes de potencia y de control, asi como una distribucion del

montaje real de los componentes del tablero.
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2.5.6 Listade Costos de materiales

Una vez efectuada la escogencia de los equipos necesarios para el proyecto, se
realizan las estimaciones de los costes en que se incurrird, por la adquisicion de

los equipos y accesorios para todo el sistema de control.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Conceptos Basicos

3.1.1 Automatizacién

Automatizacién es el uso de maquinas o mecanismos disefiados para seguir
secuencias y patrones determinados que responden a instrucciones
predeterminadas para sustituir el esfuerzo fisico y mental humano en tareas

manuales, toma de decisiones o simples rutinas de observacion.

Es el uso de sistemas o elementos computarizados para controlar procesos
industriales y/o maquinarias, lo cual el trabajo de los operarios 0 en algunos casos
lo sustituye. En palabras sencillas, es un sistema que permite la ejecucion de

acciones y tareas sin intervenciéon manual humana.

Este sistema involucra muchos equipos, metodologias, procesos, comunicacion y

la unién de muchos otros elementos para lograr los siguientes objetivos:

e Mejorar la calidad de procesos y productos.
e Reducir tiempos de produccion.

e Agiliza procesos.

e Reducir costos de produccion.

e Realizar tareas que requieran alta precision.

e Incrementar seguridad.
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Consta de dos partes principales:

e Mando: esta parte es la encargada de monitorear, controlar, ordenar,
analizar y decidir todas las operaciones que se perciben y que se realizan.
Esta principalmente liderado por autématas programables como lo son los
PLC y los Relés Inteligentes.

e Operacion: se refiere a la parte que actlia directamente sobre las maquinas
y equipos que permite la elaboracion del proceso o producto. Tanto en la
detecciéon de condiciones como en el accionamiento de los equipos
actuadores. Involucra equipos eléctricos, mecanicos y neumaticos, asi

como sensores, transductores, entre otros.

3.1.2 Diagrama Escalera

Un diagrama escalera es un esquema eléctrico estandarizado que utiliza simbolos
para describir el comportamiento de un circuito eléctrico de control. En ocasiones,
los diagramas escalera son considerados como las instrucciones para alambrar

los circuitos de control.

Es llamado Diagrama Escalera debido a que varios de los dispositivos del circuito
estan conectados en paralelo a través de una linea lo cual, todo en conjunto se
asemeja a una escalera, de donde cada conexién en paralelo es un peldafio de la

escalera.

La interpretacion de un diagrama escalera se realiza de izquierda a derecha y
generalmente de arriba hacia abajo. En cada rama se analiza la conexion de los
elementos de entrada y los contactos de los elementos de control y se determina

gué condiciones hacen que la salida sea 0 no energizada.
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Imagen 3.1. Ejemplo de Diagrama Escalera
Fuente: Software Delta ISPSoft

Las instrucciones de entrada son las condiciones que permite que el circuito deje o
no deje pasar la linea corriente de una a la otra. Estas condiciones se trabajan
comUnmente con contactos normalmente abiertos o normalmente cerrados, los
cuales interpretan las sefiales de los interruptores o sensores. Si las condiciones
se cumplen, la corriente llega a las instrucciones de salida, las cuales generan
acciones como energizar un equipo. De esta manera el paso de la corriente hacia
las bobinas de salida se condicionan por la logica de las instrucciones de

entradas.

Un PLC tiene muchas terminales "de entrada” y también muchas terminales de
salida, a través de las cuales se producen las sefales "alta" o "baja" que se
transmiten a las luces de energia, solenoides, contactores, pequefios motores y

otros dispositivos que se prestan a control on/off.

Este tipo de lenguaje involucra muchos tipos de elementos, simbolos y funciones
que se representan de distinta manera dependiendo de la marca del software y del

PLC que se utilice.
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A continuacion se muestran los elementos de mayor uso en este tipo de

programacion.

Tabla 3.1. Simbologia de Contactos, diagrama escalera

Simbolo Nombre Descripcion

Contactos normalmente abiertos: como sy
nombre lo indica los contactos NA (normalmente
abiertos) son agquellos contactos gue en su estado
de reposo no dejan conducir energia eléctrica. Ung

Contacto |[VEZ 12 bobina se energice los contactos se cierran
—*| }_ NA dejan pasar energia a otros elementos.

Se activa cuando hay un uno légico en el elementg
gue representa, esto es, una entrada (para capta
informacion del proceso a controlar), una variable
inferna o un bit de sistema.

Contactos normalmante cerrados: como sU
nombre lo indica, los contactos NC (normalments
cerrados) son aquellos que en su estado de reposg
dejan pasar corriente v cuando la bobina que log

Contacto ||90obierna esta energizada estos contactos se abren
—*l/l NC v no dejan pasar energia.

Su funcion es similar al contacto NA anterior, pero
en este caso se activa cuando hay un cero |0gico,
cosa que debera de tenerse muy en cuenta a I
hora de su utilizacion.

Fuente: Universidad Nacional Abierta y a Distancia

Tabla 3.2. Simbologia de Bobinas, diagrama escalera

Se activa cuando la combinacion que hay a su
entrada (izguierda) da un uno logico. Su activacion
—{ }— Bobina NA|equivale a decir que tiene un uno ldgico. Suele
representar elementos de salida, aunque a veces
puede hacer el papel de variable interna.

Se activa cuando la combinacién gue hay a su
entrada (izguierda) da un cero logico. Su activacion
——O’}— Bobina NC|equivale a decir que tiene un cero ldgico. Su
comportamiento es complementario al de la bobina
NA.

Una vez activa (puesta a 1) no se puede desactivar
(puesta a 0) si no es por su correspondiente bobing

—(s)>— B;E'ga en RESET. Sirve para memarizar bits y usada junto
con la bina RESET dan una enorme potencia en la
programacion.

[R) Bobina (Permite desactivar una bobina SET previamente
SET activada.

Fuente: Universidad Nacional Abierta y a Distancia

Ademés de estos simbolos indispensables, este tipo de lenguaje utiliza funciones

matematicas, temporizadores, contadores, retardos de conexion y desconexion, y
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muchos otras tareas mas detalladas, que sirven para casos muy especificos,
como funciones de alta velocidad, parametros de comunicacion, lectura de datos

de otros equipos, entre otros.

3.1.3 Seial

Una sefal se puede definir como: “un flujo de informacion proveniente de una
fuente, la cual puede ser de naturalezas distintas como la Optica, la mecanica,
eléctrica, magnética, acustica, entre otras”. Esta cantidad de informacion, para
poder ser interpretada y darle una aplicacion, primero debe ser transformada en

sefnales eléctricas.

3.1.4 Sefial Digital

Son variables eléctricas con dos niveles diferenciados que se alternan en el
tiempo, transmitiendo informacién segun una codificacidn previamente ajustada.
Cada nivel representa uno de los 2 posibles escenarios: 0 6 1, Verdadero o Falso,

Alto o bajo, etc.

Los niveles especificos dependen del tipo de dispositivos utilizados, pues esta
informacion ya codificada, puede ser representada en impulsos eléctricos de alta y

baja tension, en interruptores abiertos o cerrados, en datos numéricos, entre otros.

La informacion estd compuesta por un bit o un grupo de estos. Cada uno de estos
bits con su comportamiento binario hace que en cada conjunto de bits tenga una

configuracion especifica que equivale a un dato o informacion especifica.

Una importante caracteristica que posee este tipo de sefial es que ofrece mayores

facilidades a la hora de compartir gran cantidad de informacion.
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Seial Analégica
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Imagen 3.2. Onda de sefal digital

Fuente: Elaboracién Propia

3.1.5 Sefial Analégica

Una sefal analdgica es una variable eléctrica que se transforma en el tiempo en
forma analoga a una variable fisica, es decir, permite representar no solo el

estado de una variable, sino también su magnitud.

La mayor desventaja a la hora de trabajar y trasmitir informacion mediante este
tipo de sefal es que el ambiente también genera del tipo analdgico, estas se
conocen como ruido y habitualmente interfieren con las que transportan
informacion, por lo que crean complicaciones, resultando en una sefal de calidad

menor.

Sefal Analégica

.
amplitud

NN e
N W/ \_

Imagen 3.3. Onda de Sefal anal6gica

Fuente: Elaboracién Propia
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3.1.6 HMI

Es una Interfaz de usuario asistido por un computador o como actualmente se

nombran Interfaz Hombre Maquina (HMI).

La HMI es lo que permite tener un punto de contacto directo y de manera segura
con la maquina por parte del usuario. Estas buscan simplificar el control,
monitoreo y 6rdenes de funcionamiento para el usuario. Normalmente se refieren

a pantallas.

e Funciones principales:
e Monitoreo.

e Supervision.

e Alarmas.

e Control.

e Historicos.

Al principio de la tecnologia estas consistian en paneles compuestos de
indicadores como luces, alarmas, medidores anélogos y pulsadores que permitian
la interconexion de modulos de una maquina. Mediante el avance tecnoldgico,
ahora se cuenta con interfaces digitales de poco tamafio, sencillos de utilizar y con

mucho poder y de menor costo.

3.1.1 Tensidén

Tension, es la diferencia de energia potencial causada por la separacién de dos
cargas (Floyd). En circuitos eléctricos, la tensién es la fuerza propulsora y es lo

gue establece la corriente.

Otra definicion que se le asigna a la tension es la diferencia de potencial entre dos
puntos cuando se utiliza un joule de energia para mover un coulomb de carga de

un punto a otro. A este fendmeno se le representa por medio de la unidad Voltios

(V).
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3.1.2 Corriente

Movimiento de electrones que circulan por un circuito gracias a la energia que
proporciona la tensién (Thomas).Variacion de la carga eléctrica con respecto al
tiempo que se produce en la seccidén transversal de un conductor (Fraile).Su

unidad de medida es Amperios (A).
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3.1.3 Energia Eléctrica

Es una de las formas de manifestacion de la energia. Se le denomina energia
eléctrica a la forma de energia que se obtiene tras la existencia de una diferencia
de potencial entre dos puntos, lo que permite circular una corriente eléctrica entre

ambos (cuando se encuentran en contacto) y obtener trabajo.

Esta energia puede transformarse principalmente en otros tres tipos de energia:

luminosa, térmica y magnética.

3.1.4 Demanda Eléctrica

Es la cantidad de potencia eléctrica consumida por un sistema eléctrico, variable
gque depende de la capacidad que tengan los equipos conectados en una

instalacion eléctrica.

3.1.5 Controlador Logico Programable (PLC)

Los controladores l6gicos programables son basicamente un computador, debido
a que posee la circuiteria basica de uno (unidad de control, memorias y entradas-
salidas) y son capaces de almacenar instrucciones, ejecutar operaciones de
temporizacion, aritmética, conteo, manipulacién de datos y efectuar comunicacion

con otros dispositivos y equipos.

Proceso
0
Maquina Industrial

Sefial Sefial
Medida de Control

Controlador Logico
Programable (PLC)

Imagen 3.4. Diagrama Conceptual del PLC

Fuente: Elaboracién Propia
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Imagen 3.5. Diagrama Conceptual del PLC

Fuente: Elaboracion Propia

La fuente de alimentacion suministra la energia en corriente continua debidamente
regulada y la proteccion para las otras unidades o modulos del sistema. Debido a
gue en la industria se presentan muchas variaciones de tension en las lineas, las
fuentes de alimentacion de los PLC deben aceptar variaciones en la entrada de
corriente alterna alrededor del 10 al 15%. Cuando este valor de tolerancia es
excedido, algunas fuentes de alimentacién proporcionan un comando de apagado
ala CPU.

La Unidad Central de Proceso CPU dispone de un microprocesador como
elemento principal, encargada de ejecutar el programa de control y de ordenar la
transferencia de datos entre las memorias y los mddulos de entradas y salidas.
Para ejecutar el programa de control, la CPU escanea la memoria y la lista de

instrucciones de forma secuencial, efectuando esto de manera ciclica.

La memoria de la CPU almacena los datos del proceso (sefales de entradas y
salidas, variables internas de bits o palabras, datos alfanuméricos y contantes) y

los datos necesarios para el control (programa de control, comunicacién y
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configuracion del PLC). Ademas debe disponer de memorias ROM y RAM, cuya

capacidad depende del modelo y marca del PLC.

Los modulos de entradas/salida. Mediante este medio se provee la conexién fisica
entre el CPU y los dispositivos de campo (sensores, transductores, actuadores,
etc.). Las entradas y salidas del PLC son digitales o analdgicas; pueden estar

incluidas en la misma unidad del PLC o en modulos adicionales.

3.1.6 Contactor

Es un mecanismo cuya mision es la de cerrar unos contactos, para permitir el
paso de la corriente a través de ellos. Esto ocurre cuando la bobina del contactor
recibe corriente eléctrica, comportandose como electroiman y atrayendo dichos

contactos.

A1 1 |3 |5 |13

C 1 j
A2
2 14 16 114

Imagen 3.6. Diagrama de Contactor

Fuente: Tomado de la web

Partes que lo componen:

e Contactos principales: (1-2, 3-4, 5-6): Tienen por finalidad abrir o cerrar el
circuito de fuerza o potencia.

e Contactos auxiliares (13-14): Se emplean en el circuito de control. Por lo
tanto soportaran menos intensidad que los contactos principales. El
contactor de la imagen solo tiene uno que es normalmente abierto, pero
también puede ser un contacto normalmente cerrado.

e Circuito electromagnético: Consta de tres partes:

1. Elndcleo (parte fija).
2. Labobina: A1-A2.
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3. La armadura (parte movil).

Cuando se va a elegir un Contactor hay que tener en cuenta, entre otros factores,

lo siguiente:

e Tension de alimentacion de la bobina: Esta puede ser continua o alterna,
siendo esta Ultima la méas habitual.

e Numero de veces que el circuito abre y cierra: Hay que tener en cuenta el
arco eléctrico que se produce cada vez que esto ocurre y el consiguiente
deterioro.

e Corriente que consume el motor de forma permanente (corriente de
servicio). Es conveniente el uso de catalogos de fabricantes en los que se
indican las distintas caracteristicas de los Contactores en funcion del

modelo.

3.1.7 Relé

Un relé es un interruptor que se acciona por medio de un electroiman. Es

basicamente un contactor a menor escala.

Un electroiman esta formado por una barra de hierro llamada ndcleo, rodeada por
una bobina. Al pasar una corriente eléctrica por esa bobina el ndcleo se
magnetiza por efecto del campo magnético producido por la bobina, lo que lo
convierte en un iman con una potencia proporcional a la intensidad de la corriente

y al numero de vueltas de la bobina.
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Imagen 3.7. Tipos de Relé Conmutador

Fuente: Tomado de la web

El relé estandar convencional funciona como un interruptor. Esta formado por un
contacto mévil (polo) y un contacto fijo. Pero también hay relés que funcionan

como un conmutador, porque disponen de un polo y dos contactos fijos.

Cuando no pasa corriente por la bobina, el polo esta unido a uno de los contactos
fijos. En el momento que pasa corriente por la bobina, el ndcleo empuja al
contacto mévil hasta que toca al otro contacto fijo, trabajando asi, como un

conmutador.

También existen relés de mas de un polo, lo cual los hace muy interesantes para

los proyectos y aplicaciones mas complejas.

3.1.8 Breaker

Dispositivo mecénico de proteccidén de circuitos y equipos eléctricos. Consiste en
un contacto de accionamiento manual que se desconecta, lo cual abre el circuito

en los siguientes casos:

e Cortocircuito: En cualquier punto de la instalacion.
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e Sobrecarga: Cuando la intensidad consumida en un instante, supera la

intensidad a la que esté& calibrada el magneto térmico.

Existen de distintos tamafios, montajes, capacidades, marcas que los hacen

adaptarse a las condiciones que se requieran.

3.1.9 Fuente DC

También se le llama fuente de energia, o fuente de poder. Es el dispositivo capaz
de convertir la corriente alterna en corriente directa para poder transmitir energia
eléctrica a los distintos equipos electronicos. Para lograrlo, aprovecha las
utilidades de un rectificador de fusibles y de otros elementos que hacen posible la
recepcion de la electricidad y permiten regularla, filtrarla y adaptarla a los

requerimientos especificos del equipo informatico.

3.1.10 Transductor de Corriente

Es un elemento eléctrico capaz transformar o transferir una energia de entrada de
gran valor a una de salida de menor valor. En este caso el dispositivo que se
coloca alrededor de un conductor se ve afectado por el campo magnético del
cable y genera una corriente secundaria de menor valor que tiene relacion directa
con el bobinado del transductor. Algunas relaciones de transformacién muy

usadas son:

3.1.11 Bornes

Es un elemento metalico de unién entre dos cables, que se conectan a cada
extremo terminal, lo que genera un punto comun a través del cuerpo metélico

interno del elemento.

Se utilizan para transmitir energia eléctrica a lo largo de tramos seccionales de
cable. Existen para distintos calibres y tipos de uniones, estas Ultimas usualmente

son de ajuste roscado.
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3.1.12 Sensor

Es un dispositivo capaz de detectar distintas magnitudes quimicas o fisicas y
transformarlas a sefales eléctricas. Los sensores pueden ser de tipo analdgico
(varian la sefial eléctrica de acuerdo con el valor de la magnitud detectada) o

digital (activa o desactiva la sefal eléctrica).

Los sensores poseen niveles de resolucion y de precision que dependen de la

tarea que deban realizar y el detalle que esta requiera.

En esta configuracion se puede tener la opcion de 2 097 150 redes de hasta 254

host, pues este nimero Unicamente puede tomar valores de 1 a 254.

3.1.13 Categorias de utilizacion

Estas categorias son definidas por IEC Standards y se encarga de resumir los
campos principales de aplicaciones para Contactores y Relés de corriente alterna

y directa.

Su tarea es definir los parametros de comportamiento normal de los equipos,
ademds de las caracteristicas para las que estan hechos. Esta categorizacion

depende de:

e La naturaleza del dispositivo 0 equipo a controlar (motores, resistencias,
etc).
e Las condiciones en las que se efectian las interrupciones de corriente y los

cierres de contactos.
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Tabla 3.3. De las categorias de utilizacion

Cargas no inductivas o ligeramente inductivas. Factor de potencia mayor o
igual a 0,95 (cos ¢ = 0,95).

AC-1

Motores de Anillos Deslizantes: Corriente de arranque 2.5 veces la corriente
nominal. Voltaje nominal a la desconexion.

Motores Jaula de ardilla: Corriente de arranque 5 a 7 veces la corriente
AC-3 nominal. Desconexién a motor lanzado, 20% del voltaje nominal a la
desconexion.

AC-2

Motores Jaula de ardilla: Corriente de arranque 5 a 7 veces la corriente
AC-4 nominal. Frenado a contracorriente, voltaje nominal a la desconexion,
Corriente 5 a 7 veces durante la desconexion. Apto para uso intermitente.

AC-5a Conmutacion de Lampara de descarga.
AC-5b Conmutaciéon de LAmparas incandescentes.
AC-6a Conmutacion de transformadores.

AC-6b Conmutacién de bancos de condensadores.

AC-7a Conmutacion de cargas ligeramente inductivas en electrodomésticos,
picadoras, licuadoras, etc.
Conmutacion de cargas inductivas en electrodomésticos, ventiladores, aire
acondicionados, refrigeradores, etc.
Fuente: Schneider Electric

AC-7b

3.1.14 Energia Solar Fotovoltaico

Consiste en energia solar que genera corriente continua por medio de

semiconductores cuando estos son iluminados por medio de fotones.

A los elementos fotovoltaicos individuales se les llama Célula Solar, y son los
encargados de generar la potencia eléctrica. Esta potencia sera proporcional a la

cantidad de luz que reciba cada célula solar.

Para incorporar este sistema a una red eléctrica de corriente alterna, se requiere
un inversor (inverter) que tiene como propdsito convertir la corriente directa
generada por los paneles (conjunto de células solares) a corriente alterna con una

misma frecuencia y tension a la del sistema alimentado.

Dentro de las ventajas que posee este tipo de sistemas, es que consiste en

energia limpia, renovable y silenciosa, y utilizandola de la mejor manera llega a ser
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un gran complemento para todas los tipos de generacion. Ademas, no posee

partes maoviles, por lo que su mantenimiento es practicamente nulo.

Por otro lado, su punto negativo mas critico es que requiere de una gran inversion
inicial, a la cual se le suma un dificil almacenamiento de la energia, lo que se

presta para desperdicios o pérdida de energia.

3.1.15 Valor Actual Neto (VAN)

Se refiere a la diferencia entre el valor actualizado de los flujos de beneficio y el
valor actualizado de las inversiones y otros egresos de efectivo (Espinoza
Gutiérrez, Jiménez Boulanger, & Fonseca Retana, 2007). La tasa utilizada para
descontar los movimientos financieros es el rendimiento minimo aceptable de la

empresa, limite inferior para que un proyecto sea aceptado.

Si el VAN de un proyecto es positivo, la inversion es viable, y si es negativo ese

proyecto debera ser rechazado.

El VAN representa el valor que un proyecto afiade a la empresa, este cambiara
segun varie el costo de capital destinado para el descuento de los flujos de
efectivo. Entre menor sea la tasa de descuento, mayor sera el VAN.

3.1.16 Tasa Interna de Rendimiento (TIR)

Se trata de la tasa de descuento que hace que el valor actual de flujos positivos
sea igual a los valores actual de los flujos negativos (Espinoza Gutiérrez, Jiménez
Boulanger, & Fonseca Retana, 2007). Es decir, es la tasa de descuento de un

proyecto hasta llegarlo a cero.

29



3.2 Redes y Protocolos

3.2.1 Direccioén IP

Esta direccion es un niumero que identifica a un equipo especifico dentro de una
red, este nimero puede ser modificado, pero no puede ser igual al del otro equipo

gue esté conectado a la misma red.

Se puede ajustar como una direccion fija (asignada por usuario, no varia) o una
direccién dinamica. Esta ultima configuracion lo que permite es que la red le
asigne una direccién al equipo y se asegura de que no coincida con algun otro

equipo.

Estas direcciones se conforman principalmente por cuatro bloques de nameros,
pero antes de asignar una direccion se debe tener en cuenta la mascara de red.
Esta indica si cada bloque representa la red o representa un host (dispositivo de
red).

255 . 255 . 255 . 0 —— Mascara de Red

red host

192 .168. 1 .5 — DirecciénIP

red host

Imagen 3.8. Interpretacién de direccién IP

Fuente: Elaboracién Propia

3.2.2 Ethernet

Ethernet es el protocolo por el cual se comunican las computadoras en un sistema
local de red. Estas poseen una tarjeta NIC ("Network Interface Card") que les

permite realizar la comunicacion.

Ethernet como protocolo es considerado CSMA/CD ("Carrier Sense Multiple Acces

Collision Detect"), lo cual significa que por su cable solo puede transmitirse una
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sola sefial a un punto determinado en el tiempo, esto es, si a un cable se
encuentran conectados varios dispositivos, solo una puede transmitir informacion

ala vez, las demas deben esperar a que finalice la transmision.

Ethernet también utiliza "Broadcast" o "Transmision a todas las terminales", esto
lo que significa es que cuando un equipo envia informacion, todos los dispositivos
gue estén en la red recibiran la misma informacion, pero unicamente el dispositivo
con la direccion MAC especificada, acepta la informacion, mientras que las

restantes la descartan.

Este protocolo cuenta con una conexion fisica y una inalambrica, la conexion fisica
consta de un cable coaxial o de fibra Optica mientras que la conexion inalambrica

se realiza por medio de Wi-fi.

Ethernet est4 asociado a los estandar IEEE 802.3 (Ethernet) y 802.11 (Wireless
LAN). Actualmente Ethernet abarca alrededor del 80% mundialmente, es el

numero uno entre las redes LAN.

Ethernet esta principalmente orientado para automatizacion de oficinas,
procesamiento de datos distribuido y acceso de terminal que requieran de una
conexion econdmica a un medio de comunicacién local transportando trafico a

altas velocidades.

Algunas de las principales ventajas que poseen las redes Ethernet son:

e Rapida puesta en marcha gracias a su simplicidad de conexion.

e Permite ampliaciones sin dificultades o efectos negativos.

e Rendimiento de comunicacion practicamente ilimitado.

e Interconexidn de las areas mas diversas, como oficina y fabricacion.

e Comunicacion a escala corporativa gracias a la posibilidad de acoplamiento
por WAN (Wide Area Network) como RDSI o internet.

e Seguridad para las inversiones gracias a desarrollos y perfeccionamientos

compatibles.
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e Permite crear potentes redes de comunicacion de gran extension.

3.2.3 Red RS485

En esta técnica cada uno de los circuitos tiene dos conductores, sin una tierra en
coman. Los unos y ceros varian en funcibn de la tension entre ambos
conductores. Esto permite alcanzar distancias de hasta 1200 metros, con
velocidades de hasta 2 mega-baudios. Otra caracteristica que favorece a la norma

RS-485 es que permite que varios equipos se conecten al bus de comunicaciones.

Cada dato de informacion se establece con un bit de comienzo (start bit), seguido

por un bit de paridad (parity bit), y uno o dos bits finales (stop bits).

Cuando se necesita transmitir a largas distancias o con mas altas velocidades que
RS-232, RS-485 es la solucion. Utilizando enlaces con RS-485 no hay limitacion a
conectar tan solo dos dispositivos. Dependiendo de la distancia, velocidad de
transmision y los circuitos integrados que utilicemos, se pueden conectar hasta 32

nodos con un simple par de cables.

Dentro de las ventajas que posee este protocolo sobre otros semejantes se

encuentran las siguientes:

e Bajo costo: Los Circuitos Integrados para recibir y trasmitir son baratos y
Unicamente requieren una fuente de +5V para generar una diferencia
minima de 1.5v entre las salidas.

e Capacidad de interconexién: RS-485 es una interface multi-enlace con la

capacidad de poder interconectar multiples receptores y transmisores. Los
enlaces con RS-485 tiene la capacidad maxima de integrar 256 nodos.

e Longitud de Enlace: se puede tener hasta 4000 pies de longitud.

e Rapidez: La razon de bits puede llegar a ser de 10 Mega bits/ segundo.
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La razén por la cual RS-485 puede transmitir a largas distancias, es porque utiliza
el balanceo de lineas. Sobre cada uno de los cables se encuentra un voltaje y en
el otro estad su complemento, de esta manera, el receptor responde a la diferencia

entre voltajes.

La ventaja de las lineas balanceadas es la inmunidad ante el ruido.

SIN BALANCEO DE LINEAS
V

o >
~ -

GND

EL RECEPTOR MIDE VIN CON RESPECTO A GND

Imagen 3.9. Linea no Balanceada

Fuente: Normas de Comunicacion en Serie

A EL RECEPTOR MIDE VA

VA -VB

VB

L 1

BALANCEO DE LINEAS DIFERENCIAL

Imagen 3.10. Linea Balanceada

Fuente: Normas de Comunicacioén en Serie

3.2.4 Protocolo Modbus

Modbus es un protocolo de comunicacién basado en una filosofia de
maestro/esclavo, creado para lograr una comunicacion entre dispositivos de

automatizacion.
Dentro de sus caracteristicas resaltan:

e Es publico.

e Suimplementacion es facil y requiere poco desarrollo.
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e Maneja blogues de datos sin suponer restricciones.

El equipo maestro debe ser un dispositivo capaz de recibir informacién de todos
los esclavos o clientes y procesarla. A cada esclavo se le debe asignar un nimero
gue no puede ser asignado a otro equipo (# ID), esto con el motivo de poder
identificar a cada dispositivo dentro de la red.

Para las distintas conexiones se cuenta con dos tipos de protocolos Modbus:

e Modbus TCP/IP: trabaja por medio de conexiones Ethernet, y requiere de
las direcciones IP de los equipos involucrados.
e Modbus RTU: trabaja por medio de conexiones seriales.

e Modbus ASCII: trabaja por medio de caracteres.

3.2.5 .SCADA

Son las siglas de Supervisory Control And Data Adquisition (Control Supervisorio y
Adquisicion de Datos). Es una interface grafica para la automatizacion industrial en
el control, monitoreo y supervision de procesos, es decir, es una integracion de
todos los elementos involucrados en un proceso, resumidos en una visualizacion

gréafica capaz interactuar con el ser humano.
El sistema SCADA puede suministrar las siguientes funciones:

e Monitoreo: visualizacion de informacién en tiempo real.

e Control Supervisorio: monitoreo unido a la destreza operarios para tomar

decisiones y cambiar los valores prefijados del proceso.

e Alarmas: reconocimiento de eventos imprevistos que inmediatamente seran
reportados.

e Control: aplicacion interna de algoritmos que ajustan los valores del
proceso para mantener comportamientos establecidos, no requiere de

interaccion humana para ejecutar las acciones y tiene alta precision.
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Generacion de reportes: permite llevar orden y documentacion con un

historial del proceso que ayuda para la toma de decisiones.

Para lograr las actividades anteriores, los sistemas SCADA deben contar con una

serie de partes o divisiones fundamentales para su correcta operacion. A

continuacion se detalla cada una de estas.

Unidad Terminal Maestra: Esta unidad principal se refiere al software y a los

servidores responsables de comunicarse con los equipos de campo
(instrumentos, medidores, PLCs y demas.). En un sistema SCADA
pequefio, la Unidad Terminal Maestra puede contemplar Unicamente un
software o equipo, pero en un sistema SCADA a gran escala, la Unidad
Terminal Maestra puede incluir muchos servidores, aplicaciones de
software distribuido, y sitios de recuperacion de desastres. Esta terminal
ejecuta las acciones de mando (programadas) con base en los valores
actuales de las variables medidas.

Unidad Remota: se refiere a los dispositivos instalados en una posicion

remota que obtienen datos, los descifran en un formato y transmiten los
datos de nuevo a una unidad terminal maestra (MTU). Estas unidades
distribuidas en campo leen los datos de estado como la apertura de una
valvula o un intercambiador, lee medidas como flujo, presion, corriente o
voltaje, con el propdésito de enviar sefiales que pueden controlar los
dispositivos.

Interfaz HMI: Software que se encarga de interactuar con el

usuario/operario del sistema. Provee variables e informacion de control
mediante graficos, esquemas, pantallas y menus.

Sistema de Comunicacién: Proveen el canal de comunicacién entre todos

los equipos y la unidad principal (Unidad Terminal Maestra). Los sistemas
de comunicacion pueden implementarse sobre redes cableadas, fibra

Optica, enlaces, entre otros.
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4 DISENO DEL SISTEMA SCADA

4.1 Instalacion Eléctrica de la empresa

Para tener un panorama claro sobre los consumos y la energia de la cual se habla
en el documento, se da a conocer el estado, comportamiento, consumo, planos y

demas detalles de las instalaciones de Siesa; los cuales son relevantes para el

desarrollo y entendimiento del proyecto.

4.1.1 Consumo

De primera entrada se debe conocer cual es el consumo de cada uno de los

equipos, asi como definir cuales son indispensables y cuales no afectan las

actividades normales de la empresa, si se controlan por periodos de tiempo.

En la siguiente tabla se muestra una lista de algunos equipos dentro de la

empresa que consumen mas electricidad, se sefiala con (*) los que se toman en

cuenta para el control automético.

Tabla 4.1. Consumo de Equipos eléctricos de Siesa.

Unidad Cantidad Marca Modelo o Consumo Consumo
descripcion Unitario Total
Aire acondicionado 1 4 Lennox LD 800 W 3200 W
Aire acondicionado 4 1 Daikin RKD71BVM 2600 W | 2600 W
Aire acondicionado 5 1 Daikin RKESSEV 1000 W 1000 W
Aire ac Proyectos 1 Lennox L1012CO-230P432 800 W 800 W
Aire acondicionado M 1 Daikin SMKD75BVM 2000W | 2000 W
Aire servidores 1 1000 W 1000 W
Tubo Led 25 - LED FY-T8-1200NX- 18 W 450 W
6500K
Fluorescente Bodega A 20 - FO32/865 6500k 32w 640 W
Fluorescente Bodega A 2 - F72T12 Philips 56 W 112 W
Fluorescente Bodega A 2 - FO96/765/eco 59 W 118 W
Fluorescente Pasillos Bod 30 - = 28 W 840 W
Bombillo baiios 9 50 W 450 W
Refrigeradora 1 150 W 150 W
Microondas 2 1200 W 2400 W
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100 W 200 W
500 W 500 W
500 W 500 W
1800 W 5400 W
500 W 500 W
500 W 500 W
1000 W 1000 W

lluminacion Entrada

Motor elevador

Motor porton

Secador de manos

Ventilador Bodega

Servidores

R RrR WRr RN

Tomas corrientes

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la tabla anterior las unidades de aire acondicionado
son las principales cargas para controlar. Primero porque son los equipos que
mayor energia consumen, por lo tanto son los que afectan mayormente en un plan
de ahorro; segundo, porque por defecto son equipos que estan hechos para ser
controlados a gusto del usuario y al no utilizarse correctamente se incurre en

gastos innecesarios de energia y por ende monetarios.

4.1.2 Distribucion

Esta es una pequefia representacion de la distribucion de centros de carga y
tableros que se encuentran en Siesa, previo al inicio de este proyecto. Se
identifica en color verde el tablero que sera intervenido para la elaboracion de este
proyecto. Esta distribucién no varia con la elaboracion del mismo, Unicamente seré
intervenido el tablero de control de luces y una pequefa incorporacién de equipos

en el tablero de aires acondicionados y el tablero de contenedores.

Transferencia
Automatica

Centro de

Carga Principal
E:?)Iﬁ:jci’c?(?n?(;ﬁg Tablero del Tablero de
Comedor Contenedores
Lennox

Imagen 4.1. Distribucidn de centros de carga

Fuente: Elaboracién Propia
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Imagen 4.2. Distribucion anterior del tablero de control

La transferencia automética es un sistema que se activa cuando se interrumpe la
energia proveniente de la compafiia del servicio eléctrico. Esta habilita un
generador de diésel para abastecer la carga eléctrica de la empresa. Dentro de
este tablero se encuentra el medidor de energia que sera parte importante dentro

del desarrollo de este proyecto.

En el caso de las luminarias y toma corrientes principales de las instalaciones, se

encuentran distribuidas en circuitos independientes del centro de carga principal.

4.1.3 Generacién

Siesa cuenta con un sistema de generacion por medio de paneles solares
fotovoltaicos, este es un sistema complementario a la entrada de energia desde la
red publica (en este caso red de CNFL). Esta autogeneracion representa poco

menos del 50% del consumo total de las instalaciones.

Tabla 4.2. Equipos que conforman el sistema fotovoltaico

Equipo Cantidad | Modelo
Mdédulos (paneles) 27 Perlight PLMP 280

Inverter 1 PVI6500

Gateway 1 Solrenview

Fuente: Realizacién propia

El sistema de generacion solar esta compuesto por varios modulos conectados en

paralelo. Este posee celdas receptoras encargadas de convertir la luz solar en
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corriente directa y un sistema convertidor de corriente directa a corriente alterna

(inverter), en el mejor de los casos, este entregaria 6500 Watt.

Ademas cuenta con un dispositivo Gateway para el monitoreo, que se conecta a
internet para hacer una base de datos con graficos de toda la informacion de la

generacion desde su instalacion.

El inverter y el Gateway se encuentran en un cuarto de tableros que tiene la
empresa y los paneles se encuentran ubicados sobre el techo de la bodega. Estos

3 equipos son de la marca Solectria.

Imagen 4.3. Paneles solares en Siesa

Imagen 4.4. Inverter PVI 6500
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Este equipo, al trabajar con energia solar, tiene un comportamiento muy variable a
lo largo del dia y depende mucho de las condiciones ambientales y atmosféricas.
La generacién se ve afectada principalmente por la nubosidad que interrumpe el
paso de radiacion hacia los paneles y también por la posicion del sol, por estos

motivos esos 6500 W maximos son dificiles de alcanzar.

A continuacion, se muestran graficos comparativos de la potencia diaria generada

para un dia Optimo y un dia muy nuboso; asi como, una muestra del

comportamiento promedio en seis meses.

Analytics [Fri Mar 11, 2016]
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5:00 pm
6:00 pm
8:00 pm
1:00 pm
10:00 pm
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12:00 pm
1:00

Inverter 1 [265113010037 PVI 6500 - 240 VAC ] - Avg AC Power (kW)

Gréfico 4.1. Comportamiento diario ideal de generacién de energia

Fuente: Solrenview-Siesa
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Analytics [Mon Jan 25, 2016]
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Gréfico 4.2. Comportamiento diario de generacion de energia en un dia nublado

Fuente: Solrenview-Siesa

Promedio de generacion diaria
Muestra Dic 2015 - Abril 2016

Gréfico 4.3. Comportamiento diario de generacion de energia en un dia nublado

Datos: Solrenview, Elaboracion: propia
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Este sistema al ser tan variable solo puede abastecer la carga total de las
instalaciones en periodos cortos de tiempo. Esto sucede normalmente entre las
10:30 a.m. y 12:00 md, mientras que para el resto del dia funciona como un

complemento a lared de la CNFL.

Cabe destacar que en los periodos en los cuales la generacion solar es mayor que
el consumo, la diferencia de energia se entrega a la red, y al no haber un decreto
formal en el pais sobre la autogeneracion, se podria decir que esa energia se le
estd entregando de manera gratuita a la compafiia de servicios. Lo que se
considera como una pérdida de recursos de la empresa.

Consumo Electrico en las Instalaciones de Siesa

3000 kWh

2500 kWh

""""'
1500 kWh _ —-— —— —

1000 kWh

<
=)
=
>
(%]
2
o
O
<
]
o
w
z
w

500 kWh

0 kwh —— —

Jul.-15  Ago.-15 Sept.-15 Oct.-15 Nov.-15 Dic.-15 Ene.-16 Feb.-16 Mar.-16 Abr.-16

| Ago.-15 | Sept.-15 Feb.-16 | Mar.-16 [ Abr.-16 |
®Paneles  (803,2 kWh899,1 kWh791,6 kWh874,6 kWh831,3 kWh869,5 KWH953,7 kWh953,7 kwh1091,2 kW999,5 kWh
* Red Publica [1517,0 kW[1551,0 kw{1309,0 kW{1424,0 kw{1450,0 kW{1407,0 kW{1214,0 kW{1262,0 kW{1193,0 k\W{1424,0 k\W

Gréafico 4.4. Consumo mensual de las instalaciones de Siesa

Datos: Solrenview y CNFL, Elaboracion: propia

En el gréfico se observa un comportamiento mensual de ambas fuentes de

energia y sus influencias en el consumo total de las instalaciones.

Aqui se contempla el consumo segun la factura eléctrica, mas un 91,2% de la
generacion, este porcentaje se debe a la diferencia entre generacion y consumo

gue se menciona anteriormente. El 8,8% restante de la generacion corresponde a
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la energia cedida a la CNFL, por lo tanto no se toma en cuenta en el consumo de
las instalaciones. Mas adelante se hablara cuanto representan estos porcentajes

en cifras monetarias.

A continuacion se muestra una tabla que resume la situacién de la empresa antes

de implementar el proyecto de control de cargas.

Tabla 4.3. Valores promedio del consumo y generacion en Siesa.

PARAMETROS PROMEDIO VALOR

Generacion Diaria 37,1 kWh
% Consumido del total de generacién 91,7%
Generacion Mensual 988,8 kWh
Consumo mensual desde panel 906,7 kWh
Consumo Mensual factura CNFL 1375,1 kWh
Consumo Mensual segtin Medidor 1316,2 kWh
% generado (del consumo total) 39,8%

% de red (del consumo total) 60,2%

Fuente: Elaboracion propia

Con este proyecto, se busca disminuir ese consumo desde la red y aprovechar al
maximo la autogeneracion, que a su vez ayudaria a disminuir esos periodos de

desperdicio de la energia generada.

Esta tabla y el gréfico anterior seran analizados posteriormente en el apartado 4.7

para determinar cuanto representan monetariamente.

4.1.4 Consumo, facturacion y Red Publica

Como control de monitoreo, la empresa posee un medidor de energia Archmeter
PA3000 capaz de hacer mediciones bidireccionales (energia que entra y energia
gue sale), principalmente para comparar y monitorear el comportamiento actual
mas detalladamente. Esto debido a que el medidor de la compafiia de servicio
eléctrico no especifica datos como: factor de potencia, corriente y potencias —

activa y real- por cada linea, entre otros.
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Imagen 4.5. Medidor Archmeter PA3000

Este medidor marca Archmeter es capaz de hacer un resumen de valores minimos
y maximos de periodos anteriores y actuales mostrando potencia, demanda,

corriente, tension junto al dia u hora en que se dio tal situacion limite.

Un punto importante para este proyecto es que el equipo cuenta con conexion
segun los tipos de redes (Ethernet y Modbus), esto ayuda a enlazar otros equipos

y asi integrarse en el sistema de control como un equipo total de lectura.

El equipo necesita conexion con transductores de corriente en los cables de
entrada (puede ser hasta 3 fases) y una conexion en paralelo con las lineas que

se quieran medir, para este caso se trata de una red monofésica de 220v.

Como parte del proyecto se realiza un analisis econdmico sobre la factibilidad y el
ahorro monetario que se generaria al implementarlo. Para esto se debe analizar y
entender como trabajan las tarifas eléctricas, en este caso, de la Compaiiia
Nacional de Fuerza y Luz (CNFL) y asi tener un panorama completo y claro del

dinero que se ahorraria.

Este andlisis se realiza detalladamente en el apartado 4.7 de este documento.
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La CNFL cuenta con tres tarifas distintas: Residencial, Comercial e Industrial.
Cada una cuenta con distintas opciones de servicios y varian cada seis meses.
Para el caso de Siesa se cuenta con la tarifa general, que se resume en la

siguiente tabla.

Tabla 4.4. Tarifa Comercial General (I periodo 2016)

Menor a 3000 KWh Mlnlmp -30 kWh ¢3.520,00
Adicional ©117,34
i Primeros 3000 o menos | @¢211.920,00
Energia KWh adicional €70,64

Mayor a 3000 kWh : ’
Primeros 8 kW o0 menos #88.470.00

Demanda — :
kW adicional ©11.058,75

Fuente: CNFL

Ademas del cobro por consumo, se cobra un porcentaje de impuestos y bomberos

y un monto fijo por cada kWh consumido.

Tabla 4.5. Cargos extras del servicio eléctrico (I periodo 2016)

Alumbrado Publico (por cada kWh consumido) ¢3,44
Bomberos - Monto Energia (en colones) x 1,75% 1,75%
Impuesto de Ventas 13,00%

Fuente: CNFL

Como se observa en el Grafico 4.4. Consumo mensual de las instalaciones de
Siesa, el consumo total mensual de las instalaciones de Siesa no supera los 3000
kWh, por lo que no se le cobra demanda, Unicamente se cobra la tarifa minima y la

energia adicional después de esos 30 kWh, junto a los cargos extras.

Ademas de ese total, unicamente un porcentaje es cobrado por CNFL, pues,
segun como se explica anteriormente, el resto proviene del sistema de paneles

solares.

En los casos cuando la energia de la red publica es interrumpida, la energia
necesaria para las instalaciones es suplida Unicamente por un generador diésel.

La autogeneracion no es contemplada en estas circunstancias.
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Ademas, los equipos de mayor importancia como los servidores, equipos de

acceso a internet y las computadoras estan respaldas por equipos UPS.
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4.2 Puntos de Ahorro

4.2.1 Balanceo de Lineas

El balanceo de las lineas es importante para prevenir que en ciertas condiciones
se desvie la energia generada por el panel hacia la red.

El inverter del panel solar tiene una salida a 240v y entrega por cada linea siempre
exactamente la mitad de la energia. Entonces, al tener cargas mal distribuidas
sobre ambas lineas, una de estas estard mas sobrecargada que la otra, lo que
causaria que en ocasiones una linea esté consumiendo energia mientras que la
otra esté entregando energia a la red publica, cuando esa energia “regalada”
puede estarse aprovechando para el consumo propio.

Imagen 4.6. Lineas desbalanceadas, vista de medidor PA3000

Para lograr balancear al maximo las cargas, se analizaron los distintos circuitos de
cargas fijas instaladas en el centro de carga y se trasladé un par de circuitos de

una linea a otra.

Este balanceo equivale a un pequefio porcentaje de ahorro; sin embargo este

proyecto busca aprovechar cualquier opcién de ahorro, por lo que es valido este
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cambio. Ademas, este cambio no representa ningun costo monetario para el

desarrollo del plan.

Mas adelante en el capitulo 4.7 se detalla el impacto econémico que genera este

balanceo de cargas en los célculos tedricos.

4.2.1 Control de Luces de Bodega

Inicialmente la bodega contaba con un sistema de control para el encendido y
apagado de luces. Cada uno de los siete pasillos (10m de longitud) tenia un
sensor de movimiento en la entrada que encendia la luz por 90 segundos. El resto

de las luces de la bodega eran controladas por dos botoneras.

| ectante
Pasillo 1, , ' , ' . f ' . ,
—_—
| ectante
Pasillo 2 . ; . . . . : : .
— /= —
- eciante
Pasillo 3 . : . . . . : ; . HH
- |
estante 1 .
Pasillo 4 L ! : ] ! ! H
—_—
estants |:|
Galeron
—_—

= | UmMinarias Flucrescentes
Imagen 4.7. Distribucién de Luminarias de Bodega (Primer piso)

Fuente: Elaboracién propia
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Pasillo 2
—_—

Ex1ante

Pasillo 3 | L o o . . .
—

estante

Pasillc 4
—_—

estante

= 0

= | yminarias Fluorescentes
Imagen 4.8. Distribucién de Luminarias de Bodega (Segundo piso)

Fuente: Elaboracion propia

Todo el comportamiento de estas luces era controlado por un PLC y contactores

en un tablero instalado previamente para este fin.

Para comodidad y facilidad de los empleados en la bodega y ademas como una
ayuda al ahorro energético se decide cambiar y mejorar el comportamiento de
estas luminarias al agregar y cambiar algunos equipos. A continuacion se

muestran los puntos mas importantes en los que se basa este cambio.

4.2.1.1 Longitud de Sensado

Uno de los principales problemas con el sistema anterior, es que el sensor no
abarcaba toda la longitud del pasillo (10 metros), por lo que si una persona se
encontraba al final del pasillo y se cumplia el tiempo de encendido, esta persona
debia caminar hasta el centro del pasillo para poder ser detectado por el sensor y

encender de nuevo las luces.
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Ademas estos sensores no son muy sensibles al movimiento, por lo que en

ocasiones habia que moverse bastante para ser captado.

Como solucion para el primer piso que es el de mayor transito, se decidié
remplazar los sensores por un sensor nuevo que ingreso recientemente al stock
de la empresa. Esto, ademas de abarcar toda el area de trabajo, tiene la
posibilidad de ajustar la sensibilidad al movimiento, retardo de apagado y ajuste

crepuscular (luminosidad), por lo que no dependera del PLC para su operacion.

4.2.1.1 Retardo de apagado

Los sensores, tanto el anterior como el que se implementara, trabajan bajo la
misma idea de operacion: al detectar movimiento se activan la luz y un tiempo de

retardo de apagado.

Los sensores anteriores tenian una sensibilidad muy baja, por lo que se programo
un tiempo de 90 segundos de retardo, el cual se consider6 como tiempo promedio
de estadia dentro del pasillo. Sin embargo cuando los empleados salian del pasillo
eran detectados nuevamente, lo que ocasionaba que la luz se mantuviera

encendida por 90 segundos mas, sin ser necesaria.

Lo anterior estaba representando un gasto adicional, el cual se puede evitar con
la aplicacién de los nuevos sensores. Estos, al ser mas sensibles al movimiento,
permite programarse con un tiempo mas corto, por lo tanto cualquier leve
movimiento mantendrd encendido la luz y una vez que la persona deja el pasillo

libre durard unos leves segundos en apagarse.

Por ejemplo: anteriormente si una persona ingresaba al pasillo UGnicamente por 20
segundos, la luz permanecia encendida por 70 segundos mas. En el nuevo
sistema, cuando la persona sale del area de pasillo, la luz permanecera encendida
Unicamente el tiempo ajustado (puede ser 5 6 10 segundos). Esto facilitaria el

trabajo del personal que usualmente ingresa y sale con las manos ocupadas.
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Para el caso del segundo piso, en el cual no hay tanto movimiento, se decidio
duplicar la cantidad de sensores para abarcar toda la longitud de los pasillos,

utilizando los sensores remplazados del primer piso.

Al ser poco transitados, estos pasillos no son criticos para el ahorro energético,
pero aun asi se realiz6 una modificacién en el retardo del tiempo al apagarse,
pues ahora que el sensado abarca todo el pasillo se puede simular el

comportamiento de los sensores nuevos (sensores del piso 1).

4.2.1.2 Aprovechamiento de Luz Natural

Los tres pasillos del segundo piso estan ubicados exactamente encima de los tres
primeros pasillos del primer piso, siendo el techo de los pasillos de abajo una reja

metalica que deja pasar la luz desde el piso de arriba.

El techo de la bodega cuenta con laminas “tragaluz” que permiten el paso de la luz
natural directamente sobre los pasillos del segundo piso y un poco menos directo

sobre el primer piso.

Practicamente durante todo el periodo laboral, el nivel de luz que incide sobre el
segundo piso cumple con los estandares de 200 Lux segun (Solis Arias, 2010)
para un area de bodega. Anteriormente las luces igualmente se encendian al
detectar movimiento, pero sin generar efecto alguno sobre la luz total, por lo tanto
se decidié incorporar un sensor crepuscular que le indica al PLC cuando hay
suficiente nivel de luz y asi no encender las luces de los pasillos del segundo piso.

Para el caso de los pasillos del primer piso, no habra control por parte del PLC,
pues los sensores nuevos tienen incorporado un ajuste de nivel de lux que

permitira ajustar un nivel de luz minimo individual para cada area.
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4.2.2 Control de Aires Acondicionados

Los aires acondicionados son unidades que estan regularmente cambiando su
modo de operacién debido a que es un dispositivo de manipulacién constante, por

lo tanto su consumo es variable.

Esta manipulacion a gusto del usuario normalmente no se realiza de la mejor
manera, pues estas unidades estan hechas para adaptar una temperatura al

confort de las personas, la cual corresponde a unos 25 o0 26°C.

Los gastos generados por el desperdicio de energia se deben a tres razones. La
primera, es cuando las unidades de aire acondicionado son manipuladas
constantemente por los empleados, sin moderacion o conciencia del confort de las

demas personas.

La segunda, es el exceso de uso en horas que no son requeridas, ya sea porque
no hay nadie en la habitacién o porque no es necesario el aire para mantener la

temperatura de confort.

Por dltimo, cuando los equipos operan a temperaturas muy bajas, recargan su
trabajo. Esto ocasiona que por la disminucion de un grado en la unidad se

aumente un 8% en el trabajo del aire y del consumo eléctrico.

La conexion y desconexion de las unidades de aire acondicionado se realizaran
mediante una interrupcién total de la unidad externa (condensador) que a su vez
alimenta el evaporador (unidad interna). Para el caso de la Unica unidad multi-
inverter (un condensador, tres evaporadores) las tres unidades internas tendran el

mismo comportamiento.

La conexion y desconexion de los aires acondicionados se hara interrumpiendo
sus cables de alimentacién con contactores que se encargaran de abrir y cerrar

sus contactos unicamente cuando el PLC mande la sefial a la respectiva bobina.
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Esta parte del control de cargas es la mas importante de todo el sistema, esto
debido a que los aires acondicionados son las unidades de mayor consumo en
todas las instalaciones y ademas cuentan con nueve unidades, lo cual lo hace aun

mas considerable para la factura mensual del servicio eléctrico.

Debido a las razones ya mencionadas, se decidi6 elaborar un sistema que

controle las cargas por dos métodos distintos que se mencionan a continuacion:

4.2.2.1 Control por Consumo-Generacion.

Para este método se utilizarda como dependencia, la generacion de energia que

suplen los paneles solares.

Con un consumo promedio de las instalaciones de 8 kW y una generacion de mas
de 4,5 kW en los periodos de este método de control, se decidi6 mantener
siempre una diferencia [1000, 2000] W entre la energia generada y la proveniente

de la red.

En caso de que esa diferencia sea menor, el sistema empieza estratégicamente a
desconectar los aires, hasta el punto que la condicion se estabilice y alcance el

rango aceptable.

Por ejemplo, para un consumo de 8kW, el valor de parametros reales son 5kw de
generacion y 3kW de la red publica. Al haber una diferencia de 2kW, el sistema

apagaria cargas hasta alcanzar ese kW de diferencia.

En muchas ocasiones los consumos varian rapidamente en cuestion de segundos,
por lo tanto, para evitar que el apagado y encendido de las unidades se comporte
igual, se establece un tiempo prudente de 5 minutos para el analisis de la

condicion.
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Te: tiempo de andlisis de la condicidn

Condicion

Tc

Activacion

.

B tiempo

Imagen 4.9. Analisis de carga en el método de consumos.

Fuente: Elaboracion propia

El cerebro del sistema (PLC) esta enlazado con el medidor de energia y el inverter
del panel solar, para asi extraer los datos de cada uno y tomar decisiones sobre el

comportamiento de los aires acondicionados.

Para el orden o prioridad de desconexion de los equipos, se toma en cuenta el
tiempo y tamafo de la habitacién, asi como la cantidad de personas en ella. En

este caso se decide una prioridad de la siguiente manera.
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Tabla 4.6. Unidades de Aire Acondicionado de Siesa.

Prioridad ID Condensador Area de Trabajo (Evaporador)
1 Daikin M1 Oficina Contaduria
Unidad 1 - departamento de ventas
2 Lennox 3 Recurso Humanos y Tl
3 Lennox 1 Oficina Gerente Administrativo
4 Lennox 2 Oficina Gerente General
5 Lennox 4 Departamento de Proyectos
6 Daikin 1 Unidad 2 - departamento de ventas
X* Daikin 2 Sala de Reuniones

Fuente: Elaboracién propia

X*: aire acondicionado no sera controlado bajo este rubro

Promedio de generacion diaria
Muestra Dic 2015 - Abr 2016

Gréfico 4.5. Periodo punta en la generacion de paneles solares en Siesa.

Datos: Solrenview, Elaboracion: propia

Al analizar el grafico del comportamiento de la generacién, se observa que las

horas de mayor aprovechamiento son entre las 9:30 a.m. y la 1:00 p.m. Este
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periodo corresponde a las horas mas calientes del dia, por lo tanto son las de
mayor generacion, lo que permite un uso de las unidades de aires acondicionados

con el mayor aprovechamiento de la energia autogenerada.

4.2.2.2 Control por temperatura

Este método de temperatura funciona para los periodos de tiempo en los que no

actta el de consumo, es decirde 5a.m. a9:30 am.yde 1 p.m. a5 p.m.

En ocasiones, al ingresar a las instalaciones de Siesa se percibe un ambiente frio,
esto debido a que la mayoria del tiempo el personal manipula el equipo

ajustandolo a temperaturas muy bajas y en su maxima potencia.

El problema se encuentra en que una vez que se alcanza una temperatura
razonable (confort) no se vuelve a ajustar el equipo a una condicién normal, por lo
que permanece encendido en condiciones extremas durante toda la jornada

laboral y por lo tanto se genera un gasto de energia.

Para evitar que los aires funcionen a horas o0 momentos del dia en que no son
necesarios, se plantea la idea de monitorear la temperatura de las distintas
habitaciones por medio de sensores. De esta manera, habilitar y deshabilitar el
equipo de aire acondicionado y mantener una temperatura de confort constante

durante las horas laborales.

Este método, al igual que el anterior, contempla un tiempo prudente de analisis de
condicién antes de tomar la decision de conectar o desconectar el equipo; al
depender de un dispositivo tan variable como un sensor se evita un apagado y

encendido muy repetitivo durante el dia.

El monitoreo de los datos es realizado por el PLC, el cual esta conectado con cada
uno de los equipos involucrados para el procesamiento y toma de los datos de

temperatura de las habitaciones.
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En cada habitacion donde hay aires acondicionados se instala un dispositivo de
sensado de temperatura, el cual le indicara al sistema de control que habilite la
unidad al detectar una temperatura de 26°C y que la deshabilite al alcanzar los
24°C.

j: 26°C (Limite de Activacidn)

I 24°C (Limite de Desactivacidn)

Imagen 4.10. Analisis de carga en el método de control por temperatura.

Cabe destacar que el sistema contempla los dias en los que no se labora, como
fines de semana y feriados. Esto para evitar que los aires acondicionados se
enciendan en esos dias, de todas maneras esta la opcion de encenderlos

manualmente si se diera el caso de necesitarlos alguno de esos dias.

Este tipo de consideraciones se analizara mas adelante cuando se explique la

programacion del PLC y la pantalla HMI.
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4.3 Seleccion de equipos

Para la elaboracién de este proyecto y la construccion del tablero de control, se
requiere de diversos equipos tanto de andlisis, control, operacion y medicion, asi

como de materiales de montaje.

En la siguiente tabla, se muestra detalladamente la lista completa de todos los

materiales nuevos requeridos para la implementacion de este proyecto.

Tabla 4.7. Lista de Equipos necesarios para el proyecto

Equipo Cantidad

Contactor CHINT NCHS8-20
Modulo analogo DELTA DVPO4PT
Modulo I/0 DELTA DVP16SP-11R
Sensor de temperatura PT100
PLC DELTA DVP12SE-11R

Moédulo de temperatura DTB4834
Sensor de pasillo FINDER 18.41
Cable para PT100 150
Cable 2x4mm (potencia) 170
Cable 2x1.5mm (control) 120
Cable Ethernet

Switch Ethernet

Pantalla HMI KINCO MT4220TE
Fuente 24v para pantalla

Breaker 2p/20A CHINT (aires)
Breaker 2p/32A CHINT (principal)
Breaker 2p/10A CHINT (control)
Gabinete Metalico 700x500mm
Ducto 40mm

G R R S B = IS

RlRr RRPR R WOlRLR Ol

Ducto 25mm

=
o

Borne 2.5mm

Tapa borne
Jumper 2.5
Riel DIN 1
Terminal pin hueco 1.5mm 50

NN
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Terminal pin hueco 4mm 30

Terminal pin hueco 2x4mm 10
Borne Repartidor LINKWELL LK 80A 0
Borne Repartidor LINKWELL LK125A

Interruptor Crepuscular FINDER 11.91

4.3.1 Caracteristicas de equipos seleccionados

Para comprender el porqué de la seleccion de cada equipo, se analizan algunos
de los dispositivos mas 6ptimos para trabajar en conjunto con los equipos ya

instalados (como el medidor de energia y el inverter de los paneles solares).

A continuacion se muestran algunos de los equipos que estaban instalados

inicialmente:

e Fuente: Delta DVPS01

e PLC: DVP14SS (este sera sustituido).

e Modulo entrada analoga: DTC1000 (este sera descartado).

e Sensor de intensidad luminosa: Fotodiodo (este sera descartado).
e Sensores de movimiento:

e Contactores: Moeller DILEM-01

e Breakers: Siemens 5sx21-c10

e Fusible: DF PMF10x38 - 690V - 322
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4.3.1.1 PANTALLA HMI

Kinco- MT4220TE

Imagen 4.11. Pantalla HMI Marca: Kinco, Modelo: MT4220TE

e Display: 4,3”

e Resolucion: 480 x 272 pixeles

e Procesador: 32 bit RISC CPU 800MHz

e Memoria: 128M FLASH + 64m SDRAM

e Memoria expandible: 1 usb host 1 tarjeta SD
e Puertos: serial, usb, Ethernet

e Puerto COM:RS-232, RS-485

e Alimentacion: 24Vdc

e Peso: 0,34 kg

e Grado de proteccion: IP65
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4.3.1.2 Contactores

En el caso de los contactores para el control de luces, se van a mantener los que
ya estaban instalados (Moeller DILEM-01); mientras que para los contactores que
habilitaran los aires acondicionados, se selecciond un NCH8 20 marca Chint para

cada uno.

Este ultimo cumple con las caracteristicas requeridas de un precio razonable y un
tamafio compacto para reacomodar el tablero de la mejor manera. Las

especificaciones de cada uno se muestran a continuacion.

Moeller- DILEM 01

Imagen 4.12. Contactor Marca: Moeller-Eaton, Modelo: DILEM-01

e 3 polos, con terminales de contacto auxiliar

e 230v(50Hz) - 240v(60Hz)

e Montajes: riel DIN y panel

e Maximo voltaje de operacion - 690VAC

e Corriente de switch AC1 - 20A

e Voltaje max de Bobina AC - 240V

e Categoria de utilizacion: AC-1, AC-2, AC-3, AC-4
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Imagen 4.13. Secuencia del contacto del DILEM-01

CHINT- NCHS8 20

Imagen 4.14. Contactor Marca: Chint, Modelo: NCH8 20

e 2 polos

e \oltaje: 230v

e Frecuencia: 50Hz-60Hz

e Montajes: riel DIN y panel

e Standard: IEC/EN 61095

e Categoria de utilizacion: AC-1, AC-7a, AC-7b
e Maxima corriente de operacion: 20 A
e Corriente de switch AC1 - 20A

e Voltaje max de Bobina AC - 240V

e Voltaje de Bobina DC — Nulo

e Potencia de switch AC3 4kW

e Corriente de switch AC3 92
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4.3.1.3 Breakers

Por cuestiones de mantenimiento y seguridad, se instalara un breaker principal
gue alimentara los equipos de tablero, asi como un breaker para cada uno de los
equipos de potencia externos al tablero que estén conectados a los contactores.
Para este caso Unicamente se tomaran en cuenta tres unidades de aires

acondicionados.

Ademas se incluird un breaker para que trabaje anicamente con las bobinas de los
contactores. Todas las unidades trabajan a 220 voltios, por lo que se selecciona

un breaker de dos polos.

Para cada una de estas tres funciones que trabajan a 220v se seleccioné el mismo
modelo de breaker, pero con capacidades distintas acorde con cada equipo

alimentado.

Chint NB1 63H 2 Polos (10A, 20A, 32A)

Imagen 4.15. Breaker Marca:Chint , Modelo: NB1-63

e Corriente Nominal: 32A(principal), 20A(aires) y 10A(contactores)
e Tension Nominal: 230/400v

e Numero de polos: 2

e Vida eléctrica: > 8000 maniobras

¢ Vida mecanica: > 20000 maniobras
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4.3.1.4 Controlador Logico Programable (PLC)

Para este caso se sustituy6 el PLC que estaba anteriormente, (Delta — DVP14ss)
pues este no contaba con conexion Ethernet, la cual facilita la interaccién entre los

nuevos equipos Y evita cables largos desde un equipo hasta otro.

Existen cuatro equipos separados en distintas areas de las instalaciones, los
cuales se comunican por este medio. Este enlace facilita su comunicacion mutua

sin una conexion fisica directa entre ellos.

Delta- DVP12SE R11

d

o AARAERARAY ARAARRAAR

—
-
!D
O

Imagen 4.16. Contactor Marca: Moeller, Modelo: DILEM-01

e Alimentacion 24Vdc

e Tipo de red: Modbus

e Puertos: Ethernet, USB, rs485 y rs232

e 8 entradas digitales: 24Vdc, 5mA

e 4 salidas digitales a relé: maximo 250Vac o 30Vdc

¢ Montaje: riel DIN
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4.3.1.5 Modulos Entradas y Salidas Digitales

Por la cantidad de entradas con las que se trabaja, es necesario contar con dos de
estos equipos. Para el caso de las entradas, se requerira Unicamente de una de

las unidades, pero para las salidas es necesario incluir dos modulos.

Las entradas libres del segundo modulo, quedaran habilitadas previendo alguna

modificacion futura, con esto se evita instalar nuevos equipos o montajes.

Delta- DVP16SP 11R

SRRRRREAR
E.-.....-‘-E

DVP-16SP

LB L L B L R B

Imagen 4.17. Modulo 1/O digitales DVP 16SP

e Acople con PLC para comunicacion y alimentacion.
e 8 entradas digitales: 24Vdc, 5SmA
e 8 salidas digitales a relé: maximo 250Vac o 30Vdc

e Montaje: riel DIN
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4.3.1.6 Sensores

Finder S18.41

Con este sensor se busca remplazar los sensores de movimiento que
originalmente controlaban las luces de la bodega. Esto debido a que si se
comparan, los nuevos sensores abarcan mayor area y permiten un acceso mas

rapido a sus configuraciones de retardo de apagado.

El Finder S18.41 tiene la ventaja de que sus parametros se ajustan en el mismo

dispositivo, por lo que trabajaré independiente del PLC.

e —

Bt | R

Imagen 4.18. Sensor de pasillo Finder S18.41

e Aplicacion para pasillos y areas de paso.

e Alimentacion: 110 a 230 Vac.

e Frecuencia: 50 o 60Hz.

e Cobertura: 30m de largo y 4 metros de ancho.

e Facilidad y variedad de montaje.
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30m

Imagen 4.19. Cobertura del Sensor S18.41

Crepuscular (3):

1. luminosidad ambiental minima (aprox. 1 lux)
Il. ambiente de paso (> 10 lux)

lll. oficinas - ambientes de trabajo [aprox. 500 Ix)
IV. siempre ON [co |x)

<z (ah *—'\,
g El ajuste de la sensibilidad (2) permite adaptar el defector de movimiento
3

a su enforno y evitar encendidos innecesarios.

El retardo ol apagade (1) es ajustable desde 12 segundos hasta 35 minutos.
Tiempo:

1. 12 segundos

IIl. 3 minutos

lll. 15 minutos

IV. 35 minutos

Imagen 4.20. Ajustes del Sensor S18.41

Finder 11.91

Este equipo cuenta con un pequefio modulo que incluye relé con salida
normalmente abierta y normalmente cerrada, que cambia cuando se alcanza el

nivel de lux que se le ajuste.

Ademas, este cuenta con una salida auxiliar de 12v que reacciona igualmente bajo
el ajuste determinado. También posee un parametro para habilitar su conexién a

horas determinadas.

Con este equipo se sustituye el sensor de luz con fotodiodo y permite un mejor
control y monitoreo de la situacion de intensidad luminosa. Se debe buscar una
posicion estratégica para colocar el sensor, para que otra fuente de luz no altere

su funcionamiento.
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Imagen 4.21. Sensor crepuscular Finder 11.91

Alimentacion: 230Vac.

Frecuencia: 50 o 60Hz.

Voltaje maximo de operacién: 240Vac.
Bobina del relé controlada por sensor de lux.
Tiempo de retarde de conexion: 25s.
Tiempo de retarde de desconexion: 50s.
Interruptor horario incluido.

Standard: IEC/EN 61095.

Montaje: riel DIN.
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4.3.1.7 Equipos de Sefiales Analdgicas

Sensor de Temperatura PT100 RTD

Imagen 4.22. Médulo para PT100 (DVP 04PT)

e de Sensor: Resistencia de Platino100Q a 0°C
e Rango de operacion: 0 a 400°C
e Exactitud: 0,5°C

e Conexion: 3 cables RTD

Delta - DVP0O4PT

Mediante este dispositivo se puede recibir los datos de temperatura de cada
habitacion para ser procesados por el PLC. A él se conectan maximo cuatro

sensores de temperatura pt100 y envia la informacién al PLC para ser procesada.
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DVP-04PT
BEGGEEEREH AEEREERAE]

Imagen 4.23. M6dulo para PT100 (DVP 04PT)

e Alimentacion 24Vdc.

e Acople con PLC para comunicacion.

e 4 canales para PT100.

e Rango de temperatura de entrada: -200°C a 600°C.
e Rango de conversion digital: 2000 a 6000.

e Montaje: riel DIN.

Note 1: Use only the wires that are packed
with the temperature sensor (PT
100) for analog input and separate
from other power line or any wire

1
1
F !
:I - OC0000C ; that may cause noise. Please use
i rt%_ 7 1ma : 3-wire for PT 100.
S0 ! i : Note 2: Terminal FG is grounded for noise
i P N T : )
s 000 66 i 1 1 Ml i W suppression.
PoEeee tmmeeas ] el E Note 3: Please connect @ power supply
""" o '
2t i : module terminal and
Vo i
@ temminator | _é_ ,%G; ; DVP-04PT-S platinum temperature
powermosule . ] 1 1-11' erne RE sensors module terminal to system
tem o] 1
orinding L% comerer B0 earth ground.
ass 3 Grounding ' 1
qumifuu;;;g Smmmmmmmm s st Warning: DO NOT connect wires to the No

Connection (®) terminals.

Imagen 4.24. Alambrado del DVPO4PT
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Delta — DTB 4024

Al igual que el dispositivo DVPO4PT, este equipo se encarga de realizar la
conversion de sefial anéloga a digital, para que el PLC pueda procesar la lectura
de entrada de la temperatura.

Imagen 4.25. Controlador de temperatura DTB4824

e Conexion a termocuplas, RTD platino, sefial analoga (0 ~ 20mA y 0 ~100v).
o Display de grados Fahrenheit y Celsius.

e Comunicacion rs485 (Modbus ASCII, RTU).

e Modos de Alarma incorporada.

e Dos salidas.

e Bloqueo de controles.
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4.3.1.8 Equipos de Conexion

Dentro del tablero se necesitan distintos equipos a la hora de hacer conexiones,
tanto en el sistema de potencia como en el sistema de control. Por ejemplo, para
el caso de cables que vengan de equipos externos, por facilidad y comodidad se

conectan primero a un borne y a partir de ahi a su respectivo dispositivo.

Gracias a esto se permite una distribucion de cables mas ordenada con la facilidad
a la hora de un mantenimiento, montaje o desmontaje. Para mantener el orden se

incluyeron bornes repartidores y bornes simples.

Linwell — LK 80A

Imagen 4.26. Controlador de temperatura DTB4824

e Capacidad Corriente Maxima: 80A IEC, 85A UL
e Sistema de 1 polo

e Entradas:1x35mm? y 1x16mm?

e Salidas: 6x16mm?

e Tension: 690v IEC, 600v UL

e Montaje IEC
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4.4 Conexiony comunicacion de equipos

Para lograr un funcionamiento correcto del sistema se debe realizar una
comunicacién entre todos los equipos involucrados. El sistema trabaja de la

siguiente manera:

El PLC es el cerebro del sistema, todos los equipos se comunican o le envian
sefiales a él y a su vez este controla los dispositivos de accion (contactores y
relés). El PLC recibe sefiales de los sensores, informacién del medidor y del
inverter del panel solar y ademas trabaja en conjunto con la pantalla para el

analisis y monitoreo del sistema.

Los detalles de redes, protocolos de comunicacion y demas parametros se

especifican a continuacion.

4.4.1 Diagramas (entradas y salidas)

Sefal de sensor pasillo —— - —— = Luces de bodega
Dato de consumo ——— ———p Ajres Acondicionados

Dato de generacion —————
Walor minimo de Consumao-Generacion —————pu

Walor de temperatura de apagado ——— =
Valor de temperatura de encendido ———— g
Tiempo para encendido de aires ——p=
Tiempo para apagado de aires ————
Sefal de "huen nivel de luz" —— g
Temperatura de cada PT100 ———

Botoneras de luces de bodega ——

Imagen 4.27. Diagrama de entradas y salidas del sistema
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4.4.2 Dispositivos Modbus

Dentro de los dispositivos con este protocolo de comunicacién, se encuentra: el
PLC, los mdédulos DVPO4PT y DTB, el medidor, el inverter del panel solar y la
pantalla HMI. A cada uno de estos equipos se le asigna un valor de dispositivo,
gue no puede repetirse, es decir, una direccion unica que los identifica dentro de la
red Modbus.

En este caso, los mddulos seran los Unicos que se comunicaran por rs485, el resto
de los equipos se comunicaran a través de Modbus TCP/IP, cada uno de ellos
estara enlazado a la red Ethernet de la empresa y asi el PLC podra tener acceso a
sus datos, sin necesidad de una conexion fisica directa entre ellos. Un punto por
considerar, pues los equipos se encuentran en distintas locaciones dentro de las

instalaciones.

Red Modbus TCP/IP

A S

|

=

o)

HMI Inverter Medidor

Imagen 4.28. Representacion de conexidn de equipos a red Ethernet

Elaboracion propia
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4.4.1 Sefales Digitales

En este proyecto, las entradas digitales fisicas que percibe el PLC seran
Unicamente los sensores de movimiento ubicados en los pasillos del segundo piso

de la bodega y un par de botoneras que controlan el resto de luces de la bodega.

Al ser un sistema SCADA, todo podra ser monitoreado y controlado a traves de la
pantalla HMI. Internamente, el PLC percibe mas sefiales digitales, como las
provenientes de botones y datos dentro del disefio de la pantalla, asi como

entradas de datos del medidor e inverter.

Para el caso del PLC seleccionado, las entradas digitales fisicas deben ser de 24v

en corriente directa.

4.4.2 Sefales Analdgicas

Para este caso, estas sefiales analogas seran Unicamente de entrada, las cuales
provienen de los sensores de temperatura PT100. Al tener cinco de estos
sensores, se decidio utilizar cuatro de ellos en el moédulo DVPO4PT, pues es el
valor mdximo de unidades que permite. Se aprovechara un modulo DTB para

recibir la sefial del quinto sensor PT100.

En el caso del DVPO4PT, este se conecta directamente al PLC mediante un
acople propio de la marca, comunicandose como un dispositivo Modbus. El DTB,
también se comunica como dispositivo Modbus, pero, este necesita una conexién

por medio de cables a su puerto rs485.

Posteriormente, al estar dentro de la programacion del PLC, se configura como y
cuando se quiere que actuen cada una de esas entradas. Estos equipos traducen

las entradas de temperatura a un nimero para que el PLC pueda procesarlo.

Ambos dispositivos (DVP0O4PT y DTB) traducen un rango de [-200, 600] °C a una
sefal digital con valores de [-2000, 6000], es decir cada grado se ve reflejado en el

PLC como 10 veces su valor.
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Digital Output

+5000A— ————————

|
|
|
+3000 :
|
|
|

Temperature Input

>

+600°C

- 1+-2000

Imagen 4.29. Conversion analogo-digital de los equipos DVP0O4PT y DTB

Fuente: Catalogo Delta

76



4.5 Programacion

En este proyecto se necesita de una integracidon de dos programaciones: la
principal se realiza en el PLC mediante un diagrama escalera y se complementa
con una programaciéon de la pantalla HMI para tareas que no se pueden realizar

en el PLC o son mas sencillas desde la HMI.

45.1 Software
45.1.1 HMIWare de Kinco

Este software enfocado Unicamente para las pantallas de la misma marca, utiliza

lenguaje C++ para realizar una programacion.

Dentro de las muchas opciones que tiene este software, algunas de las mas
importantes son que permite realizar el disefio y comportamiento de las pantallas
de interaccion con el usuario, asi como una programacion que involucre funciones

propias y de otros equipos.

Ademas, incluye una serie de configuraciones para la comunicacion con otros
dispositivos y una base de datos con gran variedad de marcas, equipos Yy
conexiones que son usualmente utilizados como complemento de este tipo de

pantallas.

Una caracteristica muy util en este software es que incluye una simulacién

totalmente en linea y offline, es decir una combinaciéon entre ambos.

1



45.1.2 WPLSoft de Delta

Este software esta diseflado Unicamente para programar el comportamiento del
PLC y controlar todas las sefiales que entran y salen de él. Como métodos de
programacion incluye el diagrama escalera, el método grafcet y un método por

lineas de caddigo.

Al igual que el software HMIWare, este programa incluye una simulacién
completamente offine y también una conexion online para monitorear el

comportamiento del sistema.
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45.2 Pasos del Sistema de Control

Sl

OFF

Comportamiento individual de

cada aire acondicionado.

T:temperatura de habitacion

>=26C

CONEXION

Horario
NOIaboral

Feriado o
fin de semana

NO Hora entre Sl

24°C<T<26 °C

S

hMantiene
condicién actual

DESCONEXION

OFF
TODO

9:30am y 1pm

Sl

Comportamiento conjunto de
todo los aires acondidonados.

G: generacién de panel solar
C:consumo energia eléctrica
G-C: diferencia entre ambos

Rang_o NO

hiantie ne
condicién actual

“de G-C

Sl

NO

DESCONEXION
de un aire

(G-C) <

Imagen 4.30. Comportamiento del Sistema de Control de Aires Acondicionados.

Fuente: Elaboracién Propia
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(G-C) > satpoint

CONEXION
de un aire




Encendido
Forzado

Encendido
Forzado

OFF
ON Buena Luz

Sensor detecta

movimiento OFEF

Luz

encendida? OEE,

Permanecs
encendido por
10 s2gundos mas

Enciende por 10
segundos

Imagen 4.31. Comportamiento de Luces de Bodega.

Fuente: Elaboracién Propia

80



4.5.3 Programacion de PLC

Esta programacién se realiz6 en un diagrama escalera, que consiste en la légica
de conexién y desconexion de los distintos equipos, basandose en el

comportamiento que tengan las entradas.

Estas sefales de entrada no provienen Unicamente de sus puertos de entrada,
sino que también recibe sefiales de la pantalla HMI referenciadas a una memoria
dentro del PLC.

4.5.4 Programacion de Pantalla HMI

Esta programacion secundaria, complemento de la programaciéon del PLC, incluye
funciones que este no puede realizar, como indicaciones de hora y fechas. Por
ejemplo, una activacion o desactivacion que dependa de la hora, o un apagado

total del sistema en fines de semana y dias feriados.

Otra razén del porque se utiliza la pantalla, no solo como visualizacion sino
también como programacion, es porque hay tareas o comportamientos que no son

tan sencillos de programar en el diagrama escalera del PLC.

4.5.5 Funciones Principales de Sistema

Ambas programaciones se unen como complemento para facilitar la elaboracion
del programa general de control y lograr que el sistema SCADA funcione de la

mejor manera.

Dentro de la programacion general del sistema, se incluyen todas las funciones
requeridas con temporizadores, contadores y demas, que permiten que las
sefiales de los sensores de temperatura, los datos de entrada del medidor y los

datos del inverter controlen los aires acondicionados.

También, mediante la programacion de estas funciones y las sefiales de los

sensores de movimiento, se puede controlar las luces de bodega.
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Gracias al conjunto de programaciones PLC-HMI se puede incluir al control de
aires acondicionados el apagado del sistema cuando se detecta que es un dia

feriado o fines de semana.

Ademas, mediante esta misma combinacion de programaciones se puede realizar
un control horario para el cambio de los métodos de Consumo -Generacion y de

temperatura.

4.5.6 Funciones extraincorporadas al sistema

Al SCADA se le agregaron varias funciones extra que facilitan el monitoreo y

control del sistema, dentro de ellas se encuentran:

45.6.1 Niveles de acceso

Mediante esta funcion se puede limitar el acceso, pues hay configuraciones que
no deberian ser manipuladas por personas que no estan autorizadas, por lo tanto

se protege con contrasefia aquellas funciones que no se quieran para uso publico.

Por ejemplo, la configuracion de las temperaturas de activacion y desactivacion de
los aires acondicionados Unicamente pueden ser configurados por el presidente de
la empresa, pues si los empleados tuvieran acceso a esa configuracion perderia el

sentido del control automatico y el ahorro energeético.

4.5.6.2 Conexion VNC

La pantalla HMI permite este tipo de conexion, la cual es capaz de proporcionar un
control y una visualizacion de esta desde una computadora o celular que tenga

acceso a internet, en cualquier parte del planeta.

Por ejemplo, hay funciones que Unicamente pueden ser habilitadas por una
persona por medio de contrasefia, si esta no se encuentra en las instalaciones de
la empresa y se requiere autorizacion de su parte, en caso de tener acceso a
internet, el encargado puede accesar desde su celular y controlar las funciones

necesarias.
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En el caso de que no haya personal en la empresa y algo suceda, se puede tener

acceso remoto para apagar cargas gue estén activas o monitorear la situacion.

Esta conexion permite que varios dispositivos estén accesando a la pantalla HMI
simultdneamente. Lo que seria ventajoso para funciones dentro de la bodega,
pues la pantalla HMI se ubica lejos de ahi; sin embargo, desde la computadora de
la bodega se podria crear el enlace para controlar el sistema y el comportamiento

de las luces.

4.5.6.3 Notificaciones

Este SCADA es capaz de enviar correos ante la deteccion de alguna accion
particular del sistema. Por ejemplo, algin comportamiento que se encuentre fuera
de lo establecido enviaria un correo o0 activaria una alarma que notifique al

encargado lo que esta sucediendo.

4.5.6.4 Historial

Aunque en este proyecto no se incluyé este rubro, es importante mencionar que
con una programacion simple, se podria crear una documentacion en formato
CCV para tener un histérico del comportamiento de las variables que maneja el

sistema y asi tener registro de la actividad diaria, semanal, mensual y anual.

4.5.6.5 Resultados

A continuacion se muestra el resultado del sistema SCADA, con ejemplos de

algunas pantallas del sistema.
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] ]
PR CPU  COM

Soluciones Industriales Electromecanicas S.A.

Imagen 4.32. Pantalla principal del sistema SCADA.

Fuente: Elaboracién Propia

coM

AIRE ACONDICIONADO

DATOS

Imagen 4.33. Pantalla de control y monitoreo de aires acondicionados.

Fuente: Elaboracion Propia
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coM

DATO ACTUAL

Imagen 4.34. Pantalla de visualizacion del sistema fotovoltaico.

Fuente: Elaboracion Propia

CoM

DATOS TIEMPO REAL

Linea 1 Linea2 Tot-Prom

ENERGIA - s =

Kinco

Imagen 4.35. Pantalla de monitoreo del medidor de energia.

Fuente: Elaboracion Propia
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GALERON MESAS

Imagen 4.36. Pantalla de control y monitoreo de luces de bodega.

Fuente: Elaboracion Propia
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4.6 Planos

4.6.1 Eléctrico-estructural

Inicialmente, no se contaba con ningun plano estructural en la empresa, por lo que
era de esperarse que no se tuviera tampoco un plano eléctrico. Por lo tanto, se
decidié hacer un aporte a la empresa con este documento y se procedié a elaborar
un plano en AutoCAD, que incluyera ambas caracteristicas con distintas capas
gue distinguen entre toma corrientes, luminarias, aires acondicionados y sistema

de redes.

Este plano no influye directamente sobre el propdsito del proyecto, pero puede
ayudar a tomar algunas decisiones como la ubicacién del tablero de control.
Ademas es indispensable contar con esta informacion para cualquier consulta o

modificacion en el sistema eléctrico.

A continuacioén, se muestra un par de ejemplos de capas de luminarias y toma

corrientes.
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Imagen 4.37. Fragmento de plano eléctrico con el detalle de luminarias.

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 4.38. Fragmento de plano eléctrico con el detalle de tomacorrientes.

Fuente: Elaboracion propia

4.6.2 Tablero de Control

A la hora de la implementacion, este plano del sistema de control es el paso mas
importante del proceso. Esta representacion incluye toda la informacion necesaria,
para que cualquier técnico tenga la capacidad de alambrar y ademas instalar el
tablero.

El plano se divide en tres categorias:

e Potencia del sistema (alimentacion).
e Control del sistema (conexiones del PLC, equipos y comunicacion).

e Distribucion fisica dentro del tablero.
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En general, con la representacion de los equipos, no solo se tiene informacién
con el simbolo, sino que se detalla informacion Unica del equipo seleccionado,
como su modelo, marca, capacidad eléctrica, nUmero de identificacion y toda

informacion que se considere indispensable para el entendimiento del plano.

Para el alambrado general se identifican todos los cables, tanto su calibre como

una numeracién que permite llevar un orden a la hora de alambrar y hacer las

conexiones.
3 \ \[ gn ﬁl \[
PR FEAEDRE
QOFEOCF QOFEOCF
sal4RED[ O3] 3 solsrEn[ 3] 3
K16 K13
IR0 IP 0,
S2-25 Gi-25
HINT HINT

Imagen 4.39. Identificacion de equipos en plano de potencia.

Fuente: Elaboracién propia

HMI KINCO
MT4220TE

HMI KINCO 4.3°

T

Imagen 4.40. Identificacion de equipos en plano de control.

Fuente: Elaboracion propia
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Otro detalle indispensable para la compresiéon del plano, es la identificacién de los
elementos que se encuentran fuera o dentro del tablero. Para diferenciar estos

equipos se les encierra con una linea punteada.

L1dts t T; I
Lty

k15 K12 K1

Talr) 26104 2B/

2.7 52-25 5275

HINT HKT HINT
=" 7] R I L
1 1
1 1
1 1
| M M M 1
1 Oficina 1 ti-rh Oficina & 1
1 Lennox Lennox Lenneox 1
L L L L L L L L L L L L L L L L L L e D m Do _

Imagen 4.41. Identificacion de equipos en plano de control.

Fuente: Elaboracion propia

Dentro de la empresa se acostumbra a tener una identificacion de colores para las
distintas funciones, como: el nombre de identificacion de cada dispositivo, lineas
de alimentacién de corriente alterna y directa, elementos de control analégico y

digitales, entre otros.

Este sistema de colores ayuda al empleado a llevar un control a la hora de dibujar,
ademas, en el momento del ensamblaje permite una identificacion mas rapida y

facil de cada unidad y/o conexion.

A continuacion, se muestran imagenes de los planos elaborados, con ejemplos de

la parte de control y la parte de potencia.
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Imagen 4.42. Fragmento de plano de potencia del sistema de control.

Fuente: Elaboracién propia
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Imagen 4.43. Fragmento de plano de control del sistema de control.

Fuente: Elaboracién propia
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4.7 Analisis Econémico

Todos los materiales utilizados para la elaboracion del proyecto se encuentran en
la bodega propia de la empresa, por lo tanto la inversion inicial es menor a lo que
se detalla en este documento. Por confidencialidad no se puede especificar el
precio costo que representa para la empresa, por lo que se realizara el analisis

con precio de venta para clientes.

Otro de los beneficios de que se trate de un proyecto para interés propio de Siesa,
es que dentro de un mapeo econdémico no se contempla una inversién de mano de
obra. Ademas, los equipos instalados previamente, los cuales se dejaran de
utilizar y ademas estén en buenas condiciones, pueden volver a bodega para una
venta modo “usado” o para disponibilidad del departamento de proyectos, ya sea

para pruebas o instalaciones internas propias.

4.7.1 Inversidn

A continuacion, se muestra una tabla de costos de cada uno de los equipos, sin
contemplar los beneficios propios de la empresa, recordando que se analizara la

situacion a modo de “cliente”.

Tabla 4.8. Lista de los costos de equipos nuevos.

. . Precio Venta Costo

Equipo Cantidad Unitario Total
Contactor CHINT NCH8-20 4 #6.353 @#25.412
Mddulo andlogo DELTA DVPO4PT 1 @¢119.532 ¢119.532
Modulo I/O DELTA DVP16SP-11R 1 ¢73.079 ¢73.079
Sensor de temperatura PT100 5 @#44.440 @¢222.200
PLC DELTA DVP12SE-11R 1 ¢146.500 ¢146.500
Mddulo de temperatura DTB4834 1 ¢#56.084 (#56.084
Sensor de pasillo FINDER 18.41 4 ¢106.680 ¢426.720
Cable para PT100 150 ¢1.250 ¢187.500
Cable 2x4mm (potencia) 170 @904 ¢153.680
Cable 2x1.5mm (control) 120 ¢374 #44.880
Cable Ethernet 1 @#4.650 ¢4.650
Pantalla HMI KINCO MT4220TE 1 ¢252.093 ¢252.093
Breaker 2p/20A CHINT (Aires) 3 @¢7.120 ¢#21.360
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Breaker 2p/32A CHINT (principal) 1 @¢7.120 @¢7.120
Breaker 2p/10A CHINT (control) 1 @¢7.120 @¢7.120
Gabinete Metdlico 700x500mm 1 ¢71.156 ¢71.156
Ducto 40mm 1 @6.243 @#6.243
Ducto 25mm 1 ¢4.950 ¢4.950
Borne 2.5mm 10 @360 ¢#3.600
Tapa borne 2 @#378 @¢756
Jumper 2.5 2 @#378 @¢756
Riel DIN 1 ¢1.700 ¢1.700
Terminal pin hueco 1.5mm 50 @24 ¢1.200
Terminal pin hueco 4mm 30 @33 @990
Terminal pin hueco 2x4mm 10 @51 @¢510
Borne Repartidor LINKWELL LK125A 2 #6.900 ¢#13.800
Interruptor Crepuscular FINDER 11.91 1 ¢o @o

Total ¢1.853.591

Fuente: Elaboracion propia

A este monto total del costo de equipos se le agrega un 13% de impuesto de

ventas, lo que da un total de ¢2.094.5558 como inversion.

4.7.2 Ahorro

En este punto se busca realizar un panorama real de la situacion. Hay que
recordar que las condiciones atmosféricas tienen gran impacto en el
funcionamiento del sistema SCADA, pues el comportamiento de la generacion
fotovoltaica y la temperatura ambiental son variables impredecibles y no se puede

prever una conducta exacta de estas condiciones.

Al analizar las horas de trabajo que se tenia previamente de los aires
acondicionados (aproximadamente 10 horas), se considerdé que un dato realista
para la utilizacion de los aires seria de 8 horas. Es decir, el sistema permitiria un
ahorro de 2 horas en el uso de cada aire. En algunos casos estos valores de
ahorro podrian ser mayores, pero se decidié tomar todos por igual para analizar un

caso mas critico.
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De esta manera, y bajo la misma analogia, para las luminarias de la bodega se

puede concluir que por efecto de los nuevos equipos instalados, es posible reducir

a la mitad el tiempo de trabajo.

En el siguiente cuadro, se detalla cuanto seria el ahorro energético diario segin

las condiciones mencionadas anteriormente.

Tabla 4.9. Lista de tareas de ahorro diario de energia eléctrica.

Tareas para ahorrar Cant-idad Tiempo Tiempo Consumo | Consumo Energia Energia
equipos Antes Ahora Antes Ahora Antes Ahora
Balancear cargas 1 4,0 horas 4,0 horas 1000 W 500 W 4,00 kWh 2,00 kWh
Pasillo 1.1 5 2,0 horas 1,0 horas 28 W 28 W 0,28 kWh 0,14 kWh
Pasillo 1.2 5 2,0 horas 1,0 horas 28 W 28 W 0,28 kWh 0,14 kWh
Pasillo 1.3 5 2,0 horas 1,0 horas 28 W 28 W 0,28 kWh 0,14 kWh
Pasillo 1.4 5 2,0 horas 1,0 horas 28 W 28 W 0,28 kWh 0,14 kWh
Pasillo 2.2 5 1,0 horas 0,2 horas 28 W 28 W 0,14 kWh 0,03 kWh
Pasillo 2.3 5 1,0 horas 0,2 horas 28 W 28 W 0,14 kWh 0,03 kWh
Pasillo 2.4 5 1,0 horas 0,2 horas 28 W 28 W 0,14 kWh 0,03 kWh
Aire Ventas N 1 10,0 horas | 8,0 horas 2040 W 2040 W 20,40 kWh | 16,32 kWh
Aire TI-RH 1 10,0 horas 8,0 horas 800 W 800 W 8,00 kWh 6,40 kWh
Aire Of 1 1 8,0 horas 6,0 horas 800 W 800 W 6,40 kWh 4,80 kWh
Aire Of 4 1 8,0 horas 6,0 horas 800 W 800 W 6,40 kWh 4,80 kWh
Aire Ventas, Of 2y3 1 10,0 horas | 8,0 horas 1712 W 1712W | 17,12 kWh | 13,70 kWh
Aire Sala de reuniones 1 1,0 horas 1,0 horas 920 W 920 W 0,92 kWh 0,92 kWh
Aire Proyectos 1 10,0 horas | 8,0 horas 1464 W 1464 W 14,64 kWh | 11,71 kWh
Total 79,42 kWh | 61,29 kWh

Fuente: Elaboracion propia

Tomando en cuenta un promedio de 22 dias laborales al mes (no se cuenta fines

de semanas) y el costo por kiloWatt de la tarifa comercial de la Compafiia

Nacional de Fuerza y Luz del primer semestre del afio 2016, se puede obtener

resultados monetarios de la equivalencia de ese ahorro energético.

A este total se le debe sumar los porcentajes que equivaldrian a los impuestos,

bomberos y alumbrado publico que se aplican para todas las tarifas eléctricas. Asi

se obtendra un valor final

mensualmente.
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Tabla 4.10. Ahorro mensual previsto del sistema eléctrico de Siesa.

Rubro Monto |
Ahorro mensual 398,82 kWh
Cobro <3000 kWh #48.910,79
Alumbrado @¢1.399,84
Impuesto #6.358,40
Bomberos (855,94
AHORRO TOTAL ¢57.524,98

Fuente: Elaboracion propia

4.7.3 Recuperacion de inversion

Para medir el tiempo en el que se recuperara la inversion inicial, se tomara como
forma de pago el monto de ahorro que genera el sistema por mes. Ademas se
toma en cuenta el valor del dinero en funcion del tiempo, para asi obtener un valor

lo mas aproximado a la realidad posible.

Para la tasa de descuento se tomd como referencia un 8,88%, este valor es la
tasa de inversion indicada por el Banco Nacional de Costa Rica, especificamente

para actividad Energética, que rige desde el 19 de mayo del 2016.

Tabla 4.11. Retorno de la inversion.

Final de aino 1 p 3 4
Ahorro #690.300 #690.300 #690.300 #690.300
Tasa de descuento 1,09 % 1,19% 1,29 % 1,41 %
Valor Presente #634.001 @#582.293 @#534.802 @#491.185
TIR -67,0% -23,8% -0,6% 12,0%
VAN ¢-1.460.557,31 = (-878.264,40 (-343.461,95 (147.723,26

Fuente: Elaboracién propia
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Para una inversion inicial de €2.094.5558, y un ahorro mensual de $57.524,98
(€690.300 anual) se obtiene que después de 42 meses (tres afios y 6 meses) la

inversién del proyecto estara cubierta.

Cabe mencionar que para el caso de la empresa, este tiempo de retorno de la
inversion es menor. Esto debido a que no se toma en cuenta esa tasa de

descuento, pues ella cuenta con capital para realizar la inversion.

Ademas, gracias a este proyecto, eventualmente llegaria a obtenerse mayores
ahorros mensuales, esto debido a que trimestralmente las tarifas aumentan su

valor, por lo tanto, entre mas aumente las tarifas, mayor beneficio se obtiene al

ahorrar.
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5 CONCLUSIONES

1-

Se diseid un sistema SCADA capaz de controlar aires
acondicionados y luminarias para generar un ahorro energético y
econdémico a la empresa Siesa.

Se seleccion6 equipos como contactores, HMI, PLC, sensores y
otros, para elaborar un SCADA, el cual sera aplicado en la empresa.
Se identifico que los aires acondicionados son las cargas criticas en
el consumo eléctrico de la empresa. Estos abarcan alrededor de 7
kW, es decir, representan un 80% del total del consumo eléctrico, por
lo tanto estas unidades se controlaran automaticamente de acuerdo
con la temperatura, generacion y consumo.

Se disefidé una programacion para una pantalla HMI y para un PLC
capaces de tomar decisiones sobre el encendido y apagado de los
equipos, asi como controlar el tiempo de funcionamiento.

Se elabor6 una interfaz grafica amigable para controlar y monitorear
aires acondicionados, luces de bodega, medidor de energia y
paneles solares.

Se realiz6 un analisis econémico que confirma la viabilidad del
proyecto. Con una inversion de €2.094.5558 se prevé un ahorro
mensual de hasta €57.524,98 con un periodo de retorno de 48
meses.

Se entregd a la empresa una documentacion detallada referente al
proyecto y su implementacion, que corresponde a planos eléctricos y

a los planos del sistema SCADA.
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6 RECOMENDACIONES

1. Realizar una reunién con el personal de la empresa, para explicar el
funcionamiento del sistema, asi como para hacer conciencia del uso
de los equipos y la energia.

2. Organizar un plan de implementacién, que interfiera lo menos posible
con las funciones laborales de la empresa y sus trabajadores.

3. Llevar un control del funcionamiento del sistema para comprobar que
no hay errores de programacion o configuracion.

4. Llevar un control mensual del monto ahorrado y documentar el

proceso del retorno de la inversion.
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8 ANEXOS.

Curva B - Comente Alferna Curva C - Cormiente Afferna Curva D - Comente Altema
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Figura A - 1. Curvas de breakers Chint NB1-63 y NB1-63H
Fuente: Extraido de Chint Electric, http://www.chint.co.uk.
___“-———__________M'Dde' DVPPSD1 DVPPS02
Item ———
Power Input 100~240 VAC (-15%~+10%), 50 / 60 Hz 100~240 VAC (-15%~+10%), 50 / 60 Hz
Output Power 24VDC (£3%), output current: 1A max. 24VDC (£3%), output current: 2A max.
Ripple & Noise Under 100mV ., Typical at full load Under 240mV Typical at full load
Efficiency T8%~E8T% Typical at full load
Over Load / Short Circuit Protection Auto Recovery
T The diameter of grounding wire cannot be smaller than the wire diameter of terminals L and N
g (All PLC units should be grounded directly to the ground pole).
) 3 Operation: 0°C~557 (Temperature), 50~95% (Humidity), Pollution degree 2;
R e Storage: -25C~70C (Temperature), 5-95% (Humidity)
Underwriters Laboratories, Inc.: UL508E Listed (Industrial Control Equipment)
Agency Approvals ) - -
European Community EMC Directive 88/336/EEC and Low Voltage Directive 7T3/23/EEC
Weight (g) 158 | 250

Figura A - 2. Especificaciones técnicas de la fuente DVP PS01

Fuente: Extraido de Delta Electronics, http://www.delta.com.tw.
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Platinum Temperature Module (04PT)

Centigrade (C) Fahrenheit ('F)

Power supply voltage

24 VDC (20.4VDC~26.4VDC) ( —15%~+10%)

Analog input channel

4 channels per module

Sensors type 3-WIRE PT1000} 3850 PPM/C(DIN 43760 JIS C1604-1989)
Current excitation 1 mA
Temperature input range -200°C~600°C -328°F~1112F

Digital conversion range

K-2000~K6000 K-3280~K11120

Resolution

14 bits(0.1°C) 14 bits(0.18'F)

Overall accuracy

+0.5% of full scale of 25°C(77°F), £1% of full scale during 0~55"C (32~131°F)

Response time

200 ms xchannels

Isolation method

Isolation between digital and analog circuitry. There is no isolation between channels.

Digital data format

2's complement of 16-bit, (13 Significant Bits)

Average function

Yes (CR#2~CR#5 may be set and the range is K1~K4096)

Self diagnostic function

Yes

Figura A - 3. Especificaciones técnicas del equipo DVP 04PT - 2

Fuente: Extraido de Delta Electronics, http://www.delta.com.tw.

Input Voltage

100 to 240VAC  50/60Hz

Operation Voltage Range

85% to 110% of rated voltage

Power Consumption

5VA max.

Memory Protection

EEPROM 4K bit (non-volatile memory (number of writes: 100,000)

Display Method 2 line x 4 character /-segment LED display Process value(PV): Red color, Set point(SV): Green color
Thermocouple: K, J, T E.N, R, S, B, L, U, TXK
Sensor Type 3-wire Platinum RTD: Pt100, JPt100

Analog input: 0~5V, 0~10V, 0~ 20 m A, 4~-20 m A, 0~-50mV

Control Mode

PID, ON/OFF, Manual or PID program control (Ramp/Soak control)

Control Output

Relay output: SPDT (SPST: 1/16 DIN and 1/32 DIN size), Max. load 250VAC, 5A resistive load

Voltage pulse output: DC 14V, Max. output current 40mA

Current output: DC 4 ~ 20m A output (Load resistance: Max. 6000Q)

Linear voltage output: 0~5V, 0~10V

Display Accuracy

D or 1 digit to the right of the decimal point (selectable)

Sampling Rate

Analog input: 150 msec/ per scan Thermocouple or Platinum RTD: 400 msec/per scan

RS-485 Communication

MODBUS ASCII/ RTU communication protocol

Vibration Resistance

10 to 55Hz, 10m/s” for 10min, each in X, Y and Z directions

Shock Resistance

Max. 300m/ s°, 3 times in each 3 axes, 6 directions

Ambient Temperature

0°Cto+50°C

Storage Temperature

-20°Cto +65°C

Altitude

2000m or less

Relative Humidity

35% to 80% (non-condensing)

Figura A - 4. Especificaciones técnicas del médulo DVP DTB

Fuente: Extraido de Delta Electronics, http://www.delta.com.tw.
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e Model DVP12SE11R DVP12SENT
ESD (IEC 61131-2, IEC 61000-4-2): 8kV Air Discharge
Noise immunity EFT (IEC 61131-2, IEC 61000-4-4): Power Line: 2kV, Digital I/O: 1kV,
Analog & Communication 1f0: 1kWV
RS (IEC 61131-2, IEC 61000-4-3) 26MHz ~ 1GHz, 10V/m
The diameter of grounding wire cannot be smaller than the wire
Grounding diameter of terminals L and N (&l DVP units should be grounded
directly to the ground pole).
- Operation: 0 to 55°C (temp.), 50 to 95% (humidity), Pollution ree 2
Oeration/ storage | 510202 9515 70°C fiomp ) 210 855% (humeity) e
Vibration / shock Intemational standards: IEC61131-2, |IEC 68-2-6 (TEST
resistance Fc)IECE1131-2 & IEC 68-2-27 (TEST Ea)
Weight (g) 145 | 135
Spec. Input Points
ltems 24 VDC (-15 to 20%) single common port input
Input No. X0to X2 | X3to XT
Input type DC (SINK or SOURCE)
Input current (£10%) 24 VDC, 5 mA
Input impedance 47k
Max. frequency 100 kHz | 10 kHz
Action Off + On = 15VDC
level On =+ Off < 5VDC
Fesponse | Off + On <25us <20ps
time On =+ Off <5 ps < 50 ps
Filter time Adjustable within 0 ~ 20ms by D1020 (Default: 10ms)
Spec. Output Points
ltems Relay Transistor
Output No. Y0 to Y3 Y0, Y2 Y1, Y3
Max. frequency 1Hz 100 kHz 10 kHz
Working voltage 250 VAC, < 30 VDC 5t030 VDC™'
Resistive | 1.5 A/l point (5 A/COM) 0.5 A/1 point (2 A'COM)
Max. load | Inductive = 15 W (30 VDC)
Lamp 20 WDC/100 WAC s.:.2'5 W (30 VDC) }
Response | Off + On 2pus 20ps™
time On - OF Approx. 10 ms 3ﬂs"“ 3055““

#1: UF, ZP must work with external awaliary power supply 24 VDC (-15 to +20%), rated

Figura A - 5. Especificaciones técnicas del PLC DVP 12SE

Fuente: Extraido de Delta Electronics, http://www.delta.com.tw.
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Esquemas de conexidn

Tipe 18.01/18.11 Tipe 18.21/18.31/18.31...0031 Tipe 18.21-0300/18.31-0300
L L L
2P s _ Y] hi
N N N
§ &
— Ol o J 0
@4
2] 2 -1
L-
- a _
1= Regulacién umbral de actuacién crepuscular
2= Regulacién retarde ol opogods
Tipo 18.51 Tipe 18.61

1= Regulacién retorde al apagadon
2= Ajuste de la sensibilidad
3= Regulacidn umbral de advacian crepuscular

Figura A - 6. Esquema de Conexion de sensores Finder s

Fuente: Extraido de Finder, http://www.findernet.com.
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Caracteristicas
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11.42 - 1 coniodo conmwtodo + 1 contocto MA 12 A
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e
« Incheador
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« Pantalla LD pora visvalizocidn, ©

macicn

. EE: ni=ma la iGn
g e b kg ke S
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idn y

= Separacion METS enbe cioin de dimeniocidn
Huliﬂnﬂhaﬁzhdmﬂhm di*:uum
» Mantoje =n caril de 35 mm [EN 407 ]%-}
« Conloctos sin Codmio
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mensionas ver pdging B
Carockerisficas de los conlocios
Ceonhiguracien de confoctos

+ 2 zalidas Independientas

+ 2 ausies de lo sensibiidodes
independientes

» Salactor con 4 posiclones

11.91

» Ralé crepuscular + Inferruptor
horario Infegrado

« Salida awdlior, controloda
por el crepuscular, para el
médulo de potencia 19.91

W 1

564 68

L]

1 confocho conmubado + 1 KA

1 c. e + 1 solida owelior®

Corrlente nominal /Max. cormente inskanknea A

12/ 24(120-5 ms)

16 /30120 - 5 ms)

Tension nominal,/ M. fensién de conmubacion W AC 250 / 400 250/ 400
Fobencia nominal en AC1 WA 3000 4000
Potencla nominal en AC15 [230 W AC) WA 750 750
Pk caminal i s impors: incondecatnhokigeno ZXV W 2000 2000
flucrescentes con balasto elecirdnico W 1000 1000
flcrescenies aon balsio dedromeninios compensado 'W 750 750
CFL'W A0 400
LED 230 W W A0 400
halogénas o LED BT con tronsf. elecrdnico W 400 400
halsgénas o LED BT con fransf. aladromecdnics W B0 BOO
Carga minkma conmutabls miv [ maA) 1000 (10 / 10) 1000 (10 /10

Figura A - 7. Especificaciones técnicas de interruptores Finder

Fuente: Extraido de Finder, http://www. findernet.com.
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Compact

Patented design
Indudes screw
retaining,
transparent
blue cover

Hinged or
removable
cover

IP 20

> 95% flll ratio

Gangable

Patented unlt design.
Allows for visual

Ins n of wire
and confirmation

of connection

* UL* Recognized for US and
Canada (single pole only)
— UL 1059
- CSA® C22.2 NO. 158

* Tested and certified
according to 1EC 60947-7-1

* Short Circuit Current Rated
up to 100 KA - See UL file
E198301

. = U = 1000V ACUDC IEC
600 V UL

* Halogen-free

* UL 94V-0

Easy fixing: d
O:SBIN Rall or|p
mount to panel
with sarews

Figura A - 8. Especificaciones técnicas Bornes repartidores Linewl|

Fuente: Extraido de Linkewell Electric, http://mww. linkwell.org.
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3.1 Ratings

Utilization ) Conventional Controlled

Model category Ui (V) Ue(V~) | heating current (A) le (A) power (kW)
NCHB&-20 AC-1,AC-Ta 500 230 20 20 4
NCHB8-20 AC-7b 500 230 20 9 1.2
NCHB8-40 AC-1,AC-Ta 500 400 40 40 40
NCHB8-63 AC-1,AC-Ta 500 400 63 63 40
3.2 Making and breaking capacity
Model Utilization | Making and breaking conditions | Electrification | Interval | Operating

efe ) category lclle UrlUe COS o time (s) time (s) | cycle times
NCHB&-20 AC-1,AC-Ta 1.5 1.05 0.8 0.05 10 50
NCH&-20 AC-Tb 8 1.05 0.45 0.05 10 50
NCHB-63 AC-1,AC-Ta 1.5 1.05 0.8 0.05 10 50
3.3 Conventional Operating Performances
3.3.1 Conventional operating performances of NCH8-20
Utilization | Making conditions | Breaking conditions | Electrification | Interval | Operating
category | ye | U/Ue [COS#| Ic/le | Ur/Ue |COS® time (s) time (s) | frequency
AC-1 1.0 1.05 0.8 1.0 1.05 0.8 0.05 10 6000
AC-Ta 1.0 1.05 0.8 1.0 1.05 0.8 0.05 10 30000
AC-Thb 6.0 1.0 0.45 1.0 017 0.45 0.05 10 30000
3.3.2 Conventional operating performances of NCHB-40/63
Utilization Making and breaking conditions Electrification Interval Operating
category Ic/le Ur/Ue COS ¢ time (s) time (s) frequency
AC-1 1.0 1.05 0.8 0.05 10 6000
AC-Ta 1.0 1.05 0.8 0.05 10 30000
3.4 Conventional heating current under different ambient temperature
Rated current 40T 50°C 60°C 70°C
le=20A 20A 18A 16A 14A
le=40A 404 38A 36A 32A
le=63A G3A 57A 50A 464
3.5 Number of appended lamps with voltage up to 230V

Tungsten filament and halogen 230V
Unit power 40W 60W T5W 100W 150W 200w aoow 500w 1000W
20A 45 35 29 22 14 12 8 5 2
40A 118 87 72 52 36 26 18 11 7
63A 150 112 a5 70 47 34 25 15 8
3.6 Number of appended lamps with voltage up to 12V
Tungsten filament and halogen 230V

Unit power 40W BOW T5W 100w 150W
20A 18 12 10 8 5
40A 45 29 25 20 15
B3A 62 40 33 27 18

Figura A - 9. Especificaciones técnicas de contactor Chint NCH8-20

Fuente: Extraido de Chint Electric, http://www.chint.co.uk.
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