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Cargo por
demanda
CFE

Demanda

Demanda
contratada

Demanda
maxima

Demanda
minima

Driver

EPR

Factor de
Carga

Facturacion
de energia
eléctrica
FIDE

Firmware

Unidad de medicién que cuantifica una cantidad de corriente por una cantidad de tiempo. Es una
medicién de carga y consumo eléctrico.

Scan- barrido. Es el ciclo que el PLC repite constantemente en sus tareas de control de procesos,
este ciclo es vigilado por un reloj de guarda, perro guardian o “watchdog”, de modo que si se supera
el tiempo maximo indicado en él se aborta el ciclo en curso y o bien se da un error y se detiene el
programa.

Es un modo de transmision de informacion donde un nodo emisor envia informacion a una multitud
de nodos receptores de manera simultanea, sin necesidad de reproducir la misma transmision nodo
por nodo.

Controller Area Network es un protocolo de comunicaciones desarrollado por la firma alemana Robert
Bosch GmbH, basado en una topologia bus para la transmisién de mensajes en ambientes
distribuidos.

La carga conectada es la suma de los valores nominales de todas las cargas del consumidor que
tienen probabilidad de estar en servicio al mismo tiempo para producir una demanda maxima.

Es el producto directo de la energia eléctrica utilizada para la generacion de trabajo mecanico o
generacion de calor (potencia activa) durante un tiempo determinado, multiplicado por la tarifa.

El cargo por demanda tiene implicaciones que penalizan el mal uso de la energia eléctrica, ya sea
por falta de control de operacion de la planta (picos de demanda), o por el uso indebido que se le
puede dar a la energia, es decir un bajo factor de potencia.

Comisiéon Federal de Electricidad.

La demanda de una instalacion o sistema es la carga en las terminales receptoras tomada en un
valor medio a determinado intervalo.

Es la demanda de referencia contratada por la empresa para ser suministrada, y se considera la
demanda maxima incurrida en cualquiera de los meses previos como referencia para su asignacion.

Corresponde a la lectura maxima de consumo en kilowatt registrada durante un periodo de lectura
de 15 minutos.

Corresponde al cargo que se efectiia en aquellos casos en que la demanda leida en el mes, es
menor a la demanda minima de la tarifa y demanda asignada contratada.

Es un programa informatico que permite al sistema operativo interactuar con un periférico, haciendo
una abstraccion del hardware y proporcionando una interfaz posiblemente estandar para usarlo.

Enterprise Resource Planning — Planificacion de Recursos Empresariales, sistema de planificacion
complementada de los recursos de una empresa, incluye todos los aspectos y medios de cOmputo
para planificar su administracion eficiente.

Relacion entre la carga promedio y la carga maxima de una operacion, durante un periodo de
tiempo establecido, expresado como un porcentaje.

Es la forma de expresar y saber la cantidad de energia eléctrica que se ha consumido en un periodo
de un mes y los costos que representa, segun las tarifas que se tenga.

Fideicomiso para el ahorro de energia eléctrica.

Programacion en Firme: es un bloque de instrucciones de programa para propositos especificos,
grabado en una memoria tipo ROM, que establece la l6gica de mas bajo nivel que controla los
circuitos electrénicos de un dispositivo de cualquier tipo.
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H-M

HMI
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punta
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PC
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activa
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reactiva

RTU

SCADA

Unicast

Volt

Watt

Tarifa horaria para servicio general en media tensiéon con demanda de 100 KW o mas.

Human Machine Interface — Interfaz Hombre Maquina, los instrumentos que ayudan al usuario para
activar la aplicacion.

Horario en que la energia es mas costosa, en verano de 20:00 a 22:00 hrs. y de 16:00 a 22:00 hrs.
en invierno.

Un maximetro o medidor de demanda es un instrumento de medicién eléctrico cuya finalidad es
obtener el valor maximo de la potencia eléctrica demandada durante un periodo de tiempo.

Los maximetros electronicos, normalmente almacenan el intervalo de quince minutos en un mes en el
que se ha producido la demanda maxima.

Es el envio de la informacién en una red a multiples destinos simultaneamente, usando la estrategia
mas eficiente para el envio de los mensajes sobre cada enlace de la red s6lo una vez y creando
copias cuando los enlaces en los destinos se dividen.

Personal Computer — Computadora Personal, Término genérico utilizado para referirse
a microcomputadoras que son compatibles con las especificaciones de IBM.

Programmable Logic Controller — Controlador Légico Programable, son dispositivos electronicos de
control muy usados en automatizacion industrial.

Es larazén a la cual se efectda el trabajo util en un circuito eléctrico. La unidad que por lo regular se
usa es el watt (W).

Es la potencia suministrada por la fuente de energia y se obtiene como la suma fasorial de la
potencia activa y reactiva. El conjunto de ellas forma el llamado tridngulo de potencia.

Es la potencia que no se traduce en trabajo Util, pero representa la interaccion de la energia
magnética que hace posible el funcionamiento de las maquinas eléctricas. Se representa en los
sistemas de potencia, como una reactancia.

Remote Terminal Unit - Unidad de Transmision Remota, es un dispositivo que conecta objetos en el
mundo fisico que un sistema de control distribuido o el sistema de SCADA transmitiendo datos de
telemetria al sistema o modificar los estados de actuadores.

Supervisory Control and Data Adquisition - Sistema de Adquisicién de Datos y Control
Supervisorio, comprende todas aquellas soluciones de aplicacion para referirse a la captura de
informacién de un proceso o planta industrial.

Es un envio de informacion desde un Unico emisor a un Unico receptor.

Se define como la unidad de medida de la tension de alimentacion, la cual en el caso de México es
de 110/120 volts.

Unidad fundamental de medicion de energia 1 watt =1 joule/seg. o también 1 watt = 1 volt x 1
ampere, y se refiere a la potencia necesaria para realizar un trabajo, la potencia consumida por
cualquier equipo eléctrico es expresada en watts (W) 6 volts-amperes (VA).
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Resumen

Resumen

En esta tesis se describe el problema del consumo no regulado de energia eléctrica en la
industria nacional a causa de la inadecuada planificacion u optimizacién de recursos de
acuerdo a un plan maestro de desarrollo. La falta de una estructura integral para
monitorear, controlar y optimizar el proceso con una herramienta que permita establecer
diferentes niveles de prioridades ha ocasionado una falta de competitividad en los
mercados internacionales.

Para ello, en la soluciébn de esta problematica se ha desarrollado un Sistema de
Adquisicion de Datos y Control Supervisorio “SCADA” encargado de administrar el
consumo energético de una empresa, con base en la planificacibn de cargas por
prioridades en los distintos horarios operacién; lo anterior con el fin de minimizar costos.

El sistema contribuye a limitar la demanda maxima energética de una planta para los
distintos periodos de tarifarios, permite determinar la desconexiéon de uno o mas de los
elementos que no contribuyen directamente al proceso de produccion inmediato, todo
ello en un entorno “amigable” al usuario final.

La tesis esta organizada en distintos capitulos donde primeramente se abordan aspectos
tales como: las bases que establecen el sentido de realizaciébn de este trabajo, los
aspectos tedricos sobre los elementos contenidos en éste, para posteriormente llegar a
la documentacion técnica del sistema, se explica la arquitectura seleccionada que
conforma la aplicacion, asi como la estructura de operacion general que caracteriza al
sistema, la programacion individual que requieren los dispositivos empleados, en los
ultimos apartados se describen: la operacion del sistema a través de las pantallas
presentadas al usuario final, la seleccion de los elementos a emplear en el tablero en que
se instala.

Finalmente, se presentan las pruebas de laboratorio, conclusiones, trabajo futuro,
ventajas y desventajas de la integracion de un sistema SCADA para la optimizacion del
uso de la energia eléctrica a través de prioridades, todo ello basado en el uso de un
Controlador Logico Programable.

Palabras clave: Sistema SCADA, Planificacién, Optimizacion, Sistemas de control







Abstract

Abstract

This thesis describes the problem an unregulated consumption of electricity power in the
national industry, because of the inadequate planning or optimization of resources
according to a master plan of development. The lack of an integrated structure for
monitoring, control and optimizing it process with a tool that allows to establish different
levels of priorities has caused a lack of competitiveness in international markets.

To this end, a Supervisory Control And Data Acquisition System SCADA, ha been
developed for being the responsible for managing energy consumption of a company,
based in the planning of charges of priorities in the different schedules operation; the
above in order to minimize operating costs.

The system helps to limit the peak demand of a plant for the different periods of tariff, it
allows to determine the disconnection of one or more elements that do not contribute
directly to the immediate production process, all this a friendly environment to the final
user.

The thesis is organized into various chapters where first addresses aspects such as:
the foundations that set the sense of accomplishment of this work, the theoretical
aspects on the elements contained in this work, then arrives to the technical
documentation system, explained the selected architecture that forms the application, as
well as the general operation structure that characterizes the system, the individual
programming that require the devices describes in the last, the operation of the system
through the screens submitted to the final user and the selection of the elements used in
the board of being installed.

Finally, It present the evidence, conclusions and future work, indicating the advantages
and disadvantages of resolving the integration of a SCADA system for optimizing the
use of electricity power though priorities, all this basad on the usage of a Programmable
Logic Controller.

Keywords: SCADA, Planning, Optimization, Control Systems




CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Motivacidén y Antecedentes

En los ultimos afios el consumo de energia eléctrica se ha incrementado a un ritmo
superior al crecimiento econdmico ya que cumple necesidades del aparato productivo al
estar intimamente ligado al alcance de mayores niveles de vida de la sociedad en
general [3][6], por lo que es necesario tomar acciones que impidan que aumente el
indice fisico del consumo energético, se deben identificar y emprender alternativas de
eficiencia. Fomentar en las industrias una adecuada planificacibn de cargas,
eliminando todas aquellas que no realizan trabajo util en horarios de maxima
demanda.[1],[2],[3]

Sin embargo, es facil percibir que algo se esta malgastando cuando se observa una
llave que derrama agua, combustible, petréleo, etc., pero cuesta percibir que esta
sucediendo igual cuando se deja encendida una lampara, se tiene el radio, televisor
mientras se esta planchando o leyendo el periddico, esta realidad pone de manifiesto
que la electricidad no es solo ese enchufe donde se conectan los equipos, es el final de
la inmensa cadena de recursos gue se origina en las grandes centrales de generaciéon y
para llegar hasta un hogar debe ser generada en grandes y costosas plantas en el
mismo instante en que se requiera, transportarse recorriendo kilometros, utilizando
inmensas torres, transformadores y grandes cantidad de cableado, y asi distribuirse en
menores niveles de voltaje, adicionalmente requiere de personal especializado y alta
tecnologia en materiales y equipos, entre tantas otras cosas de infraestructura fisica y
humana.

¢, Qué seria de todos los adelantos y la tecnologia sin electricidad? Nada, en su gran
mayoria, tendria el valor que por ello se paga. ¢Qué tiene mas valor, aquél televisor
supermoderno de 42 pulgadas, la computadora de 2.4 GHz, el util equipo de resonancia
magneética de un hospital, o la electricidad que lo hace funcionar?, todo esto permite
reflexionar y pensar en la necesidad de no malgastar este recurso ni los equipos que la
hacen posible, en vista de ello se emprenden planes, programas econOmicos Yy
energeéticos con la finalidad de aumentar las reservas existentes y disminuir el uso
desproporcionado que se tiene de la energia eléctrica. [6],[7],[9]

Un punto esencial en el tema son las empresas quienes representan al mayor
porcentaje del consumo nacional [5], Las empresas usan mas de la mitad de toda la
energia generada en el pais, por lo que al realizar acciones que minimicen sus
consumos, implica directamente repercusiones importantes en el consumo global.
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En la Fig.1 se aprecia el porcentaje de uso de energia que emplean las empresas. Las
acciones en pro del ahorro de electricidad reducen los costos de operacion y
fabricacion de los bienes ofertados, permitiendo aumentar el nivel de competitividad
disminuyendo gastos operativos, por tanto el manejo eficiente del recurso es tan
importante como la automatizacibn y modernizacion continua de sus lineas de
produccion.

Residencial
25.7%

Agricola
5 7% i Comercial
Serviclos ™ 5.6%

Fig. 1 Consumo eléctrico nacional por las empresas

Asi como ha habido incrementos en el consumo de energia eléctrica, también han
aumentado sus costos, Fig. 2. Existen algunos paises que han visto la disminucién de
los costos de ésta como un punto de atraccidon hacia las empresas transnacionales,
restando competitividad a las empresas mexicanas. Es importante el uso racional de la
energia para economizar, pero también para poder seguir contando con tan valioso
recurso en un futuro, esto conlleva un sentido ecolégico al disminuir el consumo de
recursos naturales no renovables empleados en su generacion [13],[17],[18]. La energia
es un tema que permanentemente se encuentra en polémica nacional, ya sea por
cuestiones de suministro, de impacto ambiental, de competitividad, de economia
familiar, o de agotamiento de recursos, entre varios aspectos, por lo que se puede decir
gue es un elemento basico cuando se habla del presente y futuro de una
sociedad.[4],[5],[9]

Precio de electricidad (USDe / KW h)
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Chile
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Fig. 2 Costos de energia en M éxico vs otr os paises
(Fuente Foro Multilateral sobre Politicas Pdblicas México, D.F., 7 de febrero, 2007)
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Una reflexion obligada consiste en ubicar la importancia de la eficiencia energética
como una condicidn que contribuye a lograr su abasto. Los programas de eficiencia y
ahorro de energia junto con los de fuentes alternas de energia no son una moda sino
gue se han convertido en un compromiso de la humanidad para atender serias
amenazas en los aspectos econdmicos, energéticos y ecoldgicos, han penetrado de tal
manera que forma parte de los planes nacionales de desarrollo de los ultimos sexenios
y del actual [13], [16], [19],[22].

La tecnologia de los equipos de control de la demanda eléctrica continia avanzando en
el mundo, sin embargo su penetracion en el mercado mexicano no ha sido tan exitosa
debido a algunos de los siguientes factores:

Desconocimiento del concepto de demanda facturable y demanda eléctrica maxima.
Temor a tener pérdidas en la produccion.
Desconocimiento de los beneficios econdmicos que pueden lograrse.

Desconocimiento de los horarios base, intermedio y punta.

Q8 Q8 Q. Q.

Los equipos provenientes del extranjero estan configurados a especificaciones de

operacion diferentes a las necesarias en México.

Para instalar un equipo que controle la demanda eléctrica en una empresa, es
necesario tener amplio conocimiento del proceso productivo en cuestion, para asignar
correctamente las prioridades de desconexidon y reconexion, asi como la duracion de
cada desconexion de los equipos.

Se han instalado equipos que no han dado los resultados esperados, no por el hecho
de que los equipos hayan sido malos en si, sino por alguna de las siguientes razones:

Haber sido mal disefiados
Falta de mantenimiento
Falta de capacitacion al personal operativo

Errébnea asignacién de la prioridad de las cargas y del tiempo de desconexion

Q QO 9 Q. Q.

No ser los adecuados a las condiciones ambientales en donde se instalaron

Un plan de control de la demanda eléctrica puede aplicarse en aquellos procesos cuya
operacion tiene fuertes variaciones en la demanda maxima y bajos factores de carga,
como son empresas relacionadas con la fundicion, mineria, automotriz, maquiladora,
papeleras, etc.,[11],[26],[27] por otro lado es mas dificil aunque no imposible, que un
programa de este tipo pueda ser aplicado en industrias tales como la electronica,
tiendas comerciales, edificios de oficinas, industria quimica etc., en los cuales la
demanda es practicamente constante y el factor de carga alto.
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Algunos antecedentes de la implementacion de este tipo de sistemas en México han
sido promovidos por instituciones como el FIDE, quien promueve ampliamente la
aplicacion de sistemas de control de demanda, las empresas que lo han hecho reportan
una disminucién considerable de la facturacion eléctrica de acuerdo con las estadisticas
publicadas en su pagina de Internet.

Si bien en México se esta abriendo un mercado para la implantacion de sistemas de
ahorro de energia eléctrica, éstos tienen ya un largo posicionamiento en otros paises,
como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1 Experiencia internacional en el manejo de demanda

Experiencia Internacional en el manejo de demanda

EUA

La aceptacion es tal que por lo menos en 26 estados se motivan a las empresas a la recuperacion
de los costos e incentivos financieros de las empresas. Se tienen 300 empresas actualmente
aplicando programas de manejo de demanda, al igual que 24 estados utilizan los incentivos
financieros.

En los Estados Unidos, las compafiias eléctricas norteamericanas gastan mas de $4,000,000 de
dolares al afio en programas de ahorro de energia,

En Estados Unidos reportan programas de manejo de demanda, con un ahorro de 61,842 millones
de KWh (2 % de las ventas anuales).

Comisioén
Europea

En Europa, los organismos gubernamentales son los encargados de los programas de manejo de
demanda, como el NOVEM en Holanda, NUTEK en Suecia, NVE en Noruega y OFFER en Inglaterra
(Moen, 1993).

Los paises de la Comunidad Econémica Europea (CEE) no pueden realizar politicas energéticas
independientes, por lo que se buscan objetivos comunes de transparencia Yy eficiencia al incentivar
la competencia, desarrollando nuevas técnicas de gestion de la demanda.

Japon

Japoén es el pais mas eficiente en cuanto al ahorro de energia (Nagata, 1993), sin embargo no se
utilizan los esquemas de manejo de demanda utilizados en América del Norte y Europa Occidental.

Los japoneses mencionan que aunque la terminologia es nueva, ellos fueron los que primero
implementaron los programas de manejo de demanda durante la primera guerra mundial.

Los japoneses estan mas enfocados en la ocupacion de espacio, por lo que se aplica mas la energia
solar en los programas de manejo de demanda.

Latinoamérica

Latinoamérica es una region del mundo que cuenta con el 8% de la poblacién mundial, y genera el
8.7% de la actividad econdmica total. La region consume el 6% de la energia primaria comercial del
mundo.

En la actualidad se desarrolla con proyectos especificos en Argentina, Brasil, EI Salvador y Pera. Al
tomarse en cuenta los crecimientos econémicos de demanda de electricidad, ademas de los
esfuerzos que se hacen en dichos paises para alcanzar un grado mayor de electrificacion.

Erroneamente se piensa que invertir en dispositivos o planes de ahorro de energia
provocara mas gastos de los que se podrian obtener como beneficio, pero tal
pensamiento queda desmentido al conocer los ahorros econémicos que han logrado
obtener empresas que los implementaron en paises industrializados.
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1.2 Planteamiento del problema

Derivado de la necesidad de disminuir los costos generados a manera de penalizacion
por las elevaciones de potencia consumida ocurridas durante distintos instantes del dia,
y el consumo desmedido de energia en planta, se observa lo siguiente:

@ Es necesario establecer una metodologia que permita la desconexion y el
accionamiento ordenado de cargas, en base a prioridades definidas,

@ Si la administracion de cargas es encargado al personal operativo, presentan
inconsistencia en su manejo, disminuyendo los beneficios que se buscan.

@ Carencia en el mercado de una solucion automética que se adapte de manera

especifica a los requerimientos de la industria nacional

Lo anterior lleva a la siguiente pregunta:

¢, Como planificar las cargas eléctricas para minimizar los costos de operacién de una
empresa utilizando un sistema SCADA?

1.2.1 Hipotesis

Es posible desarrollar un sistema SCADA enfocado al ahorro de energia eléctrica de
bajo costo, mediante el empleo de PLC’s industriales de nueva generacién, con las
configuraciones especificas del pais, y que mediante pruebas de laboratorio demuestre
su capacidad potencial en la disminucién de la demanda maxima en los horarios pico.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Integrar un Sistema de Adquisicion de Datos y Control y Supervisorio (SCADA)
encargado de administrar el consumo energético de una empresa, con base en la
planificacion de cargas, con el fin de minimizar costos de operacion.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Q 8 8 8 W\

Q 8

Proponer la arquitectura y las especificaciones del sistema SCADA.

Desarrollar un algoritmo para supervisar y controlar el consumo de energia eléctrica.
Programar el PLC

Implantar el planificador por prioridades en el PLC.

Programar la interfaz hombre-maquina y generar la estructura de navegacion entre
ventanas.

Almacenar datos de valores importantes para la generacion de historicos.

Armar el tablero de control.

Realizar pruebas de laboratorio.

1.4 justificacién

El sector productivo tiene como principal prioridad el generar bienes en la mayor
cantidad posible, lo que en ocasiones conlleva a hacer uso de toda su capacidad
instalada, incluso a laborar los tres turnos de produccion, ignorando u olvidando que a
determinadas horas vy dias de la semana, el costo de la energia empleada en la
produccion es de tres a cuatro veces mas elevado con respecto a la tarifa base, lo cual
merma los beneficios de la produccion al aplicar los costos de produccion. El sistema
debe solucionar los problemas existentes en planta, como son:

@
@

Desconocimiento de los horarios base, intermedio y punta.

Elevados costos pagados por concepto de consumo desmedido de kilo watt-hora en
horario punta.

Los costos generados por causa de un valor elevado de demanda maxima.

Falta de control de la demanda maxima en los tres periodos tarifarios existentes a lo
largo del dia.

Falta de un plan operativo de cargas en los distintos horarios tarifarios.

El criterio subjetivo en la asignacion de la prioridad de las cargas y del tiempo de
conexion y desconexion.

Los “picos” de corriente debidos al arranque simultaneo de varios equipos al inicio de
turno o inicio de lineas de produccién.

Falta de informacién de los horarios o instantes con mayor demanda, con el fin de

realizar acciones preventivas.
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El sistema desarrollado pretende resolver este tipo de problemas atribuibles a la
operacion del equipo pero sobre todo al modo de operarlo por parte del personal de
planta. El sistema establece las secuencias de arranque en los equipos controlados por
horario, las conexiones o desconexiéon permitidas en funcion de la demanda energética
presentes, basicamente, el sistema actia sobre relevadores de potencia, que
temporalmente apagan cargas eléctricas predeterminadas, con el proposito de
mantener la demanda maxima bajo control.

1.5 Limites

El uso de un sélo PLC como elemento de control principal.

Una pantalla de visualizaciéon y control por parte del personal operativo,
Un modulo de extension de salidas conectado en red CsCAN.

Manejo de cinco prioridades de desconexidn.

Tres pantallas de alarma y veinte de navegacion al usuario.

Control de hasta treinta y dos salidas.

Almacenamiento de datos por dia y mes, maximo 3 meses de antelacion

No permite tarifar el consumo.

Q Q8 Q8 98 8 8 8 Q. Q.

No puede seleccionar distintos algoritmos para la planificacion de cargas en procesos

de manufactura flexibles.

1.6 Alcances

El sistema desarrollado contribuye a cubrir algunas prestaciones no proporcionadas por
los sistemas comerciales provenientes generalmente del extranjero, por lo que es
importante cubrir aspectos como:

@ Desarrollar un sistema SCADA enfocado directamente al ahorro de energia eléctrica.

@ Administrar el consumo de energia en planta en los distintos periodos del dia.

@ Disefiar el sistema SCADA con una arquitectura abierta que permite la adicion y
puesta a punto de médulos adicionales para futuros cambios.

@ Permitir el almacenamiento de datos histéricos para planeaciones futuras de
produccion en planta.

@ Disminuir los costos facturables por concepto de energia en una empresa.

@ Disminuir el valor de demanda maxima facturable.
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1.7 Aportaciones

1 Desarrollo de un sistema SCADA enfocado al ahorro de energia eléctrica mediante la
manipulacion de cargas, con pruebas de sus capacidades a nivel de laboratorio

2.-Disefno flexible del sistema, para las adecuaciones particulares al lugar de su
implementacion, a diferencia de sistemas similares existentes en el mercado
internacional, de alto costo.

3. El trabajo se ha desarrollado considerando su préxima instalacion en una empresa, lo
gue significa, haber tomado en cuenta aspectos normativos y de operacién en ambiente
industrial. Una vez instalado los resultados reales de su efectividad serviran para
realizar los ajustes finales que un sistema de este tipo demanda, a fin de mejorar su
desempeiio.

1.8 Valor practico del trabajo

@ Aplicacion directa en el control de cargas por tiempo, como es el caso de
compresores, bombas, iluminacién, aire acondicionado, etc.

@ Beneficio econdmico casi inmediato, visualizado en la factura del cobro de energia
eléctrica del siguiente mes a su instalacion.

@ Servir de pardmetro para determinar la capacidad de produccion.

@ Vision ecoldgica y comprometida con el pais al dejar de utilizar excedentes de energia
demandada a las centrales eléctricas.

@ Hacer eficiente el uso energético actual de la empresa.
La reduccion de la demanda maxima facturable.

@ Tiempo relativamente corto de recuperacion.

Se puede decir que el trabajo por si mismo tiene un caracter practico, al desarrollar el
sistema tanto de manera conceptual como fisica, ya que esta planteado para ser
instalado y puesto a prueba para validar su funcionamiento y continuar mejorando su
operacion, si bien el sistema se implantara en una primera etapa en una empresa, al
demostrar su funcionalidad sera pauta para replicarlo con ligeras adaptaciones a otras
pertenecientes al grupo Industrial al que pertenece. Su desarrollo obedece a la
necesidad de las empresas de disminuir los costos pagados por consumo de energia
eléctrica, pero también a solicitud de una empresa dedicada a la instalacion de tierras
fisicas y de equipos de ahorro de energia, debido a que actualmente los equipos que
emplean en estas tareas son de procedencia extranjera y cuentan con poca o nula
flexibilidad para adaptarse a los requerimientos en ocasiones especificos de la industria
nacional.




Introduccién

El tiempo de recuperacion es relativamente corto, amortizandose en un periodo de
tiempo que va de los 6 a los 24 meses, ya que un tiempo mayor de recuperacion no
resulta atrayente para las empresas, por eso la importancia de tener una solucion
economica.

1.9 Método de investigacion y desarrollo utilizado

El método empleado es el Hipotético-Deductivo, ya que todo el desarrollo parte de la
hipotesis planteada al identificar el problema que deber resolverse, realizando
inferencias logica deductivas que se deben comprobar experimentalmente.

Las técnicas empleadas son de tipo documental al recabar la informacidn necesaria
sobre los sistemas de control de la demanda eléctrica, los cuales tienen mayor
presencia en otros paises, sobre todo en Estados Unidos donde se crearon varios de
los conceptos, publicaciones sobre economia, energia, pagina Web de CFE, las
politicas adoptadas en materia energética en nuestro pais son también fuente
importante de informacién actualizada.

Recabar informacion sobre lo que un sistema SCADA debe poseer como modulos
principales, a través de consultas bibliograficas, manuales, e investigacion en Internet,
dado el hecho de que los sistemas SCADA estan enfocados al ambito industrial, existe
limitada literatura bibliografica al respecto, por lo cual este tipo de fuente se emplea
para aspectos de documentacién de la arquitectura y aspectos del disefio de la
aplicacion.

Por la parte de cubrir los requisitos minimos, se emplean manuales técnicos como
elemento de referencia de los productos existentes en el mercado, finalmente la parte
de investigacion en Internet resulta adecuada para el apoyo de esta aplicacion, debido a
la existencia de organismos Yy organizaciones que tratan de normar los aspectos de los
sistemas SCADA, y al hecho de tener que estar al dia con los costos publicados mes a
mes por parte de CFE a través de su pagina de Internet.

Como medida de apoyo al desarrollo se realizan actividades de campo, como la
consulta a técnicos, ingenieros, y usuarios para cubrir los requerimientos béasicos
demandados y hacer de este trabajo un sistema util a la planta industrial en la que se
instale.

1.10 Estructura de la tesis

El resultado del presente trabajo se ha organizado en capitulos para su estructuracion
organizada, adicionalmente se han incluido anexos para consultas técnicas especificas
de los equipos utilizados, quedando de la siguiente manera:
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Capitulo I Introduccion: Se presentan las bases que establecen el sentido de realizacion
de este trabajo como: cuales fueron las motivaciones y antecedentes para definir los
objetivos que permitieron comprobar la hipétesis planteada, limitaciones planteadas en
el alcance, contribuciones y valor practico de este trabajo, metodologia empleada, y
finalmente bosquejo general del contenido global de la tesis,

Capitulo 1l Estado del Arte: Contiene aspectos tedricos sobre los elementos contenidos
en éste trabajo, contiene los conceptos y caracteristicas que dirigen este trabajo, en
base a los parametros existentes establecidos por CFE, para con ello sustentar la
hipotesis planteada, Determina la causa de la seleccion del uso de un PLC como
elemento de control principal y la seleccion de los dispositivos adicionales con los que
interacciona.

Capitulo Ill Disefio de la arquitectura y especificaciones del sistema: Se explica la
arquitectura seleccionada que conforma la aplicacién, asi como la estructura de
operacion general que caracteriza al sistema.

Capitulo IV Programacion de los elementos de control industrial: Se describe la
estructura de programacion en el PLC y pantalla tactil, y configuraciones de operaciéon
para los elementos que trabajan en red distribuida.

Capitulo V Elaboracion de la interfaz Hombre-Maquina: Se describe la operacion del
sistema a través de las pantallas presentadas al usuario final, en la HMI, estructuracion
de los menuds y anidamiento de los mismos para tener la estructura general de
navegacion en la aplicacion.

Capitulo VI Armado del tablero de control y pruebas de laboratorio: La seleccion de los
elementos a emplear en el tablero de control que se instala en planta, la distribucion de
los elementos y condiciones de operacion, simulacién de las condiciones tipicas de
operacion del sistema en campo.

Finalmente, se presentan las conclusiones y trabajo futuro.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccién

Se describen algunos conceptos y caracteristicas de los componentes empleados,
primeramente se aborda lo relacionado con el control de la demanda eléctrica, para
conocer su operacion y modo de administrarla, posteriormente las bases en las que se
encuentran sustentados los sistemas SCADA de manera general y finalmente realizar la
integracion de ambos para dar como resultado el presente trabajo.

A través de los tiempos el hombre se ha valido de multiples servicios que le han
proporcionado confort a su subsistencia, tal es el caso de la energia eléctrica que ha
tenido un papel preponderante en el desarrollo de la sociedad porque permite el avance
de la tecnologia en la vida moderna,[6],[9],[12] y a su vez ésta ofrece equipos cada vez
mas sofisticados que brindan recreacion, entretenimiento y comodidades, estos
adelantos han hecho que el consumo en los hogares y empresas crezca de manera
desmedida: Asi como ha crecido la demanda energética también lo han hecho los costos
que por esta se pagan en los ultimos afios [15],[21],[24],

En la mayoria de las facturas eléctricas a empresas, existen tres términos que conforman
el costo mensual final:

@ Consumo de energia activa (kWh).
@ Consumo de energia reactiva para obtener el factor de potencia (kVARh).

@ Término de potencia o maxima demanda.

Tradicionalmente, las empresas han centrado sus esfuerzos de ahorro energético en dos
factores: [13]

@ Reducciéon de la cantidad de kWh consumidos de manera mensual.

@ Mejora del cos P 6 factor de potencia.

Sin embargo, existe un tercer factor para reducir costos, el cual consiste en una buena
administracion de la potencia utilizada, permitiendo reducir los niveles de operacion en
horarios claves [24],[25], y evitar penalizaciones por una elevada potencia consumida en
ciertos instantes de tiempo, lo anterior es conocido como demanda maxima.
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2,2 Control de la demanda maxima

2.2.1 ;Qué es la demanda maxima?

La demanda maxima es la potencia en kilowatts (kW) acumulada o mantenida durante un
determinado periodo de tiempo, generalmente entre 8 y 30 minutos [25],[31], el periodo
mas habitual en la mayoria de paises asi como en México es de 15 minutos. La potencia
es calculada por un maximetro que registra el mayor valor alcanzado en un mes,
sirviendo de parametro para efectos de facturacion.

La demanda registrada por el contador de energia esta dada por la una ventana de 15
minutos Fig. 3. Del punto A al B, se aprecia, que si bien existe un valor pico, no es
registrado como valor maximo, ya que se toma siempre el promedio de los valores
presentes en la ventana.

demanda maxima con ventana que
avanza continuamente

kow

B demanda méaxima con

~—___ventana que avanza
cada 15 minutos

| tiempo en minutos
intervalo de demanda
Fig. 1 Demanda maxima en un periodo de 15 minutos

2.2.2 Calculo de la demanda maxima

Hay distintas formas para calcular la demanda maxima, el comun radica en la medicion
promediada de una ventana con un ancho de tiempo de 15 minutos, pero la parte
variable esta en los instantes de tiempo en el cual la ventana inicia, para lo cual existen
tres variantes que son:

@ Ventana Fija: La empresa suministradora de energia proporciona cada periodo un
impulso para sincronizar el inicio del periodo de la maxima demanda.

@ Ventana deslizante: No hay un pulso de sincronizacién, por eso se toman siempre
los dltimos 15 min. Cada segundo se actualiza el valor con los ultimos 15 min.

@ Ventana sincronizacién de tiempo: Es una variante de la ventana fija. La empresa
proporciona un impulso de sincronizacion al inicio del dia que indica el inicio del primer
periodo. A continuacion, y el resto del dia, las sincronizaciones de cada periodo las da

el propio reloj del equipo.
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Para efectos de este trabajo se considera que la medicién de la demanda maxima se
realiza por ventana fija promediada cada 5 minutos, con periodos de integracion total de
15 minutos, es decir se promedia el valor obtenido en los 5 minutos actuales con los
registrados en los instantes n-1 y n-2 y de esa manera tener los 15 necesarios que
marcan los estandares internacionales para la medicién de consumo maximo, esta logica
de operacion se aprecia en la Fig. 4, donde después de los primeros 15 minutos, cada 5
minutos adicionales, se toma una muestra promediada del consumo, lo cual no debe
interpretarse errbneamente como mediciones de ventanas de 5 minutos.

PRIMER PERIODC DE DEMANDA

'
W

SEGUND{ PERIODO DE DEMANDA

TERCER PERIODD DE DEMAMDA

Perlaila *rriada
H2 LI Feriads watnal e
J minaluy

10 18 20 25
Tiempo, minuloes

Fig. 2 Primeros periodos de demanda

2.2.3 ¢Como se controla?

Un controlador de demanda es basicamente un dispositivo que actia sobre una sefal,
gue temporalmente apaga cargas eléctricas predeterminadas, con el propésito de
mantener la demanda maxima bajo control [27],[32], el equipo apaga o establece ciclos
de trabajo a las cargas cuando la demanda alcanza un valor o crece a una tasa
preseleccionada, las mas comunes a manipular de manera general suelen ser:

lluminacion

Compresores

Aires acondicionados
Bombas

Ventiladores y extractores
Embaladoras

Trituradoras

Q 8 8 8 8 8 8 W\

Otras...

Se actia sobre aquellas cargas que no intervienen de manera directa con el proceso
productivo, se pueden disminuir, eliminar o diferir de los horarios punta donde CFE
impacta los costos mas elevados [31].
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Los controladores de demanda en general deben tener algunos de siguientes
componentes principales:

@ Transformadores de corriente, para proveer una sefial de entrada desde el suministro
de CFE al controlador de demanda.

@ Transductores, para convertir la seflal de entrada de watts a una sefial en milivolts.

@ Controlador de demanda, para monitorear los niveles de potencia a la entrada y actuar
cuando éstos se aproximen al nivel pico de la demanda preseleccionada.

@ Panel de relevadores, para mandar sefiales de control a las cargas.

Algunas unidades mas sofisticadas afiaden varios parametros comunes, para ofrecer un
equipo mas avanzado y versatil.

@ Controles de reloj, que son usados para rotar la seleccion de varias cargas sobre una
base de tiempo, y también para controlar el tiempo maximo que una carga esta
apagada.

@ Programador de ciclos de trabajo, para determinar los tiempos y periodos del ciclo de
apagado de una carga durante diferentes horas de operacion.

@ Programador de la hora del dia, que afiade la posibilidad de apagar equipos
independientemente de la demanda.

@ Equipos diversos como son: sensores, analizadores, fuente externa de alimentacion,

memorias de estado sélido, etc.

En éste trabajo, la sefial empleada para realizar el control de cargas proviene de un
contador de energia electronico marca ABB provisto por CFE, el cual sélo es instalado en
aquellas empresas que bajo solicitud lo establezcan, debido a no esta permitido que los
usuarios coloquen elementos de medicion adicionales. La sefial consiste en una serie de
pulsos que varia su frecuencia en proporcion directa con la energia consumida.

2.2.4 Estrategias de control

Para establecer programas que limiten la demanda maxima es necesario identificar las
cargas que generan picos de demanda y sean factibles de desconectar sin afectar
elementos esenciales de la produccion, determinar el tiempo y el horario en que ocurren
los picos de demanda [26],[28].

El siguiente paso es determinar la magnitud de la carga para poder tomar la decision de
restringir o diferir la operacion de las cargas y contribuir asi con la reduccion de la
demanda pico y la facturacion eléctrica. Por tanto entre las principales estrategias que se
deben considerar para llevar a cabo un control de los equipos son las siguientes:
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Tiempos y horarios de operacion y desconexion
Desconexion parcial de sistemas

Horario de verano y fuera de verano

Dias festivos

Monitoreo de la demanda

Q 8 8 8 8 8

Trasladar cargas del horario punta al intermedio, siempre y cuando el proceso lo

permita.

La accién de encendido y apagado de los equipos puede realizarse desde mecanismos
muy simples como un temporizador conectado al interruptor de la carga, o por medio
sefales enviadas por un sistema de control automatico. Un sistema de control de la
demanda eléctrica permite manejar equipos de manera que se utilice la menor cantidad
de energia posible en el periodo punta 6 en su caso, mover cargas que operan en horas
pico de demanda a los horarios intermedios [26] ,[28], y asi reducir la facturacion.

La Fig. 5 muestra un ejemplo gréafico del comportamiento de demanda controlada. En la
linea con marcas circulares se presenta el comportamiento de la demanda desde las
0:00 a las 23:59 horas en una cierta empresa, donde se puede apreciar la existencias
de niveles indeseables, en contra parte se muestra otra linea con marcas en rombo que
representan el comportamiento con una adecuada administracion de demanda maxima,
evitando exceder por ejemplo la barrera de los 400 kW. La grafica en si no muestra el
comportamiento especifico de un controlador de demanda, si no la forma en que debe
operar, ya sea con manipulacion manual por el personal o de manera automatica con un
equipo dedicado.

S0

S0 /?/? -
% 400 A& /1'
3 z/p—t“ W
=
= -
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[—]

100
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Fig. 3 Representacion grafica de control de la demanda
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2.2.5 Clasificacion de los sistemas de control de la demanda.

Actualmente son varias las alternativas que pueden encontrarse para resolver la
administracién de la demanda maxima en una empresa, cada una de ellas con sus
ventas y desventajas que permiten determinar la opcién adecuada, siendo importante
conocerlas para determinar los requisitos necesarios que debe cubrir la solucidn
planteada en este trabajo.

2.2.5.1 Controles manuales y semiautomaticos

Los sistemas de control manual presentan beneficios si se supervisan las cargas que
contribuyen de manera representativa en la demanda maxima a través de instrumentos
de medicion, con el objeto de tener bases para poder establecer programas de operacion
y desconexion de dichas cargas.

Una variedad de dispositivos simples y de bajo costo son empleados para auxiliar al
operador encargado en el manejo de cargas, usualmente eéstos controlan sélo una
carga, y entre los mas usuales se tienen:

@ Controles de tiempo: de tipos mecanico y electrénicos, controlan el encendido y
apagado de equipo a tiempos preestablecidos.

@ Relevadores: pueden conectarse al cableado del equipo auxiliar de un equipo primario,
de manera que por ejemplo, cuando se apaga una maquina de proceso, su ventilador,
iluminacioén o flujo de agua se suspende automaticamente.

@ Relevadores de fotocelda: empleados especialmente para sistemas de iluminacién para
encender en la oscuridad y apagar cuando la iluminacién natural sea adecuada.

@ Equipo termostatico: que puede tener diferentes puntos de referencia para ciertos
periodos del dia o de la noche, y pueden reducir el empleo de los equipos de

calefaccién o refrigeracion.

Ventajas:

@ El control de los equipos, puede realizarse con los propios sistemas de arranque/paro,

@ No se requiere hacer una inversion econémica puesto que los equipos cuentan ya con
este tipo de controles.

@ Solo es necesario planificar una adecuada secuencia de arranque y paro por parte del

personal encargado.

Desventajas:

@ La incertidumbre de los beneficios que se obtienen, ya que

@ No se cuenta con monitoreo
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@ Depende totalmente de la correcta operacion por parte del personal,

@ Las acciones del usuario no suele se constante y confiable en su proceder.

Por lo anterior aun cuando es la opcibn mas econdémica, no logra satisfacer los
requerimientos que este trabajo busca por tanto se descarta su implantacion,

2.2.5.2 Opcion con controlador automatico

Se pueden programar para la operacion y desconexion de las cargas cuando sea
necesaria, se tiene la seguridad de que los equipos seran desconectados o puestos en
operacion de manera automatica segun la programacion preestablecida y no es
necesaria la supervision puntual del personal operativo a cargo, quienes tienden a olvidar
0 menospreciar la importaria de ejercer acciones de paro en los momentos en que es
detectado un aumento del consumo energético. Los controladores programables e
inteligentes a su vez pueden tener 3 vertientes distintas.

Equipos especificos para el control de la demanda: fabricados desde su concepcién para
tal fin, tienen la ventaja de ser sistemas dedicados a tal operacion y por tanto confiables
en su operacion,

Ventajas

@ Equipos fabricados directamente para el control de la demanda
@ Confiables
@ Dedicados.

Desventajas

@ Tienen una arquitectura cerrada
@ Poca flexibilidad, ya que toda lo operacién estd limitada o lo que el fabricante brinda

@ No siempre puede cubrir todas las necesidades que las distintas industrias plantean.

Controladores de demanda basados en PLC:, son sistemas de control industrial de uso
general y tienen la ventaja de ser programados acorde a las necesidades particulares de
la empresa. Se emplean principalmente en equipos que tienen cargas de operacion
ciclica, sustituyen a los relevadores electromecanicos, de manera general son
dispositivos con entradas de informacion de un proceso, y sus salidas son activadas de
acuerdo a la programacion basada en diagrama de escalera (metodologia de control
eléctrico).
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Ventajas:

@ Relativamente faciles de programar una vez conocida la metodologia de la légica de
diagramas de escalera.

@ Son reprogramables para ajustarse a los posibles cambios o mejoras a la
programacion inicial.

@ Tienen un sistema de operacion altamente confiable y probado durante afios en el

sector industrial.

Desventajas:

@ Su programacion si bien no es compleja, suele ser especifica a cada marca y modelo.

@ Resulta necesario realizar varias pruebas de operacidon de sus bloques de programacion
antes de realizar un programa elaborado.

@ Suelen ser equipos con costos considerables.

@ Son equipos mas especializados por lo que el operador puede no tener idea de su
forma de operar.

@ Los programas suelen tener un gran numero de lineas de programacion, en

comparacion con lenguajes de programacioén textual.

Finalmente los denominados sistemas de control inteligentes, los cuales estan
conformados por todo un sistema estructurado para brindar mayor potencial de
configuracion al usuario final, conocidos también como sistemas de administracion de
energia; basicamente combinan las funciones de un PLC, un controlador de demanda
dedicado y un conjunto de equipos o mdédulos especificos adicionales para manejar,
iluminacioén, controles térmicos, monitoreo, sensores a distancia, etc., son en si mismo
una solucion comercial ya elaborada para la administracion de energia.

Los sistemas Inteligentes incluyen aspectos de un sistema de control distribuido, pueden
usar las sefiales de los sensores para optimizar las decisiones energéticas relacionadas
con la operacibn de los equipos, especialmente en ventilacion, calefaccion y
refrigeracion, la informacion entre los elementos del sistema generalmente fluye a través
de protocolos de red industrial para la disminucion del cableado.

Ventajas:

@ Puede incluir la interaccion con otros sistemas ya instalados dentro de la empresa
como puede ser el area de seguridad, monitoreo, alarmas contra incendio, etc.
@ Gran variedad de tipos de sistemas, software, tamafios, interfaces y distribucion, que

lo mantienen un desarrollo dindmico contindo con la tecnologia.
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Desventajas:

Q 8 8 8 8

Son sistemas altamente costosos

No son sistemas totalmente abiertos,

los costos que implicarlo son elevados

Su integracion de modulos obliga a la empresa a depender de una marca o proveedor

El largo tiempo de recuperacion que puede ser incluso de varios afios.

En la Tabla 2 se resume de manera general las opciones existentes para realizar una
comparativa, y tomar los puntos de ventaja para tratar de incorporarlos en el trabajo
desarrollado.

Tabla 1 Sistemas de control dela demanda eléctrica

Sistemas de control de la demanda maxima

Tipo Medio Operacion Ventajas Desventajas
Control Controles de La secuencia de paro la Se realiza con los propios No se cuenta con
manual. encendido y realiza el propio personal equipos de arranque/paro monitoreo de la

apagado. (acciones momentaneas). (inversion cero). demanda
(incertidumbre de
beneficios)
Control Controles Sistema modular que actta Manejan niveles de prioridad Aun cuando es
automatico | programables. sobre una sefial, que para distintos horarios y fechas automatico esta

temporalmente desconecta
cargas eléctricas
predeterminadas.

limitado a un sélo
programa y funciones
béasicas especificas.

Sistemas de
control
inteligente.

Sistema que integra a un
conjunto de médulos

Provee el control sobre procesos
para que sean seguros,
confiables, precisos y eficientes,
lo cual es posible monitoreando y
controlando los sistemas
mecanicos y eléctricos.

Pueden incorporarse otras
opciones, como sefales de falla
de equipos, niveles de confort por
horario y clima exterior, etc.

Costos altos en
sistemas comerciales.

Necesidad de personal
calificado en
integracion de
sistemas.

2.2.6 Costos de la energia

Como se ha especificado, las tarifas industriales son sumamente importantes dentro del
sector eléctrico debido al volumen de la energia que consumen; el nimero de clientes
industriales es menos del 1% del total, pero sus consumos representan casi el 60% de la
energia vendida [8]. Por esta razdn existen nueve estructuras tarifarias aplicables a las
empresas en funcién de la ubicacién geogréfica en el pais, del voltaje de suministro, de la
demanda contratada, del horario de uso y si el suministro es continuo o con
interrupciones.
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El voltaje suministrado depende del nivel de tension contratado, en la Tabla 3 se hace
referencia a los valores correspondientes a baja, media y alta tensién en México.

Tabla2 Nivelesdetension en CFE

Tension de suministro Voltaje Observaciones
Baja tension tensién <= 1000 volts
Media tensién 1kV < tension < 35kV
Alta tensién 35 kV < tensién < 220 kV Nivel subtransmision
Alta tensién tension >= 220 kv Nivel transmision

Los 152 mil clientes servidos en media tension consumen 33% mas energia eléctrica que
los 20 millones de usuarios domeésticos atendidos por la CFE y los 592 servicios
suministrados en alta tensién consumen lo mismo que todos los domésticos. Las cuotas
de las tarifas se modifican cada mes con los “Factores de ajuste a las tarifas de baja,
media y alta tensién por variaciones en los precios de combustibles y la inflacién, el
incremento de los afios recientes obedece exclusivamente a los costos de los
energéticos primarios utilizados en su produccion

2.2.7 Tarifa H-M

El presente trabajo esta enfocado a las empresas que se encuentran catalogadas en
tarifa H-M  que es una tarifa horaria para servicio general en media tension, con
demanda de 100 kW o mas, se describe a continuacién algunas de sus caracteristicas:

Esta tarifa se aplica a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados
en media tension, con una demanda mensual de 100 kW o mas. Los esquemas tarifarios
tienen el cobro de distintos conceptos en funcion a cada kW consumido durante el mes
facturado, asi pues se tiene:

Tabla 3 Tarifaspor kilowatt hora en laregién central 2007

Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
C x Dem Fact 127.34 |122.98 |122.68 |122.85 |124.02 |126.15 |129.57 (132.67 (134.86 (136.06 [137.12 |[138.78
C x kWh Punta 2.4062 (2.3239 (2.3183 (2.3215 [2.3436 |2.3839 |2.4485 |2.5070 |2.5484 |2.5711 [2.59.12 |2.6226
C x kWh Intermedio [0.7696 [0.7433 |0.7415 |0.7425 |0.7496 |0.7625 |0.7832 |0.8019 |0.8151 |0.8224 |0.8288 |0.8388
C x kWh Base 0.6430 |0.6210 |0.6195 [0.6204 [0.6263 [0.6371 |(0.6544 |0.6700 |0.6811 |0.6872 ]0.6926 |0.7010

En la Tabla 4, se tienen los costos generados por cada kWh consumido de acuerdo al
periodo tarifario que este corriendo, el cual depende directamente del dia de la semana y
del horario en curso, lo que se destaca es la variacion significativa de los costos, sobre
todo el de base comparado con el de punta.

Del horario punta se cobran al menos 40 horas mensuales en horario de verano y
alrededor de 88 horas en invierno, por lo que se aprecia la importancia de tener un
adecuado control del consumo de energia, ya que las facturas de invierno suelen ser mas
elevadas.
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La proporcion de los costos mes a mes guardan aproximadamente la siguiente relacion:

@ horario intermedio > horario base 20% mas

@ horario punta > >  horario base 375% mas

Algunos conceptos o definiciones que son empleados en la administracion de la
demanda méaxima son descritos a continuacion.

Demanda contratada

La demanda contratada la fijara inicialmente el usuario; su valor no sera menor del 60%
de la carga total conectada, ni menor de 100 kW o de la capacidad del mayor motor o
aparato instalado. En el caso de que el 60% de la carga total conectada exceda la
capacidad de la subestacion del usuario, s6lo se tomara como demanda contratada la
capacidad de dicha subestacion a un factor de 90%.

Horario

Para los efectos de la aplicacion de esta tarifa, se utilizaran los horarios locales
oficialmente establecidos. Por dias festivos se entenderdn aquellos de descanso
obligatorio, establecidos en el articulo 74 de la Ley Federal del Trabajo, a excepcién de la
fraccion IX, asi como los que se establezcan por acuerdo Presidencial.

Periodo Punta, Intermedio y Base.
Estos periodos se definen en cada una de las regiones tarifarias para las distintas
temporadas del afio, Tabla 5.

Tabla4 Periodostarifarios de verano einvierno

Horario de verano Horario de invierno
Regién central,
noreste, norte y sur | Del primer domingo de abril, al sabado anterior Del ultimo domingo de octubre, al sabado
al ultimo domingo de octubre anterior al primer domingo de abril

Dia de la Semana Base Intermedio Punta Base Intermedio Punta

. . . 06:00 - 20:00 . . . . 06:00 - 18:00 . .
Lunes a viernes 00:00 - 06:00 52:00 - 24:00 20:00 - 22:00 |00:00 - 06:00 2200 - 24-00 18:00 - 22:00

4 . . . . . . 08:00 - 19:00 . .
Sabado 00:00 - 07:00 (07:00 - 24:00 00:00 - 08:00 2100 - 24:00 19:00 - 21:00

Domingo y festivo 155,09 _ 19:00  [19:00 - 24:00 00:00 - 18:00  |18:00 - 24:00

Cada periodo de acuerdo al mes puede tener diferente niumero de horas acumuladas
durante el mes, como ejemplo en un mes con 30 dias se tiene que en promedio se
acumulan las siguientes horas por periodo tarifario:
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Para verano se toma el mes de junio 2007:

Lunes a Vier
Por dia
Por semana
Por mes 4 semanas
Se agrega 1 dia

Sabado
Por semana
Por mes 4 semanas
Se agrega 1 sabado

Domingo
Por semana
Por mes 4 semanas

nes Horas base
6
6*5 =30
30*4 =120
120 + 6 = 126
Horas base
7
7*4 =28
28+7=35
Horas base
19
19*4 =76

Horas intermedio
16
16*5 =80
80*4= 320
320 + 16 = 336

Horas intermedio
17
17*4= 68
68 +17 =85

Horas intermedio
5
5*4= 20

Horas en punta
2
2*5=10
10*4 =40
40+2 =42

Horas en punta
0
0
0

Horas en punta

0
0

Total mes intermedia
336 + 85+ 20 =441

Total mes base
126 + 35 + 76 = 237

Total mes punta
42

Ahora multiplicando el consumo de kWh de cada periodo por su correspondiente costo,
se tiene:

Periodo Consumo en kWh Costo por kWh(junio 2007) Total en pesos
Base 471000 $0.6371 $300,074.10
Intermedio 306000 $0.7625 $233,325.00
Punta 27000 $2.3839 $ 64,365.30

Total $597,764.40

Los valores de consumo son reales, tomados de una empresa que por razones de
confidencialidad no se indica.

Al costo obtenido es parcial ya que aun faltan cargos relacionados al factor de potencia,
la demanda méaxima facturable e IVA.

Ahora los costos generados por consumo en el periodo de invierno, de la misma
empresa en un mes con 30 dias, ejemplo marzo 2007:

Lunes a Vier
Por dia
Por semana
Por mes 4 semanas
Se agregan 2 dias

sabado
Por semana
Por mes 4 semanas

domingo
Por semana
Por mes 4 semanas

nes Horas base
6
6*5 =30
30*4 =120
120 + 12 =132
Horas base
8
8*4 =32
Horas base
18
18*4 =72

Horas intermedio
14
14*5 =70
70*4= 280
280 + 28 = 308

Horas intermedio
14
14*4= 56

Horas intermedio
6
6*4= 24

Horas en punta
4
4*5 =20
20*4 =80
80 +8 =288

Horas en punta
2
2*4=8

Horas en punta
0
0
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Total mes base Total mes intermedia Total mes punta
132+32+72=236 308 + 56 + 24 = 388 96

Multiplicando el consumo de kWh de cada periodo por el consumo generado.

Periodo Consumo en kWh Costo por kWh(junio 2007) Total en pesos
Base 702000.00 $0.6195 $434,889.00
Intermedio 369000.00 $0.7415 $273,613.50
Punta 114000.00 $2.3183 $264,286.20
Total $972,788.70

De la informacion obtenida se puede apreciar que en los meses de inverno los cargos
suelen ser mayores debido al aumento de horas intermedias y punta.

Demanda Facturable

Es el concepto de cobro mas elevado y depende en su mayor parte de la demanda
maxima registrada a lo largo de mes, en realidad se toman 3 demandas méximas, cada
una correspondiente a cada periodo tarifario, la mas significativa en la ecuacién la
representa la del periodo punta, el calculo se define por la siguiente formula:

DF = DP + FRI * max(DI-DP,0) + FRB * max(DB-DPI,0)

Donde:

DP es la demanda maxima Medida en el Periodo de Punta.

DI Demanda maxima Medida en el Periodo Intermedio.

DB Demanda maxima Medida en el Periodo de Base.

DPI Demanda maxima Medida entre los Periodos Punta e Intermedio, es decir se toma el

mayor valor de entre las dos.

FRIy FRB son factores de reduccién asignados a cada region geografica del pais,
para la zona central se tienen los siguientes valores

FRI 0.3 region central

FRB, 0.15 region central

En las formulas que definen las demandas facturables DF, el simbolo "max" significa
maximo, es decir, que cuando la diferencia de demandas entre paréntesis sea negativa,
ésta tomara el valor cero, en el caso cuando la demanda maxima del periodo punta es
mayor a las otras, la formula ser reduce a:

DF = DP
Dado que los dos sumandos posteriores son multiplicados respectivamente por 0 al

obtenerse un valor negativo dentro del paréntesis, quedando nuevamente de manifiesto
la relevancia que tiene la demanda en punta para efectos de facturacion
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Si se agregan los costos de DF a los meses calculados con anterioridad se tiene:

Mes Dem. Max. Dem. Dem. Demanda | Costo DF por Costo en
base Max. int. [Max. Pun.| facturable kW pesos
marzo 1448 1479 1461 1466.4 122.68 $179,897.95
junio 1527 1671 1458 1521.9 126.15 $191,987.69

Sumando el costo del consumo y la demanda facturable:

Mes Costo en Costo por Costo sin IVA Costo despues de IVA
pesos consumo

marzo $179,897.95 $972,788.70 $1,152,686.65 $1,325,589.65

junio $191,987.69 $597,764.40 $789,752.09 $908,214.90

Es importante considerar que falta agregar el porcentaje de penalizacion o bonificacion
de acuerdo al factor de potencia, el cual para efectos de comparacion no se contempla
debido a que no es significativo en los costos finales, ahora bien en esta empresa ya se

cuenta con un sistema de ahorro de energia basico, el cual ahorra alrededor del 7%

de

acuerdo a datos de consumo. El sistema que se desea desarrollar estd pensado para
alcanzar de 7 al 15% al optimizar puntos adicionales no considerados en el sistema
instalado en esta planta.

Considerando que los consumos mensuales y demanda facturable se reducen un 10%,
se tiene como comparacion de los mismos meses:

Mes de marzo Mes de junio
Periodo |Consumo KW |Costo por KW |Total por perioddConsumo kW|Costo pokW |Total por periodo
base 631800 $0.6195 $391,400.10 423900 $0.6195 $262,606.05
intermedio 332100 $0.7415 $246,252.15 275400 $0.7415 $204,209.10
punta 102600 $2.3183 $237,857.58 24300 $2.3183 $56,334.69
| Total]  $875,509.83] | Total:| $523,149.84]

Si el sistema se configura para tener una demanda maxima controlada de 1380 kW para
los tres periodos del dia, los costos por concepto de DF son:

Mes Dem. Max. Dem. Dem. Demanda | Costo DF por Costo en
Base Max. Int. |Max. Pun.|Facturable kW pesos
marzo 1380 1380 1380 1380 122.68 $169,298.40
junio 1380 1380 1380 1380 126.15 $174,087.00

Al sumar los costos por consumo y DF se tiene.

Mes Costo en pesos Costo por consumo Costo sin VA Costo despues de IVA
marzo $169,298.40 $875,509.83 $1,044,808.23 $1,201,529.46
junio $174,087.00 $523,149.84 $697,236.84 $801,822.37
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Finalmente en comparacion de un consumo desmedido a uno con control de la demanda
se tienen los siguientes ahorros.

Mes comparado| Costo sin control | Costo con control Utilidad obtenida

de lademanda de lademanda
marzo $1,325,589.65 $1,201,529.46 $124,060.19
junio $908,214.90 $801,822.37 $106,392.53

Lo anterior es considerando una reduccion inicial del 10%, sin embargo una vez en
operacion el sistema, es posible ir agregando cargas a controlar, lo cual puede
incrementar el porcentaje de reduccién y por ende los ahorros generados

En este punto se observa que el tiempo de recuperacion va desde uno a dos afos, ya
gue si bien el costo del sistema en si no es elevado deben considerarse costos
adicionales, como son las modificaciones a los sistemas de arranque de las cargas,
tendido del cableado, obtencién de permisos y medidor electrénico de CFE, etc.

2.3 Sistemas SCADA

La solucibn mas adecuada para el control de la demanda maxima como se ha
especificado esté en los sistemas automaticos llamados “inteligentes”, los cuales tienen
como una de sus ventajas la posibilidad del monitoreo constante de la demanda vy el
almacenamiento de datos para su interpretacion posterior. La informacion es desplegada
en graficas que son presentadas en una pantalla industrial o monitor, adicionalmente
pueden mostrar también la operacion del proceso o el estado presente de las entradas y
salidas, la cual se muestra mediante la representacion de imagenes, incluso si la pantalla
es de tipo tactil (Touch Screen) sirven para el acceso o ingreso de datos por parte del
operador, cuando se presenta un sistema con este grado de prestaciones se suele
identificar como un sistema SCADA.

2.3.1 ¢Qué es un SCADA?

SCADA es un acronimo Supervisory Control And Data Acquisition en ocasiones algunos
autores tratando de respetar el orden de sus siglas en ingles, lo describen como un Sistema de
Supervision, de Control y Adquisicion de Datos [41], el orden en el cual se interpreta al espafiol
no significa propiamente el orden en el cual el sistema opera, si no mas bien es sélo un
ordenamiento de las prestaciones que ofrece con el fin de tener mayor semejanza el orden
original de sus siglas en ingles, otra forma de llamarlo mas aceptado es como: Sistema de
Adquisicion de Datos y Control Supervisorio, sin embargo para evitar diversas interpretaciones
dadas al traducirlo al espafiol, simplemente es empleado el termino SCADA en el ambito de la
automatizacion industrial.
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Se trata de una aplicacion software especialmente disefiada para funcionar sobre
computadoras preferentemente industriales, basado en el desarrollo de pantallas que
representan mediante graficos los procesos de produccién de una planta automatizada
[34],[35], los cuales son controlados por dispositivos industriales tales como PLC,
tarjetas de control, variadores de frecuencia, unidades de transmision remota sistemas
de control distribuidos, pirémetros, etc. [ 36]

La supervision es realizada en una o mas computadoras, desde las cuales se lleva acabo
la gestion de alarmas, el manejo de los datos producidos y el control que debe ser
proporcionado al usuario para adecuaciones al proceso cuando se requieran. La
comunicacion con los dispositivos de control industrial se realiza mediante protocolos de
comunicacion industrial.

Los sistemas SCADA, estan diseflados para proporcionar al operador de planta la
posibilidad de supervisar y controlar procesos al beneficiarse de sus prestaciones tales
como:

Indicadores sin retroalimentacion inherente (no afectan al proceso, sélo al operador):
Estado actual del proceso. Valores instantaneos;

Desviacion o deriva del proceso. Evolucion histérica y acumulada;

Indicadores con retroalimentacion inherente (afectan al proceso, después al operador):
Generacion de alarmas;

HMI Human Machine Interface (Interfaces hombre-maquina);

8 8 8 8 8 8 8

Toma de decisiones:
0 Mediante operacién o intervencion humana;

o Automatica

Dentro de los niveles de automatizacion existentes, los sistemas SCADA estan situados
en la parte alta, después de los sistemas de control industrial y bajo los sistemas de
gestion de la informacion gerencial en redes Ethernet, su ubicacion dentro de un proceso
puede observarse en la Fig. 6.

Si bien los sistemas SCADA fueron concebidos para aplicaciones de control de procesos
en planta, mediante la adquisicion de variables fisicas de proceso como temperatura,
voltaje, presion, nivel, etc., su flexibilidad permite que pueda ser empleado para el
manejo de las variables que intervienen en el control de la demanda.
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Fig. 4 Entorno basico deun SCADA

2.3.2 Historia

Los primeros SCADA eran simples sistemas que proporcionaban reportes periddicos de
las condiciones de campo, vigilando con medidores de caratula y lamparas que
representaban a valores o condiciones del estado de las variables mas importantes, se
registraba la informacién en hojas continuas para llevar un histérico de eventos que
ocurrian en el proceso [38],[39].

Al desarrollarse la tecnologia, las computadoras asumieron el papel de manejar la
recoleccion de datos, disponiendo de comandos de control y una nueva funcion de
presentacion de la informacion sobre una pantalla monocromatica. Muchas empresas
viendo la necesidad y lo rapido que avanzaba el desarrollo de las computadoras, fueron
realizando programas de aplicacion especificos para atender requisitos de algun proyecto
particular, asi nacieron los pequefios SCADA’s creados por empresas desarrolladoras de
software y una nueva experiencia para muchas de ellas.[37]

Actualmente son parte integral de la estructura gerencial de la informacién corporativa
[34],[35], ya no son soélo herramientas operacionales, sino un recurso importante de
informacion, sirviendo como centro de responsabilidad operacional, también proporcionan
datos a otros sistemas y usuarios que dependen de la informacion oportuna para basar
sus decisiones cotidianas.
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2.3.3 Prestaciones

Un paquete SCADA debe estar en disposicion de ofrecer las siguientes prestaciones:

%)

Posibilidad de crear paneles de alarma, alertar al operador de cambios detectados en
la planta, tanto aquellos que no se consideren normales (alarmas) como cambios que
se produzcan en la operacion diaria de la planta (eventos).

Generaciéon de histéricos de sefnal de planta que pueden ser volcados para su proceso
sobre una hoja de célculo.

Modifican la ley de control o la anulan, actuando sobre las tareas asociadas al
dispositivo de control, bajo ciertas condiciones controles iniciados por operador, tales
como: abrir o cerrar valvulas, arrancar o parar bombas, etc.

Posibilidad de programacion numeérica, que permite realizar célculos aritméticos de
elevada resolucion sobre el CPU de la computadora.

Adquisicion de datos. recoleccion de datos. en forma continua y confiable,
correspondiente a la sefalizacion de campo: estados de dispositivos, mediciones,

alarmas, etc.

2.2.4 Requisitos.

Un SCADA debe cumplir varios objetivos para que su instalacion sea adecuadamente
aprovechada:

%)

Deben ser sistemas de arquitectura abierta, capaces de crecer o adaptarse segun las
necesidades cambiantes de la empresa.

Poder comunicarse con total facilidad y de forma transparente al usuario con el equipo
de planta y con el resto de la empresa (redes locales y de gestion).

Ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de hardware, y faciles de

utilizar, con interfaces simples para el usuario.

2.2.5 Médulos

Los moddulos o bloques del software que permiten las actividades de adquisicion,
supervision y control son los siguientes:

%]

%]

Configuracién: permite al usuario definir el entorno de trabajo, adaptandolo a la
aplicacion particular que se desea desarrollar.

Interfaz grafico del operador: proporciona las funciones de control y supervision de
la planta. El proceso se representa mediante graficos almacenados en la computadora

de proceso.
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@ Mobdulo de proceso: ejecuta las acciones de mando preprogramadas a partir de los
valores actuales de variables leidas.

@ Gestion y archivo de datos: se encarga del almacenamiento y procesado ordenado
de los datos, de forma que otra aplicacion o dispositivo pueda tener acceso a ellos.

@ Comunicaciones: se encarga de la transferencia de informacién entre la planta y la

arquitectura hardware que soporta el SCADA. [34],[38],[40]

2.2.6 Operacion.

El flujo de la informacion parte de la medicion de una o mas variables, sin embargo
debido a que la naturaleza del fendmeno es muy diversa, presion, temperatura, flujo,
potencia, intensidad de corriente, voltaje, pH, densidad, etc., deben convertirse a una
variable que sea procesada por el sistema, en una de tipo eléctrico, las mas utilizadas
son: voltaje y corriente.[34],[35],[40]

Sin embargo, la variedad de valores y tipos de sefiales eléctricas debe ser transformada
para ser manipulada por la computadora, para ello se utilizan acondicionadores de sefial,
cuya funcién es la de referenciar estos cambios eléctricos a una misma escala de
corriente o voltaje, ademas, provee aislamiento eléctrico y filtraje de la sefial con el objeto
de proteger el sistema de ruidos originados en el campo. [36]

Una vez acondicionada la sefial, se convierte en un valor digital equivalente en el bloque
de conversion de datos, generalmente esta funcion es llevada a cabo por un circuito de
conversion analégico/digital.

Basado en la informacion, el operador puede tomar la decision de realizar una accion de
control sobre el proceso o permitir continuar la légica de control programada. Cuando el
operador manipula a la computadora, debe ahora hacerse el proceso inverso, convertir
la informacion digital a una sefial eléctrica, que “sale” en alguna de las salidas digitales o
analogicas del PLC, activando un relevador o una tarjeta que provea una salida de 4 a
20 mA, etc.

2.4 Buses Industriales.

La comunicacion entre equipos de control industrial como los PLC con modulos de
entrada/salida o de aplicacion especifica, han ido evolucionando hasta adoptar
arquitecturas de comunicacion semejantes a las redes de equipos de computo. Al medio
y a las reglas de comunicacion de los elementos de la red se le conoce como bus de
campo. En la Tabla 6 se aprecia la evolucidon que han tenido las comunicaciones entre los
PLC y mddulos adicionales.
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Tabla 5 Desarrollo de las redes de comunicacién industrial
EVOLUCION DEL CONTROL Y DE LAS COMUNICACIONES ENTRE DISPOSITIVOS

Control Centralizado Descentralizacion E/S y Procesado Control Distribuido
ANO DE APLICACION EN LA INDUSTRIA
80'as 90’'as 2000

ESQUEMA DE CONEXION

o

gty

PanelView

e e - |
[ == LR
CARACTERISTICAS
Légica en el controlador Barrido - Adquisicion E/S Adquisicion E/S por evento
Barrido - Adquisicion E/S Comunicaciones Intensivas Menos Comunicaciones Intensivas
Via Unica de datos Mdiltiples vias de datos Vias de datos concentrados
Comunicaciones Intensivas Fallo se mantiene en el PLC Fallo aislado en el dispositivo

Punto de fallo tnico E/S cercanas a los dispositivos

Los buses de campo se utilizan principalmente como un sistema de comunicacion entre
los sistemas de automatizacién y los dispositivos de campo, reducen considerablemente
el costo por cableado, configuracion y mantenimiento, son necesarios solo dos cables
para transmitir toda la informacién relevante en un proceso automatizado, la informacion
no solo consta de los datos provistos por los elementos de entrada y salida
representados de manera general por sensores y actuadores, si no que adicionalmente
pueden llevar datos de parametrizacién, diagnéstico del equipo, etc.

En la actualidad existen en el mercado una gran cantidad de buses, pero los mas
posicionados son en general PROFIBUS y DEVICE NET debido al respaldo de las dos
mas grandes empresas en automatizacion, Siemens para el primero y Allen Bradley para
el segundo. Debido a la falta de estandares globales, algunas compafias han
desarrollado soluciones, cada una de ellas con diferentes prestaciones y campos de
aplicacion, algunos de los agrupamientos dados son:
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2.4.1 Buses de alta velocidad y baja funcionalidad.

Estan disefiados para integrar dispositivos simples como finales de carrera, fotoceldas,
relés, etc. funcionando en aplicaciones de tiempo real, basicamente comprenden las
capas fisica y de enlace del modelo OSI.

@ CAN: Disefiado originalmente para su aplicacién en vehiculos.
@ SDS: Bus para la integracion de sensores y actuadores, basado en CAN.

@ ASI: Bus serie disefiado por Siemens para la integracion de sensores y actuadores.

2.4.2 Buses de alta velocidad y funcionalidad media.

Se basan el disefio de una capa de enlace para el envio eficiente de bloques de datos de
tamafo medio, los mensajes permiten que el dispositivo tenga mayor funcionalidad de
modo que permite incluir aspectos como la configuracion, calibracion o programacion del
dispositivo. Algunos son:

@ DEVICE NET: utiliza como base el bus CAN, e incorpora una capa de aplicacion
orientada a objetos.

@ BitBus: bus de red desarrollado por INTEL.

@ CsCAN: Bus desarrollado por Horner, esta basado en CAN con algunas mejoras.

@ PROFIBUS DP: Bus propuesto por Siemens

2.4.3 Buses de altas prestaciones.

Son capaces de soportar comunicaciones a nivel de todos los niveles de produccion,
aunque se basan en buses de alta velocidad, algunos presentan problemas debido a la
sobre carga necesaria para alcanzar las caracteristicas funcionales y de seguridad que
se les exigen. La capa de aplicacion tiene un gran numero de servicios a la capa de
usuario como son:

Redes multi-maestro con redundancia.

Comunicacion maestro-esclavo segun el esquema pregunta-respuesta.
Recuperacion de datos desde el esclavo con un limite maximo de tiempo.
Capacidad de direccionamiento unicast, multicast y broadcast.

Peticiéon de servicios basados en eventos.

Q 8 8 8 § W\

Etc.

2.4.4 Bus universal

Ante la variedad de opciones existentes, parece razonable pensar que fabricantes y
usuarios hicieran un esfuerzo en la busqueda de normativas comunes para la
interconexion de sistemas industriales.
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Lo que se ha llamado “la guerra de los buses” tiene que ver con la permanente confusion
reinante en los entornos normalizadores en los que se debate la especificaciéon del
supuesto “bus de campo universal”. Desde mediados de los 80's la Comisién
Electrotécnica Internacional (IEC-CEI) y la Sociedad de Instrumentacion Americana (ISA)
han sido escenario para lograr una estandarizacién, en 1992 surgieron dos grupos ISP
(Interoperable System Project) y WorldFTP cada uno promoviendo su propia version de
bus de campo. En el primero estaban fabricantes como Siemens, Fisher-Rosemout,
Foxboro y Yokogawa, en el segundo Allen Bradley, Honey Well, Squeare D y diversas
empresas francesas. Fue hasta 1994 cuando ambos grupos se unieron en la Fieldbus
Foundation, sin embargo los afios pasan y la norma del supuesto bus universal no se
acaba de generar, y en la actualidad reaparecen nuevas opciones basadas en CAN y
Ethernet.

Son precisamente los buses basados en CAN quienes han estado teniendo nuevamente
un auge en las redes de control de dispositivos industriales, en gran parte debido a los
bajos costos que implica incorporar ésta comunicacion en lo equipos, basta mencionar
gue circuitos integrados como los PIC, incluyen herramientas de programacion que
permites realizar redes entre elementos empleando protocolos de comunicacién CAN, en
Europa actualmente los buses del tipo CAN estan desplazando a varios equipos de
medicién y control simple que hasta ahora usaban PROFIBUS.

2.5 Software de Programacién

La seleccidn del software a emplear en la aplicacion final, tiene como principal pardmetro
de su decisién, los aspectos relacionados con sus prestaciones Yy la parte econémica,
por lo cual se seleccion6 a Cscape 8.5 (Control Station Central Application Programming
Enviroment), de la empresa Horner, el cual tiene la enorme ventaja de tener licencia
gratuita y permite tanto la programacion de distintas gamas de PLC’s, de pantallas
gréficas, pantallas tactiles y médulos adicionales, evitando los costos generados por la
adquisicion de software especifico para la programacion de cada elemento del sistema y
del ambiente grafico HMI del sistema SCADA.

Cabe destacar que de haber tomado la decision por otro software comercial de empresas
mas posicionadas en este ambito, los costos de licenciamiento incluso sobrepasan a los
de la adquisicion del hardware necesario para implantar el sistema, repercutiendo
enormemente en los costos finales.

Un PLC brinda considerables ventajas sobre otros equipos de control, son equipo muy
confiables y ampliamente probados en el sector industrial, con el paso del tiempo han ido
evolucionando para incorporar de manera integrada, prestaciones de visualizacion y
comunicacién en red entre otras, La aplicacion desarrollada toma como elemento de
control principal a un PLC que tiene incorporado el moédulo de comunicacion en red,
visualizacion en minipantalla, e incluso almacenamiento de datos.
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2.6 Resumen de capitulo

Como medio de recapitulacion rapida de los puntos mas relevantes del capitulo, se
realiza un resumen del mismo.

El ahorro de energia eléctrica beneficia a todos y contribuye a formar conciencia
ecolégica y de compromiso en el desarrollo de la economia, el sector industrial
representa un elemento sumamente importante en éste rubro. Ha quedado claro el
hecho de los altos costos que implica trabajar las cargas sin control en horario punta,
donde el costo aplicado es cuatro veces mayor comparado al base. Resulta importante la
disminucién del costo facturable mensual, realizando acciones de control de la demanda.

Aun cuando en el mercado existen algunas soluciones desarrolladas para el control de la
demanda eléctrica, estan limitadas a funciones especificas y a un nimero determinado
de control de cargas, ademas de ser costosos, presentan el inconveniente que al ser de
procedencia extranjera, las configuraciones originales no siempre se adaptan a la
perfeccion a los requerimientos de nuestro pais, sobre todo por la gran variedad de zonas
y clasificaciones tarifarias en las que estan segmentados los usuarios de CFE.

Los sistemas SCADA contribuyen enormemente a tener un mayor control de una
produccion al permitir una supervision constante de los aspectos mas relevantes, ademas
de emplearse para el almacenamiento de datos, a partir de los cuales se pueden realizar
acciones de control estadistico, planeaciones, etc. de tal forma que una solucion que
incluyera sus beneficios, seria muy atil  enfocandolo especificamente a atacar el
problema del consumo energético desmedido y sin control.

La busqueda de una solucién economica propicia mayor grado de aceptacion por parte
del sector industrial, al poder amortizar los gastos que implica, en periodos de tiempo de
seis meses a poco mas de un afo. Los costos relacionados con el licenciamiento de
software de tipo industrial suele ser tan elevado que en ocasiones supera a los costos de
adquisicion de hardware empleado en una soluciébn de automatizacién, de ahi la
importancia de emplear programas de licenciamiento gratuito y disminuir
considerablemente los costos finales de la aplicacion realizada.
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CAPITULO 3 ESPECIFICACIONES Y ARQUITECTURA DEL
SISTEMA

3.1 Introduccidn

En la actualidad resulta importante el uso de redes en los equipos de automatizacion
industrial por los beneficios que aportan a un sistema de control, sin embargo, la
comunicacion base de un sistema SCADA ha sido entre un equipo de computo y un PLC
empleando una conexion directa que ha ido evolucionando desde la interfaz RS-232 con
protocolo serial hasta redes basadas en TCP/IP con paradigma Cliente/Servidor

Los niveles de comunicacién que se da entre distintos elementos, puede ser cambiante,
en ciertos momentos, una entidad puede comportarse como cliente y en otro servidor,
debido basicamente a los esquemas de comunicacion establecidos:

Entre la aplicacion SCADA y PLC,
Entre PLC’s,

Entre aplicaciones o0 componentes de aplicacion SCADA.

8 8 8 8

Entre la aplicacion SCADA y otras aplicaciones generales.

3.1.1 Comunicacién PLC-SCADA

El PLC suele programarse o intercambiar datos con un sistema SCADA a través de una
conexion fisica, los escenarios tradicionales a nivel de transmision de datos son
basicamente a través de una interfaz serial RS-232 y distintos protocolos de red
asociados

@ Red con protocolo propietario
@ Red con protocolo abierto.

@ Red con protocolo TPC/IP

3.1.1.1 Interfaz serial RS-232

Ha sido la forma mas comdn de comunicacion de un sistema SCADA con un PLC o
dispositivos de control y adquisicion; teniendo un protocolo implantado por el fabricante
gue muchas veces trata de adaptarse a un estandar. Sin embargo, esta forma de
comunicacion se caracteriza por ser una conexion primitiva punto a punto, sin flexibilidad
de comunicarse con otros equipos.
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Varios fabricantes emplean conectores especiales para obligar al usuario a adquirir el
cable de conexién con ellos, caso que no aplica en el equipo empleado en este trabajo,
el cable necesario para programar el PLC utiliza un conector de red RJ45 para
conectarse al equipo y del lado de la PC un conector DB9 hembra, es importante hacer
notar que el empleo de un conector RJ no implica que la transmision se lleva con
protocolo TCP/IP, sélo es disefio del fabricante para su facil conexion, se realizé con la
identificacion de terminales dada en la Tabla 7.

Tabla 1 Terminales del conector de programacion del PLC

Terminal | Sefal Descripcion Direccién
8 RD RS-232 Recepcién de Datos Salida
7 TD RS-232 Transmision de Datos Entrada

8 E 6 ov Tierra

= 5 +5 +5 Ved 60 mA maximos Salida

1F 4 RTS RS-232 Requerimiento de Envio Entrada
3 CTS RS-232 Limpiar para enviar Salida
2 RX/TX | RS-485 Recibir/Transmitir Positivo | Entrada/salida
1 RX/TX | RS-485 Recibir/Transmitir Negativo | Entrada/salida

3.1.1.2 Comunicacién en red con protocolo propietario

Dada la necesidad de conexiones multipunto entre los equipos de control, los fabricantes
de PLC's desarrollaron protocolos de comunicacion enfocados a tal fin, permitiendo con
ello el poder tener a mas de un equipo de control comunicado con una PC, de ésta forma
una aplicacion SCADA se podia comunicar con mas de un PLC en red; y un PLC con
mas de una aplicacién SCADA.

El PLC empleado usa un protocolo de red propietario CsCAN, pero también tiene la
posibilidad de trabajar con protocolos abiertos de red industrial como es el caso de
Modbus. El puerto MJ1 puede ser configurado para operar con RS-232 o RS-485,
adicionalmente, se tiene un segundo puerto RJ45 que funciona sélo en RS-485.

3.1.1.3 Comunicacién en red con protocolo TCP/IP

La creciente utilizacion de estandares abiertos de comunicacién basados en el modelo de
referencia OSI de bajo costo ha llevado al disefio de redes de computadoras y PLC’s
basadas en el protocolo TCP/IP, su utilizacibn como esquema de comunicaciéon entre
equipos con aplicaciones SCADA y PLC's ampli6 una gama de posibilidades de
transmision de datos hacia otro tipo de equipos y esquemas.

Si bien el PLC que seleccionado, no cuenta con un puerto de comunicacion Ethernet
TCP/IP, en caso de ser necesario, se tiene la posibilidad de anexar un modulo de
comunicacion para este fin,
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3.2 Caracteristicas principales de los dispositivos empleados

Los elementos empleados se eligieron, con el fin de cubrir los requerimientos de
operacion que permitan integrar un sistema SCADA enfocado al ahorro de energia
eléctrica, considerando de manera importante que los costos a cubrir sean econémicos
para poder ser un sistema rentable y prontamente amortizable.

3.2.1 PLC XLE

Es un PLC de nueva generaciéon denominado todo en uno ( All In One), ya que ademas
del las acciones del control que comunmente realiza, integra algunos elementos que
antiguamente debian ser adquiridos como médulos adicionales, como son: interfaz de
usuario, médulo de entradas y salidas local, puertos de comunicaciéon en red y
almacenamiento de datos local. Algunas de sus caracteristicas destacables y que son
punto de partida del por qué de su seleccion son:

@ Beneficios en la reduccion de espacio al no tener por separado los moédulos de
visualizacion, entras-salidas, comunicacion de red y almacenamiento.

@ Pantalla de visualizacion gréfica programable.

Q

Tiene incorporado un modulo de comunicacion en red CsCAN.

@ Posibilidades amplias de expansion como moddulos de Ethernet, comunicacion
inalambrica a través de un MODEM telefénico, para futuras mejoras del proyecto.

@ Permite la actualizacion de programas sin necesidad de equipo de computo, basta con
insertar una memoria Micro SD con la versién actualizada.

@ Soporte para memoria superior a 1 Gb de almacenamiento, para programas,

almacenamiento de datos, capturas de pantallas, etc.

@ Puerto serial configurable para comunicacion con otros PLC o periféricos seriales.

En la Tabla 8 se dan las caracteristicas mas relevantes de las entradas y salidas locales

gue contiene el PLC, con el fin de tener conocimiento de de voltaje a los que opera.
Tabla 2 Caracteristicas de entradasy salidas

Entradas Digitales 24 lncluyendt_) 4 de Entradas Salidas Digitales 16 incluyendo 2
de DC alta frecuencia Analbgicas 2 de DC configurables para PWM
configurables, Y 9 p
Comunes por 1 Rango de ?/ngO Comunes por 1
modulo entradas maodulo
4 a20 mA
. . 10 bits, . .
Voltaje de entrada De 12 a 24 VCD Resolucion Voltaje de salida 24 \VCD
32000 val.
Tiempo de - :
Maxima corriente
respuesta On /Offy | 1 ms 3 05A
P —— de salida por punto
Velocidad de Tiempo de | Corriente total .
- ; - 4 A continuos
Vel Max de lectura conversion barrido maxima
entradas de alta 10 KHz Tiempo de 1ms
frecuencia respuesta on/off
Tipo de salida Digital con Iégica positiva
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3.2.2 M6dulos remotos

El PLC XLE seleccionado no esta limitado a las entradas y salida incorporadas, éstas se
pueden ampliar con el empleo de médulos denominados SmartStix 1/0O, los cuales
pueden ser colocados de manera local o distribuidos, existiendo una amplia variedad
para aplicaciones especificas. En el desarrollo del sistema de control de la demanda sélo
se emplea un modulo de salida remoto con 16 salidas y 16 entradas digitales.

Del moédulo DM602 en especifico, se tiene:

Médulos de 16 elementos de salida.

Comunicacion remota en una red CsCAN

Proteccion contra corto

Distancias maxima de operacion de 2000 m empleando repetidores.
Tiempo de respuesta de 10 a 12 milisegundos como maximo
Salidas a relevador.

No debe excederse los 5 amperes en todo el bloque.

Q 8 8 8 8 8 8 W\

Un carga por salida promedio de 320 mA

3.2.3 Pantalla tactil

A diferencia de las pantallas de visualizacion comunes, las seleccionada tiene entre una
de sus ventajas poseer una pantalla sensible al tacto y con posibilidad de ejecutar
programas de control elaborados en diagrama de escalera, es decir, en el caso de ser
necesario puede suprimirse el uso de un PLC como elemento de control, ya que puede
usar la mayoria de las instrucciones de éste.

Si la programacién necesaria es simple, en alguna aplicacion particular, bastaria con la
pantalla y un médulo de entradas y salidas local o remoto, puesto que la pantalla no
cuenta con entradas o salidas integradas.

El modelo que se emplea en esta aplicacion es el LX300 con 16 colores de definicion
Fig. 7, y las siguientes especificaciones generales:

1 | 2davae & "|:|.:.:._i:.:'|_

T | RS- 1'R5-4R5
Puzto d& comunlzadan

2 | RE-31/RE-485
Prugilo dy CrHrumicEGEN ¥ posgaimgsion

4 | CeCAM ISD  pPustode HED

Fig. 1 Puertos de comunicacion del L X300
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Q 8 8 8 8 8 8 W

Tamafo de pantalla de 5.7 pulgadas con una resolucion en pixeles de 320 x 240
Tiempo de barrido inferior a 1 milisegundo

Soporta entradas y salidas remotas

Se programa en lenguaje de diagrama de escalera.

Cuenta con 2 puertos de comunicacion serial configurables a RS-232 o RS-485
Un puerto de comunicacion en red CsCAN.

Interfaz operador (pantalla y teclado)

Acepta programacion de graficos para el disefio de la HMI.

3.3. Arquitectura del sistema

La estructura general que presenta la arquitectura y la solucion planteada al control de la
demanda, tiene una distribucion como la que aparece en la Fig. 8.

PC se emplea solo en etapa

de disefio Programacion y definicion

de protocolo de red

Moédulo de salidas

PLC XLE 104 remoto Smartstix

Hacia mas médulos en red

>

Red CsCAN

R

Fig. 2 Arquitectura del sistema SCADA
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El sistema tiene como elemento principal de control a un PLC, y como elemento de
interfaz grafica a una pantalla sensible al tacto que sustituye el empleo de una
computadora personal para la funcion de monitoreo del SCADA una vez instalado en
campo, se emplea para el ingreso de datos, monitoreo de variables, despliegue de
pantallas de visualizacion de: datos, indicadores, registros, e incluso acceso a registros
del PLC. Se emplea un mddulo de salidas remoto con comunicacion en res CsCAN, de
ser necesario, puede incorporarse otras pantallas, PLC y modulos de salidas para cubrir
mayor numero de cargas.

El PLC soporta, al menos tres protocolos, Ethernet, Modbus y CsCAN, el primero
requiere la adquisicion de un modulo adicional, ademads que est4d destinada a
comunicaciéon entre PLC’'s y computadoras, dejando a un lado la posibilidad de
comunicarse con la pantalla seleccionada y los mddulos de I/0. EI Modbus permite la
comunicacion entre PLC, computadoras y  periféricos remotos, incluso con los
pertenecientes a otras marcas, sin embargo, el intercambio y flujo de informacion entre
todos los elementos se realiza a través de un protocolo de red distribuido llamado
CsCAN, el cual es comun a todos los elementos seleccionados se selecciona el
protocolo CsCAN, debido a cubre los mismos aspectos que el Modbus a costos mas
econdmicos al ser el protocolo de red nativo de los equipos utilizados.

3.3.1 CAN bus y CsCAN

El protocolo de red empleado es parte importante de la solucion del trabajo, al brindar
una configuracion de la arquitectura sumamente flexible, permitiendo de manera simple la
ampliacion o mejora del sistema, por lo cual se describe la forma de operar de este tipo
de red que tiene sus bases en el protocolo CAN.

3.3.1.1 Protocolo de comunicaciones CAN

CAN es un protocolo de comunicaciones desarrollado por la firma alemana Robert Bosch,
basado en una topologia bus para la transmisién de mensajes en ambientes distribuidos,
gestion de la comunicacion entre multiples unidades centrales de proceso, es un
protocolo de comunicaciones normalizado, con lo que se simplifica y economiza la tarea
de comunicar subsistemas de diferentes fabricantes sobre una red comun o bus.

CAN se basa en el modelo productor/consumidor, que describe una relacion entre un
productor y uno o mas consumidores, esta orientado a mensajes, es decir; la informacion
gue se va a intercambiar se descompone en mensajes, a los cuales se les asigna un
identificador y se encapsulan en tramas para su transmisién. Cada mensaje tiene un
identificador Unico dentro de la red, con el cual los nodos deciden aceptar o no dicho
mensaje, dentro de sus principales caracteristicas se encuentran:
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Prioridad de mensajes.

Garantia de tiempos de latencia.

Flexibilidad en la configuracion.

Recepcion por multidifusion con sincronizacion de tiempos.
Sistema robusto en cuanto a consistencia de datos.
Sistema multimaestro.

Deteccion y sefializacion de errores.

Retransmisién automatica de tramas erréneas

8 8 8 8 ¥ 8 8 8 8

Distincion entre errores temporales y fallas permanentes de los nodos de la red, y

desconexion auténoma de nodos defectuosos.

CAN es un protocolo de comunicaciones serie que soporta control distribuido en tiempo
real con un alto nivel de seguridad y multiplexacion [36]. De acuerdo al modelo de
referencia OSI, la arquitectura de protocolos CAN incluye tres capas:

Capa fisica: define los aspectos del medio fisico para la transmision de datos entre
nodos de una red CAN, los mas importantes son niveles de sefial, representacion,
sincronizacion y tiempos en los que los bits se transfieren al bus.

Capa de enlace de datos: define las tareas independientes del método de acceso al
medio, el utilizado es el de Acceso Mdltiple por Deteccién de Portadora, con Deteccion de
Colisiones y Arbitraje por Prioridad de Mensaje (CSMA/CD+AMP).

@ Los nodos en la red que necesitan transmitir informacién deben esperar a que el bus
esté libre (deteccion de portadora);

@ Si se cumple ésta condicion, dichos nodos transmiten un bit de inicio, acceso multiple.

@ Cada nodo lee el bus bit a bit durante la transmision de la trama y comparan el valor
transmitido con el valor recibido; mientras los valores sean idénticos, el nodo continda
con la transmision;

@ Si se detecta una diferencia en los valores de los bits, se lleva a cabo el mecanismo de

arbitraje.

Capa de supervisor: La sustitucion del cableado convencional por un sistema de bus
serie presenta el problema de que un nodo defectuoso puede bloquear el funcionamiento
del sistema. Por lo que se define un mecanismo autbnomo para detectar y desconectar
un nodo defectuoso del bus, dicho mecanismo se conoce como aislamiento de fallos.

41



Sistema de supervision, control y adquisicién de datos para el ahorro de energia eléctrica

Capa de aplicacion: Existen diferentes estandares que definen la capa de aplicacion;
algunos son muy especificos y estan relacionados con sus campos de aplicacion. Entre
las capas de aplicacion mas utilizadas cabe mencionar: CANopen, DeviceNet, SDS
(Smart Distributed System), OSEK, CANKingdom, CsCAN.

Existen varias adaptaciones o mejoras al protocolo CAN, en funcion del area operativa a
emplearse, una de ellas y que se emplea en el desarrollo del sistema es la modificada
por la empresa de articulos de control industrial, Horner, denominada CsCAN

3.3.1.2 Protocolo de red CsCAN

CsCAN es una red desarrollada en 1993 por Honer Electric, estd basada en CAN pero
con ventajas de robustez y mayor simplicidad en su configuracién. La red CsCan
emplea una alimentacion de 24 VCD con 16A como maximo, la cual debe estar colocada
preferentemente al centro de la red, cada nodo consume 75 mA. Puede emplearse mas
de una fuente de energia en caso de ser necesario de acuerdo a la longitud de lared y el
numero de modulos adicionales, basta conectar solo la terminal V- de manera comun a
todas ellas, como punto de referencia, las terminales se indican en la Tabla 9.

Tabla 3 Terminales de conexion del conector dered CsCAN

Terminal Sefial Descripcion
1 V- Alimentacién — (0 VCD)

2 CN_L referencia de sefial negativa
3 NC No conectado

4 CN_H Referencia de sefial positiva
5 V+ Alimentacién + (24 VCD)

La red CsCAN requiere de cuatro terminales de conexion, de las cuales dos son
alimentacion proveniente de la fuente, con un voltaje entre 23 a 25 volts de corriente
directa (V+, V-), y dos para la comunicacion en red. (CN_L, CN_H)

PLC XLE 104 Pantalla LX300 Médulo I/O remoto
JEI _'r'I _‘EI
s56253 =5 8583 +5283
HH6 66 89666 56066

_.ﬂ_r

B3 Q E
$II58 BTEZ
77 - Malla =
_;_ | LES
; \ '\\ ;
18-25VDC . W"-._-.._\ N e
o B TS

Fig. 3 Conexionesdelared CsCAN
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En la Fig. 9, se aprecia como se llevo acabo la conexion de red de los dispositivos
empleados en el sistema, tanto el primero como el Ultimo de los elementos tienen una
resistencia de 121 ohms para marcar los limites de la red, adicionalmente la malla del
cable que une a dos elementos de la red, sélo se conecta de un sélo lado, es decir no
existe continuidad directa de la malla de aislamiento de ruido en todo el cableado de red.

3.3.2 Software Cscape

El software usado Cscape (Control Station Central Application Programming Enviroment)
tiene la principal ventaja de un licenciamiento libre para la programacién de toda su gama
de dispositivos de control y accesorios Horner. Permite la programacion en diagrama de
escalera para estructurar la l6gica de control del PLC, la generacién de pantallas,
menus, graficas, mensajes, simbologias, etc., que se presentan al usuario final a través
de la pantalla tactil, generando una aplicacion SCADA.

La arquitectura del software empleado, consiste en un conjunto integrado de mddulos de
programacion y configuracion agrupados en tres tareas principales, la primera esta
enfocada al desarrollo del algoritmo de control en base a la programaciéon en lenguaje de
escalera, para dispositivos como PLC o pantallas con acciones de control, la segunda
estd dirigida a la creacién de pantallas de visualizacion HMI. Finalmente la tercera
seccion se encarga de la configuracion de red de los elementos, configurando los
parametros de direccion, protocolo, velocidad etc,odo con la finalidad de disponer de un
entorno de programacion que permite generar el desarrollo de sistemas SCADA.

3.3.3 Del hardware

La arquitectura del hardware del sistema de control distribuido, estd basado en una
comunicacion en red entre los elementos de operacion final y del PLC, quien es el
controlador principal de la red, la pantalla tactil y médulo remoto son los nodos, todos
ellos cuentan con un puerto de comunicacion CsCAN.

@ La arquitectura es flexible a la incorporacién de méas nodos a la red

@ Se pueden incorporar equipo de otras marcas o que ya exista en planta, con protocolo
Modbus

@ Puede colocarse modulos remotos a cientos de metros de distancias, mediante el uso
de repetidores.

@ El empleo de una pantalla tactil que sustituya a una PC, permite la ubicar al sistema
en casi cualquier punto de la planta, al ser equipo mas robusto.

@ Los relevadores de operacion pueden estar agrupados en paneles o bien ubicarse
cada uno de ellos lo méas préximo al equipo a controlar.

@ La incorporacion de paneles de relevadores, permite el manejo de cargas de mayor

consumo de corriente, evitando dafar a las salidas fisicas de PLC.
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3.4 Operacion del sistema

Una vez descritos los elementos participantes en la arquitectura de este trabajo, se
presenta ahora el modo en que el sistema opera, usando para las descripciones mas
relevantes una ejemplificacion mediante diagramas de flujo.

En este apartado se realiza una explicacion general de cdmo se lleva acabo el control de
la demanda a partir de la manipulacién de cargas por parte del PLC.

3.4.1 Sistema a controlar.

Todo inicia con el suministro de energia por parte de CFE o LyFC, con un voltaje de 1kV
a 35 kV de corriente alterna, acto seguido a través de transformadores de acoplamiento
se disminuye el voltaje a nivel operativo de planta de 220 VCA o 440 VCA trifasicos, a
partir de esta salida, se distribuye la energia a toda la planta,.

Es precisamente en el punto de llegada al transformador, donde se realiza la medicion,
mediante acoplamientos por induccion, ello con el fin de tener un voltaje en del orden de
kW pero con pequeios valores de corrientes. Originalmente y debido a los afios del
contrato de suministro de energia, el contador que se encuentra en la mayoria de las
industrias es de tipo electromecanico similar a los usados para medir el consumo
domeéstico, ello trae como desventaja la imposibilidad de obtener informacion para usarse
en el PLC. Se debe considerar que no esta permitido manipular, abrir o realizarle
cambios, incluso incorporar nuevos equipos, de hacerlo ocasionaria multas vy
penalizaciones considerables.

Lo anterior obliga a la empresa o a quien provee la solucibn de administracién de
energia, a realizar los tramites correspondientes para informar de la instalacion del
sistema SCADA de ahorro de energia y solicitar el cambio de medidor por uno
electronico. En la Fig. 10 se aprecia a manera muy general los bloques de todo el
sistema.

El medidor provee tres sefiales a manera de pulsos: el consumo energético de kW, kVAR
y el pulso de integracién para el célculo de la demanda maxima. El PLC, determina si han
de realizarse acciones de desconexién de cargas para disminuir la demanda, el apagado
se realiza con contactos normalmente cerrados que generalmente se colocan en serie
con el circuito de accionamiento original de cada carga, de estd manera al abrirse el
contacto, provocara el apagado de la carga durante un tiempo de cinco minutos o mas.
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Fig. 4 Distribucion de energia con control de demanda

El nimero de salidas a controlar es de 10 a 32, que cada una puede desconectar a
mas de un equipo que realice funciones similares, es decir; una sola salida puede
simultAneamente apagar a tres, cuatro o mas ventiladores, logrando con ello que cada
salida manipulada tenga una cantidad significativa de potencia liberada.

El orden en que se desconectan las cargas es secuencial, de la salida 0 a la 9, por tanto
es importante conectar en las primeras salidas aquellas cargas menos relevantes en el
proceso ya que son las primeras que se apagan para reducir la demanda.

Las salidas 10 a 15 suelen ser controladas directamente por tiempo, por lo cual no estan
consideradas para ser desconectadas por aumento de demanda, las mas caracteristicas
suelen ser las relacionadas con la iluminacion.

3.4.2 Contador electrénico.

El contador electronico es el elemento principal de suministro de informacion acerca del
estado de consumo de energia, en su pantalla se puede consultar el consumo
instantaneo y acumulado, de kW

El consumo energético de una empresa, pude conocerse a través de una sefial de pulsos
cuya frecuencia de salida esta en relacion directa con el consumo. Al igual que en un
contador de energia electromecanico un disco gira a una velocidad proporcional a los kW
gue se consumen, la diferencia estriba en que no se acciona un sistema de engranajes
para hacer girar una aguja de lectura, sino que este disco tiene un funcionamiento similar
a un encoder; es decir; en su circunferencia de manera equidistante se encuentran
distribuidos entre 20 a 36 “huecos”, los cuales envian pulsos al pasar por un lector
optico de herradura.
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Cada pulso generado equivale a un porcentaje en grados de rotacion del disco y por
consiguiente de una porcion de energia consumida, asi por ejemplo se puede tener un
disco que en datos de placa indica 1.8 kW con 24 pasos por revolucion, por lo tanto:

KW* revolucion _ 1800W _

= 75W
Pasos* revolucion 24

Valor del pulso en kW =

Cada que el contador envia un puso, equivale a 75W consumidos, estos pulsos son
contabilizados vy totalizados por la sefial de integracion, la cual es producida cada 5
minutos, si se tiene como ejemplo un conteo de 600 pulsos en 5 minutos,

Consumo acumulado = numero de pulsos * valor del pulso = (600)* (75W) = 45,000W

Lo cual se promedia como si fuera el mismo consumo durante una hora, por lo que se
multiplica por 12 para que (5 minutos)*(12)= 1 hora

Demanda Instantanea = (45000w) * (12) = 540kWh

El valor de 540 kWh es determinado como la demanda del periodo de 5 minutos y se
promedia con dos muestras anteriores para dar como resultado la demanda maxima del
periodo total de 15 minutos, si es mayor, sustituye a la registrada previamente,
guedando como la demanda maxima facturable del mes en curso, para el horario tarifario
en la cual fue tomada; en caso contrario, se almacena como referencia historica y se
gréfica.

La generaciéon del valor de la demanda registrada se toma de la integracion de pulsos,
contandolos cada 5 minutos y multiplicando por el valor de kW asignado, el valor
obtenido se promedia con dos valores anteriores, dando asi un intervalo total de medicién
de 15 minutos. En la Fig.11, se aprecia la forma en que opera el periodo parcial de 5
minutos y el total de 15 minutos.

PRIMER PERIODO DE DEILANDA

SEGUNDQ PERIODO DE DEMANDA

TERCER PERIODO DE DEMANDA

- -

Conteo de pulsos

I.I.LI.I_I_I_I_1

0 5 10 15 20 25
Tiempo, minutos

Fig. 5 Periodos de integracién
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Ahora es necesario determinar como el valor obtenido se emplea con el sistema de
control de cargas, para ello generalmente sélo basta compararlo con un limite de
referencia establecido, y realizar las acciones correctivas, sin embargo para tener un
tiempo de reaccidon mas inmediato, el sistema desarrollado realiza integraciones rapidas
de la llamada carga instantanea, para no tener que esperar los 5 minutos y tomar las
acciones cuando ya fueran inutiles.

3.4.3 Métodos de medicion del consumo energético

3.4.3.1 Método de la carga instantanea

En este método el nivel de la potencia demanda se mide continuamente y se compara
con el punto de referencia preseleccionado, provee un control estrecho de la potencia
demanda actual.

Es recomendable en instalaciones con régimen de operacion continuo y cargas de
operacion aleatorias lo largo de la jornada de trabajo, en estos casos el nivel de
operacion normal esta muy cercano al punto de referencia superior preseleccionado,
cada vez que entra en operacién alguna carga, el controlador actia poniendo fuera
alguna otra carga segun la programacion del controlador.

Una variante consiste en no sélo comparar el valor para tener un valor discreto a la salida
de la comparacion, adicionalmente se puede calcular el porcentaje de aproximacion o
rebase al punto de referencia, teniendo con ello la opcion de discriminar 1, 2, 4, 8 y hasta
12 cargas cuando existe el médulo de ampliacion.

3.4.3.2 Método de proyeccion de la curva de demanda

Este método busca el valor de la demanda en el tiempo t+1 el valor esperado en la
siguiente muestra de manera tal que las acciones del controlador se anticipen al
momento en que se rebasa la referencia preseleccionada, es otro de los métodos para
controlar la demanda maxima ya que al tomar acciones anticipadas, se asegura que en
ningun momento se rebase el limite superior de referencia seleccionado.

Existen basicamente dos técnicas para predecir el valor futuro de la demanda que son:

Técnica de la pendiente de la curva.

Determina el valor de la derivada de la curva en los tiempos t, t-1 y t-2 y con éstos
proyectar el valor de la demanda en el tiempo t+1 Dmt+1 con el promedio de la
proyecciones obtenidas con ambas pendientes se observa también que t-1 y t-2 se
refiere a la demanda medida en los intervalos anteriores de muestreo y Dm en t+1 la
esperada en el siguiente intervalo.
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Técnica cuadratica.

Consiste en encontrar una ecuacion cuadratica del tipo: Dm = at2 + bt + ¢ que pase por
los dltimos tres puntos t, t-1 y t-2; y emplear esta ecuacion para estimar el valor de la
demanda en el tiempo t+1 Dmt+1.

Estas técnicas para prevenir el futuro de la demanda en el tiempo t+1, tiene sus
desviaciones con respecto al valor futuro real ya que con el comportamiento de la
demanda obedece a factores relacionados con las necesidades del proceso y éstas
normalmente no se comportan Unicamente en funcidon de los valores pasados de la
demanda.

Debido que las condiciones de operacion de cada empresa son muy variantes, resulta
inadecuado considerar que los aumentos de carga obedecen a un sistema de primer
orden 0 a una ecuacion cuadratica, ya que suele ser sumamente aleatorias, aunque
guardan cierta repetibilidad con respecto a dias de la semana y horarios especificos, se
emplea el método de la carga instantanea dadas las condiciones aleatorias de
operacion.

Una opcion adecuada seria que el sistema con base a la informacion obtenida de la
operacion de una planta en patrticular, reconozca el comportamiento de los cambios en la
demanda, sin embargo para ello se necesita una amplia informacién almacenada por lo
gue el sistema debe de haber funcionado al menos 3 meses, para tener la informacion
especifica del comportamiento de la demanda acorde a los distintos horarios, dias de la
semana, dias festivos, etc., y con ellos hacer predicciones con la informacion historica,
opcidon que no pertenece a los alcances planteados en esta etapa del proyecto,
guedando solo como referencia a futuras mejoras.

3.4.4 Operacion del PLC en el manejo de cargas

El contador electronico de energia toma la demanda promedio en periodos acumulados
de 15 minutos cada 5 minutos, lo cual para fines de este proyecto ofrece la ventaja de
disponer del tiempo necesario para realizar acciones correctivas, operando de la
siguiente manera:

@ El PLC realiza conteos rapidos en periodos que van de los 15 a los 45 segundos, lo
que se llamara tiempo de integracion “rapido”,

@ Se selecciona el tiempo de a cuerdo a la frecuencia de pulsos promedio de la planta
donde se instale el sistema, con el fin de tener al menos 1.5 veces los pulsos
generados por una rotacion del contador de energia.

@ Los tiempos de integracion rapido se seleccionan valores que sean factor de 3600

segundos (1 hora), y asi poder establecer un valor de consumo instantaneo.
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@ Se tomo como valor por defecto un tiempo de 30 segundos.
@ En soblo 30 segundos en promedio (dato por defecto en la programacién), se obtiene la
carga instantanea, cuyo valor obtenido se compara con los limites preestablecidos, y

se realizan acciones de desconexién de cargas, de ser necesario.

La velocidad angular del disco generador de pulsos depende directamente de la cantidad
de energia consumida de cada planta, por lo que es necesario determinar el periodo de
integracion rapida en segundos adecuado para que la cantidad de pulsos sea
significativa, sin embargo, se emplea de manera general 30 segundos debido a que el
valor asignado a cada revolucion completada del encoder no es fijo, existe la posibilidad
de modificar un parametro llamado “K” por parte del personal de CFE para evitar que sea
demasiado lenta o rapida. El parametro K en realidad es un factor multiplicativo que va de
0.5 a 5, lo que en conclusion permite que el encoder tenga revoluciones con valores
representativos de 900w a 9000w por revolucién, permitiendo medir valores de carga
instantanea entre 150kW a 4000kW, lo anterior considerando un valor de placa de
1.8kW/rev, algunos de los sistemas comerciales que han sido disefiados con PLC toman
comparaciones cada minuto, el sistema propuesto lo hace al cada 30 segundos para
reaccionar mas prontamente Fig.12

.,-o-"""'_'_'_'_\_\_\_‘_""\-\-..
Fulso de sinconizacion cada 5 minutos I

<

subperiodo de 30 segundos \

Carga Instantanea
obtenida en 30 s

Fig. 6 Periodo deintegracion rapida de 30 segundos

En los registros de memoria del PLC se almacenan los valores limite de la demanda
maxima permitida para cada periodo tarifario, con el valor dado adicionalmente se toma
un porcentaje de seguridad del 10% para acciones de alarma y desconexiones con
inhibicién de re-arranques por periodos de tiempo definidos en conjunto con el usuario
final.

Si se encontraba operando al 80% del limite y por la accidon de arranques de equipos la
demanda alcanza el 98% o mas, el sistema procede a realizar desconexiones de las
cargas menos criticas, tales acciones son realizadas de forma automatica, Fig. 13. Al
desconectar “n” cargas, el consumo disminuira por ejemplo al 88%, el cual al ser un valor
permitido, hara que las cargas con restablecimiento propio que recién de desconectaron,
estén en posibilidad de volver a activarse, provocando con ello una constante oscilacion.
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Para evitarlo, las desconexiones se realizan adicionalmente con un tiempo de
inhabilitacion de la carga desconectada que va de los 5 a los 15 minutos; es decir; aun
cuando la carga recién desconectada quisiera volverse a activar no le seria posible, ya
gue existe un contacto en serie en la programacién normalmente cerrado, con cada
carga, el cual se “abre” por una cantidad de tiempo, lo que evita que vuelva a entrar en
funcionamiento de manera inmediata.

Transformador de
@ alimentacion trifasica
Encoder

Cagas criticas que no se pueden manipular
Suministro e  Magquinaria de produccion
Medidor de energia e  Compresores de linea de aire.
Cargas del . lluminacion principal
proceso de . Etc.
\L produccion
Pulsos en relacién al Blogue de Cagas factibles de desconectar
consumo en watts Suministro relevadores . lluminacién secundaria
Jdecontrol =3 o Ventiladores =
c de cargas . Motores,
— argas no criticas . Compresor de sistema de refrigeracion, etc.
cotroladas

Promediacion cada
30 seg. Enel PLC

Entradas Salidas Seriales de desactivacién de cargas
(cargas) controladas
N Serial de retroalimentacion del estado operativo de las cargas

Fig. 7 Desconexidn automéatica accionada por €l PLC

3.4.5 Secuencia de desactivacion

El nimero de cargas a administrar es de 16 locales y 16 distribuidas en red mediante un
modulo remoto de salidas, la desactivacion es secuencial y en orden progresivo, siendo
la menos prioritaria la .0, después la 1, la 2 y asi consecutivamente, la desactivacion no
se realiza de manera individual, se toma en cuenta el porcentaje de aproximacion o
rebase del punto de ajuste “Set Point”.

De manera que si el incremento es significativo puede mandarse a desconexién 1, 2, 4
0 “n” cargas para garantizar una disminucion de la demanda mas rapida, evitando con
ello el esperar el siguiente periodo de evaluacién de 30 segundos para desactivar otra
carga, esto se aprecia en el diagrama de flujo de la Fig. 14.

Si bien en su version minima, soélo cuenta con 16 salidas, por lo general 6 a 8 de ellas no
se programan para operar por demanda, lo hacen por periodos de horario definidos como
es el caso de iluminacién en areas especificas, el mismo criterio se toma cuando se
tienen 32, una tercera parte o la mitad puede estar destinada a manejo de cargas por
horario.
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Si

Desconecta 4
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Si
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Sl Desconecta 1
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del valor de
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No realizar acciones

Fig. 8 Diagrama de desconexion mediante e método de carga instantanea

La desconexion se realiza de la primera en adelante, sin embargo no necesariamente
significa apagar la carga conectada a la salida del relevador 0, ya que ésta puede estar
de hecho apagada, se refiere a la primera carga activa detectada de menor prioridad, por
ejemplo teniendo en cuenta la Tabla 10.

Tabla 4 Secuencia de desconexion
Tipo de administracion Cargas por demanda Cargas por tiempo
Salida 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 |12 |13 |14 |15
Estado (1= on, 0 = off) 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0
T Primera carga que se desconectaria
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Si existe una elevacion de la demanda maxima permitida, la logica indicaria apagar
primeramente la carga 0 y con ello esperar que en el siguiente tiempo de lectura la
demanda haya bajado, y en caso de no ser asi, apagar la salida 1, y asi
consecutivamente hasta lograr la disminucion de la demanda, ésta logica tiene la
desventaja de no considerar el estado operativo actual de la salida, es decir, para que
mandar a apagar una salida que puede no esta activa, lo Unico que conllevaria seria el
desperdicio de ciclos de operacion, provocando que el tiempo en que la demanda
maxima se encuentra excedida sea mayor y por consiguiente dejando poco margen de
tiempo a su correccion.

La solucién planteada tiene como aportacion el hecho de considerar el estado de
operacion de las cargas y procede a su desconexion en el orden de menor prioridad, al
igual que el algoritmo anterior la primera carga que tiende a desconectar es la salida O,
pero antes de ejecutar la accion verifica su estado, en caso de que tal carga no este
activa, se omite la accion y se verifica la siguiente (salida 1), si el caso es similar continua
hasta apagar aquella que realmente esté conectada y generando consumo, para el caso
de este ejemplo seria en la carga conectada a la salida 2. Tabla 11.

En la Fig. 15 se aprecia la forma en que se realiza la desconexion de cargas
considerando si primeramente éstas se encuentran activas, lo cual se verifica con
sensores de confirmacion acorde a cada carga.

Secuencia de desactivacion de cargas

Obtener NC
cada 30 seg

A 4

NO

NC >0
NC = NUmero de cargas a

desconectar
SI
SN = NUmero de salida
A 4
Inicia SN = Salida 0, menor prioridad
SN=0
Inicio de rutina de desconexion

NO

NC>0

S|
A NO
Salida SN ==1 >———»{ Incrementa SN
sl SI
A 4
Desconecta salida SN
SN =0
SR NO incrementa SN
decrementa NC

Fig. 9 Secuencia de desactivacion de cargas activas.
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Se parte del punto en el cual se tiene el resultado de comparacion entre la carga
Instantanea de 30 segundos calculada y el valor del punto de ajuste, se determina en
gue porcentaje es mayor Yy en funcién de ello se carga un registro con el nimero de
cargas activas a desconectar, en caso de que los valores de operacién sean normales,
se carga el valor de cero en el registro, el cual no produce modificaciones al proceso.

Otra innovacion radica en el punto que se puede seleccionar una secuencia de
desconexion “de anillo”, es una variante que algunos ingenieros solicitaron al realizar
encuestas de prestaciones deseadas, consiste en no reiniciar el contador de cargas, esto
es: cuando el nivel de prioridad de desconexion es muy similar y no se desea que se
desactive siempre a la misma, en éste caso las desactivaciones son secuenciales, pero
a partir de la siguiente a la ultima desconectada en el periodo de actuacion pasado.

Finalmente, en una estructura general del modo de operacién del sistema respecto a la
determinacidn de acciones a realizar lista a continuacion:

@ Se emplean tres contadores que almacenan los pulsos en tiempos especificos,

@ El primero se emplea para el célculo de la carga instantanea a partir de la sefial de
pulsos de kW, trabajando de manera conjunta con un temporizador de 30 segundos.

@ Se mueve el valor de conteo a un registro “RI” y se reinicia al contador para la
medicion de la siguiente carga instantanea.

@ El valor obtenido se multiplica por el valor en kW de cada pulso y por el factor “K” de
ajuste multiplicativo.

@ Se procede a realizar las comparaciones del resultado con los limites acorde al periodo
tarifario en curso, y en caso de requerirse, hacer acciones de desconexiéon de cargas.

@ Dos contadores son incrementados por la sefial de pulsos de kW y de kVA.,
respectivamente, sin embargo, el tiempo que determina la accion de almacenaje del
valor alcanzado y reinicio de los mismos, proviene directamente de la sefal de
sincronizacién que se genera cada 5 minutos

@ El valor es almacenando en cada caso, en una localidad de memoria “R” vy
promediado con dos valores anteriores R1 y R2.

@ El valor promediado se almacena y gréfica, en caso de ser superior al valor anterior,
queda establecido como demanda maxima del periodo activo en un registro especifico
para esta funcion.

@ La forma de operar del PLC con respecto al manejo de las sefiales de pulsos se

describe en el diagrama de flujo que se presenta en la Fig. 16.
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3.6 Resumen del capitulo

De acuerdo a las tendencias actuales y futuras de los sistemas de comunicacion, la mejor
arquitectura a elegir es la de tipo distribuida, con el fin de permitir flexibilidad a
adaptaciones o mejoras inmediatas y futuras, si bien el campo de los protocolos
empleados es diverso, se ha elegido una modificacion mejorada del CAN por las ventajas
gue ofrece y por ser un protocolo de red que en la actualidad ha retomado fuerza entre
los fabricantes de sensores y actuadores industriales.

Los equipos de control industrial PLC, han evolucionado al grado de convertirse en
estaciones de control mas avanzadas pero con un especial enfoque a brindar una interfaz
de simple interpretacion al operador comun, a través de interfaces graficas.

Un aspecto importante en la determinacion de la arquitectura es innegablemente el factor
relacionado a costos de adquisicion de hardware y software, por tanto, debido a la
enorme competencia existente entre los distintos fabricantes de equipo de control
industrial, algunos de ellos como es el caso de la empresa Horner han optado por liberar
los costos relacionados con el licenciamiento de software, lo que reduce enormemente
los costos de implantacion de los desarrollos generados, permitiendo hacer mas
accesible la automatizacién de sus procesos a las pequefias y medianas empresas,
sobre todo en aquellos paises en desarrollo, donde los empresarios no invierten como
se debiera en tecnologia, simplemente basta para ellos con el funcionamiento al dia de la
planta o0 empresa, dejando a un lado los beneficios futuros que con ello se lograria.

Originalmente la solucion fue planteada con el software de programacion grafica
LabVIEW vy tarjetas electronicas de adquisicion de datos, pero al indagar los costos de
del hardware y de licenciamiento, tal solucion cubria costos de cuatro o mas del capital
gue se empled en la solucién elegida, adicionalmente, en esta primera etapa so6lo se
efectla el control de la demanda eléctrica, lo que no implica procesamientos avanzados
de la informacion. En trabajos futuros se puede plantear acciones de mantenimiento y
analisis de fallas en funcion de los cambios de consumo energético en las maquinas con
respecto al tiempo.
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CAPITULO 4. PROGRAMACION DE LOS ELEMENTOS
EMPLEADOS.

4.1 Introduccion

La solucion dada cuenta con tres elementos principales: PLC, pantalla tactil y médulo de
salidas en red, dado que el PLC realiza propiamente el control principal del sistema,
bastaria con éste para proveer una solucion funcional cuando existe la limitante
econdmica. En empresas que deseen mayores prestaciones, como una interfaz HMI, se
adiciona la pantalla y en aquellas que adicionalmente requieran de mayor niamero de
elementos a controlar, se incorpora uno o0 mas modulos de salidas en red. La solucién
planteada hace referencia a éste ultimo caso, cubriendo con ello las dos opciones
bésicas,

4.1.1 Funciones operativas de los equipos.

Algunas de las funciones de control realizadas por el PLC XLE104 son:

@ Lectura de la sefial de pulsos que representan los kW consumidos.

@ Almacenar los tres periodos tarifarios de la regidon centro en registros.

@ Habilitar “banderas” que especifique que periodo de facturacion estd en curso, de
acuerdo al horario y dia de la semana actual.

@ Determinar el periodo del horario de verano e invierno, de acuerdo a la fecha actual,
asi como realizar de manera automatica el ajuste de horario cuando se cambia de un
periodo a otro.

@ Establecer los puntos de ajuste maximo de cada tarifa horaria

@ Almacenar las fechas definidas como dias de descanso oficial de acuerdo a la Secretaria
del Trabajo y Prevencion Social. (estos dias se cobran como domingo)

@ Controlar el orden secuencial de la alimentacion de cargas que operan por horario y
son dependientes del sistema.

@ Controlar la conexiéon y desconexién de cargas de acuerdo al consumo de energia.

@ Determinar el orden de desconexién por niveles de prioridad.

@ Almacenar en una memoria, los valores maximos de demanda energética por dia y
determinar la maxima del mes.

@ Realizar control directo sobre las salidas en red

@ etc.
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Funciones realizadas por la pantalla tactil LX300:

@ Despliegue de pantallas de bienvenida, operacion y ayuda.

Generacioén de la interfaz HMI.

Q

@ Visualizacion de valores en formatos de: valores numéricos, indicadores de escala y
graficas continuas.

@ Visualizacion de datos historicos, tomados de los registros del PLC

@ Ingreso o modificacion de valores para el cambio de pardmetros por parte de personal
capacitado.

@ Despliegue de pantallas de alarma que pueden o no ser reconocidas para almacenarlas
y hacer analisis posteriores.

@ Almacenar capturas de pantallas en BMP.

Q

Monitoreo constante de los valores obtenidos por el PLC

@ etc.

Funciones realizadas por el médulo remoto SmartStix:

@ Ampliar el nimero de salidas disponibles a controlar.

@ Disminuir la cantidad de cableado, al recibir la informacién de activacion o
desactivacion de varias cargas empleando un protocolo de red.

@ Recibir la informacién de control sus salidas, proveniente del PLC

@ etc.

Basicamente, los Unicos elementos que requieren programacion son el PLC y la pantalla
tacti LX300, si bien la pantalla no cuenta con mddulos de entradas y salidas
incorporados, su programacion también permite controlar a modulos SmartStix, sin
embargo para no tener duplicidad de funciones, esta accion es programada
exclusivamente en el PLC.

4.1.2 Definicion de registros

Cuando se programa el PLC XLE o la pantalla LX300, los datos son colocados en
distintos segmentos de memoria de acuerdo a la funcion que realizan, tales localidades
son identificadas como registros, existen en longitudes de 1, 16 y 32 bits (agrupando
dos de 16), la funcionalidad de los registros es igual en ambos equipos de control, la
diferencia radica en cantidad disponible con que cuenta cada uno de ellos y funciones
especificas que pueden realizar.

Los registros que se emplean en este proyecto, sobre todo los relacionados al PLC son
descritos de acuerdo a su forma de operar y empleo dentro de la programacion
desarrollada, Tabla 11.
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Tabla 1 Registros de sistema de 1 bit

Registro Descripcion Uso principal que se utiliz6 en la programacion
del PLC
%S1 Es un contacto que se activa sélo 1 vez durante el Inicializacion del guardado de los valores por
primer arranque del sistema defecto de los horarios de operacion, determinacion
del periodo de afio, en general para precargar datos
gue seran usados mas adelante en el programa del
PLC
%S2 Indica que el funcionamiento de la red es Determinar el correcto funcionamiento de la red
adecuado
%S3, Son contactos que generan pulsos simétricos en Empleados para generar temporizadores
%S4y periodos de tiempo de 10, 100 y 1000
%S5 milisegundos correspondientemente.
%S7 Contacto siempre activo Habilita las lineas de codigo

Otros registros empleados en la programacion del PLC son los registros del sistema los
cuales tienen una longitud de 16 bits, se describen los utilizados en la programacion de
los varios existentes Tabla 12.

Tabla 2 Registros de sistema de 16 bits

Registro Descripcioén Uso principal en la programaciéon del PLC

%SR44, Despliegan el valor de segundos, minutos y horas | Indicacion del horario en pantalla, se emplean en

%SR45, del reloj de tiempo real del PLC combinacion para determinar los horarios de

%SR46 arranque y paro de equipos, y determinacion de

cambio de sistema tarifario.

%SR47, Proporcionan el dia, el mes y el afio, grabado en el | Determinar inicio y término de mes de facturacién,

%SR48, reloj de tiempo real. empleado para determinar periodo de invierno 'y

%SR49, verano.

%SR50 Indica el dia de la semana actual (1= domingo y 7 Sirve para saber el tipo de tarifa a aplicar (lunes a
= sabado) viernes, sabatina o dominical).

%SR181, | Estos registros es un mapa de memoria que indica | Se emplea para almacenar eventos de situaciones

%SR182 | el nimero de alarmas que se han activado y las de alarma, es decir cuando se aproxima demasiado
alarmas que no han sido reconocidas por el la demanda maxima al limite establecido.
operador

Finalmente, las direcciones de los registros que tienen que ver directamente con la
programacion del usuario, como son: las direcciones de las salidas y entradas digitales.
Las analogicas no se abordan al no ser empleadas en la programacion Tabla 13.

Tabla 3 Identificacién deregistrosusadosen € PLC

Registro Descripcién Uso principal en la programacion del PLC

%l1 a Entradas digitales | Se emplean tres para las mediciones de pulsos del wattimetro y 16 para activacion

%Il24 manual forzada de las cargas controladas.

%Q1 a Salidas digitales 16 salidas para controlar las cargas, dentro de la programacion se establece el

%Q16 control de cargas por horario o por demanda, o bien una combinacioén de ellos.

%T Bit auxiliar Se emplea como bandera de paso para dar secuencia al programa del PLC
momentaneo

%M Bit auxiliar Se emplea en aquellas condiciones que es necesario mantener el estado del bit
sostenido auxiliar, aun cuando existan fallos en el suministro de energia.

%R Registro auxiliar Se emplearon para el almacenamiento de datos numéricos, para almacenar miento
de 16 bits del acumulado de temporizadores y contadores, asi como localidades de memoria

para resultados totales o parciales de las operaciones realizada,
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4.2 Configuracion y programacion del PLC XLE104

Antes de realizar la programacion se realizé la configuracion de parametros que permite
la identificacion especifica del PLC con el software y para con los elementos con quien
comparte informacion en la red CsCAN.

4.2.1 Parametros de configuracién desde hardware

Aun cuando son varios los parametros que existen en el menu de configuracion, la
mayoria son so6lo de consulta del estado operativo del PLC, de los modificables se
manipulo a registros que determinan el modo de operar e identificacion del dispositivo
dentro de la red.

Los parametros relevantes modificados en este caso son:

@ Network : Se activa la opcién OK, para indicar al PLC que debe operar en modo red

@ Network ID: identificacion dada en la red, en este caso es 5, dejando
intencionalmente los niumeros de nodos 1 al 4 libres para futuras ampliaciones que
pudieran necesitarse.

@ Network Baud: se elige 125kbps, aun cuando la distancia no es grande, se elige la
velocidad mas baja para garantizar la fiabilidad de los datos,

@ Dflt Pgm Port: De los 3 posibles valores a elegir, se tomo al de MJ1 RS-232 , con este
parametro se indicd que el puerto realiza la programaciéon, descarga y monitoreo del
PLC desde una computadora.

@ Set Time/Date: En este parametro se ajusta la fecha, tiempo vy dia actual para el

reloj interno de tiempo real, y asi poder realizar acciones de control en base a fechas y

horarios del dia

El menu principal al que se hacer referencia, se despliega presionando simultdaneamente
las teclas de flecha “arriba” y “abajo”, se emplean las mismas teclas del cursor y se
presiona “enter” para acceder a un submenu o bien la tecla “escape” para salir, se
mantienen los términos originales en inglés ya que de esa manera aparecen en la
pantalla de configuracion.

4.2.1.1 Consideraciénes para la memoria Micro SD

Se formatea en FAT16, y con nombres de archivos de no mas de 8 caracteres, al igual
gue los directorios. Algunas de las funciones que el PLC puede realizar con la memoria
una vez instalado el equipo en campo, son:
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Explorar el contenido de directorios
Borrar programas y directorios

Dar formato a la memoria

Cargar o salvar programas a la memoria

Observar capturas de pantalla realizadas

Q 8 8 8 8 8

Almacenamiento de datos (sumamente importante para almacenar histéricos)

Los datos almacenados estan separados por una “coma”, los cuales al salvarse tienen la
extension *.CSV, que es compatible con la mayor parte de bases de datos y hojas de
célculo

Carga de programas del PLC: Los archivos con extension .PGM, son empleados para
almacenar los programas del PLC en la micro SD, basta con acceder al mena del
administrador de memoria removible y seleccionar el archivo .PGM gque se desea ejecutar
presionando la tecla intro.

Para salvar una aplicacién desde el PLC, se accede al menu y se presiona la tecla F4,
esto hara que la aplicacion actual sea salvada en un archivo llamado “DEFAULT.PGM”,
ubicado en el directorio raiz de la memoria.

Captura de pantallas: El sistema permite la captura de pantallas en .BMP, para futuras
referencias, o evidencia de una situacion anormal, para visualizar las pantallas ya
almacenadas, se debe acceder al administrador de memoria, encontrar el archivo,
seleccionarlo y presionar intro.

4.2.2 Configuracion y programacion via software.

4.2.2.1 Configuracion basica via software

En el software Cscape se debe configurar el modelo especifico de PLC, esto se realiza
en el laruta controller- I/O configure, de la barra de menu principal, adicionalmente se
indica en este apartado los modulos de red que trabajan con el PLC y se definen los
rangos de direcciones asignados.

La configuracion de parametros del PLC en el software es minima, la parte mas
importante en si, la representa la programacion en diagrama de escalera y de su
minipantalla.
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4.2.3 Diagramas de la programacion del PLC.

La programaciéon del PLC es realizada en lenguaje de escalera, pero el programa se
encuentra segmentado en bloques por funcion especifica, lo anterior considerando los
ajustes necesarios a realizar una vez que ha de instalarse, bajo los requerimientos de
cada planta.

Por tanto se describen de manera general, los mas importantes y recurrentes a lo largo
de la programacion en diagrama de escalera. Sin embargo dado que la programacion es
particular al hardware, para su comprension se parte de la descripcion a través de
diagramas de flujo que ejemplifiquen el funcionamiento y de una parte del diagrama de
escalera programado cuando se considera relevante..

4.2.3.1 Bloques relevantes programados en el PLC

Simulacion de sefales: Para realizar las pruebas y ajustes previos al montaje en
campo, se simulan las tres sefiales de monitoreo, para verificar la correcta desactivacion
de cargas y demostracion del sistema al usuario final. Fig. 17

Simulacion de pulsos en ausencia del medidor de energia electrénico de CFE

Entradas 21,22 y 23 del

Ingreso de valores para
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1=

Fig. 1 Diagrama de simulacién de sefiales
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Se presenta en cada diagrama de bloques funcional un segmento de la programacion
realizada en diagrama de escalera, debido a que no es posible realizar una impresiéon o
captura de pantalla de todas las lineas de cédigo. Se describen algunos de los elementos
relevantes presentados.

Conteo de pulsos: En este apartado se programoé la rutina para contabilizar los pulsos
en los periodos de tiempo correspondientes a cada uno y de acuerdo a las condiciones
operativas de planta, asi mismo en este blogue se realiza la conversion de pulsos a
valores de consumo energético y se procede a la comparaciéon contra puntos de
referencia para las acciones de control. Fig. 18

Contador de pulsos para obtener demanda Instantanea cada 30 seg.

v Reinicia el contador

Conversion del Comparador con
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. . referencia maximo
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A

Temporizador de

30 se . . T
9 Periodo de integracién rapida

1E T W pubn ke Identificacion del bloque
- . | .y
ALy O oE pd e
—t { k s} L, . _—
RS0 Az e Activacion del ciclo de medicién
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— ¥ {
XTOCH ETONT . .y o

. - T e T Activacién del temporizador de 30
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1 e v_va e | GTIN ZA0G14 _ _
70z i PROTES —
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Fig. 2 Diagrama de conteo de pulsos

Desactivacion de cargas: se programé para realizar las acciones de desconexion de
salidas de acuerdo valor generado de la comparacion del consumo promediado y los
limites establecidos para cada periodo tarifario, considerando adicionalmente en que
porcentaje fue excedido el limite, para con ello desconectar mayor nUmero de cargas a
mayor porcentaje de rebase. Fig. 19
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Desactivacion de cargas
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Fig. 3 Diagrama de control de cargas

se encuentra en periodo de horario de invierno o verano. Fig. 20.

Como punto relevante de este bloque, se indican los registros relacionados con el reloj

de tiempo real.

Segmento de programacion del diagrama de escalera, que determina el periodo anual
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Modificacion de horario: se emple6 para aumentar una hora al reloj de tiempo real en
el cambio de periodo de invierno a verano y de manera inversa de verano a invierno.
Cabe mencionar que en el caso del horario de invierno es importante habilitar una
“bandera” que indica que ya fue hecho el cambio de horario, de manera contrario, el
sistema estaria encerrado en un ciclo de las 03:00 a las 02:00 hrs, al repetirse la
condicion de evaluacion. Fig.21
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Periodos tarifarios verano: determina los horarios de inicio y termino para las tarifas
base, intermedial, punta e intermedia 2, en el horario de verano, considerando de igual
manera el dia en que se encuentre operando el equipo (domingo, lunes,...) Fig.22

Periodos tarifarios invierno: determina los horarios de inicio y termino para las tarifas
base, intermedial, punta e intermedia 2, en el horario de invierno, considerando de igual

manera el dia en que se encuentre operando el equipo (domingo, lunes,...)
Periodo Tarifario

Activar una bandera
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Fig. 6 Diagrama del periodo invierno verano

Control horario: se establecen los periodos de inhabilitacion o habilitacion de cargas que
son controladas netamente por periodos horarios, como por ejemplo sistemas de
iluminacioén. Los horarios pueden ser cambiados modificando los registros de inicio y fin
de las cargas 10 a 15, en caso de poner el horario de inicio mayor al de finalizacion, la
I6gica del PLC interpreta que la logica es inversa. Fig. 23
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Control horario

Horarios de
activacion de las
cargas 10 a las 15

Lectura del horario Sl AEEY (BB SRR
. . 10 a 15 del PLC
del reloj de tiempo .
segun
real
corresponda
NO

No hacer nada

Segmento de programacion en diagrama de escalera, para salidas activadas por tiempo

] ot TR _ Segmento del bloque de control
= : ~ que activa las salidas del PLC

que son controladas por tiempo.

[* Activacion de salidas por horario, siempre y cuando este hahililf\:]:fa\la\ funcion *)

“A|ldentificacion del bloque funcional

FST_SCN CST
-
T/-E![[.I]i MoV Elemento que realiza un
- congt | movimiento de una tabla de datos
bl 12RE ————___ |almacenada en una direccién de
Tab_Hor_Sal registro especifica.

DEST[%R050

N Bit, resultante de lineas de
7 | programacion superior que
[= salida 1 por tiempo *) establece que una determinada
salida se controla por tiempao.

fotstt— Time of Day sall_tiempo

ALW_ON _s1 - i
L 1Lk ra Elemento que produce una salida
— I LA b activa siempre y cuando el reloj
4 # 3 - % -
S0007 MO501 %R0503-{Start Hour To30 de tiempo real se encuentre
. _ | ——w|dentro de los limites establecidos
%R0502-{Start Minute | — en los registros de entrada

#%R0506-End Hour
Registro de memoria discreto que

. . *%R0505-End Minute activa la conexion de cargas, que
[* salida 2 por tiempo 7] operan por tiempos establecidos,
como es el caso de la iluminacion

ALW_ON Aut_s2_t Time of Day salZ_tiempo

L 1E gy
1 L >4 Contindan lineas de cédigo para
%50007 ZM0502 %R0509-Start Hour #T0502

las demas salidas en las que se
active control por tiempo

ZR0505-Start Minute

%R0512End Hour

FRNR1T1 dF nd Minaka
Fig. 7 Diagrama control de cargas por tiempo

Activacion de salidas: Aqui se concentran todas las salidas disponibles y se colocan en
paralelo las condiciones que provocan desactivaciones de cada carga y las condiciones
para permitir que una carga no se encuentre sujeta a control del PLC, mediante un
forzado de software o hardware, el primero de ellos con accionamientos directos en la
tactil y el segundo mediante botones pulsadores.
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Es importante hacer notar que si bien bajo la l6gica operativa del PLC las cargas son
activadas, en realidad lo que ocurre es que la salida alimenta la bobina de un relevador
“Kx”, el cual puede tener de uno a cuatro contactos conmutados, se toma el comuny la
terminal normalmente cerrada, la cual se conecta en serie con el sistema de arranque
original de la carga a controlar. Fig. 24

Activacion de salidas en el PLC (desactivacion de cargas)

Activacién por l6gica de
control del PLC con un tiempo
sostenido de 5 minutos 0 mas

Activacion por
control horaric

Activacion por
forzado en
software

Activacion por
forzado en
hardware

Salida X del PLC

Segmento del bloque para la
activacion de salidas del PLC
(desactivacién de cargas)

Lakeel
1 Activ_zalidas:

sald_forz_Sof sal4_tiempo

Al |dentificacion del blogue funcional

] I Vl {3
LI | l b
<10104 210504 %Q0004 | pesactivacion / activacion por
saH_forz_Har ~_alcontrol horario, (siempre y
Rl cuando este habilitada la funcion)
ZT0154
sa_Log PLC Salida fisica del PLC a la que se
't ‘ P aplica el control
\/ %T0004 v

Desactivacion / activacion de
cargas por forzado desde la
pantalla tactil, previo ingreso de
contrasefa

Desactivacion / activacion por
forzado de interruptor fisico
montado en tablero.

Desactivacion de cargas por
tiempo de “5 minutos”, cuando la
|6gica del PLC lo determine.

Fig. 8 Diagrama de condiciones de desconexion de cargas

En resumen al activarse la salida del PLC lo que ocurre es la apertura de un contacto
cerrado que esti en serie con la alimentacion del sistema de arranque original de la
carga manipulada y por ende apagando a la misma, el hecho de realizarlo con logica
negativa obedece a consideraciones de seguridad, por si existe un problema del
cableado o del sistema de control, la operacion de la planta no resulte afectada, ya que
las cargas funcionarian como antes de la instalacion del sistema.

Verificacion del funcionamiento en red. Se emplean bloques de funcion especifica
para generar un pulso del correcto funcionamiento de cada elemento, se difunde a toda la
red. En contra parte, los demas dispositivos deben contar con otro blogue que esta a la
espera de los pulsos de latencia generados.
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Si un equipo que llega a presentar un problema de comunicacion, tal condicion se vera
reflejada en los otros equipos, si bien esto puede no ser determinante en las condiciones
de operacion del sistema, se informa al usuario mediante el despliegue de una pantalla
gue indique la falla del equipo monitoreado. Como tal funcién es necesaria tanto en el
PLC como en la pantalla, se especifica mas a detalla en la programacion de la pantalla.

Como se aprecia los elementos de programacion estan basados en logica de escalera,
muy similar al control eléctrico clasico, donde los lineas verticales de los extremos
representarian la alimentacion eléctrica, del lado izquierdo a cada linea se colocan las
condiciones logicas de activacion de eventos, representadas cada una de ellas por un
contacto -l I- normalmente abierto para las condiciones que deban estar presentes y de
un cerrado para aquellas que NO deben estar presentes (excluyentes), por otra parte al
lado derecho se coloca la variable que determina el cumplimientos de todas las
condiciones establecidas en la linea, la cual se representa por lo general a manera de
una “bobina” simbolizada con un par de paréntesis que abren y cierran —( )— para
variables de tipo discreto, para los de tipo numérico que son almacenadas o manipuladas
en registros se representan a manera de un bloque de forma rectangular, algunos de los
cuales adicionalmente cuentan con otras entradas para completar los parametros
necesarios para hacer su operacion funcional.

Asi pues se cuenta con una variedad de bloques funcionales para datos numéricos, como
son: temporizadores, contadores, movimiento de datos, almacenamientos en registro,
rotacion de datos, comparacion de registros, etc., de los varios que se emplean a lo largo
de toda la programacion del PLC.

Como referencia adicional en el apartado de anexos se muestra parte del diagrama de
escalera programado de manera continua.

4.3 Bloques generales de la programacioén en la pantalla LX300

La configuracién se realiza de manera similar a la establecida en el PLC, con las
especificaciones propias a la pantalla, en cuanto a la programacién en diagrama de
escalera es minima considerando que el elemento principal es el PLC y aun cuando esta
pantalla tiene posibilidades de ejecutar las acciones de control al igual que un PLC, sélo
se le da el uso de interfaz grafica para el acceso de datos de configuracion y monitoreo
de variables del sistema SCADA.
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4.3.1 Configuracion desde hardware y software

Los parametros configurados en esencia son iguales salvo el identificador de red, que
para este caso se asigna el numero 10 de identificacién de red. El menu cambia sobre
todo por la mayor area disponible y las funciones de pantalla propiamente ofrecidas por
este equipo.

En lo referente al software, al igual que en el caso del PLC la ruta de acceso desde el
menu principal es controller- I1/0 configure, para configurar el programa desarrollado
para la pantalla Ix300 en especifico.

4.3.2 Programacion de la pantalla LX300.

La programacion en diagrama de escalera es minima, basandose en la ejecucion de
bloques de rutina para la lectura de segmentos de memoria del PLC, o para el envio de
datos hacia el mismo. La pantalla esta enfocada directamente al despliegue de mensajes,
pantallas, datos, escritura y lectura de registros, por lo cual una descripcion mas
detallada es dada en el siguiente capitulo donde se hacer referencia a la programacion
de la interfaz gréafica.

Por el momento en este apartado basta con indicar la manera en que esta estructurado el
programa de escalera. De manera general s6lo se programan en el diagrama de escalera
tres bloques de comunicacion, con los que se establece intercambio de datos con el PLC,
los cuales son:

@ Verificador de funcionamiento en red
@ Comunicacion de la pantalla hacia el PLC

@ Comunicacion del PLC hacia la Pantalla.

Consideraciones en la configuracion por software.

@ Se emplearon direcciones distintas en cada nodo, para el PLC se la asigno el numero
5, a la pantalla el 10 y los médulos adicionales a partir del 15, los niumeros fueron
espaciados considerando un futuro crecimiento de alguno de los 3 elementos.

@ La velocidad seleccionada fue comun a todos de 125 kbps, para disminuir la tasa de

error hasta hacerla casi nula.

En la programacion el intercambio de datos entre los elementos es realizado por medio
de bloques funcionales llamados de entradas globales y salidas globales, son bloques
especificos para que una variable generada en un equipo sea dispersada en el bus
cuando esta se programa como salida global, o bien un elemento de la red, puede estar a
la espera de los datos generados por otro.
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Verificador de funcionamiento en red. En este bloque se programan los elementos
para enviar y recibir un pulso de “latencia”, cada minuto, el cual verifica que los equipos
estén funcionando adecuadamente. El blogue programado practicamente es igual al del
PLC, con los ajustes de direcciones correspondientes del emisor del pulso de latencia.

Fig 25
Pulso de latencia en red
LEENE NS0 SO E 5, Se recibe el pulso dé Generar el propio pulso de
—p» pulso de latencia de los equipos | & Iatencia% IathcF?a P
enred configurados : ’
A
Desplegar un mensaje de
error en la pantalla
indicando el médulo de red
que falla

[ ./11 Ll 4P . L, .
Ji & Pulso_de_latencia i Identificacion del blogue funcional

Registro “siempre activo”, en

‘ p={ condicién de ejecucién del
aLr ON Asats CETEIT - programa.
1k 1 Ak
AEOCCT T O +1ooqc| Elemento para la lectura del pulso
- ———a|de latencia
E Fl%ﬁ:l\ T . " I
Bit que permite habilitar la funcion de
Stalue  LEADMCC envio y recepcion del pulso de
L latencia
A\ |dentificacion de nodo que produce

al i |h A71_puilen |||etF'l.l‘l'|B\ el pulso
—'} il
FEILS ESIITE o — | Elemento para el envio del propio

pulso de latencia

2000 [PT [mEecl |

Blalus  [RAMI0

Tiempo de espera entre pulso y
pulso de 3 segundos

ol

Registro de estado (para uso interno
del controlador)

Fig. 9 Diagrama de medicién del pulso delatencia.

Comunicacion de la pantalla hacia el PLC. Se establece una rutina para que los datos
gue son ingresados desde la pantalla sean enviados a los registros especificos, un
ejemplo serian los horarios de operacién de cargas, los limites de operacién para cada
periodo tarifario, la fecha y hora, etc., si bien los datos pueden ingresarse desde una

computadora o directamente en el PLC,

adecuada es a través de la pantalla.

una vez instalado el sistema,

la forma mas
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Ingreso de datos
via pantalla por el

Comunicacién de |

Confirmar
P actualizacion de

usuario

a pantalla al PLC

Movimiento de “N”
.| bloques de datos

registros al PLC

"1 de la pantalla al

Actualizacion de
parametros en el
PLC

PLC

Segmento del bloque funcional de envio de datos ingresados en pantalla tactil.

Label - Mrdentificacion del bloque funcional
1 Enwvio_dat:
. |Elemento para el movimiento de un
ALW_ON IW blogue de datos.
— F word Direccién del registro donde se originan
250007 BR0200 ||,|,/———J*”*””””> los ?GlltIOSt ,(Vf}:OF ingresado desde
al-2R0940 pantalla tactil)
2N— 7777,,;\:%\,,,7”» NUmero de “palabras” a mover, 1
\\\ palabra = 8 bits
ALwW_OM conk_eny \\‘
— F 41 F Registro donde se almacena el dato
Z50007 ZT0050 —
> \dentificacion del nodo gue genera la
FAAALGO00T  (informacion
\ Direccién del registro donde se
\ encuentra el bloque de datos

\A Numero de “palabras a enviar”

\ Identificacion de la “salida global” de red
generada

Fig. 10 Diagrama de la comunicacion del lapantallaal PLC

El envid de informacion de la pantalla al PLC no requiere ser constante, ya que solo es
relevante la comunicacion cuando se realiza una actualizacion de parametros de
operacion o consulta de datos, de esa manera se libera el ancho de red al no enviar
informacion repetitiva en el bus. El bit que habilita el envio de datos es el %T50, el cual
es activado al presionar un botén en la pantalla tactil, que tiene la etiqueta de “salvar
cambios”.

Comunicacion del PLC a la pantalla. Rutina para enviar informacion del PLC a la
pantalla y asi desplegar informacion hacia el usuario como son: los valores de demanda
instantanea, demanda maxima de cada periodo tarifario, conjunto de valores para
graficacion, etc., si bien los valores y datos se muestran en la pantalla, toda la
informacion proviene originalmente del PLC quien realiza la adquisiciéon y almacenado
de datos, la pantalla so6lo tiene como fin establecer una HMI de informacion y
comunicacion al usuario mas simple de asimilar. Fig.27

Comunicacién del PLC a la pantalla

Medidor Generacion de Activacion Movimiento de “N” Actualizacion de la
electronica de | | : - | N periédica de la | N bloques de datos informacion
energia EETTEEn 3 rutina de envio de del PLC ala presentada en la
: datos en el PLC
consumida datos pantalla pantalla
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Rutina de lectura de un bloque de variables provenientes del PLC

Label -+ 1dentificacién del blogue funcional
T Recep_dal:  ———
Elemento para la lectura de variables
ALW_ON —Nat Get globales en la red CsCAN
b i I —

____p|ldentificacion del nodo, del cual se
250007 B4l —— | quiere adquirir la variable

/AA0GE000 I Qp-*R0400
5 Registro interno de quien lee, a partir
N\ | del cual se almacenan los datos leidos.

Variable global leida

~

., |Ndmero de “palabras”, que deben ser
Alleidas y reservadas en el registro
destino.

Fig. 11 Diagrama de comunicacion del PLC ala pantalla

A diferencia de la comunicacién anterior, la frecuencia de actualizacion es constante al
menos de cada segundo, para contar con los datos practicamente en el momento en que
son generados.

4.4 Configuracion del médulo SmartStix

En el caso del médulo no es necesaria una programacion especifica, basta configurar la
direcciéon de red de manera fisica, la direccién asignada es la 15 decimal, el método de
asignacion mediante la ubicacion de un par de selectores en hexadecimal Fig. 17, por lo
gue el primero debe estar en 0 y el segundo en F.

SmartSiix 0

Fig. 12 Configuracion deladireccion dered del SmartStix

Donde se realiza la programacion es en el diagrama de escalera del PLC empleando un
bloque especifico que apunta directamente a salidas remotas en red, Net Put Remote
I/0, y Net Get Remote. Fig 29
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Manipulacion remota de salidas

Medicion del pulso | Obtencion de la imite préximo | Desactivacién de
de kW 7| carga instantanea o excedio " cargas locales
A
“Net Put Remote /0"
No realizar Desactivacién de S @ = Opern ¢
e > P instruccién por red P médulo de salidas
modificaciones cargas remotas
CsCAN remoto
Coarnmanta dAal hladiia firncinnal nara la lactiira v ageritiira Ao ealidae Aiaitalag ramatae
\chlllcl IV Ul MIVYUC Tuliviviial paia ia icuiudia y coulildia uc sailuas UIHILQICO clvias
Label
I 0 Modulos_remot: ~||dentificacion del blogue funcional
Elemento para la lectura de entradas
__pr{remotas
ALW_ON NelGet — 1 Identificacion del nodo, del cual se
— F Remote 170 quiere adquirir los datos
50007 15ID — . .
, Registro interno de quien lee, a partir
QFzR0850_____ p» .
E-N\ del cual se almacenan los datos leidos.
atusr-*ROB30—
Sl\ ——»|Reporte de estado
T~ Numero de “palabras”, que deben ser
-m|leidas y reservadas en el registro
destino. 2 = 16 bits
Elemento para la escritura de salidas
P
T remotas
ﬂ_ﬂlf\f - Met Put — |
L A Remote 170 Identificacion del nodo, del cual se
#50007 #T0085 15-ID I : L
- quiere adquirir los datos
ZHDSW-IH\,,WWWWWWW> Registro interno de que provee los
Status-=R0350 estados que se envian a la salida
] ™ Reporte de estado
' - Numero de “palabras”, que deben ser
“illeidas y reservadas en el registro
destino.

Fig. 13 Diagrama de manipulacion remota de salidas

De la programacion en diagrama de escalera so6lo se mostrd, una parte de lo que
contiene cada bloque funcional, identificado por una etiqueta, la cual también tiene la
funcidn de operar como marcador para efectos de saltos y retornos en la programacion.
Aln con ello se abordd los bloques mas relevantes de los varios existentes en ambos
equipos, asi mismo de cada bloque se describieron a los elementos representativos.
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4.5 Resumen de capitulo.

El lenguaje de escalera al ser actualmente un lenguaje normalizado, permite al personal
técnico interpretar de manera adecuada la logica de control y flujo del programa
descargado en el PLC y en la pantalla tactil, el hecho de que ambos equipos se
programen a partir del mismo software simplifica enormemente el tiempo de aprendizaje
del personal encargado del funcionamiento del sistema SCADA para el Ahorro de
Energia Eléctrica.

Ambos equipos pueden realizar en caso de ser necesario acciones de control y
desplegado de pantallas y mensajes, permitiendo en caso de ser necesario generar un
control redundante, de tal manera que si el elemento principal de control o el de
visualizacion llegan a fallar, el segundo ejecutara automaticamente su funcién, con las
correspondientes limitaciones de un equipo con respecto al otro.

Los equipos de control industrial del tipo PLC han tenido que evolucionar, para ser
competitivos en un ambiente donde las computadoras empiezan a ganar terreno en el
control de procesos industriales, por lo que hoy en dia se pueden encontrar PLC que no
sOlo realizan acciones de control, sino que ademas estan preparados para cubrir
necesidades de visualizacion, comunicacion a redes industriales, almacenamiento
constante de datos, etc., esto de manera directa, aunado a ello siguen presentando
posibilidades de crecimiento con mddulos funcionales especificos, tales como
comunicacion inalambrica, mensajeria SMS, conexion GSM, GPS, etc., adaptandose a
los nuevos desarrollos tecnolégicos.

Por todo lo anterior se puede asegurar que los PLC que se adaptan a las nuevas
tendencias de automatizaciéon aun tendrdn mercado disponible, y seran competitivos
contra otro tipo de tecnologias de automatizacion basadas en equipos de cOmputo y
tarjetas inteligentes de adquisicion de datos.
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CA,\PI'TULO 5. ELABORACION DE LA INTERFAZ HOMBRE-
MAQUINA.

5.1 Tipos de pantalla

Existen tres tipos distintos de pantallas que se presentan en la aplicacion, definidas
primordialmente por la funcién que realizan dentro del sistema.

@ Pantallas de sistema: Son pantallas predefinidas de visualizacién con informacion de
los parametros de operacion de cada equipo. Existe la propia para la pantalla y el PLC.

@ Pantallas de alarma: Son pantallas programadas que son de tipo forzado, se
emplean bobinas con registros %D en el diagrama de escalera. Un registro especial
esta relacionado para saber cual alarma estad activa y por consiguiente que variable
estd fuera de limite.

@ Pantallas de usuario: Si ninguna de las pantallas anteriores esta siendo desplegada,
una de las pantallas de usuario es desplegada. Son las pantallas con las que el usuario

tendra contacto directo..

Las pantallas de sistema no se dejan accesibles para el usuario final, se emplean en la
programacion inicial para definir parametros de operacion.

5.2 Navegacion entre pantallas.

Si bien el PLC XLE y la pantalla LX300, tienen la posibilidad de desplegar pantallas de
informacion y ayuda al usuario final, este capitulo esta enfocado principalmente a la
segunda, debido a que es el elemento de visualizacion principal del sistema SCADA, no
obstante la mayor parte de lo mencionado aplica de manera similar a ambos, con las
limitaciones propias al tamafio de pantalla, colores, pixeles de resolucidon y cantidad de
registros de cada uno.

Primeramente se hace referencia al modo de acceso de las pantallas programadas, la
navegacion puede realizarse de manera manual o se genera automaticamente por la
I6gica de ejecutada en el PLC.
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5.2.1 Navegacion programada con teclas fisicas

Para la navegacion de pantallas, se realiza la programacion de tal modo que los botones
fisicos funcionen como acciones de salto a pantallas adicionales relacionadas con la

desplegada en curso,

no es necesario ir de manera ordenada y secuencial entre

pantallas, se programa saltos, para establecer relacion entre varias. Fig. 30

Segmento de cddigo del diagrama de escalera que muestra la activacién de pantallas por accionamiento
de teclas fisicas en la pantalla LX300

>l Bit en relacion directa con el estado de
ALW_0N F3_KEY [] Force Screen: 9 accionamiento del botén fisico 3
— | e} I
%50007 #K0003 = |l o 1] —al Pant_alla forzada que es activada al
presionarse la tecla F3
Bit en relacion directa con el estado de
o —»accionamiento del botén fisico 5
AL_OM F5_KEY . Jixililxsinich Screen: 13 ]
k [} i S v Pantalla conmutada que es activada al
#50007 *%K0005 : " |presionarse la tecla F5
T A A,
T |

Fig. 1 Activacién de pantallas por teclasfisicas

5.2.2 Navegacion basada en la légica de escalera programada.

Se realiza al habilitar la alimentacién de bobinas especiales llamadas “D”, relacionadas
directamente con las pantallas disefiadas, algunas de las programadas en el sistema se
despliegan de manera automatica bajo condiciones de operacion en el diagrama de
escalera, las bobinas tienen dos modos de operacion, el de alarma y de conmutacion de
pantalla; si la légica del programa activa una pantalla de alarma es desplegada con
prioridad y desplaza a la que se encontraba en visualizacién por lo que también se
conoce como forzada, una vez que el usuario confirma manualmente la identificacién de
la alarma, se oculta y reaparece la anteriormente mostrada, en el segundo modo de
operar, la pantalla activada reemplaza a la actual y permanece visible hasta ser
desplazada por accion del operario o de la propia. Fig. 31

Activacion de pantallas en el equipos LX300 en funcién de las condiciones légicas evaluadas

ALW_ON
—'k
50007

NE_INT [ ) Switch Screen: 20

11 171 —
L hdd SYS SCR £
%T0202|  /  %T2003%5R0003-INY :
i
/ e
P
s ™ e

0-INZ s -

%T2008 /

y

:

Bits que establecen una
l6gica de actuacion bajo
condiciones definidas

Blogue que muestra la
operacion de
comparaciones logicas

Pantalla que es activada al cumplirse
las condiciones existentes en la “rama”
mostrada del diagrama de escalera.

Fig. 2 Navegacion de pantallas por teclas fisicas
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5.2.3 Navegacion basada en botones en pantalla

Otra forma que se empled para navegar entre pantallas y que finalmente es con la que
tiene contacto el usurario final es a través del vinculo existente entre los botones
especificos colocados en la pantalla con un nuimero de pantalla en particular. La
programacién no se realiza en el diagrama de escalera, sino en el software de
visualizacion SCADA, en la pantalla se ingresa de la biblioteca de simbolos un botdn,
gue establezca un “salto” a una pantalla identificada por un nimero. Los enlaces se
basan en la configuracion de parametros que definen de sélo se indica el titulo a
desplegar y el nUmero especifico. Fig 32.

Pantalla principal configurada en el software SCADA para la LX300

Ejemplo de una pantalla
desarrollada con las
herramientas del software
SCADA

Distintos elementos de la
biblioteca de simbolos

Botones tactiles enlazados a
“salto” de otras pantallas.

Pantalla de configuracién (en
etapa de diserio)

Numero de pantalla a la que
debe saltar

Nombre opcional dado al
numero de pantalla

Texto que aparece sobre el
texto

Color de botén vy texto

Fig. 3 Navegacion entre pantallas por botonestéactiles

5.2.4 Inicializaciéon del LX300

La interfaz grafica se programa en la pantalla tacti LX300, donde se configuran
determinados parametros en la pantalla de sistema, los ajustes realizados son llevados
acabo en una sola ocasion durante la etapa de programaciéon. Los valores que se
ingresan los registros correspondientes, son:

Identificacion individual dentro de la red: se asigna el valor de 10

Velocidad de comunicacion: se emplea el minimo que es de 125 kb/seg

Tipo de accionamiento en las teclas: se elige de tipo momentaneo

Hora y fecha: se valida la hora del reloj de tiempo real y de ser necesario se actualiza.

Activar sonidos: se activa para efectos del despliegue de alarmas.

Q 8 8 8 8 W

Adicionalmente el menu desplegado permite observar el estado de operacion del

LX300, con el fin de determinar las causas posibles de error en caso de existir
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5.2.5 Pantalla de configuracion avanzada con validacion de clave.

Para evitar modificaciones indebidas a los parametros por parte del usuario final, se
programd una rutina que determina la presentacion de dicha pantalla sélo bajo la
activacion de una clave de acceso, la légica de acceso es programada en un segmento
del diagrama de escalera. Fig. 33.

[* Cste programe prateqe con mna comrasena al 1isbkema, cuando ] moumic quiete nme10a o menu de conliqmascion, apmece una ventana soliclands un la clave "]

wlarvn.

1® e wl i migmusd ol codeyo oo L1250 o s cowl g acion s moebado. Jdeocoreu comliono b parfalla delirndd pon gl wesdne e nosdioda ™)

™ _CH HE_INI Ml I
A doond s}
EELLL: 2 Lzl u-IN1 411N 1N
o AFF 1A
SEN0T [IN2

[* Wi el passweord =5 incorreclo w uns de Is1 papdallas de sistema =3ts por

moatarse, qrabs =l ultims paceword p prequnts pos el pacoword |

ALu CH NC DIHT HOow
—t |
RoECc? 243 [INI R, | ®E IR
A5 HULE
ERMAT N2

1* =10l pucen posswnad ea dibeacade de 78 e s permibe S areesn o pandaliao ke snguacsnn =)

alu i W FR_NINT
— | (] L
BRI =hrEr N =TI RTIAT
“EHLAINE
[* 2iel nuewa passwoed e |25, =1 aceptade v quita |a pontalla de salicibud )
ME_DINT MO
— | dward {r}
10 %R0901-IN1 0N #709m
QrR030m
ZR0903IN2

[* =i se pregunta por la clave y no es igual al dado de alta . se coloca nueva clave a cero v ze zale de la pantalla de zolicitud =]

— |
#%T0300

[* =i el pasword es comecto, se acliva la secuencia de cambio de pantalla 7]

ir}
AP}

%7000z

MoV
— | word
AL 1IN Sv5_SCR

Qrx5RO0003

[* se accede a la pantalla de configuracion =]

— I
70001

[ ] Foice Screen: 13
Ingresa =1 Password
Password:

f e bt
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Acceso protegido a la pantalla de configuracion de parametros del equipo

Desplegar pantalla de
configuracién de }
parametros de
sistema

Cambiar de pantalla
después de 30
segundos

Solicitud de pantalla |
por el usuario final

¢ Es la pantalla del
sistema ?

¢ Esta activa la clave de
validacion?

Desplegar la pantalla
solicitada

Ir a pantalla de
presentacion

Fig. 4 Ingreso a modificacion de par @metros avanzados

5.4 Entradas y salidas globales

Si bien el dispositivo LX300 presenta distintas pantallas con informacion y graficas, cabe
destacar que las seflales de campo son ingresadas Yy procesadas por el PLC, y en la
pantalla se ingresan datos que actualizan registros de memoria de éste, de tal manera
gue debe existir la manera de poder compartir la informacién, esto se realiza mediante la
definicion de entradas y salidas globales, las cuales son un tipo especial de variables que
tienen como funcidbn ser compartidas y estar a la disposicion de los elementos
conectados en red.

La logica a emplear es simple, un envio de informacion del PLC a la red, es considerada
como una entrada global en la pantalla, de igual manera informacion y confirmaciones
ingresadas por el usuario que se envian a la red, son salidas globales en ésta, pero
entradas globales para el PLC.

5.5 Estructura de las pantallas

El diagrama mostrado en la Fig. 34, se muestra de manera general como esta
conformada la estructura programada de navegaciéon de las pantallas a las que el
usuario tendra acceso, como se observa la mayor parte de los elementos son de tipo
informativa y se navega a través de de enlaces colocados en botones programados en la
pantalla, después de 5 minutos de inactividad se conmuta de manera automatica hacia
la pantalla de menu principal que tiene los datos relevantes a las variables monitoreadas.
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Estructura de navegacion entre pantallas del sistema SCADA para el ahorro de energia eléctrica.

Contacto
Informacion de la

(A)

Y

Pantalla inicial
Informacion de las

el proyecto

empresa que implementa |

Manejador de Alarmas
Almacena informacién de las

variables que tienen limite de

operacion especifico

P variables monitoreadas y
vinculos a submenus

ll

[

Pantalla de ayuda

Informacion de cémo
interactuar el usuario con
el sistema

inicial

/

(B)

Mena principal
Muestra las variables

P monitoreadas y los
enlaces a los submenus

4

Pantalla de ayuda 1
Manual de referencia del
sistema

A

Pantalla de ayuda 3
Como modificar fecha y
hora actual

Pantalla de ayuda 2
Como forzar salidas

A

Y

Y

A

A/

Y

Gréficas de
tendencias
Muestra las tendencias de

la demanda maxima
contra distintos periodos

Gréficos histoéricos
Muestra gréficas X-Y,
siendo los elementos la
demanda maxima y
periodos de tiempo

Modificacién de
parametros
Modifica contenidos que
son propios a la planta
donde se instala el

Forzado de salidas
Realiza forzamiento de
conexiones o
desconexiones de las
cargas, sin considerar la
l6gica programada.

Fechay hora
Permite modificar la
fecha, hora y periodo
tarifario, al actual

de tiempo superiores a 1 dia sistema
A 4 J [
C G
(©) ‘ ‘ © |
y Histérico Ingrebso céel Seleccién de
Tendencias con semanal nocr;llr rgs € salidas a forzar
15 minutos de 9 la conexién o
antelacion y 4 desconexion
\ (E) v A
1 Ajuste de
Histérico limites de |« y
\ mensual operacion Modificacion del
Tendencias 4 tiempode | |
con 1 hora de 1 (F) forzado de
L, ] D y salidas
antelacion (D)
A Ingreso de
1 Historico e : At ;
tarifarios Estas ventas se despliegan automaticamente sin
anual, con <= y importar la que este actualmente desplegada, y al
datos por mes salir de ella regresa
\ 1 :
Definir horarios
Tendencias \_/entana de Ventana de
24 h \ para cargas ingreso de .
con oras - ——— que operan por contrasefia
de antelacion Histérico anual tiempo
con datos por

semana

]

Fig. 5 Estructura programada de navegacion entre pantallas
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5.5.1 Pantalla inicial

En la Fig. 35, se aprecian las pantallas que corresponden al PLC y la pantalla LX300 en
ambos casos son pantallas iniciales., es una pantalla inicial de bienvenida, esta contiene
los datos de la empresa que desarrolla el proyecto, es decir; la responsable de la venta,
instalacion, adecuaciones Yy puesta en marcha del proyecto, etc., el nombre de la
empresa donde esta instalado el equipo, enlaces al menu principal de la aplicacion y a
informacion de apoyo para los usuarios.

(A)

CEHTED DE IMJESTIORCION EM
COMPUTRCION ]

SIETEMA DE SL 4 oLy
AN 5 PA IORRO GE

-

Grupo Industris
BIMED

SRR
7 [ [ I s
clelzlzlz

Fig. 6 Pantalla de presentacion en el PLC y en la pantalla tactil

P

a

£
F
-
-

La pantalla principal solo tiene la funcién de establecer una presentacion ante el usuario
final, no se incluye la programacién a desplegados de datos relevantes, Unicamente
fecha, hora, enlace a pantallas de ayuda y contacto con la empresa responsable del
proyecto.

5.5.2 Menu principal

La pantalla de menu principal presenta la fecha y hora actual, los tres valores obtenidos
a partir de las sefiales de pulsos obtenidas por el PLC, los cuales ya estan en relacion a
kW, kVAR y el factor de potencia tanto con un indicador de caratula analégico como
digital con indicador numérico, asi mismo se tiene acceso a los submenus principales de
la interfaz, basta con presionar el botdn presente en la pantalla, como método de acceso
rapido se configuran las cinco teclas F1 a F5 a los primeros submend, dejando de lado
el menos relevante que hace referencia a la actualizacion de fecha y hora Fig. 36.

De lado izquierdo se presenta indicador del estado operativo actual del sistema, es decir
si se encuentra en ejecuciéon, detenido (sin operar), y en ejecucién pero con salidas
forzadas por parte del usuario.
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Pantalla disefada
en el software ) Hetw principal i Botones fisicos
SCADA Siztema de Acministrzcio
GAMESA Uallejo
RegiStFO = - gy . . . HH i s == Cuadro de text
. uadro de texto
relacionado con la E=tadc | Whlcres Hotuales -
fecha actual Actoal A KUHF
e /ﬁ \_ Lectura de registros
Indicador del B : 4:||:| n relacionados con la
estado operativo [ sl H II #ﬂ##*KUHR | hora
del sistema

Indicadores
direccionados a
registros del PLC

Botones tactiles
para acceder a
otras pantallas

Fig. 7 Menu principal

5.5.3 Tendencias

En este apartado, se muestran las graficas de las sefiales monitoreadas, al momento
actual y con un antecedente de tiempo 15 minutos, 1 hora y 24 horas Fig. 37, para mayor
tiempo de antecedente se deben consultar en tal caso los histéricos en el submenu
correspondiente.

Cada una de las graficas mostradas tiene la posibilidad de desplegarse en tamafo
completo en la pantalla, basta con pulsar en algin punto de la seleccionada, ello con el
fin de presentar mas a detalle los valores, para regresar al menu principal se presiona la
tecla correspondiente o escape para el menu anterior.

(C)

Trend Pantalla que muestra

el valor de kW, de
] AT

demanda maxima
m1nu'tn:n= I 13,07

Trend

AL

m i r'll.-‘tl:lS =18 IIIE

Valor de kW, medidos
con el registro de
consumo instantaneo,
cada 15 minuto s

Valor de consumo en
! kW, tomado cada 5
T| =nd minutos, durante una

{\/ﬂﬂ\/\/\,/\vmk’\;\/ | | Valor dehcc::sumo en

Wﬁ kW tomado cada 5
minutos, durante un
dia

hn:-r'ag

Fig. 8 Gréficasdetendencias
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5.5.4 Histoéricos.

Cuando es necesario la consulta de valores alcanzados con antelacién, para su
interpretacion y andlisis, se accede con el menu de histéricos en periodos de tiempo que
van desde una semana, un mes y el afio en curso. Fig. 38. Para periodos especificos
entre fechas, es posible su programacion a solicitud del industrial, para efectos de éste
trabajo queda fuera de alcance en su primera etapa desarrollada.

(D)
Ejemplo de la vista a detalle de una de las pantallas que pueden selecionarse en el menu
de historicos

Historico arual Pantalla que muestra

una grafica X-Y, con

histéricos del periodo
anual en curso

Detalle de la grafica
desplegada, a partir de la
lectura de un registro,
con longitud definida

D
=
L
a
n
d
a
M
£
.
i
Ty

Botones de navegacion:
adelante, atras y mendu,

Informacion de la fecha y
hora actual

Fig. 9 Histéricos X-Y, del afo en curso

5.5.5 Parametros

Este submenu es el mas extenso, propiamente en él se definen los valores limite de
operacion de la aplicacién, identificacion de cargas, actualizacion de datos de fecha y
hora, etc.

5.5.5.1 Nombre de las cargas:

En funcién de que la aplicacién esta pensada para su implantacién en diversas empresas
con ligeras modificaciones, es importante programar un apartado en el cual se puedan
colocar de manera manual (a través de la pantalla tactil), los nombres de los equipos que
son conectados en realidad a los relevadores controlados por el sistema.

Las salidas suelen ser programadas generalmente para operar de la siguiente manera:

@ 1 ala 8 son cargas controladas por demanda
@ 9 ala 12 son cargas controladas por demanda y por tiempo

@ 13 a 16 son controladas exclusivamente por tiempo.
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Para el caso del moédulo de salidas remoto, las consideraciones suelen ser similares en la
distribucion de tipo de cargas.

La aplicacion permite modificar el nombre para facilitar si identificacion fisica y ubicacion
y acciones de mantenimiento. Como ejemplo: se puede poner en la salida 1 el nombre
“motor de tolva” a la 2 “motor de molino”, al 3 “ventilador principal, a la 16 “iluminacion
bafios”, etc. lo anterior también en consideracion de modificaciones futuras realizadas en
los equipos controlados.

5.5.5.2 Ajuste de limites de operacién

Aqui se definen los limites de operacién de demanda maxima en los periodos tarifarios
base, intermedio y punta, asi como la banda de operacion porcentual, a partir de la cual
el sistema comienza a realizar acciones preventivas y correctivas. Fig. 39.

En el diagrama de flujo del modo de operar del sistema se muestra que las acciones
empiezan a operar a partir del momento en que el consumo instantaneo rebasa el 90%
del valor establecido como limite, lo cual esta programado por defecto en el diagrama de
escalera, sin embargo es posible su modificacién para ajustar el ancho de banda de
actuacion y cambiarlo del 10%, a uno menor, o mayor de acuerdo a la operacién real de
planta.

I | [ I |

1 1 J 1 : I
1 1 T ' T

Demanda Maxima Deseada en el Periodo

Periodo Base I Fer iodo

Ingreso de los limites de
operacién para cada
periodo tarifario

Intermedia
RN

L

Registro donde se
ingresa el porcentaje a
partir del cual se
comienzan a realizar
desconexiones.

Indicador del valor en kW

Per iodo .
Intermedia a par‘tlr del cu_al el
sistema realiza

i i [ Wl desconexiones (se

genera
automaticamente)

Fig. 10 Definicién de limites de operacién

5.5.5.3 Ajuste de horarios definidos por CFE

En esta pantalla se permite ajustar los horarios que maneja Comision Federal de
Electricidad, para los distintos periodos del dia, considerando, los horarios de verano e
invierno aunque este parametro muy remotamente sufre alguna modificacion se coloca
por contemplar tal posibilidad. Fig. 40.
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Botones tactiles para el
ingreso de datos
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Fig. 11 Definicion de periodostarifarios en horario deinvernoy verano

Cada uno de los elementos mostrados es sensible al tacto para su modificacion, las
modificaciones so6lo son posibles si se ingresa con los permisos correspondientes.

Los horarios marcados como intermedio 1 e intermedio 2 tienen el mismo esquema
tarifario, es solo el hecho de que entre ellos se encuentra el periodo punta, y se indican
como |y Il solo para efectos del control horario.

5.5.5.4 Ajuste de horarios de operacion de cargas.

Algunas de las cargas conectadas a las salidas son controladas exclusivamente por
horario, sobre todo para las referentes a iluminaciéon y aire acondicionado, por ejemplo en
la salida 13 que depende exclusivamente del horario, puede estar controlada la
iluminacién de cubiculos de oficinas y determinar que estas deben apagarse entre las
22:00 a 05:00 hrs. , periodo en el cual no debiera existir necesidad de uso de luz por no
haber personal en esa area, sin embargo en el caso que se llegara a requerir iluminacion
por alguna situacion debe recordarse que se puede forzar la salida correspondiente.

Existen algunos otros casos en que determinado equipo este condicionado a operar a un
horario determinado, sin embargo si la demanda de energia se eleva, puede ser
considerado para su desconexion, de manera que este tipo de cargas estan
condicionadas a su funcionamiento tanto por horario como por demanda maxima.
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5.5.6 Forzado de salidas

En ocasiones resulta necesario operar ciertos equipos, aun cuando el PLC los haya
deshabilitado, posiblemente para cubrir un pedido que requiere horas extras, obviamente
esto afecta el rendimiento de ahorro programado del sistema, por lo que el forzado es
responsabilidad del usuario final, considerando que es comun que el forzar una salida a
su estado de apagado o de encendido, se suele olvidar regresar al sistema a las
condiciones de operacién normal. Por lo anterior se programé que tal opcion se realizara
por intervalos de tiempo definidos en 10, 30 y 60 minutos, regresando de manera
automatica el control de la salida al PLC.

El forzado de tiempo no debe aplicarse para desconectar equipos por accién de
mantenimiento, debido a que no es garantia levarlo acabo en el tiempo que se forzé la
salida, lo que puede llevar incluso a la generacion de un accidente al reactivarse
automaticamente las cargas. Para acciones de mantenimiento o de requerimiento de
mayor tiempo de forzado, se debe seleccionar la opcidén de forzado permanente, siendo
responsabilidad del usuario a cargo, el regresar a condiciones normales de operacion a
las salidas, de esta manera garantizar el requerimiento de ahorro de energia para lo cual
es sistema fue desarrollado.

Como medida informativa existe un indicador que hace referencia el estado actual de la
salida. Para el sistema desarrollado se consideran 16 cargas o 32 con el médulo remoto,
sin embargo para mejor apreciacion soélo se presentan 4 por pantalla, teniendo la
posibilidad de navegar entre ellas, con las teclas tactiles, de siguiente y anterior Fig. 41.

(G)
Forzado de salidas En el diagrama de

escalera, se programa un

| | | Minukos OFF Fhrmargnts | Forzhdo temporizador, cuyo valor
= de conteo depende de la
Salida 1

- opcién seleccionada en la
MMM ['ﬂl I.il I’Eﬂ_l, ﬁ pantalla
Salida 2 i 1 B ||
: OFF ; De ser necesaria la
MY N

- operacién de una maquina
L de manera continua, sin

Balida 3 "
0FF o8 que se controlada por el
AR — sistema, se realiza un
Salida 4 = . i L forzado permanente
10| 30 &0 OFF |
= — =

Regrasar Siguiente

_-#

Se indica el estado actual
de las salidas del PLC

Fig. 12 Forzado de salidas
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5.5.7 Modificacion de fechay hora

Aun cuando el PLC cuenta con un reloj de tiempo real y la programacion pertinente para
efectuar los cambios entre horario de verano e invierno, se brinda la posibilidad de
modificar estos parametros, sobre todo con la intencién sincronizar a mas de un equipo
de control o simplemente por necesidades propias de la empresa

5.6 Biblioteca de simbolos

La mayor parte de los elementos usados en las pantallas, provienen de bibliotecas de
simbolo, desarrollados de manera explicita para aplicaciones SCADA, si bien en la barra
de titulo aparece el nombre de Cscape Symbol, en realidad los simbolos son provistos
por una empresa, llamada “softwaretoolbox.

Las bibliotecas de simbolos se encuentran también presentes de manera directa o
como agregados en los software SCADA mas importantes en el ambito de la
automatizacion industrial, es el caso de RSview de Allen Bradley, WinCC de Siemens,
InTouch de Wonderware, LabvVIEW de National Instruments, entre otros, de tal manera
gue la aplicacion desarrollada cuenta con la posibilidad de incorporar elementos graficos
similares a los ofertados por las grandes empresas.

En la biblioteca de simbolos se pueden encontrar, botones, tanques, medidores,
simbologia ISA, etc., etc., llegando a contabilizar mas de 1000 elementos agrupados en
distintas categorias, si se cuenta con simbolos personalizados, pueden incorporarse a las
bibliotecas. Como una muestra de lo que se puede anexar en las pantallas, una vez que
se conoce en especifico los equipos a controlar, se tiene una imagen en la Fig. 42 de
algunos de los elementos graficos.

Preswview Symbolz

Turbo emulsifier

Cateqories

Boilers
Buildings

Chermical

Computer Hatdware

Computer Kevs
Containers H
b

W ] e

Controllers
Conveyors, Belt
Crnnvewnes. Mise.

Fig. 13 Cscape symbo
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5.7 Resumen de capitulo

La elaboracion de pantallas que se presentan al usuario resulta de gran utilidad e
importancia, al permitirle una mayor interrelacion con el sistema de administracion de
energia, recordando que el fin de una interfaz HMI es brindar un medio de
“comunicacion” simple entre un operador humano y un sistema de control electronico,
facilitando asi su operacion. La finalidad es crear sistemas cada vez mas intuitivos que
permitan una rapida asimilacion y aceptacion. Tradicionalmente las HMI en los sistemas
SCADA estaban desplegadas en monitores, en sus primeros momentos eran de tipo
monocromaticos, posteriormente a color, recientemente con la disminucion de costos,
ahora es comun verlos en pantallas LCD a color.

El avance de la tecnologia y la disminucion de costos de fabricacion de pantallas LCD,
permiten brindar una solucion econémica para la presentacion de informacion del sistema
al operador, quedan relegados aquellos indicadores de lamparas y letreros que el
operador debia interpretar para saber las condiciones actuales de operacion.

Gracias a las ventajas de una pantalla a color es mas facil atraer la atencién a los puntos
importantes que se deben conocer, si adicionalmente se cuenta con la posibilidad de
permitir ingresar datos o cambiar entre las distintas pantallas con una simple pulsacion,
el grado de interrelacion resulta mas estrecho.

En la aplicacion se ha optado por una pantalla LCD de tipo tactil de 5.7”, especialmente
disefiada para operar en ambientes industriales, si bien en un principio pareciera ser una
solucién costosa, debe tomarse en cuenta que cubre las funciones de una computadora
con todo y monitor, ademas de que al equipo de computo debieran incorporarsele los
costos relacionados con el licenciamiento del sistema operativo y del software especifico
para la ejecucién de las pantallas, lo anterior lleva a considerar que tal eleccién es
sensata y brinda un producto mas innovador.
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CAPITULO 6 ELABORACION DEL TABLERO DE CONTROL Y
PRUEBAS DE LABORATORIO.

6.1 Introduccion

Una vez realizada la programacion de los elementos de control, se debe establecer la
localizacion fisica idonea para colocarlos, ademas de los elementos complementarios,
por lo tanto una parte del trabajo describe brevemente la forma en que seran presentados
en un tablero.

Se considera que los relevadores de potencia 0 contactores que controlan el
accionamiento de los equipos en campo a manipular ya se encuentran instalados, el
PLC modifica la operacion de los equipos a partir de la interrupcién de la alimentacién de
la bobina del relevador de potencia, y asi determinar cuando le es permitido operar.

Considerando las posibles “fallas”, pruebas, mantenimiento, etc. que el sistema pueda
presentar, cualquier situacion no considerada en la programacion; todos los mandos son
realizados tomando los contactos normalmente cerrados de los relevadores de control,
lo que permite en caso extremo de una operacion errénea del sistema retirar al mismo y
gue todo el funcionamiento operativo en planta, regrese al estado en que originalmente
se encontraba hasta antes de instalarlo, es decir, en el caso de una falla por completo
del sistema, los relevadores de control estarian sin alimentacion por parte del PLC, por lo
gue los contactos normalmente cerrados de las cargas, retornarian a ésta condicion
inicial, de esa manera los equipos controlados operarian de manera ordinaria, sin ser
afectados por desconexiones provenientes a causa del mando del PLC.

6.2 Caso practico

La l6gica es simple, como ejemplo se tiene el siguiente caso: Se desea controlar la
desconexion del aire acondicionado en funcion de la demanda eléctrica, el cual tiene
como principal elemento de consumo un motor de dimensiones y potencia considerables.
Es activado con un botdn pulsador para el arranque y otro para el apagado, lo que refleja
un mando sencillo de arranque con enclave.

En esquema de control actual se tiene el diagrama de potencia y el de control, con el de
control generalmente no resulta necesaria la intervencion, por lo que las conexiones
existentes permanecen.
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En el diagrama de control, Fig. 49, se aprecia un arranque enclavado con las
correspondientes protecciones por sobrecarga y cortocircuito, también se observa la
existencia de dos ldmparas indicadoras para sefializar el funcionamiento adecuado del
motor y en su caso cuando ha sido detenido por una condicion de sobrecarga
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Fig. 1 Esquema de control de un motor trifasico

La modificacion que el sistema requiere es unicamente insertar la sefial de un contacto
normalmente cerrado (NC) proveniente de los relevadores de control que son activados
por las salidas del PLC, se denomina este relevador RPLC1 (relevador del PLC uno), de
sus contactos se toma uno NC que se coloca en serie con el boton pulsador SB1, en la
linea principal de alimentacion del contactor KM1. Cuando el PLC envia una sefial de
exceso de demanda, el contacto insertado de RPLC1, de abre y detiene el
funcionamiento del motor, en este caso resulta necesaria una sefial adicional para la
reactivacion, debido a la pérdida de memoria del enclave, la sefial de restablecimiento
es a solicitud consideracion del usuario final, por los riesgos que implica el arrancar un
equipo de movimiento en forma remota, ya que podria generarse un accidente cuando
arranque “por si sélo”, y tome desprevenido al personal en planta.

Otra manera de realizarlo requiere la adicion de otro contactor de capacidades similares
al instalado, en el diagrama se identifica como KMPLCL1 (contactor del motor accionado
por el PLC), la bobina de activacién de éste, seria habilitada directamente por el contacto
normalmente cerrado del relevador que maneja el PLC, pero sus contactos L1, L2, L3,
deben ser colocados en serie con los contactos de KM1.
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Este segundo método tiene la ventaja de no requerir un restablecimiento manual o por
parte del PLC, ya que al disminuir la demanda a un valor adecuado y después de un
tiempo, se suprime automaticamente la alimentacion del relevador RPLC1, volviendo a
cerrar el contacto que controla a KMPLC1 y el motor vuelve a funcionar debido a que el
enclave no fue eliminado, cada una de las opciones tiene sus pros y contras, por lo que
el método elegido es determinado con el usuario final.

6.3 Materiales a empleados

Tanto el PLC como la pantalla no pueden operar por cuenta propia ni aislados, son
necesarios accesorios para lograr obtener su funcionamiento en conjunto, por lo que se
describen algunos de ellos.

6.3 .1 Gabinete

Se emplea un gabinete metélico para alojar a los elementos, se elije un factor de
proteccion IP55, el primer 5 hacer referencia a la proteccion contra el polvo, sin
sedimentos perjudiciales., el segundo indica que esta protegido contra el lanzamiento de
agua en todas las direcciones, chorros de agua. Las dimensiones son de 80cm de alto
70cm de ancho, 20 cm de profundidad, la ubicacion de la pantalla y dos ventanas de
acrilico para la visualizacion interna de los elementos se observa en la Fig. 44.
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Fig. 2 Gabinete metalico empleado
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6.3.2 Fuente de alimentacion,

Se requiere un voltaje de 24 VCD para alimentar al PLC y la pantalla, pero también para
proveer de alimentacion a los relevadores de control y al médulo de salidas remoto. La
parte importante radica en la seleccion del amperaje suficiente para alimentar a todos los
elementos y brindar un sobrante del 20% por considerar futuras modificaciones posibles.
Tabla 14.

Tabla 1 Consumo en corriente por e emento.

Equipo que consume energia Consumo No de Acumulado
Elementos

PLC XLE 104 130 mA 1 130mA
Pantalla LX300 300 mA 1 300mA
Relevadores (bobina), basicos 30 mA 16 480mA
Relevadores Adicionales 30 mA 16 480mA
(modulo de salidas
Lamparas indicadoras 20 mA 2 40mA

total 1300 mA

Los valores comerciales de las fuentes en cuanto al nimero de amperes es de 1, 3y 5,
se debe considerar la corriente necesaria que consumen las conexiones de la red
CsCAN, la cual se alimentara de la misma fuente. Cada elemento de la red consume
alrededor de 60 mA, considerando existen tres elementos, el consumo a adicionar son de
180 mA. La corriente a usar en total es de 1480 mA, por lo que con una fuente de 3
amperes basta y cubre las futuras modificaciones

6.3.3 Relevadores

Como medida de proteccién, las salidas del PLC se conectan a relevadores de control,
para mantener un aislamiento de la parte operativa y la de control, los seleccionados
tienen un contacto conmutado, que acorde a lo planteado con anterioridad resulta util al
poder contar con el contacto normalmente cerrado para las acciones de control de
cargas. Para minimizar el consumo de energia y optimizar especio se eligieron
relevadores compactos de montaje en riel DIN, con una corriente soportada en su
contacto de 6 amperes, silas cargas demandan mas corriente debe utilizarse de manera
adicional contactores que estaran fuera del tablero y por tanto no son considerados en un
inicio.

6.3.4 Accesorios

Los accesorios que son necesarios para tener el tablero armado son entre otros

Terminales de conexion de montaje en riel DIN (clemas)
Plancha de montaje de elementos

Riel DIN de 35mm

Alambre AWG #12

Interruptores termomagnéticos

8 8 8 8 8 B8

Contactos de alimentacion, etc.
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6,4 Pruebas de laboratorio

Con el objeto de comprobar el funcionamiento del sistema, se vuelve necesario realizar
pruebas, sin embargo el realizarlas en campo, se requiere que estén todas las
conexiones a las cargas listas, los permisos correspondientes de CFE, la solicitud del
medidor de energia electronico, lo cual en el momento de realizar el trabajo aun no se ha
llegado a esta etapa, por consiguiente las pruebas que se realizan son de laboratorio con
simulacién de valores de entrada y cargas relacionados con una empresa tomada como
ejemplo.

Los datos referenciado son en funcién a los consumos obtenidos de un afio de operacion,
para poder tener informacién de las cargas en operacion normal, consumo energético por
cada periodo tarifario, demanda maxima de cada periodo tarifario, etc.

6.4.1 Simulador de sefiales de consumo

Dado que en el laboratorio no se cuenta con la posibilidad de contar con un medidor de
energia siendo una de las causas mas importantes que no esta a la venta a particulares,
Unicamente a CFE, los tres pulsos deben simularse a la entrada del sistema para
representar distintos valores de consumo y observar la operacion.

Los pulsos de manera original son provistos a través de relevadores internos que se
encuentran en el medidor electronico ABB, los cuales no son accesibles al usuario de
planta, son manipulados y configurados por personal de CFE; quien solicita que cuando
sea realizada la instalacion del medidor, se cuente con una tablilla con tres relevadores
de mercurio, que tienen la funcion de realizar el acoplamiento entre el medidor y el
sistema alterno de medicion. Fig. 45.

Los contactos normalmente abiertos (NA) de cada una de las sefales de salida del
medidor, son reflejados en los NA de los relevadores de mercurio, dejando éstos al
usuario de planta o integrador de proyectos de ahorro de energia. La determinacion de
gue estos sean especificamente de mercurio obedece a la gran cantidad de ciclos de
operacion que realizan al dia y que es un requisito planteado directamente por CFE.
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Fig. 3 Obtencién de pulsos por parte del medidor electrénico
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Debido a que la sefal de pulsos opera finalmente a accionamiento de conmutacion de
contactos de un relevador, el nivel y tipo de voltaje se selecciond bajo conveniencia del
sistema, los tres comunes de cada relevador se alimentan a 24 VCD, los cuales llegan a
las entradas especificas del PLC segun corresponda.

Las entradas del PLC en conclusion requieren de pulsos de 24 volts que puedan ser
manipulados en su frecuencia, para las pruebas se empleé primeramente generadores
de frecuencia en onda cuadrada, con el inconveniente de requerir de tres y el
concerniente espacio necesario y ajuste continuo de cada uno de ellos, por lo que la
mejor opcién resulto utilizar otro PLC (incluso podria ser el mismo), en el cual se
programaron dos salidas a transistor que produciran, una salidas alternativa de
encendido y apagado, en base a dos temporizadores con la misma duracion de tiempo al
periodo alto y bajo de la sefial. EIl valor de registro que contiene la cantidad de
milisegundos de operacion, es manipulada a través del ingreso de valores desde la
pantalla tactil, donde de manera manual se le asigna el tiempo en milisegundos en que
opera la salida ya sea a través del ingreso directo del valor o por medio de “flechas” de
incremento y decremento del valor actual.

La tercera sefial como diferencia tiene la caracteristica de no ser simétrica, el pulso se
produce por espacio de uno a dos segundos a intervalos de cinco minutos, de tal manera
gue si bien el tiempo es fijo en el medidor electrénico, se emplean registros de
temporizadores en el PLC manipulables con el fin de hacer poder realizar pruebas de
integracion del contador de manera mas continua cuando sea requerido.

6.4.2 Simulacion de cargas

Las cargas simuladas se ingresan a las entradas del PLC, se utlizan 16 de las
disponibles, recordando que la version basica del sistema contempla 16 y la ampliada 32,
con el fin de cubrir la simulacién e la version ampliada, basta con simular que los
consumos de las entradas son mas significativos en magnitud y hacer accionamientos
aleatorios con cargas de bajo, medio y alto consumo. Fig. 46.

Los rangos de las cargas son asignados con valores que varian entre 1kW a los 100
kW, considerando que cargas mas pequefas, no representarian una baja en la demanda
energética significativa al ser desconectadas, cuando exista tal caso lo recomendable es
agrupar varias cargas de consumos pequeiios y controlar todo ese conjunto con un solo
relevador de salida del PLC, de esa manera seguramente superard un kW de consumo
representativo. Un ejemplo claro lo es el caso de un sistema de iluminacion, en el cual
con un solo contacto NC del relevador controlado por el PLC se puede desconectar a un
gran numero de lamparas que en conjunto generan un consumo considerable.
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Simulacién de
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Fig. 4 Smulacién de pulsos con otro PLC

6.4.3 Valores de prueba

Se realiza la manipulacion de 20 distintos valores, Tabla 15, gue simulan las
activaciones de cargas de distinto valor, que finalmente son sumados para proporcionar
el valor de la carga activa. El valor obtenido no es el total de consumo, ya que solo
representa a las cargas variables de activaciéon en distintos horarios, es decir; por el
propio funcionamiento en planta existe un consumo minimo, que para efecto de las
pruebas se consideré como constante. En base a los registros anuales de consumo de la
empresa tomada como referencia, se establece el consumo nominal constante en planta
en los 1200kW.

Tabla 2 Valores simulados de consumo en 20 cargas

No.de carga | Valor en kW | No.de carga | Valor en kW | total en kW
simulada simulada

1 1 11 10 764
2 12 30

3 10 13 40

4 50 14 100

5 80 15 85

6 30 16 30

7 65 17 60

8 90 18 50

9 8 19

10 15 20 2

Los valores de consumo simulados no son representacion exclusiva de las cargas que el
sistema manipula, ya que pueden ser elementos propios de produccion que cuando
existe la necesidad de operarlos, tienen prioridad sobre la carga no criticas. Si bien la
simulacién pudo realizarse con un solo elemento al que se puede variar su valor dentro
de todo el rango de carga simulado, se optd por éste método debido a que se asemeja
mas al comportamiento real que tiene el aumento de cargas en planta, suelen ser
incrementos tipo escaldn, teniendo un comportamiento hasta cierto punto discreto.

97



Sistema de supervision, control y adquisicién de datos para el ahorro de energia eléctrica

La carga total maxima alcanza cerca de los 2000kW, cuando todos los elementos se
encuentran en operacion, estableciendo como limite de demanda maxima 1500 kW, se
realizan las pruebas de operacién del sistema.

Los valores mostrados, fueron adecuados para su visualizacién, debido a que el software
gue se ejecuta en el PLC y pantalla, no permiten la manipulaciéon de gréficas tan a
detalle, se ejecutaron en los PLC las rutinas correspondientes y de los datos
almacenados en los registros se realizaron los graficos interpretativos en Excel.

En la figura 47 se aprecia a los valores obtenidos por consumo instantaneo cada 30
segundos, cada 5 minutos se realiza una integracion promediada en base al pulso de
sincronia enviado por el medidor electrénico, se observa que aun cuando existen valores
superiores a los 1700 kW, son “suavizados por valores dentro del rango de integracion
de los 5 minutos, sin embargo debe recordarse gue los valores tomados como demanda
maxima para efectos de facturacion, se realiza del promedio de 15 minutos anteriores al
pulso de sincronizacion, por lo que después de los 15 minutos, cada 5 minutos es posible
obtener un nuevo valor de demanda maxima con los valores anteriores.
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Fig. 5 Demanda méaxima sin control

La demanda maxima para el periodo simulado se alcanz6 a los 20 minutos, pero al igual
gue la integracién promediada de cada 5 minutos respecto al consumo instantaneo de 30
segundos, el valor suele ser menor a la mayor registrada, por efecto de la promedio
realizado. Precisamente aqui se observa que se puede aprovechar éste hecho para
evitar que la demanda maxima exceda los limites establecidos en la programacion del
PLC.
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Ahora en comparacion se tiene el comportamiento similar de arranque de equipos
simulados pero con la actuacion del sistema SCADA de ahorro de energia. Fig. 48.
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Fig. 6 Demanda méaxima controlada por € sistema SCADA

La carga instantanea tomada cada 30 segundos, realiza acciones inmediatas cuando el
valore medido es superior al establecido como limite (1500kW), por lo que se observa
gue cada vez existe un “pico” de consumo, va seguido de una disminucién provocada por
el numero de cargas desactivadas por el sistema SCADA, cuanto mayor sea el valor que
se rebasd, mayor sera la disminucion en la siguiente lectura, al desconectar mayor
numero de cargas.

Los picos representa la activacion de mas cargas al sistema, o bien el restablecimiento
de algunas que fueron desconectadas por un periodo de 5 minutos. Para efectos de la
aplicacion real es necesario determinar si es necesario realizar ajustes al niumero de
cargas a desconectar y al periodo permisible de desconexién de equipos, para hacer mas
eficiente al sistema.
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6.5 Resumen de capitulo

La adecuada seleccion de elementos que acompafian al PLC, permiten brindar un
sistema mas confiable al usuario, se deben seguir las recomendaciones y normas
establecidas para armar el tablero.

La realizacion de pruebas de laboratorio permite realizar ajustes a la programacion en
caso de requerirse o bien comprobar funcionalmente que la operacion es la deseada, asi
mismo simular condiciones diversas de operacion que dificilmente pueden presentarse
en planta pero que deben considerase en la simulacion para garantizar que el sistema
reacciona adecuadamente.

Las pruebas de laboratorio son funcionales en tanto mas puedan asemejar a la
condiciones de operacidn reales, por lo cual deben realizarse con variaciones diversas
recordando que el sistema esta disefiado para operar de manera general en cualquier
tipo de industria.
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Conclusiones

CONCLUSIONES

Los objetivos y la hipotesis fueron cubiertos al disefiarse y programarse el sistema
SCADA enfocado al ahorro de energia eléctrica en plantas especificas de la zona centro
del pais.

De acuerdo a las pruebas de desempefio en laboratorio, fue posible la disminucion de la
demanda en horario punta, discriminando carga no criticas y moviendo algunas de ellas
al horario base o intermedio. Establecer un limite de operacién de la demanda maxima,
contribuye reducir costos por concepto de demanda facturable y consumo en horario
punta.

Su disefio y programacion cubrié aspectos especificos en una planta industrial que los
sistemas comerciales no permiten, al contar con la flexibilidad de programar la operacion
de cargas a las necesidades particulares de empresa, logrando una administracion del
consumo de energia eléctrica lo mas apegado posible a los requerimientos planteados
por el usuario. La implementacién de una HMI proporciona una interrelacion mas
estrecha entre el sistema y el operario, facilitando su operacion y aceptacion.

Fue posible disefiar y programar un sistema SCADA enfocado directamente a las
necesidades de las empresas mexicanas, pero sobre todo a costos competitivos de
elaboracion, haciéndolo accesible a un mayor numero de ellas. El costo de fabricacion
del gabinete de control no sobrepasa los $4000.00 ddlares, costo econémico
considerando que los precios de licenciamiento para sistemas SCADA industrial oscilan
entre los $2000.00 a $5000.00 ddlares, a lo que hay que agregar la adquisicién de
hardware.

Las limitantes del trabajo estan relacionadas con la necesidad de realizar un periodo de
pruebas de aproximadamente un mes, en una industria, lo cual sera realizado al final del
afio en curso, pues el proyecto ya esta comercializado a Gamesa. En ese momento se
puede realizar.
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TRABAJO FUTURO

Realizacion de mejoras al sistema en base a la retroalimentacion dada por el usuario y la
propia operacion del mismo.

Ajustes al método de control de la demanda méxima, en torno a mejorar el rendimiento
del consumo energético, y otros aspectos menores que lo requieran.

Generar una programacion cada vez mas flexible que permita que la implantacion sea
simple, de manera que el mismo sistema pueda llevarse a otra planta y que solo baste
hacer ajustes en la configuracion, sin necesidad de requerir su reprogramacion.

El trabajo esta limitado en esta etapa al control de la demanda energética en funcion de
la activacion y desconexion de cargas operativas, sin embargo se puede plantear el
control de bancos de capacitores para ajustar el factor de potencia, desde el PLC.

El sistema funciona basado en control de cargas no criticas en la produccion, sobre todo
en el aire acondicionado, iluminacién y compresores, pero se puede realizar un estudio
mas a detalle del control de elementos en lineas de produccion, disminuyendo aun mas
la demanda energética.

La distribucion de mas de un equipo de control para operar las demandas energéticas
por linea de produccion area de trabajo, etc., concentrando toda la informacion en un
PLC principal, pero permitiendo la disgregacion de tareas a los demas.

El analisis del comportamiento de la demanda en funcién de los dias y horarios, puede
repercutir en realizar modificaciones en la programacion que permita realizar una
operacion anticipativa en base a los histéricos de operacion de una planta en particular.

Son varios los trabajos futuros a realizar, algunos de ellos de manera mas inmediata que
otros, pero todo lo que se realice posteriormente a este trabajo depende en su gran
mayoria de las necesidades que el usuario quiera satisfacer.
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Anexos

ANEXOS.

ANEXO A Especificaciones Técnicas de la Red CsCAN

Especificaciones técnicas del cableado en una red CsCAN

En la siguiente tabla se indican las caracteristicas eléctricas que debe poseer el cable

empleado para elaborar la red CsCAN

Con calibre “grueso”, para
mayores distancias.

Son necesitas dos lineas de par trenzado con malla, la sefal se envia en un
calibre #18 colores azul/blanco, el segundo par es #15 negro/rojo y es empleado
para la alimentacién

Con calibre “delgado”, para

2 pares trenzados con malla, para la sefial #22 Azul/blanco y para la alimentacion

distancias cortas. #24

Resistencia Terminal 121 Ohms a 1% vy ¥4 de watt

Alimentacién a los nodos 24 VCD nominal +- 4%

Nodos soportados 64
Nodos soportados con arreglos de | 253
puentes.

Tamafio de los paquetes 0-8 bytes

Correccion y deteccion de errores

parte del destino.

CRC con retransmisién de mensaje si se solicita reconocimiento de entrega por

Velocidad Vs Distancia en una Red CsCAN

Se aprecia que evidentemente a mayor distancia la velocidad de transmisién de

informacion disminuye para evitar la pérdida de informacion.

Velocidad de la | Distancia Maxima Distancia recomendada | Distancia maxima
RED (cable grueso) (cable grueso) (cable delgado)
125 Kbit/sec. 500m 400m 100m

250 Kbhit/sec. 200m 180m 100m

500 Khit/sec. 100m 80m 100m

1000 Kbit/sec. 40m No recomendado 100m

Distancia maxima de la linea principal a la conexion de un nodo “colgado”.

Un punto descrito arriba es la distancia maxima que puede tener el cableado principal de
la red, y en la tabla inferior se hace referencia a la longitud entre éste cableado y un
punto de derivacion hacia un equipo, sin embargo también es importante considerar
todas las longitudes acumuladas de los puntos de derivacion para que no excedan los
valores maximos permitidos en su conjunto.

Velocidad de transmision
de la RED

Longitud maxima de un nodo a | Longitud maxima acumulada de
la linea principal todos los nodos

500 Kbit / seg. 6m 39m
250 Kbit / seg. 6m 78m
125 Kbit / seg. 6m 156m
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Terminales de conector CsCAN
Se indican la disposicion fisica de las terminales y el color caracteristico en un canle de
red estandarizado.

Terminal | Sedal Color del cable
1 V- voltaje negativo = Ov Negro

2 CN_L Nivel bajo de la sefal Azul

3 SHLD conexién de malla

4 CN_H Nivel alto de la sefial Blanco

5 V- voltaje positivo = 24v rojo

L

Anexo B Conexiones del PLC XLE104

Terminales de conexion para del puerto serial.

Este puerto permite protocolo de comunicaciéon RS 232 y RS485, sélo deben conectarse
las terminales adecuadas a cada protocolo y al extremo opuesto el tipo de conector db9
0 db25.

RJ45 No MJ1 MJ2

8 TXD Salida TXD Salida

B 7 RXD Entrada RXD Entrada

E 6 ov Tierra ov Tierra

= 5 NC No conectado NC No conectado
4 RTS Salida TX- Salida
3 CTS Entrada TX+ Salida
2 RX-/ TX- Intrada / salida RX- Entrada
1 RX+ [ TX+ Entrada / salida RX+ Entrada

Terminales de conexion del bloque de entradas
Las entradas por lo general son configuradas para reaccionar a la l6gica positiva, para la

identificacion de estas terminales basta localizar el conector movil de color anaranjado.
J3 | XEL104

rarana

113 Entradal3 T E—

114 Entradal4
115 Entradal5
116 Entradal6
117 Entradal?
118 Entradal8 won b
119 Entradal9
120 Entrada20
121 Entrada21
122 Entrada22
123 Entrada23
124 Entrada24
ov tierra
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Jl XEL104

11 Entradal W "
12 Entrada2 bendi digises
13 Entrada3 — 1 ]
14 Entrada4

15 Entrada5

16 Entrada6

17 Entrada?7

18 Entrada8

H1 Entrada rapidal / entrada9

H2 Entrada rapida2 / entradal0

H3 Entrada rapida3 / entradall

H4 Entrada rapida4 / entradal2

Al Entrada anal6gical

A2 Entrada anallégica2

oV tierra

Terminales de conexion del bloque de salidas
Las salidas provistas por el PLCS 104 son a transistor, con ello el tiempo de respuesta es
mayor y no existe desgaste mecanico, sélo debe tenerse la precaucion de no activar con
ellas directamente alguna carga operativa, ya que el nivel de corriente entregado es bajo
y por lo cual se hace necesario colocar a casa una de las que se ocupen un relevador de

24 vcd
J2 XEL104
ov_ [ Tierra R
V+ voltaje positivo 24 VCD
Q13 | Salidal3
Q12 | Salidal2
Q11 | Salidall
Q10 | Salidal0
Q9 Salida9
Q8 Salida8
Q7 Salida7
Q6 Salida6
Q5 Salidab
Q4 Salida4
Q3 Salida3
Q2 Salida2
Q1 Salidal
J4 XEL104
Q16 | Salidal6 S P ——
a T mitles
Q15 | Salidal5 o Vet porrae
Q14 | Salidal4
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Limites en el nUmero de registros del PLC
Como referencia se indican los limites direccionales de registros de sistema y para el

usuario.

Registro Capacidades Comentario

%S 13 Registros de sistema 1 bit

%SR 192 Registros de sistema 16 bits

%T 2048 Bit auxiliar temporal

%M 2048 Bit auxiliar con memoria

%R 9999 Registros generales de 16 bits

%K 10 Registros con los estados de cada tecla

%D 1023 NuUmero de pantallas programadas

%l 2048 Cantidad méaxima de entradas soportadas

%Q 2048 Cantidad méaxima de salidas soportadas

%Al 512 Cantidad maxima de entradas analégicas soportadas

%AQ 512 Cantidad maxima de salidas analogicas soportadas

%IG 64 Cantidad maxima de entradas globales de 1 bit

%QG 64 Cantidad méaxima de salidas globales de 1 bit

%AIG 32 Cantidad maxima de entradas anal6gicas globales de 16
bits

%AQG 32 Cantidad maxima de salidas analégicas globales de 16
bits

Anexo C Caracteristicas de la unidad de expansion SmartStix DMQ602

Dimensiones

Conexion en red

LEZ R1. 1

rM

[7-amr]

¥7 [ me) | 1

.10 [4.bmem|

SE1 [16T. by

BB |17 i)

L]
[*. B

1ar

_ [J~p— [ 8]
[nsmn]

La distribucion de terminales en comudn a todos los elementos que cuentan con el puerto
de comunicacion en red CsCAN

Terminal Color Sefial Descripcién
1 Negro V- Alimentacién — (0 VCD)

2 Azul CN_L Referencia de sefial negativa
3 Malla NC No conectado

4 Blanco CN_H Referencia de sanal positiva
5 Rojo V+ Alimentacién + (24 VCD)
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Configuracion fisica de la direccion en red.
La direccién es asignada a través de un par de selectores con indicacién hexadecimal,
para identificar al elemento dentro de la red.

sn]a”s"x ﬂa FA™ NI NS HatE L)
oo c o ;
£l
U R
—RIL ]
JC g fFI‘IFI‘II‘II‘I}{II‘II‘II‘I_I'I
1294 347 4 3mipaiiiaiaia
0 F
AEE AE4
fih+ : i+
T R

Interpretacion del funcionamiento de acuerdo al color del led indicador.

Led de diagnostico Estado Significado
Rojo Falla en la RAM o en la ROM
MS: indica el del Rojo intermitente Falla en las I/O(entradas/salidas)
maédulo Verde intermitente Médulo en arrangue
Verde Médulo en operaciéon normal
NS: Indica el estado Rojo Falla en el reconocimiento de red
de la RED Rojo intermitente Prueba de red fallida
Verde intermitente El médulo esta regresando su estado por
defecto
Verde La red opera normalmente

Caracteristicas técnicas de las salidas a relevador

Salidas a relevador del médulo DQM602

Numero de salidas 16 Carga minima de 5VCD/1mA
voltaje/corriente

Comunes 2 Maxima corriente en la carga 2.0 A por canal y 5.0 A por comun
(resistiva)

Voltaje de la carga 24 VCD, 220V CA | Respuesta de OFF a ON 10 ms max.

Voltaje de 12a25VCD Respuesta de ON a OFF 12 ms max.

alimentacion

Consumo de corriente | 550 mA Tipo de Salida Normalmente abierta
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Modo de conexion de las salidas y los comunes.

Saal
g DamMB02
-NC NC™ No conectado
NC™ Mo conectado
NG Mo conectado
NG MNao conactado|
— NG Mo conectado
[c===) o1 NC Mo conactado
{ I Q2 NC Mo conectado
o | NC MNo conactado
1 Q3 NC Mo conactado
220vAC — | N Q4 Q1 Salidal
3 —Has) | S| ==
_ VLT
zavDc *T L — 1} Qs Q3 Salidald
Lo | o4 Salidas
| ] Q7 C1 Comuni
I Q8 a5 Salidab
TN C1 06 Salidag
MNC C1 Comuni
Qv Salida?
—| =5a] Q9 @ QB Saldas
| — c1 c 3
cz2 NC Mo Qnﬂummnectgz::-
I Q11 c2 Comun2
220VAC = | n e E Qg9 Salidag
o 1 0 1 0
zavDe + L , I 13 = Q10 Salida10
c2 cz2 Comun
1 = =11 5 !
—_— —— als Sk Q12 32:2212
e — co (o5 Comunz
NG 13 Salidaild
14 Salida14
[ Comunz2
o115 Salidaib
16 Salidal1s
c2z Comunz
MNC Mo conactado
C2 Comun
NG Mo conectado
Anexo D Pantalla tactil LX300
Caracteristicas generales
Funcién Propiedades
Red CsCAN
Tipo de pantalla 5.7” con 16 colores
Funciones de control Si
Entradas y salidas remotas | Si con SmartStix
Registro | Cantidad Tipo Longitud Uso
disponible En bits
%S 16 System bit | 1 Informacién general de la operacion del sistema(status),
%SR 192 System 16 Informacién numérica de algunos parametros del equipo (uso de
Register memoria, segundos, minutos, nimero de pantalla actual, velocidad de
comunicacion en red, etc. etc.
%T 2048 User 1 Localidad de memoria no retentiva, para almacenar datos por parte
Register del usuario a través de la programacion del lenguaje de escalera.
%M 2048 User 1 Localidad de memoria retentiva, para almacenar datos por parte del
Register usuario a través de la programacion del lenguaje de escalera.
%R 9999 User 16 Localidad de memoria retentiva, para almacenar datos, valores,
Register constantes, productos o resultados de operaciones, por el usuario a
través de la programacion del lenguaje de escalera.
%K 5 Key 1 Registro especial que esta en relacién directa con el estado actual de
Register las teclas fisicas ubicadas en la pantalla, es decir su valor depende si
esta presionada o libre la tecla correspondiente del registro.
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%D 300 Display 1 Se encuentra asociada a la ventana que debe mostrarse en pantalla,
de acuerdo a lo I6gica del programa de control.

%I 2048 Input 1 Localidades de memoria asociadas con las entradas fisicas de sefial
provenientes de maodulos de expansion.

%Q 2048 Output 1 Localidades de memoria asociadas con las salidas fisicas de sefial
provenientes de madulos de expansion.

%Al 512 Analog 16 Localidades de memoria asociadas con las entradas analdgicas
Input fisicas de sefial provenientes de mddulos de expansion.

%AQ 512 Analog 16 Localidades de memoria asociadas con las salidas analégicas fisicas
Output de sefial provenientes de médulos de expansion.

Dimensiones

@1OC5003

[ B
@
H - 5.138" [130.5mm] I 5458 =
W-6.813"[173.1mm)] [138|63mm] %
I ]
840" _1 - 228"
[21.34mm)] [5.79mm)]
1.532" 71200 —— =
[38.91mm] [180.85mm] s
Alimentacion y aterrizado a tierra.
Bloque de HET-5p 1

Zan Conneclor

ferrita

= Hmzrsoos

Aterrizariento

Registros disponibles y su funcion

Registros binarios de sistema, para ser empleados dentro de la programacién en funcion
de estado operativo de la pantalla, sin embargo la descripcion de los elementos 13 en
total es la misma para el caso del PLC
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Registro  [Descripcion

%S1 Indica el primer ciclo ejecutado
%S2 Red funcionando

%S3 10mS base de tiempo

%S4 100mS base de tiempo

%S5 1 segundo base de tiempo
%S6 I/0O es correcto

%S7 Siempre ON

%S8 Siempre OFF

%S9 Pausa proxima

%S10 Pausa hecha

%S11 I/0O en estado forzado

%S12 Forzado habilitado

%S13 Red 1/0O es correcta

%S16 Modulo Ethernet funcionando normal

Registros de sistema de 16 bits 0 mas (agrupados), con valores un numéricos referidos a
parametros de operacion o informacion ya sea de la pantalla o del PLC puesto que tienen
la misma identificacion, de tal manera que algunos de ellos pueden o0 no estar en los
equipos de acuerdo a las prestaciones especificas de cada equipo.

Registros %SR

Register Descripcién

Registro que indica el nimero de pantalla actual, el cual también puede manipularse para hacer un salto de
%SR1 pantalla.

%SR2 Contiene el nimero de la pantalla de alarma actual, el cual es posible manipular

Muestra el tiempo promedio del ciclo de barrido en el PLC, en décimas de milisegundos.. (123 = 12.3 mSec)

%SR6
%SR44 Muestra el valor de los segundos del reloj de tiempo real
%SR45 Muestra el valor de los minutos del reloj de tiempo real
%SR46 Muestra el valor de las horas en el reloj de tiempo real
%SR47 Indica el dia de mes del reloj de tiempo real
Indica el mes del reloj de tiempo real. 1 = enero... 12 = diciembre
%SR48
%SR49 Contiene los 4 digitos del afio indicado en el reloj de tiempo real
Indica el dia de la semana. 1 = domingo... 7 = sabado
%SR50
%SR56 Indica el nimero de la tecla presionado en el PLC.

%SR57 Controla la iluminacién de la pantalla LCD. 0 = OFF, diferente de cero = ON
%SR175 Estado actual de la memora extraible
Espacio libre de la tarjeta de memoria en bytes, en 32 bits

%SR176 a
%SR177

Muestra la capacidad total de la memoria removible en bytes. 32 bits
%SR178 a
%SR179

Este es un registro mapeado en bits, cada bit muestra si un grupo tiene una alarma no reconocida
%SR181  |(confirmacion por parte del usuario), Por ejemplo si el primer bit estd en ON, existe un no reconocimiento de
alarma en el grupo uno.

Este es un registro mapeado en bits. Cada bit muestra si un grupo tiene una alarma activa. Por ejemplo si el
%SR182  |primer bite esta en ON, existe una alarma activa en el grupo uno.
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Puertos de comunicacion

CH1(Port 2)
A 5 4 3 2 1 RS- 250 RS AR5
g Ememr s Conectar red
|III : [
T D mi{ L5 |l
e =1 |14
\ | )
L o =
s — i m
-.' ! Comctr — ™ L —| |Pm
\ Can P~ o
P 1 13
L W [Pari 1)
| ReS-ZAZIREE ARG
El-' ﬁ__. Conecadn para programar i
£l 3 * | dimentacian PEMBTACIN — |
: * |8 | princigal princigal
] ]
Terminales de Conexion del conector de Red CsCAN
Terminal | Sefal Descripcién
1 V- Alimentacién — (0 VCD)
2 CN_L Referencia de sefial negativa
3 NC No conectado
4 CN H Referencia de sefial positiva
5 V+ Alimentacion + (24 VCD)
54321
Cable de Red

Puerto bifuncional, RS-232 t/ RS-485

Descripcion de la operacion comun realizada por el puerto MJ1 cuando se encuentra
dado de alta para comunicacion RS-232 o RS-485.

Puertos y funciones

Puerto empleado

RS-232

RS-485

Funciones

MJ1 (Puerto 1)

MJ1 (Puerto 1)

Programar , depurar, monitoreo, configuracion
Nota: El MODEM puede ser usado para realizar las mismas del puerto MJ1.)

MJ1 (Puerto 1) CN1
(Puerto 2)

MJ1 (Puerto 1) CN1

(Puerto 2)

Modbus).

Comunicacion serial del programa en logica de escalera
(Ejemplos: comunicacién con impresoras, codigos de barras, escaner,

CN1 (Puerto 2)

CN1 (Puerto 2)

MODEM
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a.

b.

MJ1 (Puerto 1) conector modular

12 3 456 7 8

=N

A
av

1 | @
%o
@
00
00
00
00
°0
00
00
00
32
©
J
1 | ®

CN1 (Puerto 2) Conector

s

s

RS-232 / RS-485 Conector CN1 (Puerto 2)

Conector RS-232 y RS-485

MJ1 (Puerto 1)

Puertol

Sefial

Pin

+SD/RD (RS-485)

SD/RD (RS-485)

+5V

+5V

Y%

0%

RXD (RS-232)

O[N]~ [WIN]F

TXD (RS-232)

Salida de alimentacién:

Max. 150mA

CN1 (Puerto 2) Pins

Pin # Senal Pin # Senal
1 FG 14 +RTS (RS-485)
2 TXD (RS-232) 15 No usado
3 RXD (RS-232) 16 No usado
4 RTS (RS-232) 17 -RTS (RS-485)
5 CTS (RS-232) 18 -CTS (RS-485)
6 No usado 19 +CTS (RS-485)
7 SG 20 No usado
8 No usado 21 No usado
9 +5V 22 No usado
10 NO CONECTAR 23 No usado
11 No usado 24 +RD (RS-485)
12 +SD (RS-485) 25 -RD (RS-485)
13 -SD (RS-485)

Indicaciones de las conexiones existentes a realizar acorde al modo de comunicacion empleado

DTE  CN1 (Puerto 2)

Enmallado del cable

Signal Pin No.

FG |
TXD 2
RXD 3
RTS 4
CTS 3
5G 7

Al puerto RS-232

Receive Data

SG
Send Data

RS-232 CN1(Puerto 2)
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CN1 (Puerto 2)

Signal Pin No. cable
Lo e e R LR ok

FG i L o

[ |

I 1
+RD 24 1

1

i
T XXX

1
-SD 13 | 4l

I
SG T 1

\Wi

Enmallade del

Conexion en red CsCAN

RS-485 CN1 (Puerto 2)

Touch-Screen
oCcs

Touch-Screen
oCs

Conexion de un MODEM
Descripcién general de cémo realizar la incorporacion
envié de informacion via cableado telefonico.

PC

Modem

Caracteristicas del operacion del MODEM serial.

A=
4

ey
£

Cigital
Smart Stix

S0 son requeddas mas unlilades, ol
b Dasla rnlinnan cema cagon es g

Linea
telefonica

I
1
1
1
1
Receive Data (-) I
1
1
1
1

121 12

Al puerto RS485

Send Data (-)

Send Data (+)

Receive Data (+)

ﬂ Digital
-G Smartstig

Ihe last unit must
b wired as shown

Eedsiencla d ¢ 1 <le redl

21 63

-

Linea
telefonica

Modem

de un MODEM adicional para

CN1
Puerto2

Comunicacién remota basada en un modem de computadora usando el suftware Cscape

9600 baudios
8 bit de datos

Sin paridad

1 bit de parada
Chequeo de error deshabilitado

Compresion deshabilitada
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Anexo E: Segmentos del diagrama de escalera programado

Se muestran algunos segmentos de los bloques funcionales programados, para observar
los elementos de programacion empleados, por la cantidad de lineas de programacion
s6lo se colocan 3 segmentos tomados los cuales no son consecutivos en la
programacion.
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