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Resumen Ejecutivo

En Soluciones Industriales Electromecanicas S.A, como parte de sus proyectos en
el area de automatizacion, han desarrollado multiples trabajos enfocados en
ahorro energético y que han cumplido con su funcién de manera satisfactoria. Uno
de sus proyectos en la agenda actual, es la de los controladores de demanda
eléctrica para ser aplicados en sistemas donde el cobro en la facturacion eléctrica
incluya el rubro de demanda maxima consumida en periodos establecidos de

acuerdo con los horarios criticos de consumo.

Debido a la gran importancia que tiene este tipo de sistemas en el ahorro, es
primordial contar con un producto acabado que se pueda ofrecer al publico y con
el cual se pueda competir en el actual mercado del ahorro energético y de la

automatizacion.

Por las anteriores razones, el proyecto es enfocado en la creacion de un modelo
de controlador de demanda eléctrica maxima, donde exista una base del proyecto
en cuanto al equipo a utilizar, las programaciones respectivas y que solamente se
requiera de pequefos ajustes para cada escenario posible, dependiendo de la

cantidad de equipos por controlar y las caracteristicas de estos.

Al ser un modelo, la principal meta que se persigue es que en cada instalacion se
tengan que realizar la menor cantidad de cambios posibles en la programacion de
los equipos, por ello, se emplea una fuerte programacién en el equipo principal
para que, a través de una pantalla de interfaz con el usuario, puedan ser
ingresados los datos correspondientes con la configuracion. En cuanto a la
conexiéon de los equipos y del sistema en general se ofrece un manual que sirve

de guia para que exista una estandarizacién del producto.

Al final el producto es instalado para controlar la demanda maxima en la casa club

de un residencial ubicado en la capital, comprobando su funcionalidad.

Palabras Claves: Demanda Eléctrica; Automatizacion; Ahorro Energético.



Abstract

In Soluciones Industriales Electromecanicas S.A, as part of their projects in the
area of automation, have developed multiple works focused on energy savings and
who have fulfilled their function in a satisfactory manner. One of its projects on the
current agenda, is the drivers of demand for electricity to be applied on systems
where electric billing collection include the category of maximum demand
consumed in periods established in accordance with the critical hours of

consumption.

Because of the great importance which has such systems in saving, is essential to
having a finished product that can be offered to the public and with which to

compete in the current market of energy saving and automation.

For the above reasons, the project is focused on the creation of a maximum power
demand controller model, where there is a basis of the project in terms of the
equipment to be used, the respective programming and requiring only small
adjustments for each possible scenario, depending on the amount of equipment to

control and characteristics of these.

To be a model, the main finish pursued is that at each facility they have to make
the fewest possible changes to the programming of equipment, therefore used a
strong programming in the main equipment so that, through a screen of the user
interface, can be entered with the configuration data. As for the connection of
equipment and system in general is a manual that provides guidance so that there
is a standardization of the product.

To the end product is installed to control the maximum demand in the Club House

of a residential located in the capital, checking its functionality.

Key words: electricity demand; Automation; Energy saving.



1 Introduccion

1.1 Reseia de la empresa

Siesa es una empresa fundada a partir de la iniciativa de ofrecer en el pais
soluciones integrales para los proyectos electromecanicos que surgen por las
necesidades de las diferentes industrias e instituciones. Desde su fundacion en
1995 ha contribuido en el desarrollo y evolucion de empresas estatales,
comerciales, alimenticias, agricolas e industriales con el aporte de materiales,
servicios y proyectos. Con el tiempo, en el mercado, en la venta y distribucion de
materiales y equipos eléctricos, componentes de automatizacion industrial, asi
como también en la ejecucion de proyectos, se consolid6 como una de las
empresas lideres en la automatizacion de procesos industriales y comerciales,
proyectos de transmision de potencia en baja tension, calidad de energia, ahorro
energético, energias alternativas, entre otros; todo esto de la mano con el
crecimiento del personal de mano de obra especializada y conocimiento ingenieril
calificado. Ha establecido alianzas de cooperacion técnica e integracion de
soluciones tecnologicas con prestigiosas empresas del area eléctrica como:
Schneider Electric y Siemens. Es representante de CS Elettroesport, Milano ltalia,

por lo cual posee un servicio de importacion, equipo eléctrico y mecanico europeo.

1.1.1 Mision

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

procesos industriales y actividades de servicio o comerciales del sector productivo.



1.1.2 Visién

Nuestra filosofia de mejoramiento continuo nos motiva a buscar nuevas
tecnologias y productos para ofrecer a nuestros clientes soluciones vy
oportunidades de mejora a costos razonables; para optimizar la productividad y

calidad de sus servicios y productos.

1.2 Descripcion del Proceso Productivo

a) Departamento de Ingenieria y Proyectos

Este departamento esta conformado por el Gerente de proyectos junto con el
personal ingenieril y técnico. Son los encargados de la realizacién de cada uno de
los proyectos, en los cuales participa la empresa, por lo tanto, son los
responsables del disefio, programacion, implementacion y monitoreo de los

trabajos contratados.
b) Departamento Financiero

Conformado por el respectivo gerente y el encargado de la contabilidad de la
empresa, a él se une en ayuda para soporte técnico del sistema el encargado del

soporte en computacion.
c) Departamento Administrativo

Este departamento incluye al gerente administrativo junto con cuatro secciones de
este departamento, las cuales son: Ventas, Bodega, Proveeduria y Servicios
generales. Todos trabajan en conjunto para brindar un buen servicio al cliente,
esto iniciando con la atencion por parte del personal de ventas quienes atienden
solicitudes de productos, asi como de proyectos, en Bodega brindan los productos
que necesita el cliente o el departamento de Ingenieria, por su parte, Proveeduria
se encarga de suministrar a la empresa lo necesario para brindar un servicio
eficiente, asi como Servicios Generales ofrece un correcto mantenimiento de las

instalaciones.
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1.3 Problema Actual

Los cobros por demanda maxima a los que tienen que responder muchos clientes
de las empresas suministradoras de energia representan un monto realmente
considerable, en muchos casos representa de un 25% a un 35% de la respectiva
facturacion y lo mas preocupante es que muchos de ellos no saben que ese monto
puede ser reducido a un porcentaje menor si se tiene un control de las cargas

durante los horarios en donde el pago de esta demanda maxima es mayor.

Existen diversas alternativas de control, dentro de ellas esta el monitoreo
automatico de cargas que no influyen directamente en la produccion de una
industria, sistemas de operacion en residenciales, asi como iluminacién y aire
acondicionado en edificios. Esto provee una forma de llevar a cabo reducciones

importantes en la facturacion eléctrica.

Soluciones Industriales Electromecanicas S.A, ha llevado a cabo proyectos
enfocados en el ahorro energético, dentro de ellos plantea la necesidad de
desarrollar un modelo de control de demanda, con el objetivo de estar dispuesto
para cualquier necesidad que se presente con respecto al control de cargas, que

pueden ser administradas durante los periodos punta.

A la vez, como parte de la implementacion del modelo desarrollado, se desea
mejorar el sistema de control de demanda que fue instalado en la Casa Club del
Residencial en Santa Ana, el cual presenté algunos puntos débiles en cuanto a la

forma en que se realiz6 la programacioén y que por supuesto se desea mejorar.

Este proyecto pretendia controlar la demanda en horarios punta, ya que la
compania suministradora de energia eléctrica pone a disposicion de los clientes
una tarifa promocional, donde si se logra una reduccién de un 80% en la demanda
en horarios punta con respecto a los demas periodos, entonces el cobro de
demanda sera el que se presente unicamente en horarios punta. Por lo tanto, la
idea del proyecto es regular la utilizacion de los equipos de mayor demanda

durante el periodo punta, para lograr asi el ahorro deseado.



1.4 Importancia de la solucion

Con el inicio de la revolucion industrial entre la segunda mitad del siglo XVIII y
principios del XIX, se inicia un proceso de consumo de los recursos naturales mas
acelerado que en los anos anteriores. No se puede afirmar a ciencia cierta si
desde el inicio se penso en el ahorro de estos, pero desde que se empezo6 a notar
una escases de los productos naturales de consumo industrial, se empezaron a
gestar algunas alternativas para tener siempre a disposicion lo requerido sin

faltarle el respeto al ambiente.

En la agenda actual del creciente desarrollo tecnoldgico, el uso Optimo de los
recursos naturales comprende uno de sus primeros puntos, es por ello que dentro
de las consideraciones que deben tomar a la hora de planificar el desarrollo; debe
ser utilizar cada recurso de manera eficiente y asi cooperar con el ahorro que se

propone desde las altas esferas globales.

Este tema no es reciente, la preocupacién por el uso correcto de los recursos
naturales con los que cuenta el pais ha sido tema de discusion en la Asamblea
Legislativa desde hace muchos anos atras, es por ello que en 1994 se formula la
ley 7447 sobre el uso racional de la energia, siendo en ese entonces el Ministerio
de Recursos Naturales, Energia y Minas (MIRENEM), actualmente Ministerio de
Ambiente y Energia (MINAE), el encargado de coordinar, aplicar, supervisar y

fiscalizar el programa nacional del uso racional de la energia.
En el articulo 6 de dicha ley se encuentra lo siguiente:

“La Ley 7447 autoriza expresamente a la Compariia Nacional de Fuerza y Luz
(CNFL), Refinadora Costarricense de Petroleo S.A. (RECOPE), Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE), Empresa de Servicios Publicos de Heredia
(ESPH) y a la Junta Administradora de los Servicios Eléctricos de Cartago
(JASEC) para suministrar al MINAE, cuando la solicite, informacion certificada de
los clientes que hayan excedido los limites de consumo energético mencionados
en este capitulo, con el proposito de cumplir con lo dispuesto en el capitulo Il de la
Ley 7447, segun los procedimientos indicados en este reglamento.”



La Gaceta, 13 diciembre 1994

A pesar de que la ley exige y ordena a las compaiias eléctricas velar por el
correcto consumo de la energia, en especial en el sector industrial, por ser el que
posee las mayores demandas, es responsabilidad de cualquier ciudadano, velar
por el correcto consumo de la energia, por ello implementar sistemas que regulen

la demanda de energia eléctrica es de vital importancia.

Actualmente estamos familiarizados con el uso de la energia eléctrica, en nuestros
hogares utilizamos la electricidad para la mayoria de nuestras necesidades
cotidianas, por ejemplo cocinar, bafarse, iluminacion, electrodomeésticos vy la lista
podria continuar con una gran variedad de aplicaciones; en la industria la energia
eléctrica es un elemento indispensable, hasta se podria decir que es parte de la
materia prima de un proceso industrial, la mayoria de las maquinas que se

emplean utilizan la electricidad para funcionar y para monitorear su rendimiento.

A pesar de ser un tema que pareciera facil de comprender, cuando a los clientes
les llega la facturacion del cobré eléctrico, en especial en el area comercial e
industrial, muchos no conocen lo que realmente estan pagando, por lo tanto, es
dificil tomar medidas para eliminar gastos que se puedan reducir y es aqui donde
las compafias que brindan el servicio eléctrico deben de hacerse cargo de
informar a sus clientes de los puntos que deben de minimizar e indicar posibles

formas de como hacerlo.

A nivel mundial, el consumo de combustibles fosiles para la generacién de energia
eléctrica representa un gran porcentaje, esto es preocupante y es donde ideas
para el ahorro energético deberian salir a flote, segun datos de la Agencia
Internacional de Energia (IEA, International Energy Agency, por sus siglas en
inglés), en el ano 2015, el consumo de combustibles fosiles a nivel mundial
representd un 60,3% del total de las fuentes que se utilizaron para la generacion
de energia eléctrica, como se observa en el grafico 1.
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Gréfico 1.1.1. Fuentes de Energia Eléctrica utilizadas a nivel mundial en 2015
(Fuente: http://www.iea.org/statistics/)

Como parte positiva, en nuestro pais, por su ubicacién geografica y su clima, es
muy favorable el uso de energia renovable, en especial el recurso hidrico. Datos
proveidos por el Centro de Control de Energia (CENCE), muestran como en el afio
2015 nuestro pais utilizd solo un 1% de combustibles fésiles para la generacion de
energia eléctrica del total de los recursos disponibles, esto se demuestra en el

grafico 2 obtenido del reporte anual de dicha institucion.

A pesar de la gran dicha que tiene nuestro pais de ofrecer estas estadisticas, no
por ello se tiene que abusar del consumo de la energia eléctrica, es importante
mejorar cada dia e innovar con alternativas para el ahorro de lo que utilizamos

tanto a diario.
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Grafico 1.1.2. Fuentes de Energia Eléctrica utilizadas en Costa Rica en 2015
(Fuente: Reporte Anual 2015 CENCE)

Empresas como Soluciones Industriales Electromecanicas S.A. han comprendido
el compromiso de cooperar con el desarrollo de técnicas para el uso 6ptimo de los
recursos con los que cuenta el pais para la generacion de electricidad, por ello se
han dado a la tarea de disefiar un sistema automatico que regule la demanda
eléctrica que se consume en instalaciones residenciales, comerciales e
industriales en periodos de alta demanda, donde un monitoreo en tiempo real del
consumo de potencia junto con un valor de demanda predeterminado como limite,
proveen de las pautas para gestionar un control de las cargas que mediante un

estudio del perfil de carga previo, se designaron para efectuar dicho control.

Nuestra responsabilidad en el uso de los recursos naturales debe ser no por la
falta de uno de ellos, sino por el cuidado de un recurso que en un futuro puede

faltar. Debemos ser conscientes del cuidado de la naturaleza.
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1.5 Beneficios obtenidos con el proyecto.

Los beneficios del proyecto se enfocan en dos aspectos, el primero y quizas mas
urgente es el de lograr un ahorro para la empresa en la implementacion de este
tipo de proyectos y el segundo aspecto es el del ahorro energético y econdmico

por parte de los usuarios. Cada aspecto se desarrolla a continuacion.

Beneficios del modelo:

= Ahorro en el tiempo de programacion de futuros proyectos.

Una mejora en la competitividad del mercado actual de la automatizacién, lleva a
la necesidad de generar productos con excelente calidad y funcionalidad, pero que
puedan ser puestos en marcha con una rapidez considerable, por lo tanto, es
crucial generar modelos de los proyectos que son de gran demanda por parte de
los clientes y asi poder tener a disposicidon de cualquier necesidad soluciones

rapidas y confiables.

Beneficios del producto:

= Disminucion del monto a pagar en la facturacion Eléctrica.

Esto conlleva ahorro en el monto que se paga mensualmente por parte del
usuario, reduciendo los gastos en operacion, produccién y mantenimiento. Este
ahorro se convierte directamente en utilidades para la empresa, cuando se tienen
ahorros significativos en la factura eléctrica, manteniendo la misma produccion, el
costo por unidad producida es menor y por ende el precio en el mercado puede
ser inferior para propiciar mayores ventas e incrementar asi la produccion. En
usuarios que no ven su ganancia en produccidon, como en el caso de
residenciales, el ahorro significa oportunidades de invertir en mejoras y a la vez

ahorros en la economia personal.
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= Cumplimiento con la ley 7447 “Uso Racional de la Energia”

Esta ley aplica solo para grandes consumidores y con respecto a la reduccion de

los indices energéticos estable que:

“‘El' Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE) establecera un
programa gradual obligatorio, de uso racional de la energia,
destinado a las empresas privadas con consumos anuales de energia
mayores a 240000 kilovatios-hora de electricidad, 360000 litros de
derivados de petréleo o un consumo total de energia equivalente a

doce terajulios.

Con base en la informacién recibida de las declaraciones juradas, el
MINAE obtendra el indice especifico de la empresa, calculado como
el cociente entre el monto pagado por consumo anual de energia y el

valor agregado neto al producto final, expresados ambos en colones.

El MINAE procedera a clasificar las diferentes empresas de acuerdo
con su principal actividad econdmica. Esto en razdén de poder
establecer comparaciones entre empresas que elaboren productos o
brinden servicios similares, por lo que la utilizacion de la energia
pueda ser comparada con estandares de eficiencia energética. Estos
estandares pueden ser fijados con base en informacion internacional
tomando en cuenta indices de industrias nacionales o de ambas

fuentes en forma conjunta.

Los infractores a esta ley quedaran expuestos a las sanciones
establecidas.”
La Gaceta, 13 diciembre 1994
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1.6 Metodologia

Primera Etapa:

El primer paso es hacer un estudio profundo de los proyectos anteriormente
desarrollados por la empresa, buscando lo que se puede simplificar o lo que debe
de afinarse mas, también la documentacion del equipo que fue empleado para
verificar si este es apto para realizar el modelo o si se requiere de la

implementacion de otro que pueda satisfacer cualquier proyecto que se realice.

Sequnda Etapa:

En esta etapa se requiere de un estudio de los tipos de facturacion que ofrecen las
diferentes compafiias eléctricas y analizar aspectos como lo son los horarios de
los diferentes periodos a lo largo de dia, los dias de cobro y por supuesto sus
tarifas. Es necesario el estudio de los diferentes escenarios donde puede ser
instalado el sistema para preparar la mayor cantidad de aspectos por incluir dentro
del desarrollo del proyecto, para que el sistema se ajuste a cualquier necesidad

del cliente.

Tercera Etapa:

Esta etapa es la mas extensa, aqui es donde se realiza el disefio del sistema de
control de demanda, se debe de establecer el equipo necesario, la programacion
l6gica y se debe de integrar toda la informacién que se recolecté de las dos etapas
anteriores para tener el equipo que va ser instalado en cada uno de los proyectos.

Cuarta Etapa:

Al ser un sistema que se tiene que adaptar a cierta necesidad, ya sea un edificio
de oficinas, una industria o un residencial, se debe de realizar un manual para que
los técnicos que vallan a instalar el equipo puedan realizar la configuracion de
manera rapida y sencilla, donde puedan ajustar el sistema al tamafo, zona,

sistema de guia para la administracion de las cargas, etc. Ademas, es necesario
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que exista un manual para la operacion, por parte del usuario, para su correcta

manipulacion.

1.7 Alcances y Limitaciones

El proyecto proveera de un producto terminado que podra ser puesto a
disposicion del departamento de Ingenieria para su futura implementacién
en proyectos que requieran el control de demanda, esto llevara al ahorro
considerable de las horas de programacion y a la vez ofrecera una guia de
coémo proceder para la configuracion del sistema y llevar a cabo el proyecto

desde el inicio hasta el fin de una manera ordenada.

A la vez se ofrecera una mejora en la programacion del sistema que se
encuentra instalado en la Casa Club del Residencial, ofreciendo un sistema
confiable y rentable, esto a través de opciones de mejora, donde el
mantenimiento del sistema pueda realizarse de una manera facil mediante
técnicas de monitoreo remoto, permitiendo asi intervenir el sistema desde la

propia empresa para configuraciones o toma de datos.

El proyecto plantea la necesidad de no solo crear un sistema que se
encargue de apagar o encender cargas para el control de demanda en un
horario, sino, la tarea de administrar esas cargas en un periodo de tiempo,
mantener en el sistema la mayor cantidad de cargas que se puedan y que

presenten la mayor prioridad para un proceso productivo.

Es por todo lo anterior que se requiere implementar técnicas de
programacién nuevas e innovadoras y que prometan estabilidad del
producto para la competencia en el mercado de las opciones de ahorro

energeético.
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1.8 Objetivos

1.1.1

1.1.2

General

Disefar el modelo de control eléctrico de un sistema de regulacién de
demanda eléctrica maxima para sistemas eléctricos residenciales,

comerciales e industriales.

Especificos

Estudiar las diferentes tarifas eléctricas que ponen a disposicion cada una
de las compafias suministradoras de energia eléctrica.

Documentar la informacidn necesaria de los trabajos realizados
anteriormente por la empresa, en relacion con el tema en estudio.

Visitar proyectos implementados en diferentes empresas para la toma de
acciones de mejora.

Realizar un estudio detallado de la légica empleada anteriormente para
identificar puntos de mejora.

Implementar las acciones de mejora en la I6gica del sistema.

Seleccionar con base en la l6gica y requerimientos del modelo, el equipo a
utilizar.

Estudiar el equipo a utilizar, su instalacion y programacion.

Programar los equipos a utilizar en el modelo de control.

Realizar un informe sobre el modelo realizado.

Proveer de una guia de instalacion, utilizacion y monitoreo del sistema.

Implementar el nuevo modelo en la Casa Club de un Residencial.
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2 Marco Teorico

2.1 Términos Eléctricos

211 Corriente Eléctrica

La corriente eléctrica corresponde al movimiento de electrones o cargas eléctricas
por un conductor eléctrico. Mayores valores de corriente significan una mayor
cantidad de electrones que fluyen por una superficie o area determinada por

segundo. Su unidad es el Ampere (A).

2.1.2 Tensioén Eléctrica

Para que la corriente eléctrica pueda fluir, debe existir un medio fisico por el cual
se moveran los electrones, pero, ademas, debe existir una fuerza externa que
proporciona esa energia minima para lograr su movimiento. Esta fuerza externa o
presion que permite el flujo de electrones en un conductor es la tensioén y se puede
obtener de baterias, sistemas fotovoltaicos o edlicos, o de una empresa

distribuidora. Comunmente llamada Voltaje, cuya unidad es el Volt (V).

La tension depende exclusivamente de la empresa distribuidora y los valores
nominales disponibles para uso directo de equipos son 120 V, 208 V, 240 V, 227 V
6 480 V. Aparte de estos valores se encuentran los de transmision de alta

potencia, que por supuesto son valores mayores.

2.1.3 Energia Eléctrica

Es la capacidad de realizar un trabajo especifico, por lo tanto, la energia eléctrica
esta relacionada directamente con la produccion y con las horas de operacion de
las maquinas de una empresa o los equipos eléctricos en una residencia. La
energia utilizada para realizar un trabajo cualquiera, se mide en joule y se
representa con la letra J. En electricidad se representa como la potencia requerida

por un tiempo determinado, lo que lleva a expresarse en kW/h.
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2.1.4 Potencia Eléctrica

Potencia es la velocidad a la que se consume la energia. Si la energia fuese un
liquido, la potencia seria los litros por segundo que vierte el depdsito que lo
contiene. La potencia se mide en joule por segundo (J/s) y se representa con la

letra P.

Un J/s equivale a 1 watt (W), por tanto, cuando se consume 1 joule de potencia en
un segundo, estamos gastando o consumiendo 1 watt de energia eléctrica. La
unidad de medida de la potencia eléctrica P es el watt, y se representa con la letra

W o kW para cantidades grandes.

2.1.5 Demanda Eléctrica

Valor de la potencia eléctrica requerida por una instalacion eléctrica, elemento de

red o dispositivo eléctrico en un instante dado.

La demanda eléctrica se determina a partir del consumo de energia de un equipo
0 maquina y equivale al valor promedio de potencia eléctrica en un intervalo de

tiempo. Para calcularla se utiliza la siguiente formula:

Energia (kWh)
Intervalo (h)

Demanda =

(1)

2.1.6 Demanda Maxima

En el caso de Costa Rica, la Autoridad Reguladora de Servicios Publicos
(ARESEP) es la encargada de establecer las pautas en la facturacion del servicio
eléctrico por parte de las companias eléctricas, mediante la Norma de Uso,
Funcionamiento y Control de Contadores de Energia Eléctrica (AR-DTCON), del
21 de diciembre del 2001, publicada en La Gaceta No. 5 del 8 de enero 2002, la

cual establece en la pagina 58 que:

“Para los servicios en los que las empresas eléctricas facturan, ademas de la

energia consumida, la potencia, la demanda a facturar sera la maxima que se
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registre en un intervalo de integracién de quince minutos (15), durante el periodo a

facturar.”

Por lo tanto, asi, la demanda de un equipo eléctrico corresponde a su potencia
promedio en un intervalo de 15 minutos. Los medidores eléctricos toman lecturas
cada 15 minutos, es decir, que en una hora hay 4 valores y en 24 horas, 96

valores de demanda.

En un mes de 30 dias, por lo tanto, hay 2,880 valores de demanda. Para efectos
de facturacién, el medidor guarda en su memoria interna el valor maximo de
demanda registrada entre todos estos 2,880 valores a lo largo del mes. La

demanda maxima se factura a partir de los consumos superiores a los 3,000 kWh.

2.1.6 Perfil de Carga

Los medidores eléctricos registran el consumo de energia de los clientes y en
forma indirecta, determinan la demanda de cada cliente cada 15 minutos. Algunos
medidores tienen la capacidad de almacenar hasta 3 meses de datos de demanda

en su memoria interna, permitiendo conocer el comportamiento de la demanda.

Este comportamiento se conoce como curva o perfil de carga y es muy util para
determinar anomalias en el consumo de energia esperado de un equipo o sistema
especifico, a partir del consumo total de un inmueble. Para efectos de ahorro, sirve

para establecer los parametros con los cuales se determinara el monto ahorrado.

El estudio de un perfil de carga se puede obtener para un dia en especifico y asi
determinar el comportamiento de la demanda en los diferentes horarios del dia.
Ademas, se puede obtener un comportamiento de la demanda maxima registrada

durante un periodo de tiempo en meses 0 afos para las aplicaciones de control.

En el caso de los estudios de perfil diarios es importante la instalacion de
medidores de energia consumida que permitan la monitorizacion de la demanda y
si fuera el caso que provean de un grafico de tal estudio, asimismo para el caso de

los estudios mensuales o anuales es necesario un historial, que igualmente puede
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obtenerse de un medidor o de la consulta de las anteriores facturaciones por parte

de la compainia eléctrica.

120

100

-~ ey =0 Iy
W e

Figura 2.1. Ejemplo de Perfil de Carga
(Fuente: https://www.cnfl.go.cr/index.php/glosario-de-terminos-y-definiciones-os)

2.1.7 Control de demanda maxima

El control y administracion de la demanda, son todas las actividades, encaminadas
a optimizar el uso de la capacidad del equipo instalado, tanto de los usuarios como
de los suministradores de energia eléctrica, que consiste en reducir o controlar la
demanda en kW durante un periodo de tiempo, optimizando la operacion de los
equipos eléctricos sin afectar el proceso de produccion o el confort de las

actividades diarias.

Administrar las cargas no es consumir menos energia, se trata de hacer un uso
mas eficiente y efectivo de la potencia que se demanda. Sin embargo, en el
proceso de analisis, para controlar las cargas se encontraran innumerables vicios

ocultos, que podran ser evaluados por los expertos de cada proceso para
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erradicarlos y de esta manera reducir significativamente el uso de energia

eléctrica.

La siguiente imagen muestra la idea que persigue el control de demanda, la cual
es controlar la demanda durante las horas donde la facturacion es mayor y asi
reducir los altos montos en la factura eléctrica y como se indicé anteriormente, no
es apagar cargas sin ningun sentido, si no saber cuales y en qué momento es

oportuno utilizar cada carga.

KWh GRAFICA DEMANDA MAXIMA
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
0 [ SIN ADMINISTRACION DE CARGA
200
- N CON ADMINISTRACION DE CARGA
o 1 2 2 4 5 6 7 & 9 1011 12 12 14 16 16 17 18 19 20 21 2 23 2
HORAS

Figura 2.2. Ejemplo de consumo con y sin control de demanda
(Fuente: http://www.cfe.gob.mx/Industria/AhorroEnergia)
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2.1.8 Tarifas Eléctricas

Cada una las compaiiias distribuidoras de energia eléctrica establecen las tarifas
que pondran a disposicion de los clientes, esto acorde con lo que regule la
ARESEP. Es asi como para cada compania se encontraran diferentes tarifas con
diferentes valores para cada uno de los rubros que se incluyen en la facturacién. A
continuacion, a manera de ejemplo se expondra el sistema tarifario de la
Compafiia Nacional de Fuerza y Luz, para la elaboracion del proyecto. Los precios
de cada tarifa al primer trimestre del 2016 se expondran de manera detallada en

los anexos del documento.

La potencia a facturar sera la maxima medicioén registrada durante cada periodo
del mes. La definicion de los periodos (para servicios que se facturan bajo esta
modalidad):

Periodo punta: Se define como periodo punta al comprendido entre las 10:01 y las

12:30 horas y entre las 17:31 y las 20:00 horas, es decir, 5 horas del dia. Se
facturara la maxima medicion de potencia registrada durante el mes, exceptuando

la registrada los sabados y domingos.

Periodo valle: periodo comprendido entre las 6:01 y las 10:00 horas y entre las

12:31 y las 17:30 horas, es decir, 9 horas del dia. Se facturara la maxima medicion

de potencia registrada durante el mes.

Periodo nocturno: Se define como periodo nocturno al comprendido entre las

20:01 y las 6:00 horas del dia siguiente, es decir, 10 horas del dia. Se facturara la

maxima medicidon de potencia registrada durante el mes.
Las tarifas estan divididas en tres servicios:

Servicios Residenciales: Destinados a hogares que sirven exclusivamente de

alojamiento.

En cada tarifa de este servicio se cobrara como suma minima mensual el

equivalente a los primeros 30 kWh.
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Por lo tanto, para este tipo de servicio, se tienen las siguientes tarifas:

Tarifa Residencial: Se entiende por residencial, el servicio para casas de
habitacion o apartamentos que sirven exclusivamente de alojamiento. No
incluye cabinas y areas de recreo, moteles, hoteles, hospitales, hospicios,
servicios combinados, casa, pulperia, etc., ni edificios de apartamentos
servidos por un solo medidor. En este caso, el cobro sera solamente el de
energia con un valor minimo y que por cada kWh adicional tendra un valor
adicional.

Tarifa Residencial Horaria: Esta tarifa es exclusiva para clientes
residenciales servidos en baja tension y consumo superior a 200 kWh por
mes. Aunque este servicio no factura el rubro de demanda eléctrica, si
establece diferentes valores para la energia dependiendo del bloque de
consumo Y el rango de energia consumida.

Tarifa Preferencial: Este aplica estrictamente a los sectores de bombeo de
agua potable, educacion, religidon, proteccion a la nifiez y vejez o personas
con soporte ventilatorio domiciliar por discapacidad respiratoria transitoria o
permanente. La tarifa se ajusta a los diferentes rangos de consumo de
energia con valores moderados de facturacién y donde no se toma en

cuenta el bloque de consumo.

Servicios _Comerciales: Aplicable estrictamente a todos aquellos clientes no

residenciales en todo el sistema de distribucion y que no son especificados en

otras tarifas. Incluye cabinas, areas de recreo, moteles, hoteles, locales, talleres,

servicios combinados, casa, pulperia, etc.

El horario de los bloques de consumo son los mismos que en el servicio

residencial.

Tarifa General: El cobro de la energia y la demanda se establecen con un

minimo. La demanda es cobrada con el valor mas alto sin importar el

bloque de consumo, pero cuando el consumo por energia es mayor a los
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3000 kWh. En el caso de valores menores a los 3000 kWh solamente se
factura la energia consumida.

Tarifa Media Tension: Tarifa opcional para clientes servidos en media

tensién con una vigencia minima de un afo, prorrogable por periodos
anuales, debiendo comprometerse los clientes a consumir como minimo
120000 kWh por afio calendario. Si dicho minimo no se ha cumplido por el
cliente, en la facturacion del doceavo mes se agregaran los kWh necesarios
para complementarlo, a los que se les aplicara el precio de la energia en
periodo punta. La energia y la demanda tendran un valor diferente para
cada valor de consumo.

Tarifa Promocional: Los clientes que se comprometan con reducir el valor

de la demanda en un 80% en periodo punta con respecto a los demas
periodos de consumo y que superen los 3000 kWh mensuales, podran
optar por esta tarifa, en donde solo se facturara la demanda en el periodo
punta de acuerdo con el valor de la tarifa general, en caso de no cumplirlo
seran facturados en la que se encontraban anteriormente.

Tarifa Preferencial: Rige lo mismo que en el caso de la tarifa residencial.

Servicios Industriales: Servicios aplicables al sector manufacturero o dedicado a

la construccidn, mineria, agricultura, pesca, explotacion forestal y otros.

En el caso del desglose de las diferentes tarifas para este servicio es el mismo

que se presenta para el comercial, solamente que varian los precios para las

diferentes tarifas.
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2.2 Automatizacion Industrial

La automatizacion industrial es una disciplina de la ingenieria encargada de
controlar maquinas o procesos industriales de forma éptima, mejorando la calidad

del producto y su productividad.

Los sistemas de automatizacion pueden ser divididos en distintos niveles. Estos

niveles son:
Nivel de campo:

Es el nivel inferior donde podemos encontrar actuadores lineales o rotativos,

valvula de proceso, sensores, motores eléctricos, etc.
Nivel de control:

En este nivel estan los distintos dispositivos de control y monitoreo, tales como
PLC, HMI, variadores de frecuencia, servo drive, etc. Este nivel se encarga de

monitorear y controlar todos los dispositivos del campo.
Nivel de supervision:

Es el encargado de controlar la interaccion entre los distintos dispositivos ubicados
en el nivel de control. De esta forma, se puede controlar y monitorear diferentes

procesos al mismo tiempo. Incluye PLC’s maestros y sistemas SCADA.
Nivel de gestion:

Este es el nivel mas alto y es el que se encarga de controlar toda la planta. En
este nivel también se puede vincular una planta con sistemas de control y

monitoreo externos. Contiene PC’s industriales.
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Nivel de Gestidn

Nivel de Supervision

Nivel de Control

Nivel de Actuadoresy
sensores

Figura 2.3. Piramide de Automatizacién

(Fuente: Elaboracion Propia)

Los niveles de la piramide de automatizacién se vinculan entre si por medio de
distintos lenguajes de comunicacion, conocidos como “protocolos de
comunicacion”. Entre los distintos niveles de la piramide hallamos distintos
protocolos acordes con las necesidades (cantidad de datos a enviar y la velocidad
con la que se envian estos datos). Los protocolos mas utilizados en la industria
son: Profibus DP, Devicenet, Modbus, Can Open, AS-i, Ethernet/IP, Modbus
TCP/IP. Con esta organizacion estructural se pueden controlar y monitorear desde
pequenos automatismos hasta procesos de grandes envergaduras, consiguiendo

reducir los tiempos de mantenimiento y optimizar los niveles de productividad.

Enfocando la atencion en el nivel de control y supervision, se comentara sobre los

diversos equipos que se encuentran en estos niveles.
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2.2.1 Controladores Légicos Programables (PLC)

Es un aparato digital electronico con una memoria programable para el
almacenamiento de instrucciones, permitiendo la implementacion de funciones
especificas, a saber: logicas, secuencias, temporizados, conteos y aritméticas; con
el objeto de controlar maquinas y procesos. Los PLC son utilizados donde se

requiera tanto de controles l6gicos como secuenciales, o ambos a la vez.

«» Estructura de un PLC

La estructura basica de un PLC se puede ejemplificar con la siguiente figura:

CPU

PROCESADOR

+

MEMORIA

»wW >OP>AOHZMmM
»w >O0O-rmr">»w

Figura 2.4. Estructura de un PLC
(Fuente: Elaboracion Propia)

CPU:

La CPU es el cerebro del PLC, es responsable de la ejecucion del programa
desarrollado por el usuario. Este se encuentra formado por dos partes
fundamentales: el o los procesadores y las memorias. También puede contener
otros elementos como puertos de comunicaciones, circuitos de diagndstico,

fuentes de alimentacion, etc.
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Entradas y salidas:

Las entradas y salidas son los elementos del PLC que lo vinculan al campo. En el
caso de las entradas, deben ser adecuadas a las tensiones y corrientes que
maneja el procesador, para que éste las pueda reconocer. Y en el caso de las
salidas, las senales del procesador deben ser modificadas para actuar sobre algun
dispositivo del campo. Esto se puede realizar con el uso de transistores, triacs o

relés.

Como no todas las senales que van o vienen del campo son de igual tipo, las
interfaces de entrada o salida cumplen un rol fundamental. A continuacion, se

expone una clasificacion de las entradas y salidas:

a) Discretas: también llamadas binarias, logicas, digitales u on-off. Son las que

pueden tomar solamente dos estados.

b) Analdgicas: pueden tomar una cantidad de valores intermedios dentro de un

rango. Por ejemplo, de 4 a 20 mA, 0 a 5Vcc o 0 a 10 Vcc.

c) Especiales: son variantes de las analégicas como ser las entradas de pulsos de

alta velocidad, termocuplas, RTD, etc.

2.2.2 Interfaz Hombre - Maquina (HMI)

Como su nombre lo indica es un dispositivo o sistema que permite la interaccion
entre el hombre y la maquina de manera muy grafica e intuitiva. Este dispositivo es
programable y posee infinidad de bibliotecas, en las cuales podemos encontrar
pulsadores, llaves, imagenes predisenadas, display, teclados, graficos de barras,
animaciones, etc., posibilitando también importar imagenes desde un archivo y, de

este modo, poder armar el entorno grafico lo mas claro para el usuario.

La HMI tiene incluido un conjunto de herramientas que simplificaran el trabajo de
los programadores, haciéndolas mucho mas versatiles e intuitivas; entre ellas

podemos tener:
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Data Logger: Se pueden obtener datos histéricos de los procesos y almacenarlos

de la manera mas conveniente.

Recetas: Varias veces, para hacer distintos productos, se utilizan los mismos
materiales, pero con diferentes proporciones, velocidades o temperaturas. En este
punto, es donde las pantallas pueden aplicar una receta, permitiendo la calibracion

de la maquina con solo apretar un botén.

Cambio de idiomas: Esta herramienta logra cambiar el idioma de las distintas

paginas de la HMI.

Animaciones: Facilita realizar animaciones, las cuales se pueden asociar a un

evento ocurrido en el proceso.

Macros: Admite efectuar una programacion en C, la cual se asocia a distintos

eventos.

Seguridad: Teniendo en cuenta la seguridad, se permite controlar distintos niveles

de seguridad por medio de distintos passwords.

Comunicacién: Poseen distintos puertos de comunicacién para armar diferentes
redes. Cuenta con Modbus incorporado o Ethernet/IP, dependiendo de la

necesidad.

Estas pantallas posibilitan vincular dispositivos variados: inverters, PLC, servo
drive, etc., que pueden ser de distintas marcas, ya que tiene multiples licencias.

De este modo, se logra vincular la pantalla a un proyecto existente.

2.2.3 Variadores de Frecuencia

El variador de frecuencia es una herramienta en la automatizacion industrial usada
para controlar la velocidad de un motor de corriente alterna trifasica.
Antiguamente, para poder tener un motor de velocidad variable era necesario
recurrir al uso de motores de corriente continua con un sistema de control
asociado. Estos tipos de motores requerian niveles altos de mantenimiento y

costos elevados.
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El motor de corriente alterna (por mas que era un motor muy robusto, con muy
bajos niveles de mantenimiento; compacto y de bajo costo) no podia reemplazar,
en su totalidad, al motor de corriente continua. Asimismo, el motor de corriente
alterna era muy rigido respecto a la velocidad, la cual solo podia variar por medio
de la variacién de frecuencia o a través de la modificacion de sus bobinados. El
bobinado era predefinido al momento de fabricar el motor, y la frecuencia era la

que proveia la compafiia suministradora del servicio eléctrico.

Gracias a las nuevas tecnologias de los variadores de frecuencia, se puede
modificar la velocidad de los motores de corriente alterna muy facilmente. Los VFD
(drive de frecuencia variable) trabajan modificando la tension y la frecuencia
entregada al motor. De este modo, permiten controlar, de manera simple, la

velocidad y el torque del motor de corriente alterna.

2.2.4 Controladores Digitales

Los controladores digitales son pequefas instalaciones inteligentes que
se componen de una entrada de un sensor, un indicador digital y una salida de
regulacion. Existen controladores digitales para diferentes trabajos de medicion y
regulacion. Los controladores digitales se configuran a través de las teclas del

propio controlador.

Existe la posibilidad de establecer valores nominales para definir asi el proceso de
regulacion. Varios controladores digitales disponen, ademas de la salida de
regulacion, salidas para sefales normalizadas, a las que puede conectar un

sistema de visualizacién para controlar el proceso de regulacion.

Controlador de Temperatura:

El controlador de temperatura es un dispositivo con el cual se establece la
temperatura que se desea de un medio ambiente, con este dispositivo se
monitorea la temperatura, y se produce una orden de cambio de ésta misma, que
se hace mediante un control inaldambrico o una computadora, en ambos controles
(computadora y control inalambrico) se observa en todo momento la temperatura

actual.
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Se pueden conectar a los reguladores de temperatura diferentes tipos de
sensores. Los reguladores de temperatura ofrecen la posibilidad de procesar

sefales de sensores de resistencia o de termoelementos.

2.2.5 Contactores

El contactor es un aparato de mando a distancia, que puede cerrar o abrir
circuitos, ya sea en vacio o en carga. Su principal aplicacion es la de efectuar
maniobras de apertura y cierra de circuitos relacionados con instalaciones de

motores o cargas de gran potencia.

Un contactor esta formado por una bobina y unos contactos, que pueden estar
abiertos o cerrados, y que hacen de interruptores de apertura y cierre de la

corriente en el circuito.

La bobina es un electroiman que acciona los contactos, abriendo los cerrados y
cerrando los contactos abiertos. Cuando le deja de llegar corriente a la bobina los

contactos vuelven a su estado de reposo.

Interior Urnuon mecanica entre Bormes
del comactor el martillo y los contactos de los comtactos
Interrupton Bobna
— . .
‘ \ W) ) " .
LN | : ‘w’ E " D

] f $ l' | i :
Roseovloceves TI. ..... {..----.3 _____ }_
ook pe P !

e Resorte

|
{ ‘ |
w A .
o ooy
4 — - Contactos de luerza Contactos
auxihares

Bomes

de la bobina Culata Martillo
(parte f)a) (parte movil)

Figura 2.5. Partes de un contactor
(Fuente: http://www.areatecnologia.com/electricidad/contactor.html)

El funcionamiento es bastante sencillo, cuando es accionado el interruptor, la

corriente energiza a la bobina y esta crea un campo magnético que trae hacia la
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culata el martillo, este se encarga de movilizar igualmente los contactos y los que
estaban abiertos pasaran a cerrados y los cerrados pasarang a abiertos. El

proceso inverso ocurre cuando se anula el paso de corriente a la bobina.

2.2.6 Redes de comunicacion Industrial

Para la comunicacion entre los equipos que conforman los diferentes niveles de la
piramide de automatizacion, las empresas han creado diferentes redes con sus
respectivos protocolos de comunicacion. Esto es esencial, debido a que la
estandarizacién permite la configuracion de cualquier equipo con otro que no

necesariamente sea del mismo fabricante.

Sean han desarrollado diversos protocolos de comunicacion como los
mencionados al principio, pero a continuacion se explica también el protocolo

Modbus y TCP/IP, esto debido a que seran utilizados en el desarrollo del proyecto.

2.2.6.1 Modbus

Es un protocolo de comunicacion serie desarrollado y publicado por Modicon en
1979. En su origen el uso de Modbus estaba orientado exclusivamente al mundo
de los controladores l6gicos programables o PLC’s de Modicon. Actualmente el
protocolo Modbus es uno de los protocolos de comunicacién mas comun utilizados

en entornos industriales, sistemas de telecontrol y monitorizacion.

El objeto de este protocolo es bien sencillo el cual consiste en una transmision de
informacion entre distintos equipos electronicos conectados a un mismo bus.
Existiendo en dicho bus un solo dispositivo maestro y varios equipos esclavos
conectados. En su origen estaba orientado a una conectividad a través de lineas
serie como pueden ser RS-232 o RS-485, pero con el paso del tiempo han
aparecido variantes como la Modbus TCP, que permite el encapsulamiento del

Modbus serie en tramas Ethernet TCP/IP de forma sencilla.
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Figura 2.6. Topologia de Red Bus
(Fuente: albertosantamariacabanes.blogspot.com)
En una red Modbus existen 1 estacion principal y hasta 247 estaciones
subordinadas (direcciones en el rango 1 a 247). Solo la principal puede iniciar una
transaccion. Para comunicarse con las estaciones esclavas, la maestra envia unas
tramas que llevan: la direccion del receptor, la funcion a realizar, los datos

necesarios para realizar dicha funcién y un cédigo de comprobacion de errores.

Los datos anteriores son esenciales para poder llevar a cabo de manera eficaz la
comunicacién, por lo tanto, seran parametros por configurar cada vez que se

realicen las conexiones. A continuacion, se explica cada uno:

Velocidad de transmisién (baud rate): Hace referencia al niumero de bits por

segundo que se transfieren y se mide en baudios (bauds).

Bits de datos: Indica la cantidad de bits en la transmision, las cantidades mas

usuales de bits por paquete son 7 y 8 bits. Un paquete se refiere a una
transferencia de byte, incluyendo los bits de inicio/parada, bits de datos y paridad.

Bits de parada: Se utiliza para indicar el fin de la comunicacién de un solo

paquete, los valores mas usuales son 1 6 2. Puede darse la posibilidad de que los
dispositivos no se encuentren sincronizados, por lo tanto, estos de bits de parada

permiten un rango de tolerancia para la sincronia de los relojes de los dispositivos.
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Paridad: Es una forma de verificar si hay errores en la transmision serial. Existen
4 tipos de paridad: par, Impar, marcada y espaciada. Esta parida se encarga de
verificar si existe ruido que ha ingresado a la comunicacion, por ejemplo, si la
paridad es par tratara de mantener el numero de bits en estado alto I6gico en un
numero par y asi podra supervisar que todas las comunicaciones puedan ser
transmitidas de esa forma y de encontrar alguna irregularidad, podra corregirla y

tener las repercusiones mas bajas por ruido.

Cuando la trama llega a la estacién esclava direccionada, ésta lee el mensaje, y si
no ha ocurrido ningun error, realiza la tarea indicada. Entonces la subordinada
envia una respuesta formada por: la direccion de la esclava, la accién realizada,
los datos adquiridos como resultado de la accion y un cddigo de comprobacion de

errores.

En Modbus existen dos posibles modos de transmision para las estructuras de las

unidades de informacion (caracteres) que forman el mensaje:

» ASCII (American Standard Codefor Information Inierchange). El sistema de
codificacion es hexadecimal y cada caracter consta de 1 bit de inicio, 7 bits
de codificacion de los datos, 1 bit de paridad (opcional) y 1 6 2 bits de
parada, o sea, un total de 9 a 11 bits por caracter.

» RTU (Remote Terminal Unit). El sistema de codificacion es binario y cada
caracter consta de 1 bit de inicio, 8 bits de codificacion de los datos, 1 bit de
paridad (opcional) y 1 6 2 bits de parada, o sea, un total de 10 a 12 bits por
caracter. Los dispositivos Modbus usan interfaces serie compatibles con
RS- 232C y RS-485, siendo el bus capaz de transferir datos a velocidades
de 19'2 Kbps y alcanzar distancias de 1 Km.

2.2.6.2 TCP/IP

El Protocolo de Control de Transmision (TCP) permite a dos anfitriones establecer
una conexion e intercambiar datos. El TCP garantiza la entrega de datos, es decir,
que los datos no se pierdan durante la transmision y también garantiza que los

paquetes sean entregados en el mismo orden en el cual fueron enviados.
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El Protocolo de Internet (IP) utiliza direcciones que son series de cuatro numeros
octetos (byte) con un formato de punto decimal, comunmente esto es lo que se

conoce como direcciones IP.

Es asi como el protocolo TCP/IP se refiere a una trasferencia de informacién de un
equipo a otro identificados con una direccion IP, mediante la utilizacion de internet.
Por lo tanto, es indispensable que los autdmatas industriales que se empleen
tenga una conexion directa a Ethernet o que sean ajustables a este protocolo

mediante convertidores de sefales.

2.2.7 Virtual Network Computing (VNC)

Es un programa de libre acceso que se basa en la estructura cliente-servidor, el
cual permite tomar el control de un equipo remotamente a través de un ordenador
o un dispositivo inteligente. No existen restricciones en cuanto al sistema operativo

tanto en el lado del cliente como del servidor.

Este tipo de programa es util para el acceso remoto a equipos industriales a
distancia y ofrece una llamativa opcion para ejercer el control desde los niveles de

gestion y supervision hacia el area de control y actuadores.

Los diferentes equipos que permiten la configuracion de VNC establecen una serie
de registros internos para efectuar dicha funcion, por ello, es importante conocer

estos registros para la respectiva configuracion.

VNC emplea los puertos 5900 para la trasferencia de informacion, entonces, a la
hora de configurar la red local para el acceso remoto desde el exterior, es
fundamental la configuracién del Firewall de la red local donde se ubica el
instrumento por monitorear, para que permita conectar mediante este puerto a los

equipos previamente configurados a dicho puerto para tal funcion.

Existen diversos programas desarrollados para este protocolo, podemos
mencionar VNC Viewer que esta disponible en la web de manera gratuita y en el
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que se puede desarrollar una amplia variedad de opciones de monitorizacion de

equipos.
2.2.8 Protocolo de Transferencia de Archivos (FTP)

El protocolo FTP define la manera en que los datos deben ser transferidos a
través de una red TCP/IP. El objetivo de este protocolo es:
e Permitir que equipos remotos puedan compartir archivos.
e Permitir la independencia entre los sistemas de archivo del equipo del
cliente y del equipo del servidor.

e Permitir una transferencia de datos eficaz.

FTP usa TCP como protocolo de transporte para proporcionar conexiones fiables
entre los extremos. Se emplean dos conexiones: la primera es para identificar el
equipo que desea la transferencia y la segunda es para gestionar la transferencia
de datos. Como es necesario hacer un inicio de sesion en el host o servidor
remoto, el usuario debe tener un nombre de usuario y una contrasefia para
acceder a ficheros y a directorios. El usuario que inicia la conexion asume la

funcién de cliente, mientras que el host remoto adopta la funcion de servidor.

En ambos extremos del enlace, la aplicacion FTP se construye con intérprete de

protocolo (PI), un proceso de transferencia de datos, y una interfaz de usuario.

Proceso FTP

r

C Red /’}
Servidor ' . Cliente

Figura 2.7. Protocolo FTP
(Fuente: albertosantamariacabanes.blogspot.com)
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2.2.9 SCADA

Son las iniciales de Supervisory Control And Data Adquisition (Control
Supervisorio y Adquisicion de Datos). Es una interface grafica humano — maquina
para la automatizaciéon industrial en el control de procesos y monitoreo

supervisorio.

Dentro de la automatizacidon, se requiere como primer paso de un personal que
sea eficiente en las labores de monitoreo, con el aumento de sensores,
actuadores y demas variables que se deben de controlar, se requiere de un medio
donde todas estas estén a disposicion de un operador que pueda tomar
decisiones con respecto a un proceso, pero que no requiera ir de equipo en equipo
para obtener los datos, es por ello que el control de todas las variables de un

computador es de gran ayuda.
La computadora puede suministrar las siguientes funciones:

o« Monitoreo: Es la habilidad de desplegar informacion en tiempo real del piso
de planta a los operadores.

o Control Supervisorio: Es la capacidad de monitorear datos en tiempo real
unido a la destreza de los operadores para cambiar los valores prefijados y
otros valores claves del proceso directamente desde el computador.

o Alarmas: Proporcionan la capacidad de reconocer eventos excepcionales e
inmediatamente reportarlos.

o« Control: Este se encarga de aplicar algoritmos que ajustan los valores del
proceso y a la vez mantener estos valores dentro de los limites
establecidos, no requiere de la interaccion humana para ejecutar las
acciones y realiza los cambios con una precision de tiempo muy exacta.

o« Generacién de reportes: Esta funcién es de gran importancia para el
Departamento de Mantenimiento, ya que permite llevar un historial del
proceso y asi de esa manera poder llevar la gestion de activos de la planta

de una forma ordenada y precisa.
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Elementos que conforman un Sistema SCADA

a)

Unidad Central o MTU: Cuando hablamos de la Unidad Terminal Maestra

nos referimos a los servidores y al software responsable para comunicarse
con el equipo del campo (RTU's, PLC's, etc.). En estos se encuentra el
software HMI corriendo para las estaciones de trabajo en el cuarto de
control o en cualquier otro lado. En un sistema SCADA pequefio, la Unidad
Terminal Maestra puede estar en una sola, 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. La programacion se realiza
por medio de bloques de programa en lenguaje de alto nivel (como C,
Basic, etc.). También se encarga del almacenamiento y procesamiento
ordenado de los datos, de forma que otra aplicacion o dispositivo pueda
tener acceso a ellos.

Unidad Remota o RTU: RTU es un dispositivo instalado en una posiciéon

remota que obtiene datos, los descifra en un formato y transmite los datos
de nuevo a una unidad terminal maestra (MTU). La RTU también recoge la
informacion del dispositivo principal y pone los procesos en ejecucion, los
cuales son dirigidos por la MTU. La RTU se conecta al equipo fisicamente y
lee los datos de estado como abierto/cerrado desde una valvula o un
intercambiador, lee las medidas como presion, flujo, voltaje o corriente y asi
la RTU puede enviar sefales que pueden controlar los dispositivos para
abrirlos, cerrarlos, intercambiar las valvulas, configurar la velocidad de una
bomba, etc.

Interfaz_HMI: Software encargado de interactuar con el Operador del

sistema. Provee de informacion y variables de control a través de graficos,
esquemas, pantallas y menus.

Sistema de Comunicacion: Proveen el canal de comunicacion entre la

MTU vy los dispositivos remotos. Los sistemas de comunicacion pueden
implementarse sobre redes cableadas, de fibra Optica, enlaces
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inalambricos, lineas telefonicas, enlaces de radio y microondas, enlaces
satelitales e internet.

e) Transductores: Un transductor es un dispositivo capaz de transformar o

convertir un determinado tipo de energia de entrada, en otra diferente de
salida. EI nombre del transductor ya nos indica cual es la transformacion
que realiza, aunque no necesariamente la direccién es la misma. Es un
dispositivo usado para obtener la informacion de entornos fisicos y
conseguir (a partir de esta informacién) sefiales o impulsos eléctricos o
viceversa. En este caso permitira la conversidon de una sefal fisica en una
sefnal eléctrica (y viceversa). Su calibracion es muy importante para que no

haya problema con la confusion de valores de los datos.
2.2.10 Codigo C

Un programa es un conjunto de 6rdenes para un ordenador, que puede ser un
computador, una HMI, PLC o cualquier instrumento capaz de ejecutar o6rdenes.
Estas ordenes se le deben dar en un cierto lenguaje, que el ordenador sea capaz

de comprender.

El problema es que los lenguajes que realmente entienden los ordenadores
resultan dificiles para nosotros, porque son muy distintos de los que nosotros
empleamos habitualmente para hablar. Escribir programas en el lenguaje que
utiliza internamente el ordenador (llamado "lenguaje maquina" o "cédigo maquina")
es un trabajo duro, tanto a la hora de crear el programa como en el momento de
corregir algun fallo o mejorar lo que se hizo. Por eso, en la practica se emplean
lenguajes mas parecidos al lenguaje humano, llamados "lenguajes de alto nivel".
Normalmente, estos son muy parecidos al idioma inglés, aunque siguen unas

reglas mucho mas estrictas.

Dentro de los lenguajes de programacion que fueron desarrollados en las etapas
iniciales de la computacion se encuentra el llamado C, este goza de gran prestigio
y es utilizado por una gran gama de dispositivos para su funcionamiento y la
ejecucion de instrucciones para realizar funciones externas como el caso de HMI o

PLC's.
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Dentro de los programas que se desarrollan en estos dispositivos, llamados
macros, es importante el manejo adecuado de las variables. Las variables son una
posicion en la memoria de un dispositivo con un nombre que se usa para
mantener un valor que puede ser modificado por el programa constantemente.
Cada una de las variables debe ser declarada antes del inicio de la programacion,

por ello es importante darle un nombre o tag y especificar el tamafno de este dato.

Para la seleccion del tamafo del dato, se debe de escoger el rango en el cual
trabajara esta variable y los tipos de datos u objetos que se presentan en la
siguiente lista.

Tabla 2.2.1. Tipos de Datos en Lenguaje C
(Fuente: Elaboracién Propia)

Tipo Tamano en Bits Rango
char 8 -127 a 127
unsigned char 8 0a 255
signed char 8 -127 a 127
int 16 -32767 a 32767
unsigned int 16 0 a 65535
signed int 16 -32767 a 32767
short int 16 -32767 a 32767
unsigned short int 16 0 a 65535
signed short int 16 -32767 a 32767
long int 32 -2147483647 a 2147483647
signed long int 32 -2147483647 a 2147483647
unsigned long int 32 0 a 4294967295
float 32 Seis digitos de precision
double 64 Diez digitos de precision
long double 64 Diez digitos de precision

Una vez que se escoge el nombre y el tipo de dato, se inicia con la programacion
de cada macro que se necesite, siguiendo las pautas que el lenguaje establece

para dicha programacion.
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La siguiente imagen muestra una pequefa secuencia desarrollada en C. Cada una
de las programaciones son iniciadas haciendo el llamado a las correspondientes
bibliotecas en donde se encuentran los comandos que son necesarios para la

ejecucion de los programas.

#include <stdio.h>

int main()

{
printf("Hola")s
return O3

Figura 2.8. Ejemplo de programacién en Lenguaje C
(Fuente: Fundamentos de programacioén en C, Ignacio Cabanes)
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3 Desarrollo

3.1 Estudio del proyecto implementado en la Casa Club del
Residencial.

Como primer paso para el desarrollo del proyecto, se realizé un estudio detallado
del trabajo que se habia realizado y que no habia llenado las expectativas de la
empresa. Para ello se contd con las logicas programadas, la lista de los equipos

utilizados y una visita al lugar donde estaba instalado el sistema.

Luego de realizar un analisis de lo hecho en esta primera version del sistema, se
encontraron muchas opciones de mejora, ademas de algunas otras funciones

extras que podian ser implementadas para mejorar el rendimiento del sistema.

El sistema que se encontraba instalado, administraba las cargas que mediante un
estudio previo se habian determinado, conectandolas y desconectandolas en
tiempos establecidos para lograr los objetivos del caso. Esto era realizado por una
HMI, conectado a dos PLC's, quienes a través de un conjunto de relés eran los

encargados de llevar la sefal de encendido o apagado a las respectivas cargas.

En la HMI, se programaban los horarios de administracion, se visualizaba las
cargas que estaban habilitadas o deshabilitadas y se podia obtener los reportes de
los datos de demanda. Esta HMI enviaba los datos a los PLC’s segun
correspondia la carga, el PLC tomaba los datos de horario de encendido, mas
otras opciones como podia ser indicaciones de forzado para el apague o
encendido y ejecutaba la l6gica programada en él para realizar la administracion
de las cargas. Por su parte, el medidor de energia enviaba el dato de demanda

instantanea para que la HMI la transmitiera a los PLC's.

De esta manera, la programacion estaba dividida en dos equipos, una parte en la
HMI y la otra en los PLC’s instalados, esto ocasionaba que la programacion

dependiera de la sincronizacion de los equipos.
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A continuacion, se detallan los puntos reportados por la empresa en cuanto al mal

funcionamiento del sistema.

Desincronizacion entre el PLC y la HMI en cuanto a la hora, en muchas
ocasiones el PLC tenia una hora diferente a la que estaba manejando la
HMI, esto por consiguiente ocasionaba que no se realizara de forma
correcta la administracion de las cargas, lo que provocaba que no hubiera
un control de la demanda confiable; para poder resolver de cierta manera el
proyecto se instalé un temporizador exterior para el PLC, pero no
representaba una buena solucién al problema.

Programacién del PLC muy complicada. Al ser Ingeniero el que empezo la
programacion del proyecto y al tener que cambiar de programador a mitad
del trabajo, la continuacion de la légica no fue posible por el siguiente
Ingeniero, esto llevo a realizar una programacion que no fue eficiente y que
para el analisis de cualquier error era demasiado complicado.

Algunos equipos no cumplian la funcion principal para la cual fueron
instalados, ejemplo de ello es el medidor instalado que provee de la
informacion de la demanda en tiempo real, este en el caso del control de la
demanda no proveia de esa informacion al resto del sistema, el sistema
actuaba de manera fija en un horario establecido sin tomar en cuenta la

informacion de demanda que este proveia.

La empresa no solo requeria de mejorar el sistema instalado, sino que requerian

de la creacién de un modelo de este sistema para los futuros proyectos, por lo que

las recomendaciones de mejora giran en torno a dos contextos: La creacion de un

modelo de controlador de demanda maxima y el mejoramiento del sistema

instalado en el residencial.

La siguiente imagen muestra una foto tomada en el lugar donde se logra observar

la desincronizacion de la pantalla HMI y el PLC.
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Figura 3.1. Foto de Pantalla HMI anterior: Ventana de sincronizacién de hora
(Fuente: Tomado en el lugar del proyecto)

3.2 Programacioén

3.2.1 Etapas del Proceso

El nuevo sistema se compone de varias etapas que se encargan de la correcta
regulacion de la demanda eléctrica maxima que se consume, ya sea en una

industria, un comercio o en aplicaciones residenciales.

Una parte esencial para la implementacion de un sistema de control de demanda
maxima, es el estudio del perfil de carga del usuario, esto conlleva a determinar,
mediante el histérico de las anteriores facturaciones, el valor promedio de la
demanda que ha sido requerida y de esta manera, seleccionar las cargas que
pueden ser controladas durante los periodos punta, es asi como la primera parte
de la implementacion, es realizar una visita al usuario y efectuar una correcta
documentacion del contexto operacional presente, para asi determinar la

metodologia a seguir.
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En la siguiente lista se muestra la secuencia del proceso automatico, para poder

realizar una regulacion de la demanda en cualquier aplicacion que se desee.

1. Una verificaciéon del horario, esto para comprobar si se encuentra en un
periodo punta de cobro de demanda.

2. Una revision del valor de demanda actual del sistema eléctrico.

Comparar el anterior dato con el valor de demanda maxima permitida,
comunmente llamada “Set Point”.

4. Una vez hecha la comparacion, se obtiene el dato de la diferencia y se
determina si es sobrepasado el limite o si aun falta para llegar ha dicho
valor.

5. Cuando se ha determinado el estado de demanda, si el limite es
sobrepasado, se debe de verificar de las cargas seleccionadas para el
control de demanda y con respecto a la potencia consumida por cada una,
y seleccionar cual debe ser apagada o regulada para disminuir el valor de
demanda consumida.

6. En caso de que no se sobrepase el limite, se debe de seleccionar cargas
que puedan ser conectadas o reguladas, pero no que lleguen a sobrepasar

este.

Todo este proceso descrito en los pasos anteriores debe realizarse cada segundo,
ya que como se dijo anteriormente, la idea no es apagar cargas en un horario
definido, sino estar realizando un estudio continuo del estado y desconectar o
conectar las cargas que mantengan el valor de demanda por debajo del valor del
Set Point.

Se deben establecer prioridades para que el sistema pueda ejercer el control con

un orden.
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3.2.2 Diagrama de Entradas y Salidas

Para el inicio de las propuestas de mejora y programacion, se debia de establecer

las variables que influyen en el control de demanda maxima, para ello, a manera

de esquema, se muestra el siguiente diagrama de entradas y salidas del proceso.

Entradas

Dato de Demanda

Horario de Administracion

[
>

Estado actual de carga

Frecuencia (Variador)

\ 4

Temperatura (DTB)

\

Proceso

Set Point de Demanda

v

Potencia de Carga

\

Y

Salidas

Apagado o encendido
de Carga

\/

Cambio de Frecuencia

Cambio de Temperatura

4

\ 4

Figura 3.2. Diagrama de entradas y salidas del sistema.

(Fuente: Elaboracion Propia)

Cada una de los anteriores datos de entradas y salidas se explica a continuacion:

Entradas:

o Medidor de Energia: Este es el encargado de proveer los datos de

demanda al sistema, conectado en paralelo al medidor instalado por la

compania eléctrica suministradora de energia, este representa una entrada

al sistema.
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o Variador de frecuencia: Se requiere que el sistema, pueda regular la
velocidad de motores en horario punta de demanda, por lo tanto, se
necesita obtener los valores de frecuencia de variadores, para asi conocer
el estado actual de los motores.

o Controlador de temperatura: Otro requerimiento es la posibilidad de
manejar escenarios donde sea necesario controlar la temperatura de algun
proceso, al igual que en el caso de los variadores, existe un equipo
intermedio entre los instrumentos de campo (sensor, resistencia), que nos
provee la posibilidad de manipular el valor de temperatura de manera
digital, por lo tanto, como entrada se obtiene el estado actual de
temperatura de un proceso.

o Horarios de administracion: Estos datos deben ser ingresados al sistema a
través de un régimen de interfaz para el usuario, que este caso viene a ser
la HMI (Human Machine Interface), la cual da la posibilidad de ingresar
estos tipos de datos al sistema.

o Set Point: Valor de maxima demanda permitida. Este dato debe ser
ingresado igualmente mediante la pantalla HMI, este sera la comparacion
con el dato de demanda entregado por el medidor, que dara como resultado
si hay una demanda superior 0 no a la requerida.

o Valores de potencia de cada carga: Para cada carga, se debe conocer la
potencia que consume en operacion normal, esto para decidir cual carga se
debe de apagar comparando con la diferencia de la operacion de las
demandas. Este dato puede ser ingresado por la HMI, luego del estudio de
la carga a controlar u obtener ese dato mediante un medidor instalado para
cada carga.

o Estado actual de las cargas discretas: Esto se obtiene mediante una sefal
que proviene de un PLC, donde indica cuales cargas estan conectadas y
cuales no lo estan.

Todo lo anterior son los datos que se ocupan de entrada para el sistema, ahora se

explicaran las salidas respectivas.
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Salidas:

o Apagado o encendido de cargas: Luego del proceso de comparacion de la
demanda actual con el valor establecido, se obtiene como resultado una o
un conjunto de cargas que pueden ser controladas para regular la
demanda.

o Cambio de frecuencia: Si del analisis resulta que es necesario regular la
velocidad de un motor, una salida sera un valor diferente de frecuencia para
un variador.

o Cambio de temperatura: Al igual que el caso anterior, un cambio de

temperatura puede ser necesario para el control de la demanda.

Para la creacién de un modelo del sistema, la principal funcidén de este sistema
seria la de proveer a los técnicos que instalan el sistema la mayor facilidad a la
hora de la programacion, por lo que se debia buscar una forma de realizar la
programacion de manera que fuera predeterminada para cada caso y que
requiriera de solamente una pequefa configuracibn para que entrara en
funcionamiento. Esto plante6 la tarea de estudiar los equipos para fijar, cual de
ellos permitia que el desarrollo de la logica pudiera hacerse de manera
predeterminada, en otras palabras, funcionara como una plantilla para los diversos

proyectos.

Otro punto de gran importancia para el disefio del modelo, es que este sistema no
seria solamente de apagar o encender cargas en horarios establecidos, la funcién
principal es la de regular esas cargas en un horario establecido, lo que significa
que durante un periodo de tiempo debe de estar verificando la demanda que
existe, el set point establecido y con base en la diferencia, tomar la decision de

cual carga sacar de funcionamiento o en el otro caso cual carga sumar al sistema.

Luego de un exhaustivo analisis, se determiné utilizar la HMI como maestro, esto
debido a que permitia la realizaciéon de la mayoria de la programacién mediante
macros en coédigo C. Esto es una ventaja muy grande, ya que reduce

considerablemente la programacion en un PLC, y provee de una manera facil de
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ajustar a cualquier proyecto, ya no realizando una programacion en codigo, sino

simplemente configurando los diferentes parametros desde las ventanas creadas

en la HMI. Sumado que, para los requerimientos del sistema, la l6gica era mucho

mas sencilla desarrollarla en cédigo C, contrario a ser programada en diagramas

de bloques como en el caso de un PLC, todo esto debido a la rapidez con la que

se deben de realizar las programaciones e instalaciones de los proyectos.

3.2.3 Propuestas de mejora al sistema de control de demanda maxima

Con base en el estudio anterior, se logré plantear las acciones de mejora

propuestas para la realizacién del modelo:

Programacién principal en HMI, se propuso realizar una programaciéon del
sistema a base de macros en la HMI, donde esta se encargue de realizar la
l6gica del sistema y enviar las senales correspondientes al PLC, el cual
poseera la logica que responda ante las sefiales de la HMI de apagado y
encendido, esto nos solventaria la falta de sincronizacién entre el PLC y la
HMI y, por otro lado, al plantearse un modelo, ahorraria el tiempo de
programacion del sistema al ser instalado.

Ingreso de cantidad de cargas desde una ventana de configuracion, esto
permitira que, a la hora de realizar la configuracion del sistema inicial, poder
ingresar la cantidad de cargas que se van a administrar, despliegue un
cuadro con la cantidad de cargas seleccionadas y se pueda digitar el
nombre de cada una. Igualmente, en la pantalla de visualizaciéon de las
cargas (conectadas o no conectadas) se actualice con la correspondiente
cantidad de cargas. Esto permitira actualizar cada vez que se desee la
cantidad de cargas del sistema y que no se tenga que realizar
modificaciones en el cddigo de las macros para cada caso. A la vez anadir
la opcion de prioridad para las cargas. Este punto es crucial para la
creacion del modelo, ya que la programacion no dependera de una cantidad
fija de cargas, sino que sera variable acorde con las necesidades del

cliente.
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Modelo de programacion de PLC, ya que no se puede realizar una
programacion de este dispositivo como se puede hacer para la pantalla
para adecuarlo rapidamente a la cantidad de cargas a administrar, se
detallara una guia para la programacion, de manera que nada mas se
agreguen los bloques correspondientes y no se tenga que gastar tiempo
pensando en como realizar la programacion.

Monitoreo de la pantalla en tiempo real, una nueva aplicacion de las
pantallas HMI empleadas en el proyecto, permite que estas se puedan
visualizar y manipular desde distancia grandes mediante conexion
Ethernet, esto dependera si el usuario cuenta con esta posibilidad, con lo
que se podra realizar el monitoreo y el correspondiente calculo del ahorro
desde un lugar lejos del sistema, esto servira tanto para el cliente como
para la empresa proveedora del sistema. Ademas de la posibilidad en la
HMI para obtener la informacion dentro de ella mediante el protocolo FTP,
para obtener si se desea desde un lugar remoto, archivos como los CSV de
los reportes.

Interfaz de pantalla comun, esto sera igual para todos los proyectos,
ahorrara tiempo en la configuracion inicial, se solicitara informacion del
cliente, esto se puede realizar previamente antes de la instalacion, para asi
poder ingresar ya sea un logo o imagen alusiva al cliente.

Creacion de manual, tanto para la instalacidon por parte del equipo técnico
como para el cliente para su utilizacion donde especifique los cambios
necesarios en la configuracion para cada uno de los proyectos y asi ahorrar
tiempo y evitar que modifiquen configuraciones que no deben ser
manipuladas.

Equipos restantes y materiales, recomendaciones sobre tipo de relés a
utilizar, fuentes de energia y materiales como cables o gabinetes para la
correspondiente instalacion.

Habilitar la opcion para el control de variadores de frecuencia y
controladores de temperatura en horario punta.

Proveer de un plan de mantenimiento para el sistema creado.
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En este caso, tenemos tres equipos que son los que van a llevar la parte
fundamental del proyecto, a saber: Medidor de energia, HMI, PLC. A parte de
estos equipos tenemos todo el conjunto de relés, fuentes de poder,
transformadores de corriente, entre otros que complementan la funcionalidad de

estos equipos, pero seran ellos los verdaderos protagonistas de llevar a cabo el

control de la demanda.

Dentro de las recomendaciones se citdo el hecho de utilizar un equipo como

maestro y los otros dos como esclavos, tal como se aprecia en la siguiente figura.

Maestrn

/N,

Fecrlavn

1

DVPADEX 1~ et

Fcelavo

Figura 3.3. Jerarquia de equipos autématas.
(Fuente: Elaboracion Propia)
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Medidor de
Energia

Regulador de Demanda

Maxima

PLC

* [__m Relé

HMI

Carga

Figura 3.4. Diagrama de secuencia de la logica en los equipos
(Fuente: Elaboracion Propia)

Una vez definido la funcién de cada equipo, se debia de plantear la programacién

que llevaria cada uno de ellos, que como se indico, era desarrollada en un gran

porcentaje en la HMI a base de macros, por lo tanto, a continuacion, se muestra lo

desarrollado en cada equipo.

3.2.4 Equipos y programacioén

a) HMI (Human Machine Interface)

Se emplea una pantalla HMI, marca Kinco, modelo MT4220TE, esto debido a que

son una marca distribuida por la empresa y que ofrece tanto confiablidad como

rentabilidad.
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Figura 3.5. HMI Kinco MT4220TE
(Fuente: http://www.kinco.cn/product/hmi)

Una vez que se seleccion6 la HMI, es necesario definir la informacion que se

ingresara a través de ella y como sera realizada esa accion, al respecto, se

definieron los siguientes puntos que debian ser configurados en la HMI:

+«+ Horario de los periodos punta a lo largo del dia.

«» Dias de funcionamiento.

% Ingreso de la cantidad de cargas a administrar y sus parametros de

funcionamiento.
+ Valor de “Set Point” o demanda maxima permitida.
+ Dias feriados en los cuales no se ejercera el control de demanda.
+ Configuracion de los parametros de red para la comunicacion.
% Configuracion para el control remoto mediante el protocolo VNC.

Ademas, debia ofrecer:

* Reportes diarios 0 mensuales de la demanda controlada.

% Supervision en tiempo real del funcionamiento del control de cargas.
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Su principal funcién es la de ofrecer una interfaz grafica amigable con el usuario y,
ademas, ejercer de maestro para el sistema, por lo que a continuacién se explican

ambas funciones.

» Gréfica:
Para ello empleamos el software desarrollado por la empresa disefiadora de la
HMI, llamado HMiIware, el cual se puede descargar gratuitamente de la pagina

web de la empresa Kinco.

Regulador de Demanda
Eléctrica

SIESA

<< Nombre del Cliente>>

O l %

Configuracion e portes Supemvision

Figura 3.6. Ventana Principal HMI
(Fuente: Elaboracion Propia)

La programacion fue dividida en tres secciones:

— Configuracion
Dentro de la seccién de configuracion, la cual posee una contrasefa, con el fin de
que solamente personal autorizado pueda realizar cambios, se encuentran
diversas ventanas que permiten asignar parametros para que posteriormente, ya
sea la HMI a través de las macros o el PLC con su programacién, puedan ejercer

el control de la demanda.
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Para iniciar la respectiva configuracion,
por favor digite la contrasefia brindada
por el proveedor:

o o o o &

SIESA

FPresionar al terminar

configuracicn

Figura 3.7. Ventana Contrasefa del Sistema

(Fuente: Elaboracion Propia)

En todo proceso productivo donde existen sistemas de control medulares, se

requieren implementar niveles de seguridad, esto para evitar que cualquier

operario, ya sea con buena intencion o de manera maliciosa, modifique los datos

de configuracion y altere el proceso, por lo tanto, es recomendable instalar

contrasefias que permitan el paso a secciones de la configuracién esencial.

Menu

= g— 1
e
Horario Punta Dias Cargas
9 A
Conflguracion Feriados

< de Red

7

Demanda Maxima

Ve

VMC Viewer

Figura 3.8. Ventana Menu de configuracién

(Fuente: Elaboracion Propia)

54



Se empieza por la asignacién de los dias de la semana, en los cuales se desea
que se ejecute el analisis de demanda, esto da la posibilidad de deshabilitar algun
dia por motivos de fuerza mayor, tomando en consideracion que el valor de

demanda es tomado en un periodo de 15 minutos de cualquier dia de facturaciéon

del mes.
Seleccionar los dias de funcionamiento
OFF OFF OFF I OFF I
2 =1 — el
Lunes Martes Miércoles Jueves
OFF I OFF I OFF I
= — s
Viernes Sabado Domingo
< Mata: El periodo de cobro de maxima demanda comprende de lunes a viernes,
los sabados y domingos junto con feriados quedan excluidos del cobra.

Figura 3.9. Ventana Dias de Funcionamiento
(Fuente: Elaboracion Propia)

En la siguiente ventana se puede establecer el periodo de los diferentes horarios
punta a lo largo del dia, en los cuales se va a ejercer el analisis. Aunque en la
mayoria de los casos los horarios punta son los mismos para las diferentes
companias eléctricas, aun asi, es importante dejar como configurable el horario de
estos periodos, ya que dependera de la naturaleza de las cargas a administrar si
se establece algun periodo previo y posterior a los horarios punta para el inicio de
la administracion. Generalmente se realiza el analisis unos 5 minutos antes del
inicio del periodo punta y otros 5 minutos después de terminado este, pero
quedara a criterio del experto realizar el estudio de las cargas y el horario de

administraciéon de dichas cargas.

Ahora bien, el punto principal de la configuracién es establecer el punto limite de la

demanda a la cual se le permitira llegar, este punto es comunmente llamado “Set
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Point”, para ello existe una ventana donde se puede ingresar ese valor y ademas
configurar la velocidad a la cual se ejecutara el analisis.

Establesca los horarios
de administracion de la cargas:

Horario Control Mafiana Horario Control Tarde

Inicio: | g || @

Inicio: | 12 |1 31

Final: | 12 |2 a3p

Final: | 20 | 0

Digitar las horas en formato de 24 horas

MNota: Los perfodos punta comprenden las siguientes horas:
< Manana: (10:00)a (12:30) Tarde: (17:30)a (20:00)

Figura 3.10. Ventana Dias de funcionamiento
(Fuente: Elaboracion Propia)

Ingrese el valor de tiempo
en sequndos para el inicio
de desconexion de

Ingrese el valor de la Sl
maxima demanda
permisible para la 1
regulacién del sistema: D
Ingrese el valor de tiempo
200.00 (kW en segundos para el inicio

de conexion de
cargas:

1

c

Figura 3.11. Ventana Establecimiento del Set Point
(Fuente: Elaboracion Propia)

56



Igualmente, dentro de la configuracidn se encuentran otras opciones para la
configuracion del acceso remoto mediante VNC. Esta aplicaciéon permitira la
monitorizacion en tiempo real del sistema desde un lugar remoto al instalado, lo
que lleva a poder verificar el correcto funcionamiento, ya sea desde la
administracion del usuario o desde la empresa proveedora del sistema, es util
también para obtener los reportes diarios o0 mensuales y efectuar el analisis de los
ahorros obtenidos. Una opcion que permite este tipo de HMI es la conexion como
servidor y mediante el protocolo FPT con un programa para tal efecto es posible
obtener los reportes de la HMI en formato de CSV y ahorrar asi el tiempo que

invierte el personal técnico en desplazarse hasta el lugar para solamente obtener

Ve

este archivo.

[ ™y | Open VNC Function
.

 —

[ Y | Mask User Operation

-

b

[ r-\ \ Operation Password
T
[1 - f Enable
e
T —
[ h \ Inquiry Passwaord
) HEMOHEREHOEREHENEH,
h Yt f Enable

Figura 3.12. Ventana Configuracion de VNC Viewer
(Fuente: Elaboracion Propia)

La opcidn para la configuracién de dias feriados es importante, ya que el cobro de
demanda en las companias distribuidoras exceptuan los dias feriados establecidos
por el codigo de trabajo en el articulo 148 de la ley 8442. Aunque en una industria
podria ser importante ahorrar aun en dias feriados, en el caso de un residencial
donde las personas puedan hacer uso de las instalaciones en su dia libre, si seria
importante.
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Dias Feriados (STOP)
Dia Mes Dia Mes Dia Mes

1. | 23 | /| 4 B.| O |f| O 1.1 0 |f| ©
2 0 / 0 I 0 / 0 12| 0 ! 0
3 0 f 0 8 17 | f| 4 13 12 | [f| 4
4 o /| o0 g o |f| O 4. o |f| O
5 o |/ o© 0. 0 |f| O 1. 0 |f| O

De conformidad con lo que establece el articulo 148 Afjo: | 2016
< del Codigo de Trabajo y su reforma, segun la Ley 8442,

Figura 3.13. Ventana Configuracion de Dias feriados
(Fuente: Elaboracion Propia)
Para lo descrito en la seccion del monitoreo remoto y transferencia de archivos, se
necesita configurar la HMI a una red local, la siguiente ventana se encarga de
asignarle una direccién IP, configurar el Gateway y el puerto. Ademas, se tiene la
opciodn de configurar los puertos seriales, en los cuales se conectaran los demas

equipos esclavos.

Parametros de configuracion de red

Direccian 1P| 182 168 0 100
Gateway: | 182 168 0 1
Puert 4]

Configuracion Puertos Senales

<] omead oo ponad

Figura 3.14. Ventana Configuracion de pardmetros de red
(Fuente: Elaboracion Propia)
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Por supuesto, parte fundamental, es la configuracion de las cargas, esto se hace

ingresando los datos que pide el sistema. Podemos elegir entre cargas puntuales

o discretas (Apagado o encendido) o cargas donde sea la temperatura o la

frecuencia el valor a regular.

Seleccion del tipo de cargas

Gl e

Cargas Fijas >aontrol de Control de
Temp .-_I|'|| d Maotores

Figura 3.15. Ventana Seleccion del tipo de cargas
(Fuente: Elaboracion Propia)

Carga #1:

Potencia: | 80000

Modo de Control: t \

| Demanda |

Digite la Prioridad que le 1
o corresponde a la carga: -

Figura 3.16. Ventana Configuracion de carga discreta en modo de control demanda

(Fuente: Elaboracion Propia)
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En el momento de realizar la configuracion de las cargas, se tiene que definir el
modo de control de la respectiva carga, esto permite elegir entre modo manual y

por demanda.

En modo demanda, ejerce el control en horario punta, administrando las cargas
que pueden entrar en funcionamiento de acuerdo con la demanda existente, para
este fin es desarrollada una macro en cédigo C, que sera explicada mas adelante.
Solamente cargas que por su fabricacion y naturaleza permitan apagados y
encendidos constantes pueden ser clasificadas dentro de este tipo de
administracion, ejemplo de ellos pueden ser luminarias, aires acondicionados,

entre otras.

En modo manual se asigna un horario especifico para cada carga
independientemente del horario punta, esto da la posibilidad de accionar las
cargas en diferentes horarios a lo largo del dia y, por lo tanto, ofrece la posibilidad
de controlar demanda de forma fija. Esto sera para el caso donde las cargas que
se van a administrar no permiten que se estén realizando apagados y encendidos
de manera constante y que afecten su vida util, ejemplo de ello pueden ser

motores de bombas o calentadores de gran potencia.

= Carga #1:
Potencia: 100 |kW
Modo de Control:
,‘ ‘ Presione Aqul para configuracion del Horario ..

Figura 3.17. Ventana de configuracion de carga discreta en modo de control manual
(Fuente: Elaboracion Propia)

60



Configure el harario T B
que dESEa parﬂ 1arias SCNa |
Inicio Final Inicio Final
H M H M H M H M
#©|o|:|o0 0|:0 # | 0 |:| O 01:0
#2 | 0 || O 0| 0 #6 | 0 || O oj: 0
#3 | 0| 0 0| o #7 | 0 |:| O 0|: 0
#4 | 0 | [ O o|:l 0 #8 | 0 || O 0 |:|0
< Digitar las horas en formato de 24 horas

Figura 3.18. Ventana de configuracion de horarios en modo de control manual
(Fuente: Elaboracion Propia)

Para el caso de las cargas para el control de variadores de frecuencia y
controladores de temperatura, la idea que se persigue no es apagar o encender
estas, sino regular el valor de frecuencia, en el caso de los variadores, a uno de
frecuencia menor donde el consumo del motor sea menor y en el caso de los
controladores de temperatura, regular el valor de temperatura a otro menor para
igualmente obtener un ahorro en la energia que consume el dispositivo, que puede

ser un calentador de agua o algun horno industrial.

El valor de frecuencia o de temperatura al que se lleva el dispositivo en el
momento del control de demanda, igualmente requiere de un estudio previo donde
se determine ya sea el minimo o el maximo valor al cual se regulara, esto teniendo
en cuenta que no sea afectado ni la vida util del equipo ni repercuta en el proceso

productivo o el confort de las personas.

Estos equipos igualmente poseeran dos tipos de control de demanda, que

funcionan igual que el caso de cargas discretas.
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Carga #1 Frecuencia

Nombre: Operacion
60.00 |Hz
: Control
Potencia:| 100.00 |kW =
5.00
Modo de Control:{ ) (O \\ Actual
L
| Demanda | 45.00
Digite la Prioridad que le o
< corresponde a la carga: >

Figura 3.19. Ventana Configuracion de variador de frecuencia
(Fuente: Elaboracion Propia)

Para la configuracién de las cargas que se refieren a motores y temperatura, se
debe ingresar dos tipos de valores para frecuencia o temperatura. Uno es de
operacion para periodos donde no se ejerce control de demanda y otro de control

para periodos de control de demanda.

— Reportes
Aqui se pueden obtener los historiales de los datos de interés, se pueden accesar
a reportes mensuales o diarios, a la vez se pueden acceder a la visualizacion de

los archivos que posee en memoria la HMI.

Es aqui donde entra en funcion el datalogger’ de la HMI, por lo tanto, para la
creacion de cada reporte dependera del medidor que sea instalado y a la hora de
realizar la programacién, buscar en el manual las direcciones de interés para la

creacion de los reportes y asi realizar la configuracién adecuada.

! Datalogger: Historial de los datos que provee un equipo de medicién.
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Generacion de Reportes

R
0

Diario Mensual Lista de

Archivos

Figura 3.20. Ventana Generacion de Reportes
(Fuente: Elaboracion Propia)

Ho. Doate Time Uoltode U Corrien -
8 J6-11-99 8a: aa a 5]
1 Ja-11-99 8a:15 a a
2 J6-11-99 8a: 36 a 5]
4

Fecha de Consulta

< [ o |

ALAANMMDD Generar reporte cay

Figura 3.21. Ventana de generacion de reporte
(Fuente: Elaboracion Propia)

Para la generacion de reportes, se tiene la opcion para guardar los datos en un
archivo de Excel, este sera guardado en la memoria de la HMI. Luego mediante la
opcion de transferencia de archivos por el protocolo FTP y conexion a internet, se
puede obtener este archivo desde un lugar remoto y asi ahorrar en el tiempo de

traslado hasta el lugar para consultar los valores de los reportes historicos.
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— Supervisiéon
Se accede a una visualizacion del RTC? de la HMI, ademas de los datos en tiempo
real del medidor de energia. Una ventana permite la visualizacion de las cargas
asignadas al control y ademas el estado, por consiguiente, se obtiene en tiempo

real el funcionamiento del sistema.

Supervision del Sistema

Hara Actual Madidor Montioreo

Figura 3.22. Ventana de supervision del sistema
(Fuente: Elaboracion Propia)

Estado Actual de Cargas

Fotencia Medidor Set Point
ooo o [ O OO [ o0

Figura 3.23. Ventana de supervision de cargas
(Fuente: Elaboracion Propia)

<

2 RTC: Real Time Clock
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» Maestro:
La utilizacion de las macros es fundamental en esta parte, aprovechar la funcion
de este equipo es crucial para la creacion del modelo, ya que es necesario que
toda la informacion anterior sea tomada por un maestro y realice el analisis
necesario. Ahora bien, como la meta perseguida es que la programacion realizada
se ajuste a cualquier escenario de este tipo de control, el desarrollo en codigo C

de las macros son una opcion que no se puede dejar escapar.

En cada una de las ventanas que se desarrollaron, los datos que se ingresan se
direccionan a un registro interno de la HMI, que posteriormente se llaman desde
las macros para ejercer la logica, de ahi depende un fuerte control de las
direcciones o tags como se conocen comunmente, para lograr asi la correcta

ejecucion de la programacion.

De manera resumida se expone a continuacion lo desarrollado en cada macro
creada, no se pueden brindar detalles del cédigo de manera completa debido a un
acuerdo de confidencialidad con la empresa para la proteccion del sistema

desarrollado.

e Primera Macro (Deteccion de Dia): Dentro de las configuraciones se puede

escoger el dia que se desea que ejerza el control de demanda, para eso
existe una ventana en la seccion de configuracién que permite seleccionar
los dias de la semana que funciona el sistema. Al ser seleccionado un dia,
la macro lo detectara y enviara la sefial a la macro responsable de la
administracién de la demanda.

En la siguiente imagen se muestra una parte del desarrollo en codigo de la
macro. No se pueden brindar los detalles de manera especifica, pero se
muestra la forma en que estas son programadas siguiendo las pautas de
programacion de cédigo C con las respectivas librerias y comandos propias

de este lenguaje.
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1 ginclude "macrotypedef.h”

2 #include "math.h"

3

4 = j*

5 Controlador de Demanda

B

7 Esta macro de encarga de verificar gque dias estan activados para el analisis

8 v con esta informacidn, enviar a la macro que se llama "macro.horarios.c” el correspondiente

9 bit indicando que se efectue para ese dia el analisis de las cargas.

10
11 Juan C.
12
13 *
14 int MacroEntry()
15 =
16 = if (lunes==1){
17 lunesactivado=1; /f Si lunes (LB 0) esta activado, envia la sefial de lunesactivado (LB 7) a la "ma
18 1
19 = glzeq
20 lunesactivado=0; /f De lo contrario, mantiene el bit (LB 7) en cero para que no efectué el analisis
21 1
22
23 = if (martes==1){
24 rnirtesac:tivad0=lj} [f 51 martes (LB 1) esta activado, envia la sefal de martesactivado (LE 8) a la
25 = glze
26 martesactivado=0; /{ De lo contraric, mantiene el bit (LE &) en cero para que no efectué el anadlisig
27
28

Figura 3.24. Macro de deteccion de dias

(Fuente: Elaboracion Propia)

e Segunda Macro (Horarios): Como bien se sabe, el horario punta donde se
controla la demanda, tiene dos periodos a lo largo del dia, por lo que una
ventana dentro de la configuracién permite conformar el horario en donde
se hara el control, esta macro al igual que la del dia, enviara una sefal para
que la macro de control inicie su ejecucion en el horario establecido.

1 #include "macrotypedef.h”

2 #include "math.h"

3

4 /*

5 Controlader de Demanda

6

7 Esta macro de encarga de realizar el analisis de cargas segun el horarie que el usuario halla

8 establecido, rcordando que al dia existen dos horarios punta, este realizara el analisis durante

9 los dos periodos establecidos. Se manejan los horarios mediante matrices, debido a que es necesario
10 que tome el dato completo de hora, minutos v segundos para efectuar la comparacion, de lo contrario
11 realizara las comparaciones de forma erronea al conciderar cada dato aislado.

12

13 Juan C.

14

15 =

16 int MacroEntry()

17 {

138

19 iswitch (dia){

20 case 0:

21 if ((({(Horario_manana[0]==Hora_actual[2] && Horario_manana[1]<Hera_actual[1]) ||Horario_manana[0]<Hera_actual[2]) &&
22 estado=1;}

23 else if ((Hor;rio_manana[0]==u & Horario_manana[1]==0) && (Horario_manana[2]==0 && Horario_manana[3]==0) && (Horar
24 estado=0;}

25 else{

26 i estado=0;

27 h

23

29

Figura 3.25. Macro Horarios
(Fuente: Elaboracion Propia)
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Tercera Macro (Administracion): El desarrollo de esta macro se hace

consiguiendo la creacion de un vector con las cargas que se han
determinado para el analisis, donde siempre entrara un vector con el estado
de las cargas y saldra otro con el nuevo valor del estado de estas una vez
ejecutado el analisis. Cuando es recibida la sefial de las dos macros
anteriores, se procede a realizar el control de las cargas que han sido
seleccionadas para la administracion. Es asi como inicia un control por
ciclos, donde se estara determinando las cargas que se apagan, encienden
o regulan dependiendo de la comprobacion de la demanda actual y el valor
del Set Point. En caso de cargas puntuales, se envia la sefial de apagado y
encendido y el caso de variadores de frecuencia para el control de motores
se envia una sefnal para que el cambio de frecuencia se efectué de acuerdo
con los parametros configurados. Esto mismo sucede para los
controladores de temperatura, donde la variable de temperatura es

modificada segun los valores preestablecidos.

Al terminar el analisis de las cargas, se obtiene como resultado una o un
conjunto de cargas controladas de manera que la demanda es regulada a

un valor correspondiente.

Para esta macro no se especificara el codigo desarrollado, pero se
expondra un diagrama mas adelante correspondiente al flujo de la légica

que se siguio.

Cuarta Macro (Variadores y Controladores de temperatura): Esta macro se

encarga de recibir la sefial de la macro de administracion para el control de
un variador de frecuencia o un controlador de temperatura y en vez de
apagar o encender este, lleva la variable (Frecuencia o Temperatura) al
valor deseado para el control de la demanda.

Ademas, se encuentran un conjunto de macros secundarias, por ejemplo, una
macro se encarga de simplemente formar el vector de cargas, donde se asigna la
direccion del PLC correspondiente al estado de las cargas hacia direcciones

propias de la HMI, asimismo sirve para la asignacion del registro de frecuencia de
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los variadores o temperatura de los DTB’s a las direcciones seleccionadas para tal

funcién en la HMI.

1 ginclude "macrotypedef.h”
2 #include "math.h"
3
4
5 int MacroEntry()
6 =
7 PLC1[0]=HMI[O]; /f Luminaria Piscina 1 v Luminaria Piscina 2
8 PLC1[1]=HMI[1]; /f Luminaria Piscina 3 v Luminaria Piscina 4
g PLC1[2]=HMI[Z]; // Bomba de Aspirado
10 FPLC1[3]=HMI[3]; // Bomba de Rebalse
11 FLC1[4]=HMI[4]; /f Bomba de lacuzzi
1z PLC1[5]=HMI[5]; // Calentador
13 PLC2[0]=HMI[&]; /f Tomas Pergola
14 PLC2[1]=HMI[7]; // Luces Malla
15 PLC2[2]=HMI[8]; // Luces Piscina
16 PLC2[3]=HMI[2]; // Luces de Jardin
17 PLCZ[4]=HMI[10]; /f Luces malla 1 v luces malla 2
18 PLCZ2[S]=HMI[11]; // Luces malla 3 v luces malla 4
19 return 0;
20 3
21

Figura 3.26. Macro de Asignacion de direcciones
(Fuente: Elaboracion Propia)
La principal novedad en la programacion de las macros es la utilizacién de
vectores, por eso en la mayoria de la programacion se hace referencia a
elementos de vectores y se designan en la posicidn dentro del vector mediante

paréntesis cuadrados.

A continuacién, se muestra a manera de diagrama de flujo, la légica que persigue
el sistema para la administraciéon de las cargas y que es ejecutada en la macro
numero 3 de administracion. Estas macros representan una funcion dentro de la
HMI, por lo tanto, es de vital importancia configurar el inicio y el tiempo mediante el
que se ejecuta la macro, que generalmente se hace mediante un timer? propio de
la HMI.

3 Timer: Temporizador interno de la HMI que define el tiempo ciclico de la ejecucién de la macro.
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Sefial de diay
horario {anteriores
macros)

Inicio

Y

Verifica el valor de la
demanda actual

v

Compara el valor de
la demanda con el set
point establecido

¢ Es mayor la
demanda actual?

y
Verifica la cargas Verifica la cargas
apagadas encendidas

v v

Busca la carga de
pricridad alta

Busca la carga de
pricridad baja

v v

Verifica el valor de
potencia de la carga

Verifica el valor de
potencia de la carga

¢ Potencia
suficiente?

¢ Potencia
suficiente?

Y Y
Busca un Busca un
arreglo de Encienda la arreglo de Apaga la
cargas para carga cargas para carga
encender apagar

Figura 3.27. Diagrama de flujo de la macro desarrollada para la administracion de cargas
(Fuente: Elaboracion Propia)

b) PLC (Controlador Légico Programable)

El PLC empleado es de la marca Delta, modelo DVP-14SS2, el cual presenta las
siguientes caracteristicas:
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Tabla 3.1. Especificaciones PLC DVP14SS2
(Tomado de: http://www.deltaww.com/Products/)

Especificaciones

Valor

Alimentacion:
Entradas Digitales:
Salidas Digitales:

Comunicacion:

Capacidad de Programa:

I0 salidas:

20.4 - 28.8 VDC
8 entradas, 24 VDC

6 salidas de relé

RS-232 and RS-485, Modbus ASCII/RTU maestro o esclavo

8 k pasos

Hasta 238 via modulos de expansion

i

AARANRRRAN AR NNNES2

|HEIEES

ARE

l

DVP-148S2 ;

Figura 3.28. PLC Delta DVP-14SS2

(Fuente: http://www.deltaww.com/Products/)

En este caso el PLC estara funcionando como esclavo, el cual se encargara de

informar a la HMI del estado de las cargas y luego de que este ejecute su analisis,

enviara al PLC la informacion de las cargas por encender o apagar. Esto lleva a

una programacion sencilla del PLC, en donde se puede realizar un bloque poco

complejo para cada una de las cargas que se conectara, como lo podemos ver en

la siguiente figura.
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M1

— | v

Carga 1

Figura 3.29. Programacion de bloque para cada carga
(Fuente: Elaboracion Propia)

La marca que se denota como M1, es la que se encargara de abrir o cerrar la
salida Y1 que corresponde a la salida del PLC que encendera o apagara la carga,
por lo tanto, sera esta marca M1 la que se manipulara desde la HMI para la

administracién y la salida Y1, con el propésito de conocer el estado de la carga.

Aparte de la programacion de los bloques, es importante realizar la configuracion
de las opciones de comunicaciéon con la HMI, que para el caso del modelo emplea
el protocolo modbus con RS-232, por lo tanto, es necesario tener claro los datos

de transferencia e incluirlos en la configuracion del PLC.

Es valida la sugerencia de utilizar en este punto un relé inteligente en vez de un
PLC, esto es permitido en casos donde se manejan cargas puntuales, pero en
este caso se prevé emplear una légica mas compleja para el manejo de una
carga, ejemplo de ello pueda ser que se encuentre con una carga analdgica y esto
hard que se tenga que realizar un tratamiento mas extenso y por lo tanto

complicado de hacer en un relé inteligente.

El software empleado para la programacion de este PLC se llama WPLSoft, el cual
provee la empresa Delta Electronics y esta a disposicidn del publico gratuitamente

en la pagina web de dicha empresa.

c) Medidor de Energia

El sistema esta abierto para que pueda ser cualquier medidor el que se instale,
desde luego que debe ser compatible con los protocolos de comunicacion de la
HMI, bien podria ser mediante Modbus o Ethernet. Es importante contar con los
registros correctos para cada parametro y ser configurado en el datalogger de la

memoria de la HMI.

71



Para el caso de la practica, se desarrollé considerando un Medidor Marca
Archmeter PA-330. Esto debido a que es la marca que distribuye la empresa y es

el que por ende utiliza en la mayoria de sus proyectos.

Figura 3.30. Medidor Archmeter PA330
(Fuente: http://www.archmeter.com/style/frame/templates1/)

Este medidor es conectado a la red eléctrica mediante transformadores de
corriente, comunmente llamados “Donas”, estos se encargan de enviar la
informacion necesaria para el procesamiento del medidor, por lo tanto, debemos
conocer la relacion de trasformacion de los transformadores y ser configurado en
el medidor para la correcta interpretacion de los datos.

La conexién a la pantalla HMI se realiza utilizando el protocolo de comunicacién
Modbus, donde se utiliza el puerto serial RS-485. En caso de contar con la
posibilidad de realizar la conexion mediante Ethernet, es importante el manejo de
la direccion IP de cada equipo para evitar problemas en la transferencia de

informacion.

d) Contactores

Cada salida del PLC, ira conectada a contactores de interfaz que son puestos en
las lineas de las cargas para realizar el respectivo cierre o la apertura de la

conexion. Esto se realiza para no comprometer las salidas de los PLC por las altas
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potencias que se pueden llegar a administrar. Por lo tanto, se requiere de una

correcta seleccion de los contactores, dependiendo de la potencia de cada carga.

e) Equipo Adicional

Aparte de los equipos que se describieron, existen muchos mas que son
necesarios para poder llevar a cabo la totalidad del proyecto, pero que seran
utilizados en marca y cantidad dependiendo de la disponibilidad de la empresa y

los requerimientos del usuario. Se enlistan los mas principales de ellos:

Transformadores de corriente (Donas).
Tableros de distribucion.
Tuberia o ductos.

Tornilleria.

1

2

3

4

5. Conectores de comunicacion.
6. Cable de control.

7. Bornes.

8. Fuentes de potencia.

9. Uniones de empalme.

1

0.Rieles.

Es importante afadir que dentro de las consideraciones para la elaboracion de un
presupuesto se debe considerar aspectos como la mano de obra de ingenieros y
técnicos, ademas de otros servicios como el transporte y arreglo de

configuraciones existentes en el lugar de instalacion.

f) Comunicacion

El siguiente diagrama muestra los protocolos de comunicacion que se utilizan con
estos equipos, es importante destacar que, si se desea modificar algun equipo del
modelo creado, el protocolo de comunicacion puede cambiar, pero mientras se
mantengan los mismos equipos, estos seran los que se recomiendan para la

operacion optima de cada aparato.
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Medidor de
energia

Modbus

RED

&

HMI

Modbus

PLC

Variador de Frecuencia

Modbus / Ethernet

Controlador de
Temperatura

Figura 3.31. Diagrama de conexion de comunicaciones Modbus y TCP/IP
(Fuente: Elaboracion Propia)

3.3 Mantenimiento

El mantenimiento de un equipo como estos no debe considerarse solamente

cuando este se encuentre instalado, si no debe de planearse desde las etapas

iniciales del disefio y configuracién. Es por ello que cada decision que se tome en

cuenta a la hora del disefio debe ir acompafiada de cémo en el futuro realizar un

correcto mantenimiento del sistema.

Consideraciones para la Instalacion

o El tablero debe ser instalado en un lugar seguro, libre de cualquier agente

ambiental que ocasione la degradacion de este y por consiguiente ponga en

peligro los equipos dentro de él.

¢ Una enumeracion adecuada de cada uno de los conductores y equipos de

control, esto para facilitar la deteccién de algun error a la hora del cableado

0 en posteriores sustituciones de equipo, para realizar las conexiones con

éxito.
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La instalacion de los transformadores de corriente (Donas) se debe realizar
lo mas cercano al tablero siempre y cuando sean conectados sobre las
lineas principales donde esta instalado el medidor de la compafiia eléctrica.
Debe de considerarse que estas no estén expuestas a algun agente
ambiental dafino o que, por el contrario, sean instaladas en un lugar donde
dificulte las posteriores revisiones o sustituciones de estos.

La distancia a la que se encuentre el o los PLC's, debe ser tal que no
sobrepase los limites de eficiencia para el protocolo de comunicacion
escogido, igualmente, si es instalado en un lugar lejano al centro de control
donde se ubica el maestro, considerar que el trayecto del cableado esté

protegido contra cualquier dafio por el ambiente o accidentes con personas.

Consideraciones para rutinas de mantenimiento

Verificar el estado fisico del tablero, para asi detectar alguna averia
causada por humedad o exposicion prolongada al sol. Esto dara un primer
analisis de las condiciones a las cuales se encuentra el tablero y el resto del
equipo.

Es importante revisar el estado de cada componente dentro del tablero,
para ello su puede emplear una inspeccion visual de cada uno y en el mejor
de los casos acompanarlo con analisis de termografia, esto sera esencial
para verificar si existe algun sobrecalentamiento que sea ocasionado por
corrientes excesivas que puedan dejar fuera de funcionamiento algun
equipo esencial para el control de la demanda.

Si después de revisar las instalaciones fisicas del sistema controlador
persiste alguna falla en el control de demanda, es importante verificar que
la hora y la fecha (RTC) se encuentran bien configuradas, esto es posible
realizarlo desde la ventana de supervision de la HMI.

Corroborar que los datos que el medidor despliega sean los mismos que la
pantalla HMI esta recibiendo, esto da un estado de la comunicacion entre el
medidor y la HMI. En caso de encontrar que los datos no coinciden se debe

revisar que los puertos de comunicacibn se encuentran en buen
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funcionamiento y verificar que los registros de comunicacion de cada
parametro no se hayan desconfigurado.

En caso de encontrar alguna anomalia con la comunicacién del PLC,
igualmente es necesario primero revisar las conexiones fisicas y luego la
configuracion de los registros y las caracteristicas de comunicacion como
son la velocidad de transmision, bits de datos, bits de parada y la paridad.
Estos tienden a cambiar si existen perdidas de energia en los equipos y
vuelven a sus valores predeterminados, por eso es conveniente no
modificar estos valores a la hora de realizar la programaciéon siempre vy
cuando sea posible.

Es recomendable revisar todos los datos que han sido configurados en la
HMI, esto ofrecera un panorama del correcto funcionamiento del sistema.
Esto debe de realizarse con el correspondiente cuidado para no modificar

los existentes y que se encuentran bien.

Consideraciones para el cambio de equipo

El sistema tendra un disyuntor o breaker que protegera la fuente de
potencia, por lo tanto, en casos de necesitarse la sustitucion de algun
equipo como primer paso es el suprimir de toda potencia a los equipos de
control, esto se hara por medio del breaker instalado.

Cuando se haga la sustitucion de un equipo por otro de diferentes
caracteristicas, es necesario configurar los demas equipos que tienen
conexion con el nuevo equipo. Estos podrian ser datos de comunicacion o

incluso podria tratarse de espacio dentro del tablero.
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4 Implementacion
4.1 Contexto

Un Residencial ubicado en Santa Ana, en San José de Costa Rica, del cual no se
especificara el nombre por acuerdos de confidencialidad, requeria de implementar
un sistema de ahorro de energia y control de demanda maxima en las
instalaciones de la Casa Club del mismo. En dicho establecimiento se encuentra
un salon para eventos sociales, una cocina, bafios, una piscina, un jacuzzi, y
zonas verdes para entretenimiento. Dentro de las cargas de energia que se
encuentran instaladas se encuentran luminarias perimetrales a la piscina y dentro
de ella, ademas de luminarias, una pérgola, una malla y el jardin. Como cargas
principales se encuentran los sistemas de abastecimiento, mantenimiento y
tratado del agua de la piscina, como lo son, bombas de aspirado, de rebalse y del

jacuzzi; ademas de un calentador para la piscina.

La empresa que se encarga de suministrar energia eléctrica al condominio es la
Compaiiia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL). La tarifa que se encontraba vigente
antes de la instalacion del sistema era la T-GE General y entre los acuerdos por
parte de la empresa y la administracion de la Casa Club del Residencial para
generar un ahorro aun mayor en el manejo de la demanda, era el cambio de tarifa,
pasando de la General, la cual factura la demanda maxima sin importar el periodo,

a la promocional, la cual establece:

“La demanda maxima que se facturara sera la carga promedio mas alta en kW,
para cualquier intervalo de quince minutos durante el mes, que se registre entre
las 10:00 y las 12:30 horas o entre las 17:30 y las 20:00 horas (horas punta),
siempre y, cuando la potencia registrada en las horas pico sea al menos un 80%
menor que la potencia maxima del periodo. De no cumplirse con las condiciones
antes mencionadas, la potencia facturada sera la mas alta registrada en el periodo
de facturacion, independientemente de la hora punta.
No se tomaran en cuenta para efectos de facturacion, las demandas registradas

los dias sabados, domingos y los dias feriados, estos ultimos de conformidad con
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lo que establece el articulo 148 del Codigo de Trabajo y su reforma, segun la Ley

8442, lo anterior aplica solamente a los feriados de pago obligatorio.” 4

Aparte del control de la demanda en este horario, se debia garantizar que el
ahorro en este periodo iba a ser del 80% de los otros periodos, por lo que se
debia de realizar un analisis de las cargas y en un periodo ya sea nocturno o valle
hacer la conexion de la mayor cantidad de cargas durante un lapso de 15 minutos
0 mas, para que, a la hora de reducir estas en el horario punta, se registrara ese
80% de ahorro. Cabe aclarar que resulta mas econdémico mantener esas cargas
conectadas en esos horarios, que lo que registrarian en demanda si se realiza la

conexién en el horario punta.

Para el inicio de una implementacion de un sistema como el disefiado, es
importante iniciar por un analisis del perfil de carga por parte del usuario, para
llegar asi a establecer criterios de funcionamiento acordes con las necesidades

reales presentes en el contexto por mejorar.

4.2 Estudio del Perfil de Carga

Para el estudio de perfil de carga se solicitaron a la administracion del Residencial
los recibos correspondientes a los 12 meses anteriores a la fecha de instalacion,
esto para obtener un historico tanto de energia como de demanda y asi conseguir
los valores promedios de cada uno y trabajar con base en estos para la regulacion
de la demanda y la energia. Muy importante aclarar que algunos meses
registraron valores de demanda y energia mas altos de lo normal, esto respondia
a un periodo de construccion dentro del residencial, por lo tanto, para el estudio

del perfil de carga no fueron tomados en cuenta.

En este caso como se presenta un contexto donde lo primordial es la regulacion

de la demanda en el horario punta, el analisis del perfil de carga se realiza con el

4 Tomado de la pagina web de la CNFL: www.cnfl.go.cr/index.php/servicios-cnfl
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historial de los datos mensuales, esto debido a que es muy variable el horario de

estas cargas durante el dia para efectuar el estudio de manera diaria.

Grafico 4.1. Historico de Demanda Casa Club
(Fuente: Elaboracion Propia)
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A partir de los datos anteriores se obtiene un promedio de demanda de 10,75 kW.
Este valor sera el que se utilizara para calcular los ahorros posteriores a la

instalacion del sistema en cuanto a demanda.

Grafico 4.2. Histdrico de Energia Casa Club
(Fuente: Elaboracion Propia)
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El anterior grafico muestra el historial de la energia consumida en los mismos

meses que se registrd la demanda, este analisis arrojé un promedio de 3440 kWh.

Igual que el anterior, sera util para el calculo correspondiente del ahorro generado

una vez que se obtengan los datos con el sistema instalado.

4.3 Cargas Seleccionadas

Como se indico, una de las metas era la reduccién de la demanda en horario

punta de un 80% con respecto a los demas periodos, esto llevd a un analisis

detallado de las cargas que se encontraban en la Casa Club que presentaban las

mayores demandas y prioridades moderadas.

Tabla 4.1. Cargas administradas en la Casa Club
(Fuente: Elaboracion Propia)

Tomacorrientes Pérgola
Luminarias Malla Principal
Luminarias Perimetrales Piscina
Luminarias Jardin

Luminarias Secundarias Mallas 1

oY N O w =

1. Luminarias Secundarias Mallas 2

2.
4.
6.
8.

Luminarias Piscina 1
Luminarias Piscina 2
Bomba de Aspirado

Bomba Rebalse

10. Bomba Jacuzzi
12. Calentador

De las cargas seleccionadas, cuatro de ellas presentan las mayores demandas,

estas son obtenidas a partir de los datos de placas de cada equipo, la cuales se

enlistan a continuacion.

Tabla 4.2. Datos de demanda de cargas principales
(Fuente: Elaboracion Propia)
Demanda (kW)

Carga

Bomba de Rebalse
Bomba de Aspirado
Bomba de Jacuzzi
Calentador

Total

2,24
1,49
0,75
5,69

10,17
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Si consideramos 10,75 kW como la demanda maxima que se debe controlar y que
representa el 100%, los calculos correspondientes muestran que los 10,17 kW,
que corresponden a las cargas de mayor consumo, representan un 94,6%. Estos
resultados muestran a su vez que el control de estas cargas en los horarios punta
es el punto clave para lograr el objetivo del cambio de tarifa, ademas de ellas, se
pueden anadir al control las demas cargas en lista y que ofreceran un respaldo al

control de la demanda.

Al ser un sistema que ya fue implementado, el nuevo sistema debia ajustarse a las
conexiones ya existentes, en donde se habia efectuado dos PLC's, esto debido a
la ubicacién de las cargas dentro de la casa club, por lo tanto, las cargas se
encuentran divididas como lo muestra la siguiente tabla, con respecto a cada PLC,

esto en tableros aparte.

Tabla 4.3. Distribucién de cargas para los PLC.
(Fuente: Elaboracion Propia)

PLC #1 PLC #2
Tomacorrientes Pérgola Luminarias Piscina 1
Luminarias Malla Principal Luminarias Piscina 2
Luminarias Perimetrales Piscina Bomba de Aspirado
Luminarias Jardin Bomba Rebalse
Luminarias Secundarias Mallas 1 Bomba Jacuzzi
Luminarias Secundarias Mallas 2 Calentador

La HMI, como se explico en el desarrollo del sistema, ejercera la labor de maestro,
debe de tomar cada una de esas cargas independientemente del PLC, formar un
vector del estado de estas para empezar el andlisis y segun lo que sea
configurado en el modo de control, si es por demanda en un horario punta
establecido o si es por un horario fijo como se pretende en algunas de ellas,

controlar la potencia demandada.

La metodologia desarrollada en la macro #3 (Administracion), emplea un vector
formado por el estado de cada una de las cargas conectadas al controlador, es

asi, como en la HMI existen un vector de bits predeterminados que se encargan
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de llevar la senal de cada carga. Luego del analisis un nuevo vector con los

nuevos estados es el responsable de la ejecucion del control.

Ejemplo de lo anteriormente descrito y como sucede en este caso, la bomba de
aspirado representa la tercera salida del PLC 2, el estado de esta carga es
administrado por la marca M3. Una vez designado esto, en la HMI mediante la
configuracion de la macro respectiva, se asigna esta marca a un bit interno de la
HMI, que en este caso corresponde a la LB 686 y de esta manera el algoritmo se
encarga de tomar las decisiones para cada una de las cargas que se asignan de

esta manera.

La elaboracion de esta macro que se encarga de la asignacion de cada estado de

las cargas es de los pocos pasos que el programador debe realizar en los ajustes

de programacion en el software de la HMI.

Figura 4.1. Tablero 1
(Fuente: Tomado en el lugar de Proyecto)
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Figura 4.2. Tablero 2
(Fuente: Tomado en el lugar del Proyecto)

4.4 Equipos Instalados

Los equipos instalados en el lugar para el anterior sistema de control de demanda
eran los siguientes:

Tabla 4.4. Equipos instalados en la casa club
(Fuente: Elaboracion Propia)

Cantidad Equipo
1 Medidor de Energia Archmeter PA - 330.
1 PLC Delta DVP14ECO0RS.
1 PLC Delta DVP14SS211R.
1 Controlador de Temperatura Delta DTB
1 Pantalla Touch screen HMI Kinco MT4220TE
14 Contactores Silenciosos Chint NCH8
2 Transformadores de corriente
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Aparte de eso, existe una gran variedad de accesorios que acompafnan estos
equipos como lo son cables, tuberias, conectores de comunicacion, tornilleria,

entre otros.

Por lo tanto, la nueva version del sistema, como requisito, era el no modificar
ninguno de los equipos que se encontraban en el lugar. Esto era necesario porque
no se podia hacer una nueva cotizacion para el residencial y era necesario
aprovechar al maximo los que ya estan instalados. Es asi como las nuevas
programaciones desarrolladas de la HMI y de los PLC, se debian de descargar en

los equipos y hacer asi, que funcionaran de manera adecuada.

4.5 Modo de Control

En este caso, las cargas que existian y que se debian de controlar para cumplir
con lo requerido para la tarifa de facturacion nueva, serian controladas en ambos
modos. Unas son controladas en modo manual como algunas luminarias, esto
significa que estratégicamente se van a encender o apagar en horarios distintos
para garantizar el ahorro del 80% de la demanda, las restantes serian controladas
en modo de demanda, donde en horarios punta vigilara que no se sobrepasa un
set point establecido y seran solo estas las que regule en caso de encontrarse con

valores altos de demanda.

Durante el desarrollo del proyecto, la empresa distribuidora hizo un cambio con
respecto a la tarifa promocional, donde estableci6 un minimo en el valor de
demanda a 8 kW. En el caso de la Casa Club, al reducir un valor de 10,75 kW a un
80%, no era tan considerable el ahorro que se daria y considerando el valor de
energia consumida que era 3440 kWh, el objetivo planted6 la necesidad de regular
este valor a numeros inferiores a los 3000 kWh y asi no entrar dentro de la

categoria de cobro de demanda.

En el analisis de las cargas seleccionadas, se concluy6 que era necesario efectuar
el control sobre las cuatro cargas principales, ya que garantizaba una reduccion
importante de la demanda, por lo tanto, estas cargas van a ser encendidas en

horas que no corresponden al horario punta y luego, cuando se esta en horario
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punta estas cargas se regularan mediante un set point. Para lograr tal efecto es
necesario establecer un set point durante el periodo punta, en el cual no permita

que ninguna de estas cargas llegue a activarse.

Tabla 4.5. Horarios Punta Establecidos.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Casa Club de Residencial

Descripcion Horario Encendido  Horario Apagado
(hh:mm:ss) (hh:mm:ss)
Hora Punta 9:55:00 a. m. 12:35:00 p. m.
Medio Dia
Hora Punta 5:25:00 p. m. 8:05:00 p. m.
Tarde

Las demas cargas que se incluyen seran controladas en modo de manual de
manera que sea regulable el horario en que entraran en funcionamiento, siempre y

cuando no se vea perjudicada la demanda en el horario punta.
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5 Analisis Financiero

5.1 Ahorro en programacion

El proyecto tiene como uno de sus requisitos, la obtencion de los mismos
resultados que el anteriormente instalado, aunque ahora funciona de manera
diferente, lo que garantiza una programacién mas eficiente y que no presente

averias constantes debidas a ejecucion de la logica.

Por ello, una mejoria presentada es el ahorro en las horas de programacion por
parte del personal de la empresa para futuros proyectos. Segun los datos
recolectados en una entrevista a los ingenieros que desarrollaron el proyecto
anterior y que se enfrentan dia a dia con proyectos de este tipo, un proyecto de
controlador de demanda conlleva aproximadamente 48 horas (1 semana) de
trabajo. El nuevo sistema esta realizado para una duracion de 12 horas en
programacion, esto en los ajustes correspondientes para cada equipo y escenarios

diferentes que puedan surgir.

Con la nueva programacion solo se duraria un 25 % del tiempo anterior, lo que
representa un ahorro en la programacion del 75 % del tiempo. En la mayoria de
los casos, se debe de enviar técnicos al lugar donde han sido instalados estos
sistemas para la verificacion del correcto funcionamiento de este. En casos donde
el sistema se halla instalado en el GAM®, implica un gasto en tiempo de unas 4 a 6
horas dependiendo del lugar, aparte de eso se deben de contemplar los gastos en
combustible y viaticos en los que se incurren. Con la nueva aplicaciéon de
monitoreo remoto estas visitas se reducirian considerablemente, ya que las unicas
que se deben de hacer son las que se encargan de dar mantenimiento a las

instalaciones fisicas.

5 GAM: Gran Area Metropolitana, comprende las 4 provincias principales: San José, Heredia, Alajuela y
Cartago.
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5.2 Ahorro en facturacion

Para efectos de la importancia de la implementacion de sistemas como el
disefado, se presenta algunos datos de interés del ahorro generado en el sistema
de control de demanda instalado en la casa club del residencial; no se pueden
presentar explicitamente cada uno de los rubros por acuerdos de confidencialidad,

pero, se expone un resumen general.

Dentro de la factura que extiende la compafiia suministradora de energia eléctrica,
que en este caso es CNFL, se encuentran diversos rubros que son importantes

considerar a la hora de la generacion del ahorro, entre los cuales podemos citar:

o Energia.

o Demanda.

o Multa por bajo Factor de Potencia.

o Costo Variable de combustible.

o Alumbrado Publico.

o Impuesto de Ventas.

o Tributo de Bomberos.
Dentro de ellos, el de mayor importancia para el sistema disefiado es el de
demanda, y que tendra repercusiones en el de energia, pero sera este el principal

rubro a regular y el cual dara los ahorros significativos.

Para generar un reporte de ahorro, es preciso obtener del estudio de perfil de
carga del cliente, el valor de demanda y energia de los meses anteriores, los
cuales pueden ser del ultimo afio y a partir de estos datos histéricos, obtener un
promedio del valor de demanda y energia y con respecto a estos valores comparar
los nuevos valores una vez instalado el sistema, y asi obtener un porcentaje de

ahorro.

La siguiente tabla muestra la distribucién de la factura de la Casa Club antes de la
implementacion del sistema anterior, los datos son el promedio del estudio

realizado en el rango de un ano de registros.
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Tabla 5.1. Distribucion de la factura eléctrica antes de control de demanda
(Fuente: SIESA)

Detalle Monto Porcentaje

Energia | @ 234 717.5 55%

Demanda | @ 127 208.7 30%

Otros ¢ 62 426.3 15%

Total | € 424 352.5 100%

En el estudio del perfil de carga se obtuvo como resultado que el valor de
demanda correspondia a un 30% de la facturacion y se si pretende hacer una
reduccion en el 80% de la demanda para el ahorro, esto significaria que la

demanda ahora deberia de ser solamente de un 6% en la nueva facturacion.

Los siguientes datos son tomados de los registros guardados por la empresa en
los meses de funcionamiento del sistema anterior, no sobra recalcar que el nuevo

sistema debe de garantizar la continuidad del ahorro que se ha venido gestando.

Grafico 5.1. Ahorro Generado en Energia de la Casa Club
(Fuente: Elaboracion Propia)

SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO  FEBRERO  MARZO
(2015) (2015) (2015) (2015) (2016) (2016) (2016)

Grafico obtenido de los reportes mensuales entregados por la empresa a la administracion del

residencial.
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Del grafico podemos verificar los ahorros mensuales que se han generado con la
regulacion de la demanda eléctrica, es preciso notar que entre los meses de
diciembre y febrero se obtuvieron los ahorros mas bajos, pero esto coincidio con la
época seca donde por los fuertes vientos y el cambio de temperatura en la piscina,
se utilizé mayormente el calentador de agua, ademas por estar en periodo de
vacaciones se utiliza mas frecuentemente la piscina, las luces, el salén de eventos
y en general la mayoria de las cargas, sin embargo, aun asi se registré un ahorro
significativo en comparacion con el valor promedio de demanda que se habia

obtenido del ultimo ano, en el cual no habia sido instalado el sistema.

En el trascurso del proyecto, la empresa distribuidora hizo un cambio que no era
muy beneficioso, ya que anteriormente se facturaba en la tarifa promocional el
valor de demanda que se habia registrado en el horario pico sin la consideracion
de un minimo, la nueva regulacién en la facturacién establece un minimo de 8 kW
en la demanda y esto no es beneficioso para el proyecto, ya que si se considera
reducir el valor de demanda en un 80% con respecto a los 10,75 kW

considerados, el ahorro no se vera reflejado en gran escala.

La nueva alternativa surge al controlar por completo las cargas en los horarios
punta, y con una estricta administracién de las cargas lograr reducir la energia a
valores menores a los 3000 kWh y asi no obtener la facturacién por demanda y

lograr un ahorro significativo.

El proyecto implementado incluyendo mano de obra y materiales, presenta un
valor aproximado de €3 980 539.05, siendo claros en que este valor puede variar
dependiendo de las necesidades del cliente, donde se puede mencionar el nimero
de cargas o los equipos con los que se cuenta en el lugar, pero que para el caso
del residencial considerado, representa ese monto que sera descontado a la

empresa con base en los ahorros mensuales obtenidos con el sistema.

La reducciéon promedio en la factura por el concepto de demanda y energia con el
controlador de demanda es de un 35%, en donde la nueva distribucion en la

factura es la siguiente:
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Tabla 5.2. Distribucion de la factura con el control de demanda
(Fuente: SIESA)

Datos Monto %Porcentaje
Energia | ¢ 232,461.2 83%
Demanda | ¢ 000,000.0 0%
Otros @ 45,109.4 17%
Total | ¢ 277,570.6 100%

De la traduccion de ese 35% a valores econdmicos, se obtiene un ahorro mensual

de ¢ 146 782.5 lo que representa un 3,7% de la inversion inicial del proyecto.

Lo anterior, visto de manera anual y realizando un flujo de efectivo, viendo los
ahorros como un ingreso neto al proyecto, a un periodo de 5 aios y con una tasa

de interés del 9%, se obtienen los siguientes datos:

Tabla 5.3. Flujo neto de efectivo para el proyecto con tasa de interés
(Fuente: Elaboracion Propia)

Ano | Flujo neto de Efectivo VAN
o |- 3.980.539,05
1 | €1.761.390,00 - 2.169.343,96
2 | €1.761.390,00 -¢ 809.227,70
3 | €1.761.390,00 @ 438.585,38
4 | €1.761.390,00 @ 1.583.368,02
5 | € 1.761.390,00 ¢ 2.633.627,33

La tabla anterior muestra el flujo neto de efectivo para el caso del residencial si el
producto se vendiera de contado y se realizara la inversion. En el caso de la
empresa, en la contratacion de este tipo de productos, la forma de pago se hace
con los ahorros mensuales, donde la empresa recibe ese ahorro por mes y se va

descontando del valor del proyecto. Por supuesto que ese ahorro se calcula
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considerando los valores promedios de energia y demanda y se toma el precio
actual para esos rubros a la hora de calcular ese ahorro cada mes. Es asi como

no se considera una tasa de interés en los pagos.

La tasa interna de retorno (TIR) es de un 34% al cabo del tiempo considerado, aun
asi, con el mantenimiento adecuado la vida util del proyecto puede ser mayor
aumentando la rentabilidad del proyecto. Ademas, el tiempo real de amortizacion
es de 2 afnos y 3 meses en la modalidad de pagos con base en los ahorros
mensuales, mientras si no se ofreciera esta alternativa el tiempo del retorno de la
inversion visto desde el propio cliente es de 2 afios y 6 meses. De lo anterior se
puede observar como el tiempo de amortizacion varia en 3 meses de una forma a
otra. Aun asi, cada vez el monto de ahorro puede ser mayor en dinero por las
actualizaciones en el cobro de las tarifas eléctricas por parte de las companias

distribuidoras.

Para el caso del cliente, si es importante considerar la tasa de interés, esto para
una correcta interpretacion de los valores actuales netos de los flujos de efectivo al

cabo de los afnos indicados.

Dependera igualmente de una correcta monitorizacion, para lograr asi que los
ahorros perseguidos sean cumplidos en los montos deseados y asi lograr
descontar la inversién inicial y llegar a obtener los ahorros reflejados en la

economia del cliente.
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6.1

6 Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Se logro la creacion de un modelo para el control de demanda eléctrica en
sistemas residenciales, comerciales e industriales.

A partir del estudio de las diferentes tarifas de facturacién por parte de las
empresas, se logro determinar el periodo de mayor facturacion de demanda
para las consideraciones de disefio del modelo.

Se efectud un analisis de los proyectos similares realizados por la empresa
y se determinaron los puntos por reforzar en el modelo.

Se hizo una visita al lugar del residencial y se tomaron los puntos débiles
del proyecto anterior y se lograron incluir dentro de las mejoras.

De la informacion encontrada en los proyectos anteriores, se hizo una lista
de puntos por mejorar y estos fueron resueltos.

Dentro de la programacion, se incluyeron funciones extras para ampliar los
contextos de aplicacion del modelo.

El equipo a utilizar en este proyecto fue seleccionado acorde con su
rentabilidad y confiabilidad en la ejecucion de estos proyectos.

Los equipos fueron oportunamente programados para dejar la base de
programacion para los futuros proyectos.

Se realizé un manual de instalacion para el equipo técnico de la empresa
para las posteriores instalaciones.

Se realizé un manual de operacién para la configuracion en el sitio y la
manipulacion del producto por parte del cliente.

El proyecto fue implementado en la Casa Club del Residencial obteniendo
resultados satisfactorios, lo cual demuestra la funcionalidad del modelo.

Se logré un 35% en la facturacion con el controlador de demanda en la

casa club del residencial.
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6.2 Recomendaciones

>

Se recomienda realizar un estudio adecuado del perfil de carga para la
posterior configuracion del set point, este dependera del ahorro que se
desee.

Las cargas que se conecten en la categoria de cargas puntuales deben
permitir que puedan ser accionadas y apagadas en repetidas ocasiones, de
lo contrario deben ser configuradas en otra seccién como en el caso de
motores o controladores de temperatura.

Es importante seguir al pie de la letra los manuales de instalacion y
operacion, para no incurrir en un error de comision u omision en la
configuracion del sistema.

Para la potencia de cada carga es de utilidad comprobar los datos de
placas con los valores reales de potencia medidos con un instrumento para
tal fin, esto con el propdsito de corroborar los datos del estudio de perfil.

La frecuencia para los variadores en los periodos de control no debe
comprometer la vida util del motor en control, se recomienda no trabajar
valores menores del 50% de la disefiada para el motor.

Si dos 0 mas cargas tienen el mismo valor de prioridad, el sistema escogera
la carga que repercuta en mayor grado en el control de la demanda. Por

tanto, a la hora de escoger las prioridades se debe considerar este aspecto.
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8 Anexos

Anexo 1: Desglose de la facturacion para los servicios comerciales e

industriales por parte de la Compaiiia Nacional de Fuerza y luz.®

Tarifa General (T-GE)

Tabla A8.1. Tabla de facturacion de la CNFL para servicios comerciales e industriales
(Fuente:www.cnfl.go.cr/index.php/servicios-cnfl/servicios-industriales)

Pliego Tarifario (rige a partir del viernes 01 de abril 2016)
Gaceta N2 62 del jueves 31 de marzo del 2016 - Alcance Digital N° 47

Bloques de consumo

Menores o Iguales que 3.000 | Minimo 30kWh ¢ 3,679,20
kWh Adicional ¢122,64
Mayores a 3.000 kWh Cargo por | Primeros ¢ 221,490.00
energia 3.000 kWh
Cada kWh ¢73,83
adicional a
Cargo por | Primeros 8 ¢ 92.469.36
demanda kW o menos
Cada kW ¢ 11.558.67
adicional a

Tributo a Bomberos

Se crea, como fuente complementaria de ingresos para la operacion y el

crecimiento sostenibles del Cuerpo de Bomberos de Costa Rica, un tributo

equivalente al uno coma setenta y cinco por ciento (1,75%) de la facturacion

mensual por consumo de electricidad que pague cada abonado o consumidor

directo de energia eléctrica. La CNFL, asi como todas las empresas distribuidoras

6 Tomado textualmente de la pagina de la CNFL: www.cnfl.go.cr/index.php/servicios-cnfl/servicios-

industriales
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de servicio eléctrico del pais, debera recaudar mensualmente a partir de diciembre

el Impuesto de Bomberos, segun ley 8992.

El tributo del uno coma setenta y cinco por ciento (1,75%) se aplicara desde el
primer kilowatt hora consumido y hasta un maximo de mil setecientos cincuenta
kilowatts hora (1750 kWh). No estaran sujetos al pago de dicho tributo los
abonados cuyo consumo mensual sea igual o inferior a cien kilowatts hora (100
kWh).

Sera agente de percepcion de este tributo toda institucion, companfiia, empresa o
similar que brinde el servicio de suministro de energia eléctrica. Todo agente de
percepcion debera transferir la totalidad del dinero recaudado directamente al
Cuerpo de Bomberos de Costa Rica, sin costo alguno para este ultimo dentro de
los primeros diez dias habiles por el total de tributo percibido en el mes anterior,
en los medios, la forma y las condiciones que establezca el Cuerpo de Bomberos.
De este tributo se excluye el monto cancelado por concepto de impuesto sobre las

ventas.

Céalculo para Clientes con Tarifa Residencial

- Monto Energia (en colones) x 1.75%

Calculo para Clientes no residenciales con consumos superiores a los 1750 kW

- Monto de Energia (en colones) + consumo de energia total x 1750 x 1.75%
Alumbrado Publico

Esta tarifa se debe aplicar a los consumidores directos de la Compafiia Nacional
de Fuerza y Luz, S.A. en los lugares, donde por contrato con las municipalidades,

se haga cargo del alumbrado publico.

Por cada kWh consumido = ¢3.51
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Costo Variable del Combustible (CVC)

El Costo Variable del Combustible (CVC) es una metodologia aprobada por la
Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP) desde Julio 2014, para
el ajuste extraordinario de las tarifas del servicio eléctrico, con el fin de compensar
los costos de la generacion térmica por el uso de combustibles derivados del
petréleo por parte del ICE, especialmente en la temporada seca. Con esta
metodologia se prevén incrementos en las tarifas de generacion y distribucion de
electricidad, permite que se realicen ajustes a las tarifas del sistema de generacién
eléctrica del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) de forma automatica.
Estos ajustes, hechos cada trimestre, generan variaciones directas, de
incrementos o disminuciones en las facturaciones y aplica para todos los

abonados o usuarios de las 8 empresas distribuidoras del pais.
Tarifa Promocional (T6)
1. Aplicacién

Para clientes con consumos mensuales mayores a 3000 kWh, con un contrato
especial de duracidn minima de un afo, el cual se considera renovado a su
vencimiento por periodos iguales, si ambas partes no hacen indicacion de lo

contrario tres meses antes de su vencimiento.
2. Cargo de demanda:

La demanda maxima que se facturara sera la carga promedio mas alta en kW,
para cualquier intervalo de quince minutos durante el mes, que se registre entre
las 10:00 y las 12:30 horas o entre las 17:30 y las 20:00 horas (horas punta),
siempre y cuando la potencia registrada en las horas pico sea al menos un 80%
menor que la potencia maxima del periodo. De no cumplirse con las condiciones
antes mencionadas, la potencia facturada sera la mas alta registrada en el periodo

de facturacion, independientemente de la hora punta.

No se tomaran en cuenta para efectos de facturacion, las demandas registradas

los dias sabados, domingos y los dias feriados, estos ultimos de conformidad con
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lo que establece el articulo 148 del Cédigo de Trabajo y su reforma, segun la Ley

8442, lo anterior aplica solamente a los feriados de pago obligatorio.
3. Caracteristicas del servicio:

Rige lo aplicable a la tarifa T-GE
4. Precios mensuales:

La potencia maxima asi establecida y la energia se facturara de acuerdo con la
tarifa T-GE.
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Anexo 2. Especificaciones técnicas de los equipos empleados

1. HMI Kinco MT4220TE

Tabla A8.2. Especificaciones Técnicas HMI Kinco MT4220TE
(Tomado de: en.kinco.cn)

M el

Performance specification

Display 43" TFT

Resolution 480 < 272 pixels

Color 65536 colars

Backlight LED

Brightness 300cd/m’

Backlight life 50000 hr.

Touch Panel 4-wire precision resistance network

Processor 32-hit RISC CPU 400MHz2 | 32-bit RISC CPU 800MHz

Memory 128M FLASH + 64M SDRAM

Expandable memory None | 1| USB host, 1 5D card

Recipe memory & RTC 5128 + RTC

Printer port Serial port Serial port/USB port

Ethernet None Support
_mnm download USB SLAVELSetiaI port USB SLAVE/Serial port/Ethernet port

COM po COMO:RS232/RS485-2/RS485-4, COM2:RS232

Rated power 48 W

Rated voltage DC24V

ut 12~28VOC

Powes down allowed <5ms

Insulation resistance Greater than S0M 0 @ S00V DC

Dielectric strength test SOOVAC 1 minute

Structure specification

Shell color Black

Sheill material ABS

Dimensions(mm) 154 > 89 < 60

Cutout size(mm) 145 < 81

21 0.39kg
Environment specification

| Operating temperature 202551
Operating humidity 10~90% non-condensing
Storage temperature -25~601
Storage humidity 10~90% nen-condensing
Shockproof test 10~25Hz (X, Y, Z direction, 2G, 30 minutes)
ME method Natural air coolini
|_Degree of protection 1965 {front panel)
CE ceruﬁc_guon Comply with EN61000-6-2:2005 and EN61000-6-4:2007standards
FCC compatibility Complies with FCC Class A
UL certification Comply with UL 508 | None
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2. PLC Delta DVP14SS

Tabla A8.3. Especificaciones Técnicas PLC Delta DVP14SS2
(Tomado de: www.delta.com.tw)

DVP-14SS2 |

Entradas digitales

Salidas digitales

Frecuencia maxima entradas rapidas
Frecuencia maxima salidas rapidas
N® max. de E/S digitales

Entradas analogicas integradas
Salidas analdgicas integradas

Reloj de tiempo real (RTC)

Display numérico de 2 digitos
Puertos serie integrados
Capacidad de programa (pasos)

Dimensiones (mm):
- Altura

- Anchura

- Profundidad

Modulos CPU

DVP-SS DVP-SA DVP-SX DVP-SC
8 8 4 8
i 4 2 4
20 kHz 20 kHz 20 kHz 100 kHz
10 kHz 50 kHz 50 kHz 100 kHz
238 236 230 236
- - 2 (12 bits) -
- - 2 (12 bits) -
o % % g % g
| O E O
RS-232 + RS-485 (ModBus ASCII/RTU)
4K | 8K
26,2 | 37,4

101




3. Medidor Archmeter PA-330

Tabla A8.4. Especificaciones Técnicas Medidor Archmeter PA 330

(Tomado de: www.archmeter.com)

Aux Power ACB0-264V/DC100-300V, Max.2.3W

Input Voltage CATIN 10v-600W L-L

Input Current 2mA-5A

Vinput burden Z 2MD{per channel), max 0.18VA

| input burden =5mQ{per channel), max 0.125VA

Accuracy Vel 0.2%+ WO0.5%(PF=1.0)

Frequency 45-65Hz

Measures W, 1, kW, kvar, kKVA, kKWh, kvarh, kVAh, PF, Frequency, Demand, Running hour
Alarms MNONE - OVER V/I + OVERF ~ UNDER V /1 - UNDER F  OVER Dmd ~ ANY

Power Quality

VI THD: accumulate up to 54 orders, 5400/second sampling rate
VI unbalance - V Eligibility - Min.& Max. parameters

Display Maono 68X59 LCD
Communication RS485, Lon{option)
Timer RTC
Wiring Ports Aux Power - Voltage - Current - DO*2 - RS485 - LON
/o DO OUTPUT*2 : DO1 Alarm output ~ DO2 Pulse/ Alarm output
Operation Temperature | -20C-70C
Storage Temperature -25C-80C
Humidity 20-90%RH
Dust/Water Proof Rating | Panel © IP52 + Case ! IP20
Size 96(W) = 96(H) = 97(L) mm
Power consumption 0.45~0.7W (Backlight off)
1.3~1.7W (Max. Backlight)
2.3W [Max. Backlight & Lon module)
Erwvironmental Indoor use
Conditions Altitude up to 2000M

Transient overvoltage on the mains supply is 2500V
Pollution degree @ 2
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Anexo 3. Manual de Operacion diseiado para el sistema.
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Estudio de Perfil de carga

Antes de iniciar la instalaciéon de un sistema como el que se mostrara en este
manual, es importante mencionar que una de las actividades previas es realizar un
estudio del perfil de carga del usuario que desea implementar una regulacion de la
demanda. Esto consiste en estudiar y obtener una curva de la demanda que se
presenta en el sistema eléctrico a controlar, esta proveera de los valores de
demanda en las diferentes horas del dia y asi determinar los horarios en los cuales
es necesario un control de la potencia demandada para evitar asi los altos valores

en la factura por este factor.

El segundo paso es estudiar el historial de demanda y energia en meses a partir de
los recibos anteriores en un periodo ya sea de 6 meses o un afo. A partir de estos
datos se obtiene un valor promedio de demanda y energia y con respecto a este
valor se estableceran los limites de control para el nuevo sistema y sirve igualmente

para el calculo de los posteriores ahorros.

Una vez seleccionado el horario en el cual es oportuno el control de demanda, es
necesario hacer una seleccion de las cargas que se van a controlar. Este estudio
debe contemplar la importancia que representa cada una de ellas dentro del
contexto seleccionado, ya que no es viable intervenir en procesos que afecten ya
sea la produccion o el confort de las personas, por lo tanto, cada carga que es
seleccionada es el resultado de un analisis que incluyen a todos los sectores

involucrados en el control de demanda.

Igualmente este estudio proveera de un valor de demanda que se llamara “Set
Point”, el cual sera el valor maximo de demanda que podra ser consumido para

evitar las altas multas y proveer de una estabilidad del sistema eléctrico del usuario.
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Entorno del
sistema
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Conociendo el entorno del sistema

El sistema es disefiado para mejorar de forma significativa la programacion que
conlleva proyectos de alta complejidad, por lo tanto, es de vital importancia que se
siga al pie de la letra cada una de las instrucciones que aqui se detallan para la
correcta configuracion del sistema y asi evitar inconvenientes con su

funcionamiento.
Su entorno esta desarrollado en tres secciones:

= Configuracion
= Reportes

=  Supervision

A continuacion se presenta una imagen de la ventana principal del sistema, la cual

muestra las tres opciones con las cuales cuenta el sistema para su funcionamiento.

Regulador de Demanda
Eléctrica

SIESA

<< Nombre del Cliente>>

© l %

Configuracian Reportes Supanvision

Figura 1. Ventana Principal del Sistema

Ahora, se explicara ampliamente lo que conlleva cada seccion y como debe de ser
configurado.
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Configuracion

En esta seccion es donde se configura los parametros para el funcionamiento del
sistema, por lo tanto es de vital importancia que los datos que son ingresados en
esta seccion sean los correctos y de la forma indicada. Cualquier modificacion que

se realice repercutira en el funcionamiento del sistema.

Es debido a lo anterior que, para el ingreso a esta seccidn es necesario el uso de
una contrasena, esto protegera de cualquier mal uso o dano al funcionamiento
correcto del controlador de demanda. Esta contrasefa sera extendida por parte de
la empresa proveedora del sistema, aun asi, si existe un acuerdo mutuo entre
empresa y cliente, se puede configurar una contrasefia de preferencia por parte del
usuario. Esta contrasefa solo podra ser conocida por el personal calificado y

autorizado para la configuracion de algun parametro del sistema.
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Para iniciar |la respectiva configuracién,
por favor digite la contrasefia brindada
por el proveedor:

oo e e o - o
configuracion

SIESA

Presionar al terminar

Figura 2. Ventana de ingreso de contrasefa

Como dato importante, es necesario a la hora de culminar la respectiva

configuracion, presionar sobre el botdn rojo que se muestra en la ventana, esto

cerrara la opcion de entrar al menu de configuraciones y evitara cualquier

inconveniente del caso.

Una vez digitada la contrasefa, se habilitara la opcion de continuar a la siguiente

ventana donde se encuentra el menu de configuraciones.

Horario Punta

Menu

#

Dilas Cargas Demanda Maxima

T A Ve

Configuracion Feriados WMNC Viewer
de Red

Figura 3. Ventana de Menu de configuracién
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Una vez ingresado al menu de configuraciones, tenemos diferentes secciones de
configuracion para el sistema. Cada una ellas debe de realizarse de forma completa,
si alguna no es configurada, el sistema no contara con los datos necesarios para el
correcto funcionamiento y por consiguiente una adecuada regulacién de la demanda

eléctrica no podra efectuarse.

a) El primer paso de la configuracion es establecer el horario punta en el cual el
sistema ejercera el control de la demanda. Este horario generalmente es
establecido por la compainiias eléctricas y aunque en la mayoria es el mismo,
es importante primero hacer un analisis del tipo de cargas que se van a
administrar para llegar a un acuerdo de cuanto tiempo antes del inicio del
periodo punta iniciara el control de demanda, igualmente cuanto tiempo
después de concluido el periodo punta culminara el control de demanda. Esto
es importante porque algunas cargas necesitan de un lapso de tiempo para
llegar un punto de consumo de potencia establecido, pero sera el criterio de
un experto el que dictara la mejor opcion de los horarios a establecer. Cada

horario debe ser establecido en un formato de 24 horas.

Establesca los horarios
de administracion de la cargas:

Horario Control Marfiana

Inicio: | g || 0 Inicio: | g || 0

Final: | o || 0

Digitar las horas en formato de 24 horas

Mota: Los perlodes punta comprenden las siguientes horas:
< Mafana: (10:00)a (12:30) Tarde: (17:30)a (20:00)

Figura 4. Ventana de configuracién de horarios punta

Cada horario sera establecido por una hora y una cantidad de minutos.
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b) Elsegundo paso es establecer los dias de la semana en los cuales el sistema
ejercera el control de la demanda, esta opcion es de vital importancia, ya que
con la anterior configuracion del horario, establecen un punto de partida para
la ejecucion del control de demanda.

Seleccionar los dias de funcionamiento

or Lo |] [ oFr Lan ﬂ OFF I L] [ orr Lan il
unes Martes = Miércoles  Jueves

|

OFF ofFf o || | oFF  Gu
Viernes ~ Sabado Domingo

< Nota: El periodo de cobro de maxima demanda comprende de lunesa viernes,

Figura 5. Ventana de configuracion de dias de control

Esta opcion permite que durante fines de semana o en el caso de un dia en
especifico por razones propias del usuario, se pueda deshabilitar el control de la
demanda.

c) Como tercer paso, y quizas uno de los esenciales es configurar cada una de
las cargas con las cuales se va a realizar el control de demanda, por lo tanto
es esencial el estudio del perfil de carga del usuario y asi hacer una seleccion
adecuada de las cargas que cumplen con el perfil y que permiten ser
intervenidas en un horario.

La configuracion permite controlar las cargas mediante dos modos:

Apagado o Encendido: Son cargas que en un horario establecido pueden ser

intervenidas en diferentes ocasiones a lo largo de ese periodo y que por su
naturaleza y su importancia no repercute en danos al sistema o en la
produccion el hecho de ser apagadas o encendidas en diferentes ocasiones.
Ejemplos pueden ser: Aires acondicionados, ventiladores, luminarias,

bombas, entre otras que un experto consideré adecuadas.

11
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Variadores de frecuencia: En muchos casos, puede ser que una carga no

sea conveniente apagarla o encenderla en diferentes ocasiones, mas bien
surge la necesidad de regular el consumo de energia regulando una variable,
que este caso es la frecuencia con la que podemos regular la velocidad de
un motor y asi por ende la potencia que demanda.

Controladores de Temperatura: Al igual que el caso anterior, ciertos

dispositivos permiten la modificacién del valor de la temperatura, estos a la
vez se encargan de la regulacion de otros actuadores como lo pueden ser
resistencias, calentadores, etc. Por lo tanto, al igual que los variadores,
durante un periodo de demanda se llevara el valor de temperatura a un valor

seteado en vez de llevar el dispositivo a un apagado total.

Seleccion del tipo de cargas

Cargas Fijas Control de Control de
Temperatura Motores

<

Figura 6. Ventana de seleccién de tipo de carga

Una vez que se ha elegido el tipo de carga, se presenta una ventana para
cada una de ellas, donde podemos ingresar cada una de las cargas. En el
caso de cargas puntuales, tenemos la posibilidad de ingresar una cantidad
de 15 cargas, en el caso de control de temperatura de 2 y para el control de

motores se pueden controlar 3 de ellos.

12



wWWww.siesacr.com Tel: 2203 1516

Configuracion de cargas Fijas

Ingrese la cantidad de Cargas
que desea Administrar:

Ingress un nUmen
n del 1al 13

Mota: La cantidad de cargas corresponde al ndmero
de salidas del controlador, independientements si de
< una salida se conecta mas de un equipo.

Figura 7. Ventana de ingreso de cantidad de cargas puntuales

En el caso de las cargas puntuales, la ventana siguiente a su seleccion
permite que se ingrese la cantidad de cargas que se van a administrar. Dato
importante de aclarar es la posibilidad de controlar una cantidad mas extensa
de cargas aparte de 15 que son predeterminadas, por ejemplo, aunque del
controlador se externe una sefal de encendido o apagado, podemos tomar
esa salida y ser conectada a un arranque secuencial de motores; por lo tanto,
depende de la pericia del encargado de hacer la seleccion de las cargas si
aparte de 15 cargas puntuales, puede controlar una mayor cantidad.

Una vez ingresado la cantidad de cargas que se van a administrar, la
siguientes ventanas, que en numero van a ser acorde a la cantidad
ingresada, permitiran la configuracién de cada carga.

Se debe de ingresar el nombre de la carga, luego el valor de la potencia que
consume la carga, esta puede ser fija si sabemos el valor de la potencia que
consume la carga cuando esta activa, si se desea esta opcidén puede ser un
dato que llegue de un medidor en tiempo real de la carga, pero por lo general
representa un valor fijo que resulta del estudio previo del perfil de carga del
usuario.

La siguiente opcion es de seleccionar el modo de control de la carga, por un
lado podemos decidir si se realiza mediante el método que hemos venido

exponiendo, que corresponde al modo de demanda, el otro modo es llamado

13
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“‘manual”, ya que no tomara en cuenta los anteriores parametros ingresados
de horarios, dias y demanda y se podra configurar una serie de horarios fijos
para esa carga. Esto resulta util debido a que en muchas ocasiones es
necesario modificar el perfil de carga con alguna razén, por lo tanto el horario
de funcionamiento de una carga debe ser fijo y en horarios diferentes
independientes del valor de demanda actual.

Otra opcion importante es poder ingresar un valor de prioridad para cada
carga si el modo de control es el de demanda, esto permitira al sistema tener

una prioridad en las cargas que se administran y llevar un orden.

Carga #1:

=

Luminarnas 1

Potencia: 100  |kW

Modo de Control: | ;5 O #.)

| Demanda |

[ DigitelaPrioridad quele |, | |
ﬂj | Wah;agnz ] ‘ -

s, smimdehnsiecnd, ] | [

Figura 8. Ventana de Configuracion de Cargas puntuales

Como ejemplo, la figura 8, muestra la configuracién de una carga en el modo
de demanda, donde se ingresé el nombre, el valor de potencia en estado
activado y la prioridad que le corresponde en la regulacién de la demanda.

En el caso de ser necesario la administracion de modo manual, la parte
inferior de la ventana cambiara y esta nos llevara a otra ventana donde

podemos configurar los horarios de funcionamiento.

14
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| —

=

I Presione Agqul para configuracidon del Horario

Carga #1:

Luminanas 1

Potencia:

Modo de Control:

Figura 9. Ventana de configuracion de cargas en modo manual

Configure el horario Luminarias 1
que desea para
Inicio Final Inicio Final
H M H M H M H
#1 0 10| :( O # | 0 | ;| O 0 0
#2 | 10 40 14| :| O #6 | 0 | | O 0 0
#3 | O 0 0|:| 0 #7 | 0 || O 0 0
#1 | 0 0 0Of:10 #8 | 0 | | O 0 0

<

Digitar las horas en formato de 24 horas

Figura 10. Ventana de configuracion de horarios para el modo manual

Al final de la configuracion de las cargas, podemos visualizar en conjunto las

cargas que fueron configuradas. El resumen ofrece los datos configurados y

una opcién de ir a cada una de ellas por si se requiere hacer una breve

correccion a algun dato.

15



wWWww.siesacr.com Tel: 2203 1516

Potencia Modo de

Cargas (kW) control
Luminarias 1 [l 1 1.00 | Ir
[Focina | [ 200 | |f-Demanda ] Ir
[asel Guarda ] [ 20000 | || Demanda ] Ir
Fefrigeracion | [ 40000 | || Demanda ] Ir
Fombas 1 | [ 45000 | | Demanda ] Ir
Luces exterior | | 10000 | l_m.l Ir
Feshumlﬂc&dur || | 3000 | l_m.l Ir
Easa 1 | [ 22000 | | Demanda ] Ir

* Finalizar

Figura 11. Ventana resumen de cargas puntuales configuradas

En el caso de cargas a ser controladas por medio de temperatura, cuando se
selecciona el tipo de carga, tendremos una ventana como la siguiente:

Carga #1 Temperatura
Nombre: Operacion
estufa 30.00 I"C
| Control

Potencia: 080 |kW
25.00 |°C

Modo de Control: ,; ‘& Actual

T [ 25.00 |°C
‘ Digite la Prioridad que le ‘

conospondealacapa | ' | | > ]

Figura 12. Configuracion de carga a controlar por temperatura

<

Se configura de manera similar a las cargas puntuales con la particularidad de que
en este caso debemos configurar dos valores de temperatura.

16



wWWww.siesacr.com Tel: 2203 1516

Temperatura de Operacion: Este valor de temperatura sera el que tendra
configurado el controlador cuando la carga este fuera de la orden de control por
parte del sistema.

Temperatura de Control: Este valor de temperatura sera al que sera llevado el
dispositivo en el caso de que reciba la sefial de parte del sistema para ser regulado.

Para el caso del manejo de motores, es similar al punto anterior, solamente que la
variable a controlar es la frecuencia y asi regular la velocidad de un motor.

Carga #1 Frecuencia

Nombre: Operacion
60.00 |Hz

Pot ) 10000 Tkw Control
otencia: .
45.00 IHZ

Modo de Control: | ) O ) Actual

| Demanda | 4500 Hz
Digite la Priondad que le 8
< corresponde a la carga: > |

Figura 13. Ventana de configuracién de variador de frecuencia

Es asi como se logra una configuracién adecuada de las cargas a controlar en
momentos de alta demanda.
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d) El cuarto punto de la configuracion consiste en definir el llamado “Set Point”,

este va a ser el valor maximo de demanda que se puede permitir y al cual el

sistema tratara de llevar el valor de la demanda. Este valor debe ser definido

por parte del personal que realiza el estudio del perfil de carga y el cual es

considerado moderado para el contexto estudiado.

Otros parametros configurables son los tiempos de apagado y encendido de

las cargas, estos son definidos en segundos y representan la velocidad con

las que el sistema realiza el proceso de regulacién. Es el tiempo que

transcurre entre el apagado de una carga y otra, sucede de la misma forma

con el encendido.

Ingrese el valor de la
maxima demanda
permisible para la

200.00 | kW

<

regulacion del sistema:

Ingrese el valor de tiempao
en segundos para el inicio
de desconexion de
cargas:

1
D

Ingrese el valor de tiempo
en segundos para el inicio
de conexion de
cargas:

1
C

Figura 14. Ventana Configuracion del Set Point
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e) La quinta etapa consiste en configurar los parametros de la red, esto si existe
la posibilidad de conexion a red para la HMI, ademas es posible una

configuracion de los puertos seriales.

Parametros de configuracion de red
Direccion IP;] 192 | 168 4] 100
Gateway: | 192 | | 168 0 | 1

Puerto: 0

Figura 15. Ventana de Configuracion de red

f) Otra ventana de configuracion es la de los dias feriados, generalmente las
tarifas que facturan demanda no toman en cuenta las demandas de los dias
festivos, por lo que existe esta posibilidad si el usuario lo desea. En esta

ventana se podra ingresar los dias con los meses. Su configuracion es anual.
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Dias Feriados
Dia Mes Dia Mes Dia Mes
1. |23 |/] a4 6| o |[/] o 1.0 o |/]| o
2 | o |/| 0O 7.0 0 |/]| o 12| o |/]| o
3| 0|/ 0 B.| 17 | /| 4 13012 ]|/] 4
4 | o |/| o 9| o |/| O 4.0 o |/| O
5.1 0 |/] o 0. o |/| o 5. o |/]| o
|T| e o, e [T

Figura 16. Ventana de configuracién de feriados

g) Por ultimo, es importante configurar la opcion de VNC Viewer, esto permitira
una monitorizacion del sistema remotamente, en este caso, ya sea para

agilizar las labores de mantenimiento de la empresa proveedora del sistema.

t ; O ’ Open VNC Function Vn
L ; ® ,Mﬂhtﬁ:ﬂfﬁpﬂfﬂﬁnn c
e’ R,

(7707 oo | ooz
) 0) [ | i
<]

Figura 17. Ventana de configuracion de VNC Viewer
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Tenemos dos opciones:

1. Controlar la HMI desde un ordenador a distancia, en este caso la
manipulacion puede realizarse ya sea desde la computadora y de la HMI
misma. Para esto se debe de:

a. Habilitar la opcion “Open VNC Function”.

b. Habilitar la opcion “Operation Password Enable” y digitar una
contrasefa, la misma que se debera digitar en el ordenador de donde
se desea controlar.

2. Visualizar la HMI desde un ordenador a distancia, esto permite solo la
visualizacion de lo que esta pasando en al HMI, pero no se podra manipular
desde un ordenador. Para ello:

a. Habilitar la opcion “Open VNC Function”.

b. Habilitar la opcion “Inquiry Password Enable” y digitar una contrasena,
la misma que se debera digitar en el ordenador de donde se desea

controlar.

Es importante rescatar que, para cada funcion se debe habilitar lo que se indica, la
omision o el configurar otro dato de mas provocara un funcionamiento incorrecto de

la funcion VNC Viewer.

Para el monitoreo y control de una HMI mediante esta aplicacion desde una red
local (LAN) es sencillo, ya que solamente seria asignar una direccion IP a la HMI,
ingresar al programa de VNC Viewer desde un ordenador, ingresar los datos que
se solicitan como lo es la contrasefa y el IP y listo. Para accesar desde el exterior
de una empresa (WAN) a través de la red publica es necesario que el encargado de
redes habilite los puertos necesarios para el firewall, que en este caso es el puerto
5900, y asi en el ordenador de donde se quiere controlar, en vez de poner la IP de

la HMI, se ingresa la IP publica del usuario.

Una vez que hemos ingresado los datos en todas las demandas, el sistema ha sido

configurado, ahora sera importante observar las demas funciones.
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Reportes

Esta seccion nos permite obtener informacion historica del funcionamiento del
sistema, por lo tanto es esencial para los calculos posteriores de ahorro generado
por el control de la demanda, al igual ofrece un reporte del funcionamiento del
sistema eléctrico del usuario, ya que se puede observar el comportamiento de

ciertas variables durante un periodo determinado.

Generacion de Reportes

R

| samEs
0 HEEED
i | Lot
Diaric Mensual Lista de

Archivos

Figura 18. Ventana de generacién de reportes
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Reporte Diario:

Ho. Dote Time Uoltode (U Cur*r*iemi

=

« e
Fecha de Consulta .

AAAAMMDD Generar reporte

Figura 19. Ventana de reporte diario.

Los reportes estan hecho para que registren el valor promedio de cada variable en
un lapso de 15 minutos, esto debido a que las companiias asi toman el valor de la
demanda para la correspondiente facturacion, por tanto es conveniente utilizar esta

forma de la generacion de los reportes.
Las variables que se registran son las siguientes:

o Voltaje (VL)

o Corriente (A)

o Frecuencia (Hz)

o Potencia (kW)

o Factor de Potencia
o Energia (kWh)

o Demanda (kW)
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Par generar el reporte de debe de ingresar una fecha de consulta en el formato que
se pide, por ejemplo, si queremos hacer un reporte del dia 14 de abril del 2016,
debemos digitarlo de la siguiente manera: 20160414, luego presionamos sobre el
boton de generacion de reporte. Una vez que se realiza esta accion el reporte es
generado. Si deseamos obtener esa informacién, podemos presionar sobre el botén
CSV y obtendremos esa informacion en un archivo de Microsoft Office Excel que
sera guardado en la memoria de la HMI, por lo tanto corresponde luego traspasar

ese archivo al destino deseado.

Reporte Mensual:

Ho. Dote Time Uoltode (U Cur*r*iemi

[

« e
Fecha de Consulta :

AsAANMM Generar reporte

Figura 20. Ventana de reporte mensual

Funciona igualmente que el reporte diario, solamente que el valor que se ingresa
corresponde al de afio y mes solamente, siguiendo el ejemplo anterior, para el mes
de abril del afo 2016, seria: 201604
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Lista de Archivos:

Esta seccién permite visualizar los archivos que se encuentran en la memoria de la
HMI, esto util para verificar que los archivos CSV generados por los reportes son
guardados por la HMI, aparte de eso ofrece una visualizacién de la cantidad de
informacion almacenada en la memoria.

= R
i hmi s
I =ds

[ Tush1s
I Tush2s

Figura 21. Ventana de Lista de Archivos
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Supervision

Esta seccion permite supervisar el funcionamiento en tiempo real del sistema, donde
podemos saber la hora o RTC que tiene en ese momento el sistema, observar los
datos de medicion del medidor instalado para el sistema y también observar el

relevo de cargas debido a la regulacion de la demanda.

Supervision del Sistema

Hora Actual Medidor Monitorea

Figura 22. Ventana Menu de Supervision del sistema
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r =
< Twaipd Uaveissl Coddanaio
L
Moamero de
Dfa
14 |/ a4 | /|2018 10} =f 15 § =] 37
Dia Mes Ano Haora Minutos Segundos

Figura 23. Ventana de supervision de RTC

Tensic’m: v
Cnrriente:,&.
Demanda Actual: KWy

Demanda Anterior| 0.00_|kw
Factor de Potencia:[_0.000 |
Frecuencia 0000 | Hz
Potencia: KW
TI Consumo:[ 0000 [kwh

Figura 24. Ventana de Supervisién del medidor

9% 000 &0l
] »
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Potencia M

Estado Actual de Cargas

<]

edidor
o [

Set Point

5000.00

lew

Figura 25. Ventana de supervision estado actual de cargas

La anterior ventana muestra las cargas que estan encendidas y las que estan

apagadas, a la vez permite observar la demanda del sistema en comparaciéon con

el set point establecido anteriormente en la seccién de configuraciones.
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Monitoreo y
mantenimiento
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Para la correcta funcionalidad del sistema es importante realizar ciertas labores en
cuanto al mantenimiento y asi garantizar una vida util considerable al sistema. Las
siguientes pautas deben ser realizadas con cierta regularidad y con el cuidado

respectivo.

1. Verificar periddicamente el estado de los tableros donde se encuentra el
equipo. Agentes como la humedad o el exceso de sol pueden ocasionar que
los tableros junto con el equipo se vean afectados por el agua o temperaturas
excesivas.

2. Es importante examinar el interior de los tableros para verificar el correcto
funcionamiento de cada uno de los equipos instalados y sus conexiones, por
lo que, el principal problema a corregir es el de puntos calientes por
conexiones flojas o sobrecargas en las lineas. Una inspeccion visual y en el
mejor de los casos la utilizacion de termografia son una opcion para
monitorear el interior de los tableros.

3. Algunos problemas se podrian dar al existir alguna desincronizacion entre los
equipos, por ello, es recomendable verificar que lo que despliega la ventana
de monitoreo coincide con el estado real de las cargas. Una rapida inspeccion
lleva a completar este punto.

4. La verificacion del valor correcto de la fecha y hora es esencial. Si estos datos
estan incorrectos, el control de demanda no se realizara en los verdaderos
horarios que se requiere. En la ventana de Hora actual en la seccion de
supervision se puede corroborar que estos datos sean los correctos.

5. En caso de encontrar alguna anomalia en la comunicacion de los equipos se
debe de proceder de la siguiente forma:

a. Comprobar la alimentacion de los equipos, esto se realiza desde los
tableros y verificar que cada una de las fuentes provee de la tensién
necesaria para el funcionamiento de cada equipo. Si se presenta
algun problema con el funcionamiento de alguna fuente se debe de

llamar para que el equipo técnico de SIESA se haga presente para el
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corregir la anomalia. En el caso de que el usuario posea equipo
técnico especializado para el mantenimiento de instalaciones, se debe
de verificar que las fuentes de potencia para los equipos estan en buen
estado o que el breaker de alimentacion de las fuentes funciona
correctamente. Se deben tomar las decisiones que justifiquen
correctamente el cambio de un equipo de ser necesario.

b. Si lo anterior no presentd algun problema, verificar las conexiones
fisicas entre los equipos, si se presenta algun desajuste, realizar de
manera adecuada el ajuste y comprobar que la comunicacion volvié a
establecerse, si no es asi, debe de reportar la averia al equipo técnico
de SIESA para realizar una visita y ajustar los equipos.

6. Después de un corte de alimentacién al sistema, ya sea por una averia
externa o interna al lugar del usuario, es importante revisar que todos los
ajustes realizados en la HMI se encuentren configurados correctamente, ya
que podria darse el caso de pérdida de alguna informacion, por lo que se
recomienda un sondeo general a lo largo de toda la configuracion para
descartar o corregir algun dato perdido.

7. Enelcaso de pérdida de conexién para el monitoreo remoto a través de VNC,
el primer paso es verificar que la conexion a internet se encuentra estable, la
conexion fisica debe estar en correcto estado, luego debe revisarse que las
especificaciones en la ventana de configuracion del monitoreo remoto sean
las adecuadas. En caso de persistir el problema se debe de verificar que la
configuracion del puerto de la red donde se encuentra el sistema esté abierta,
para ello se debe de recurrir al personal técnico de redes en el lugar del
usuario para la verificacion de este problema.

8. Por ultimo, no debe dejarse de lado el monitoreo de la red eléctrica del lugar
donde se encuentra el sistema, esto puede ser realizado desde la ventana
del medidor en la seccion de supervision y verificar que los datos son
coherentes con los que habitualmente son reportados por el sistema.
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