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RESUMEN

El presente trabajo trata sobre el disefio de una aplicacion para la supervisién energética de
instalaciones frigorificas comerciales, basada en el concepto y la tecnologia de internet de las
cosas.

Es el propdsito del desarrollo de esta aplicacidén ofrecer un soporte a las actividades de audi-
torias energéticas o implementacién de sistemas de gestidon energética, en donde se deba ca-
racterizar el consumo de energia de una instalacion o supervisar las medidas de ahorro aplica-
das.

Dentro de las principales caracteristicas que ofrece esta aplicacion estan, la posibilidad de
supervisar remotamente las condiciones de funcionamiento de un ciclo frigorifico, asi como
también su consumo energético. Asimismo, su conectividad a internet permite escalar el sistema
de supervision y agrupar las mediciones de varias instalaciones frigorificas, lo que transforma a
esta aplicacion en una herramienta poderosa de benchmarking. El acceso a internet permite
también el envio de notificaciones via e-mail ante condiciones particulares del funcionamiento
de alguna de las instalaciones. Por otro lado, cuenta con la capacidad de recopilacién y registro
en una base de datos, de las mediciones tomadas por los equipos, permitiendo crear un archivo
histérico con la evolucidn del funcionamiento de la instalacién.

Los componentes principales de este trabajo son la pasarela Simatic I0T2040, con la cual se
realiza la lectura de buses de comunicacion industriales y se conecta a internet. Asimismo, se ha
utilizado el software de cddigo abierto, Node-RED en el cual se desarrolla la programacion del
tratamiento al flujo de informacidn que tiene lugar en la pasarela.

Palabras claves: gestion energética, Instalacién frigorifica comercial, Internet de las cosas,
benchmarking.



RESUM

El present treball versa sobre el disseny d’una aplicacié per la supervisié energetica de ins-
tal-lacions frigorifiques comercials sustentada en el concepte i la tecnologia de la internet de les
coses.

El principal proposit d’aquesta aplicacio és la d’oferir una eina addicional a les activitats d’au-
ditories energetiques o en la implementacio de sistemes de gestid energetica per caracteritzar
el consum energetic d’'una instal-lacié o per fer un seguiment de les mesures de estalvi energetic
implementades.

Entre les principals caracteristiques que ofereix I'aplicacié desenvolupada destaquen: la pos-
sibilitat de supervisar de manera remota les condicions de funcionament d’un cicle frigorific al
mateix temps que es monitoritza el seu consum energetic. L'avantatja que ofereix la seua con-
nectivitat a internet és la de poder escalar sistemes de supervisié energetica y poder agrupar i
comparar les mesures de varies instal-lacions frigorifiques amb el conseqlient estudi de mercat
gue es pot realitzar. També s’ofereix la possibilitat d’enviar notificacions via correu electronic.
D’altra banda, permet emmagatzemar les mesures i crear una base de dades i un registre historic
gue permetra avaluar el funcionament de la instal-lacid al llarg de la seua vida util.

Els components principals empleats en aquest treball sén la passarel-la Simatic |10T2040 amb
la qual es poden realitzar la lectura de dades de de bus de comunicacid industrial i transmetre
la informacid desitjada a través de la internet de les coses. Tanmateix, s’ha emprat programari
de codi obert, Node-Red, per desenvolupar la programacié que permet extraure la informacié
necessaria en la passarel-la.

Paraules clau: gestid energeética, instal-lacio frigorifica comercial, Internet de les coses, analisi
de mercat.



ABSTRACT

The present master thesis deals with the design of an application for the energy monitoring of com-
mercial refrigeration facility, based on the concept and technology of the internet of things.

It is the purpose of the development of this application to offer support to the activities of energy
audits or implementation of energy management systems, where the energy consumption of a facility
must be characterized, or the saving measures applied must be supervised.

Among the main features offered by this application are the possibility of remotely monitoring the
operating conditions of a refrigeration cycle, as well as its energy consumption. Likewise, its internet
connectivity allows the monitoring system to be scaled up and the measurements of several refriger-
ation installations can be grouped, which transforms this application into a powerful tool for bench-
marking. Internet access also allows notifications via e-mail under particular conditions of the opera-
tion of any of the facilities. On the other hand, it has the capacity to collect and record, in a database,
the measurements taken by the devices in the field, allowing to generate historical data with the evo-
lution of the operation of the installation.

The main component of this application is the intelligent gateway, Simatic |0T2040, which is used
to read industrial communication buses and connect to the Internet. Likewise, the open source soft-
ware, Node-RED, which has been the programming platform used for the data reading and processing.

Keywords: energy management, commercial refrigeration installation, Internet of things, bench-
marking.
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1. Introduccion

1.1 Consumo energético global

El desarrollo econédmico y social de las sociedades actuales ha causado entre otras cosas un cre-
ciente consumo energético. La transformacidn en el estilo de vida moderno condujo a mayores niveles
de explotacién energética. El sector industrial, comercial y residencial, asi como el sector de trans-
porte, por nombrar algunos, demandan constantemente grandes cantidades de energia eléctrica y
térmica para mantener su régimen de funcionamiento.

En los ultimos 10 afos, el aumento del consumo energético global fue causado principalmente por
el crecimiento econdmico de los paises asiaticos como China, India, Indonesia y Corea del Sur. Por otro
lado, paises como Estados Unidos, Japdn o algunos europeos han desacelerado el ritmo de consumo
energético, manteniendo no obstante un crecimiento econémico [1]. Tal como se muestra en la ilus-
tracién (1),

Growth in energy consumption (%/year) for G20 countries
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ILUSTRACION 1 -TASAS DE CRECIMIENTO ENERGETICO DE PAISES DEL G20

El consumo energético de un pais se ve estrechamente relacionado con su actividad econémica.
Crisis econdmicas tenderan a disminuir el consumo energético como consecuencia del cese de activi-
dades de produccién industrial y consumo, es por ello que vale la pena analizar el indicador de inten-
sidad energética, el cual se determina como el cociente entre energia consumida y producto bruto
interno generado y el cual se considera el parametro utilizado para evaluar la eficiencia energética de
un pais, traduciéndose como la cantidad de energia necesaria para generar una unidad de producto
bruto interno.
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Trends in energy intensity (%/year) in G20 countries
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ILUSTRACION 2-TASAS DE INTENSIDAD ENERGETICA EN PAISES DEL G20

Como se observa en la ilustracion (2), existe una tendencia casi general en los paises desarrollados
a consumir menos energia para aumentar su producto bruto interno, lo cual representa una buena
tendencia para el cuidado del medio ambiente.

1.2 Problematica energética actual

Actualmente como sociedad enfrentamos una dependencia global de los combustibles fdsiles para
la generacion de energia, siendo varias las consecuencias negativas causadas por la elevada tasa de
explotacién de hidrocarburos.

En primer lugar, se puede mencionar el deterioro del equilibrio natural del medio ambiente a causa
del calentamiento global. Del resultado de la combustiéon de hidrocarburos, se produce diéxido de
carbono, uno de los gases causantes del efecto invernadero y consecuente calentamiento global. Asi-
mismo, la combustidn de algunos combustibles fésiles genera otros contaminantes en la atmosfera
como el éxido de nitrégeno o didxido de azufre formando luego la lluvia 4cida, la cual produce dafios
en las personas, vegetacion, suelos y agua.

En el acuerdo de Paris sobre el cambio climatico en 2015, hubo consenso en el deber de reconside-
rar como se produce y consume energia para mantener el aumento promedio de temperatura global
por debajo de los 22C, lo cual requiere nada menos que la descarbonizacién del sector energético a un
ritmo de -2,9%/afio. Tal como se observa en la ilustracion (3), hasta el momento y a pesar de todos los
esfuerzos conjuntos llevados a cabos, parecen ser insuficientes para llegar los objetivos de emisidn
requerido. [2].
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Energy-related CO, emissions trend - G20
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ILUSTRACION 3- TASA DE GENERACION DE ENERGIA-EMISION DE CO2 DE PAISES DEL G20

Por otro lado, la clara necesidad de combustibles fdsiles produce un elevado interés en el control y
explotacién de los yacimientos, los cuales solo se concentran en determinados lugares del planeta. La
pelea por el dominio de las fuentes de hidrocarburos genera posiciones dominantes en el escenario
global y acarrea dependencias, conflictos y tensiones entre paises.

Asimismo, se debe recalcar que la mayoria de los recursos utilizados para generar energia como el
petréleo, el gas natural o el uranio son del tipo no renovables, es decir que manteniendo este ritmo
de consumo nos conducira a la extincion de estas fuentes de energia [3]. Existen previsiones optimistas
y pesimistas acerca del tiempo estimado de agotamiento de la reserva de petréleo, las cuales oscilan
entre los 50 y 100 afios. La proyeccion del uso de las fuentes de energia puede observarse en la ilus-
tracién (4)

World energy consumption by source, 1990-2040
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ILUSTRACION 4 - EVOLUCION Y PROYECCION DEL USO DE FUENTES DE ENERGIA
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Resultan evidentes entonces todos los esfuerzos conjuntos realizados por la ciencia, la ingenieria y
los gobiernos en post de disminuir el impacto del crecimiento econdmico sobre el medio ambiente y
direccionarnos en un desarrollo mas sustentable en el tiempo.

1.3 Acciones de mitigacion contra el calentamiento global

1.3.1 Energias renovables

Un camino para lograr la descarbonizacién del sector energético es el reemplazo de combustibles
fésiles por fuentes de energia renovables, las cuales se diferencian de los combustibles fésiles en su
diversidad, su abundancia y su disponibilidad en todos los lugares del planeta, tales son los casos como
la energia hidraulica, edlica, solar, biocombustibles, entre otros.

El proceso de explotacion de fuentes de energia renovables tomé ritmo desde hace unas décadas
y estd en plena etapa de desarrollo y crecimiento y todavia encuentra un gran camino por recorrer,
puesto que como se observaba en la ilustracidn (4), los combustibles fésiles todavia son dominantes
como fuente de energia a nivel mundial. [2] Sus costos estdn cayendo a un régimen constante, mien-
tras que la tendencia general de los costos de los combustibles fésiles irdn en direccién opuesta.

La Unién Europea ha dado notables pasos, en post de impulsar este cambio, desarrollando progra-
mas como el actual Horizonte 20 20 20, el cual contempla las siguientes metas: reducir un 20% la emi-
sién de gases de efecto invernadero (en relacidn con los niveles de 1990), alcanzar un 20% de partici-
pacién de las fuentes de energia renovables y 20 % de mejora en la eficiencia energética. Cabe aclarar
que el recorrido necesario para alcanzar cada una de estas metas presenta dreas en comun y la perse-
cucién de un objetivo tendra efectos en los otros, seria el caso, por ejemplo, el de aumentar la partici-
pacion de las fuentes de energia renovables lo que derivara también en la disminucion de la emisidn
de gases de efecto invernadero.

1.3.2 Eficiencia energética

Analogamente como en un sistema de riego puede acumularse y utilizarse el agua de lluvia para
aumentar la capacidad de riego, el mismo objetivo puede alcanzarse reparando las pérdidas en las
tuberias de agua. Tal analogia puede ejemplificar burdamente, que el reemplazo de los combustibles
fosiles por fuentes de energia renovables no es la Unica solucidn en la que se esta trabajando en estos
dias. El desarrollo de nuevas tecnologias y aplicaciones en el area de eficiencia energética es también
un componente fundamental. Trabajar en la eficiencia energética es la clave para lograr un sistema
energético seguro, confiable, econdmico y sostenible en el futuro.

En forma generalizada, eficiencia energética se define como la implementacién de acciones con el
fin de utilizar menos energia para realizar un mismo trabajo. La definicién abarca varias situaciones,
desde la introduccién de mejoras tecnoldgicas, como las luminarias LED que consumen menos energia
para generar la misma cantidad de luz o la mejora de la gestién de la energia, como la temporizacidn
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del encendido y apagado de luces en escaleras o pasillos. Tal definicion de eficiencia energética nos
permite hablar desde equipos hasta edificios eficientes.

“El mundo esta perdiendo oportunidades para mejorar en eficiencia energética, las politicas actua-
les no estdn promoviendo todas las potenciales ganancias que son rentables, utilizando la tecnologia
actual. Estas acciones retardadas en eficiencia energética terminan estancandonos en la ineficiencia,
lo que significan que se deberdn tomar medidas mucho mas fuertes en el futuro.” [4]

Este trabajo final de master se desarrolla en el marco de aplicaciones de mejora de la gestion ener-
gética que permitan realizar una monitorizacién del consumo eléctrico para introducir medidas de efi-
ciencia energética.

1.3.2.1 Programa nacional de ahorro vy eficiencia energética

Por otro lado, en el ambito nacional, Espaia como uno de los paises miembros de la unién europea,
ha pactado y firmado su compromiso en alcanzar una mayor eficiencia energética acordado en la di-
rectiva 2012/27/UE.

De estas directivas a nivel europeo, surgen programas como el Plan Nacional de Accién de Eficiencia
Energética 2017-2020 (PNAEE), el cual representa un programa nacional de ordenamiento que se ali-
nea con los objetivos del Horizonte 20 20 20. El mismo implementa herramientas como un sistema
nacional de obligaciones de ahorro energético aplicable a empresas comercializadoras de gas y elec-
tricidad y a los operadores de productos petroliferos al por mayor entre otros. El PNAEE también cred
un Fondo Nacional de Eficiencia Energética para financiar aquellos proyectos o actividades que pro-
duzcan ahorro energético tales como: renovacién de instalaciones de alumbrado municipal, ayudas
para actuaciones de eficiencia energética en PyMEs, programas de ayuda de cambio modal y uso mds
eficiente de los modos de transporte o incluso campafas de comunicacién por nombrar algunos. [5]

Asimismo, entre las medidas a aplicar por este plan, estd la de impulsar nuevas inversiones con el
objetivo de promocionar el uso eficiente de la energia por parte de los clientes finales. Para ello, el
Estado incentiva a los pequefios consumidores como Pymes a realizar estudios de auditorias energéti-
cas en sus instalaciones y aplicar las medidas de mejora que surjan como resultado de ellas. Para las
empresas mas grandes, las auditorias energéticas son de caracter obligatorio, puesto que el potencial
de ahorro es mucho mayor, estableciéndose también un régimen de frecuencias de 4 afios entre au-
ditorias.

1.4 Auditorias energéticas

Resulta oportuno entonces sintetizar los parrafos anteriores y resaltar como la realizacion de audi-
torias energéticas representa una de las herramientas acordadas para mitigar la problematica energé-
tica actual. Las auditorias resultan fundamentales para determinar cudndo, cémo y dénde se consume
energia y asi poder identificar medidas de ahorro en el proceso o la instalacion. Estas requieren una
gran tarea de medicidon y adquisicion de datos en la instalacion para poder caracterizar el flujo
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energético de la misma y es esta tarea la cual pretende mejorar la aplicacién desarrollada en este
trabajo de fin de master.

1.4.1 Estimacion de emisiones de CO2 equivalente

Sin perder el objetivo de vista tanto la explotacidn de fuentes de energia renovables como la im-
plementacidn de auditorias energéticas tienen dentro de sus principales metas disminuir la emision de
gases de efecto invernadero como el didxido de carbono. Resulta entonces importante la determina-
cion de como contribuyen las medidas aplicadas en mitigar dichas emisiones.

El Real Decreto 163/2014 publicado en el 2014 decretd la creacidn del registro de huella de car-
bono, compensacién y proyectos de absorcién de didxido de carbono. [6]

Se trata de un registro voluntario que nace con la vocacidn de fomentar el cdlculo y reduccién de la
huella de carbono por parte de las organizaciones espafiolas, asi como de promover los proyectos que
mejoren la capacidad sumidero de Espafia.

En tal registro las empresas podran en primer lugar inscribirse, calcular su huella de carbono y es-
tablecer un plan de reduccién, en segundo lugar, si estas quieren compensar su huella de carbono,
para lo cual tendran la posibilidad de hacerlo a través de proyectos de sumideros agroindustriales en
Espaifay por ultimo podrdn asentar las acciones que hayan realizado para la compensacién de la huella
de carbono, dando el respaldo institucional a las mismas.

La aplicacidn desarrollada en este trabajo de fin de Master constituye una herramienta que no solo
contempla la evaluacién energética de la instalacién, sino que también puede emplearse como asis-
tencia para la estimacion de la huella de carbono generada por la instalacion.
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2 Motivacion y Objetivos

En base a la previa exposicion de la problematica energética a nivel global y las acciones tomadas
para la mitigacidon de esta, se funda la principal motivacidn de la realizacién de este Trabajo de Fin de
Master, la cual tiene como camino la busqueda de nuevos métodos y herramientas que impulsen las
aplicaciones de eficiencia energética.

La aparicién constante de tecnologias disruptivas como el internet de las cosas o la nube y el lanza-
miento de dispositivos como las pasarelas inteligentes ofrecen nuevas posibilidades que pueden me-
jorar sensiblemente la realizacidn de ciertas tareas o procesos. Motivd al desarrollo de este Trabajo, la
busqueda de la integracion de estas nuevas tecnologias y sus ventajas a las tareas de una auditoria
energética, en donde finalmente se ha alcanzado mejoras en las tareas de medicién, adquisicién de
datos y benchmarking energético.

Por otro lado, motivé la realizacidn de este trabajo la aplicacidn de los conocimientos adquiridos
durante el cursado del Master en Tecnologia Energética para el Desarrollo Sostenible y la cumplimen-
tacion de los requisitos para obtener el titulo.

2.1 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo de fin de Master es ofrecer una herramienta a auditores ener-
géticos que les facilite la tarea de medicién y adquisicidon de datos tanto en una auditoria o en la apli-
cacion de un sistema de gestidon energética de una instalacién frigorifica.

La aplicacidn desarrollada plantea mejorar la tarea de medicién y adquisicion de datos en los si-
guientes aspectos:

e Introducir las ventajas de la nueva tecnologia de internet de las cosas al proceso de medi-
cién y adquisicion de datos, desarrollando una herramienta de medicidn con acceso re-
moto, que reduzca los costos de movilidad y tiempo de traslado del auditor energético.

e Aprovechar la conectividad a internet de la aplicacidn para facilitar la contrastacién, en
tiempo real, de los indicadores energéticos entre todas las instalaciones monitorizadas por
el auditor, de manera de entender el posicionamiento de la instalacién en materia de con-
sumo energético.

e Obtener una plataforma abierta, flexible y de bajo coste que permita explotar las capacida-
des de comunicacion de los equipos de medicidn, presentes en una instalacion, reutilizando
sus datos y ahorrar asi en la adquisicion e instalacidon de nuevos instrumentos.

e Generar paneles de visualizacion de las mediciones en donde pueda compararse la evolu-
cién histoérica del consumo energético y desempefio de la instalacidn, convirtiéndose en
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una herramienta de toma de decisiones para proponer medidas de ahorro o de segui-
miento de estas, cuando ya se hayan aplicado.

e Generar avisos, notificaciones y reportes periddicos via email ante determinados eventos
en las mediciones, para alcanzar un comportamiento reactivo ante comportamientos ané-
malos del desempeiio energético de la instalacion.

2.2 Objetivos particulares

e Analizar los métodos y herramientas actuales utilizadas en la tarea de medicidn y adquisi-
cién de datos y presentar sus principales problematicas e inconvenientes.

e Introducir los cambios tecnolégicos que impulsan la revolucién industrial 4.0 y mostrar
como estos pueden resolver algunas de las problematicas citadas en el punto anterior.

e Presentar un caso practico de aplicabilidad, como la auditoria energética a una instalacién
frigorifica de un supermercado, describiendo los principales equipos que pueden encon-
trarse y algunos de los lazos de control optimizables de dicha instalacion.

e Describir la aplicacién desarrollada a base de la pasarela loT, explicar la topologia de red
propuesta, con la conexién a equipos presentes en la instalacion, asi como también el di-
sefio de los paneles de supervision, con visualizaciones que permitan el seguimiento del
consumo energético de la instalacidn frigorifica y otras funcionalidades utiles para el audi-
tor energético.

e Comparar las prestaciones y costo econdmico de la aplicacién desarrollada en este trabajo
con otros equipos de medida y adquisicién de datos ofrecidos en el mercado.

-10-
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MEMORIA

Descripcion de capitulos
3. Practicas actuales en auditorias y sistema de gestion energética

Se profundiza acerca de la normativa y la metodologia actual que rigen en las practicas de auditorias
energéticas. En este trabajo interesan las tareas especificas de medicién, recoleccién de datos y com-
paracion de indicadores con otras instalaciones y especificamente con instalaciones frigorificas, para
las cuales la aplicacion aqui presentada puede facilitar su tarea. Para ello se describen las practicas
habituales de los auditores y sus principales inconvenientes.

4. La industria 4.0 y sus nuevas posibilidades

Breve introduccion a la ultima revolucidn industrial y al concepto de internet de las cosas que esta
incorpora. También se detalla cdbmo estos cambios irrumpen en la arquitectura tradicional de la comu-
nicacién industrial y como pueden aportar valor al proceso de medicién y recoleccién de datos en
auditorias energéticas.

5. Caso prdctico: Auditoria energética a una instalacion frigorifica comercial

Se presenta el caso de una auditoria energética al sistema de refrigeraciéon de un supermercado,
donde se comienza por describir los componentes principales de una instalacidn tipica. Se introducen
también los lazos de control en la condensacion y en los ciclos de descongelado y las medidas de ahorro
que surgen a partir de la optimizacién de estos.

6. Aplicacion 1oT para la supervision energética de sistema de refrigeracion

Se expone la topologia de comunicacidn, la seleccidén de equipos y programas utilizados en la apli-
cacion loT, asi como también, las pautas de programacion y los detalles constructivos. Ademas, se
presenta el disefio de las interfaces de visualizacién para realizar el seguimiento al consumo energético
de la instalacion, la optimizacién de medidas de ahorro y la comparacidn con otras instalaciones mo-
nitoreadas.

-11-
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3 Practicas actuales en auditorias y sistema de gestion ener-
gética

3.1 Definiciones, normativas y metodologias

3.1.1 Definiciones

Auditoria energética (AE)

Las auditorias energéticas se definen como un estudio del flujo de entrada y salida de energia en
una instalacién, con el propésito de ponderar puntos de consumo en forma cuantitativa y cualitativa.
Finalmente, el estudio concluye con la proposicién de medidas cuyo analisis haya arrojado mayores
ahorros energéticos, econdmicos o de reduccion de impacto ambiental.

Sistema de gestion energética (SGEn)

Un sistema de gestidon de la energia tiene el propdsito de permitir a una organizacién contar con un
enfoque sistematico para alcanzar una mejora continua en su desempefio energético, incluyendo la
eficiencia energética, el uso y el consumo de la energia. [7]

3.1.2 Normativas

En el afio 2016 con la publicacion del real decreto 56/2016, se obligd a las grandes empresas, de
mas de 250 empleados o con un determinado volumen de negocio a cumplir cualquiera de las siguien-
tes alternativas: [8]

e Realizar una auditoria energética que cumpla las directrices minimas.

e Aplicar un sistema de gestién energética o ambiental, certificado por un organismo inde-
pendiente con arreglo a las normas europeas o internacionales correspondientes, siempre
que el sistema de gestion de que se trate incluya una auditoria energética realizada con-
forme a las directrices minimas.

Con la obligatoriedad de la realizacién de auditorias energéticas se ha asignado al conjunto de nor-
mas UNE-EN 16247 como la metodologia a seguir para el procedimiento de dichos estudios. La Norma
especifica los requisitos, la metodologia comun y los entregables de las auditorias energéticas. Se
aplica a todo tipo de instalaciones y organizaciones y a todo tipo de usos de la energia.

Por otro lado, la norma internacional ISO 50001:2011 especifica los requisitos para establecer, im-
plementar, mantener y mejorar un sistema de gestion de energia en una empresa.

-12-
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3.1.3 Metodologia

Basado en la norma UNE-EN 16247, la cual reglamenta los pasos y los contenidos minimos que
deben ser abordados en la documentacién de una auditoria energética, se enumeran una serie de
etapas que organizan el procedimiento.

Fase I: inicial

1. Recopilacion de informacion

2. Visita a las instalaciones

3. Mediciones y adquisicién de datos

4. Valoracion inicial del flujo energético

Fase Il: Balance energético

1. Analisis detallado de la produccion
2. Andlisis detallado de consumo energético

Fase Ill: Benchmarking

1. Calculo de los consumos y costos especificos
2. Categorizacidn de la instalacidn en su sector
3. Comparacion de los consumos y costos especificos con otras instalaciones del sector

Fase IV: Evaluacién de acciones aplicables

1. Andlisis de potenciales acciones de mejora
2. Evaluacion técnico-econdmica y medioambiental.

Fase V: Reporte final

En este trabajo interesa profundizar sobre las tareas particulares de mediciones y recoleccién de
datos y comparacion de indicadores con otras instalaciones del sector, para las cuales la aplicacidn
aqui presentada facilita su realizacion.

Ambas etapas son particularmente importantes en una auditoria, la recopilaciéon, medicién y ad-
quisicién de datos es la “materia prima” con la cual trabaja un auditor energético. Andlogamente a un
proceso productivo, los resultados seran buenos, en parte, si la materia prima también lo es. Aunque,
la adquisicidn de datos es solo el comienzo y posteriormente le sobrevienen tareas de andlisis y calcu-
los sobre los datos recolectados.

Por otro lado, una vez que se obtiene los indicadores energéticos de la instalacion, los mismo se
deben comparar con indicadores de otras instalaciones del sector, puesto que del contraste se sabra
si la instalacidn analizada es eficiente o no, lo que da a lugar luego una proposicién de mejora. Para
ello es necesario contar con indicadores de referencias actualizados.

En lailustracion (5) puede observarse el diagrama de toma de decisiones en una auditoria energé-
tica.

-13-
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Ejemplo de proceso de auditoria energética

Contacto preliminar

'
Reunién inicial
T
[] [}
Recopilacién de datos & T
y mediciones Recopilacion
relacionadas de factores de
pertinentes ajuste
T . -
Desarrollar balance Andlisis de
energético los datos
1 1
Evaluar el indicador Evaluar el indicador
del desempefio del desempenio
energético tedrico energético real
L ]
Referenciar
el indicador
del desemperio
energético

J

Si

Identificar
oportunidades de
mejora de la
eficiencia energética
'
Analisis
coste-beneficio
'
Clasificacion de Elaborar el informe
las oportunidades de auditoria
propuestas energética
'
Reunién final

ILUSTRACION 5-PROCESO DE AUDITORIA ENERGETICA (FUENTE UNE 16247-3:2014)
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3.2 Practicas de medicion y adquisicion de datos

La tarea de medicidn es particular de la instalacidn o proceso que se estd auditando. El auditor suele
utilizar varios equipos de medicién y registro, tales como analizadores de redes, termdémetros, higré-
metros, contadores y tantos mds, de tal forma que pueda identificar el estado y contabilizar los flujos
energéticos de un proceso. Cabe aclarar que aqui solo se mencionaran instrumentos y metodologias
referentes a instalaciones frigorificas, en la cual se centra la aplicacion de este trabajo.

Asimismo, una de las cuestiones sobre las que se hara hincapié, es en el modo de lectura y comu-
nicacién de los equipos de medicién, destacando las ventajas de poder acceder a mediciones en forma
remota. Para ello se presenta en la ilustracién (6) un panorama general del rumbo con el que seran
tratados las cuestiones referentes a las practicas de medicién y adquisicién de datos, desde la pers-
pectiva de las capacidades de comunicacidn y visualizacidn de la informacion.

Registroy visualizacion
local y remota
Sl == -
JJ-AV = ‘I’-i
Pasarelas
loT
Tendencia
actual
‘eee |  Equipos
2 Equipos .' Fijos
portatiles *
,% ¢/ comunica. =
Practicas Equi : e —-:‘
tradicionales QUIP(?S E_(.]UIPOS 3:‘
Portatiles Fijos CO00Y 3
L""’"‘

ILUSTRACION 6- ESQUEMA DE EQUIPOS Y CAPACIDADES DE COMUNICACION.

3.2.1 Equipos portatiles

Una de las principales herramientas de un auditor energético es el analizador de redes portatiles.
Ver ilustracion (7). El mismo tiene la capacidad de medir y registrar un sin nimero de parametros
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eléctricos, incluida la medicidn de energia tanto monofasica como trifdsica, con lo cual se puede obte-
ner una radiografia del consumo energético de la instalacion. Ademas, por su facil conexién resulta
relativamente sencillo realizar mediciones en varios puntos de la instalacidn. Sin duda todas estas ven-
tajas también se ven reflejadas en su precio.

ILUSTRACION 7-ANALIZADOR DE REDES PORTATILES - FUENTE: [9]

Es practica habitual durante la adquisicién de datos, dejar instalado en un armario eléctrico un ana-
lizador de redes portatil por un periodo que puede ir desde dias a semanas, para luego volver a la
instalacion, recoger el analizador y descargar los datos histéricos medidos en un ordenador para su
posterior estudio. Esto representa un gran gasto de horas de movilizacién hasta las instalaciones audi-
tadas, ademas del total desconocimiento de la evolucién de la toma de medidas hasta que se vuelva a
la instalacién. Es posible también que algin cambio en el ajuste de la instalacidon o accion de algun
operario afecte al equipo de medicion y altere o interrumpa el registro de datos, lo cual solo podra
detectarse cuando se recoja el analizador para la extraccién de los datos, obligando al auditor a volver
a tener que tomar las mediciones.

Como se ha mencionado anteriormente, para realizar una auditoria se puede requerir medir otros
pardmetros ademas del consumo eléctrico, como por ejemplo la temperatura de operacidén de un sis-
tema de refrigeracion. En este caso se necesita un registrador de temperatura Ver ilustracion (8) y
luego en la etapa de procesamiento de datos se debe hacer una combinacidn temporal de los registros
de consumo energético y temperatura de operacion. Este procedimiento puede simplificarse notable-
mente con la aplicacion desarrollada en este TFM.

FLUKE L]

ILUSTRACION 8-MEDIDOR Y REGISTRADOR PORTATIL DE TEMPERATURA - FUENTE: [9]
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3.2.2 Equipos fijos

En algunos casos es conveniente realizar una medicién continua y tomar registros de los datos por
periodos de tiempos mas largo, para lo cual los equipos portatiles no resultan ser los mas convenien-
tes. En instalaciones frigorificas como las que se estudian en este trabajo, existe una variacidn estacio-
nal en las mediciones de consumo y se debe principalmente a la variacién de la demanda energética
respecto a los cambios de temperatura. Por lo tanto, para poder realizar un estudio completo, resulta
conveniente evaluar la posibilidad de instalar un equipo analizador de redes del tipo fijo, ver ilustracién
(9), resultando ser estos mas econdmicos que los equipos portatiles.

Por otro lado, en la industria o en algunos grandes edificios, se pueden encontrar analizadores de
redes fijos instalados en los armarios eléctricos. En estos casos, la principal funcidn del equipo es la de
visualizar medidas eléctricas como tensidn, corriente o factor de potencia que permitan al personal de
mantenimiento corroborar el estado de carga del tablero o el estado de la compensacién de energia
reactiva. En tal caso puede evaluarse la utilizacidn de las mediciones del equipo instalado, incurriendo
ya en un gran ahorro de equipamiento para el andlisis energético.

Sin embargo, una de las carencias de los equipos fijos reside en la falta de visualizacidn de la ten-
dencia de los datos, asi como también solo escasos modelos de altas prestaciones tienen la posibilidad
de registrar sus mediciones. No obstante, equipos como los analizadores de redes vienen con capaci-
dad de comunicarse a otros equipos u ordenadores a través de buses de comunicacion industrial, como
Modbus RTU, pudiendo desde ahi generar las visualizaciones y registros de las medidas tomadas.

En algunos casos, cuando se cuenta con la infraestructura y se decide implementar un sistema de
gestidn energética, entonces suelen explotarse las capacidades de comunicacion de estos equipos y se
transmiten las mediciones a un sistema SCADA o PAC desde los cuales se pueden procesar y graficar la
informacidn, ademas de registrar los datos histdricos. Claro estd que este tipo de supervisidn suele
aplicarse principalmente en el drea industrial, en donde ya existe una inversidn inicial del sistema
SCADA para la supervisidon y control de procesos, asi como también personal idéneo para realizarlo.

¥ &
- 0
‘@ cIrRCUTOR cvwumi

ILUSTRACION 9-ANALIZADOR DE REDES FIJO PARA MONTAIJE EN RIEL DIN-FUENTE: [10]
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Tomandose como referencia el caso anteriormente citado, resulta oportuno remarcar la existencia
de estas situaciones en las que se desaprovechan las prestaciones del equipamiento instalado. Equipos
como variadores de velocidad, arranques suaves, contactores y controladores de temperatura, entre
otros, que miden pardmetros valiosos para un auditoria energética y que ademas estdn provistos con
capacidades de comunicacion. La aplicaciéon de supervision energética desarrollada en este trabajo
saca partido de esta situacion, reutilizando mediciones tomadas por equipos preexistentes en la insta-
lacién. En el capitulo 4, se explicaran las principales limitaciones por las cuales no solian reutilizarse
estas mediciones y que paradigmas han cambiado para que hoy se puedan utilizar.

3.2.3 Nuevos equipos con conectividad a internet

Por ultimo, se mencionan algunos lanzamientos de fabricantes de nuevos equipos de medicién que
han integrado capacidades de comunicacion basados en la tecnologia de internet de las cosas, ademas
estos fabricantes cuentan con servidores propios alojados en la nube, lo que tiene como principal ven-
taja permitir a los usuarios la supervision remota de las mediciones tomadas con sus instrumentos de
medicién Tal como se menciond anteriormente, la posibilidad de registro y visualizacién remota ge-
nera grandes ahorros en transporte en la tarea de un auditor energético.

3.2.3.1 Medidor portatil con conectividad a internet

Fluke, es uno de los fabricantes de equipos de medicién portatil que ya conectividad en sus equipos,
como su nueva linea de analizadores de redes. Estos equipos son robustos, aptos para uso industrial,
relativamente sencillos de usar incorporan ademas una conectividad que permite la recoleccidn de sus
medidas para supervisarlos remotamente desde un celular o Tablet. Ver ilustracién (10).
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El monitor de potencia trifasico 3540 FC
es un dispositivo compacto para monito-
rear sistemas trifasicos y transmitir datos a
la nube Fluke Connect® como parte del sis-
tema de monitoreo de condicién de Fluke.
Los datos de medicién de Fluke Connect
Cloud estan disponibles en cualquier dispo-
sitivo conectado mediante la aplicacién

movil o la interfaz web de Fluke Connect.
Los graficos estan disponibles para mostrar
las tendencias y fluctuaciones de las medi-
ciones durante el periodo de monitoreo.
Los ajustes de alarma opcionales pueden
notificar a los usuarios inmediatamente
cuando los valores de medicion estan fuera
de los umbrales especificados. Este pro-
ducto requiere el software de monitoreo
de condicion Fluke.

Con la aplicacién Fluke Connect se
puede acceder a los datos de monitoreo de
los equipos de Fluke desde cualquier lugary
en cualquier momento. Detectar el desarro-
llo de fallas, recibir alarmas y ver un histo-
rial de rendimiento del equipo. Este soft-
ware es compatible con el Monitor de po-
tencia trifasico Fluke 3540 FC.

ILUSTRACION 10-EQUIPOS OFRECIDOS EN LA PAGINA OFICIAL DE FLUKE

3.2.3.2 Extension de conectividad

Por otro lado, AKO, una empresa dedicada a la refrigeracion industrial y comercial ha desarrollado
una pasarela que permite conectarse a los controladores, de su marca, de una instalacién frigorifica y
enviar sus datos a una plataforma en la nube. Con lo cual es posible realizar una supervision remota
del desempeiio del ciclo frigorifico, asi como ser notificado ante eventuales alarmas.
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La solucidn para la telegestién
y monitorizacidon de forma senci-
lla y fiable. AKOSOFT dispone de
soluciones especificas para la mo-
nitorizacion y telegestion de ins-
talaciones frigorificas controladas
por equipos AKO que dispongan
de comunicaciones para las si-
guientes gamas: AKOCONTROL,

Aungue son cada vez mas comunes los equipos de monitorizacidn remota que venden los fabrican-
tes de componentes para las instalaciones frigorificas, estos no contemplan el consumo energético de
la instalacidn, sino que abarcan las mediciones de las principales variables frigorificas del sistema. Ade-
mas, se debe aclarar, que los equipos de telegestion, solo funcionan con algunos controladores de la
misma marca, por lo que resulta dificil, para un auditor energético, aplicar esta solucién cuando la
instalacidn corresponde a otra marca o no tiene los equipos adecuados.

Analogamente, el sistema de monitoreo de Fluke solo admite componentes de esta marca, con lo
cual, aunque representa una herramienta muy util y relativamente sencilla de usar, es importante en-
tender sus limitantes.

3.2.3.3 Pasarelas abiertas

Anticipando el desarrollo del trabajo, se menciona el equipo de Siemens, Simatic 10T2000. ver ilus-
tracion (11), el cual es una pasarela con la posibilidad de tomar informacién por un puerto serie RS-
485 o Ethernet y enviarlos a un servidor en la nube. Este dispositivo representa una solucién abiertay
flexible, para realizar un monitoreo remoto. La flexibilidad de leer datos de protocolos abiertos y am-
pliamente utilizados como Modbus RTU o Modbus TCP hace posible su conexién a una gran cantidad
de equipos y el envio de datos a cualquier servidor en la nube, lo cual brinda la posibilidad de elecciéon
entre varios precios y caracteristicas de servicios de almacenamiento en la nube. Como contrapartida
se requieren mas habilidades de programacidén para su implementacién.

SIMATIC 1072000

ey W

ILUSTRACION 11-PASARELA ABIERTA DE SIEMENS SIMATIC 10T2040 — FUENTE: [11]
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3.3 Metodologia actual de benchmarking con otras instalaciones del
sector

Otro requerimiento en una auditoria energética es la comparacién de los consumos y costos espe-
cificos con otras instalaciones del sector, para ello se citara un ejemplo:

Siendo auditores energéticos, se podria tener el caso de auditar las instalaciones de un supermer-
cado. Uno de los requerimientos de una auditoria energética es el cdlculo de indicadores de desem-
peno, los cuales permiten entre otras cosas estimar las bases para un contraste de la evolucion del
consumo de la instalacidn, y también en referencia con otras instalaciones comparables y justificar la
necesidad o no de implementar medidas de eficiencia energética

Interesa en este trabajo hablar sobre el estudio comparativo entre instalaciones del sector. Donde
existe una posibilidad de mejora en su elaboracion.

Segun la norma UNE-EN 16231, el estudio comparativo de la eficiencia energética entre instalacio-
nes suele estar motivado por las siguientes razones:

e Entendimiento de los niveles de eficiencia energética respecto a otras instalaciones del sec-
tor.

e Definicion de objetivos de desempefio energético.

e El seguimiento del rendimiento energético de las mejores practicas.

Este ultimo punto resulta una informacién valiosa para un posterior asesoramiento por parte del
auditor energético en seleccién y desempefio de instalaciones frigorificas.

Como ejemplo de indicador del desempefio energético de supermercados se puede considerar la
energia consumida mensualmente por metro cuadrado de instalaciéon [kWh/mes.m2]. Se debe obser-
var que, para poder contrastar diferentes instalaciones, es necesario normalizar las medidas entre
ellas, para este caso se ha escogido la superficie edilicia como pardmetro de normalizacidn, aunque la
normalizacién de las medidas requiere de un andlisis detallado para poder comparar equitativamente
las instalaciones.

En la actualidad, una comparacién como tal, se suele realizar recolectando los datos de facturacién
eléctrica de cada instalacion en una hoja de cdlculo y calculando los indicadores necesarios, procuran-
dose ademas que los datos correspondan a periodos de tiempo y condiciones similares. Como muchas
veces resulta dificil aseverar que los datos corresponden a condiciones similares, se trabaja con pro-
medios anuales resignando detalles comparativos.

Claro esta que utilizando la facturacion eléctrica no es posible tener una discriminacion del con-
sumo por cargas imposibilitando tener una comparacion mas detallada entre instalaciones. Si se qui-
sieran comparar los sistemas de refrigeracion de los supermercados, se necesitaria tomar mediciones
puntuales. Recolectar los datos de todas las instalaciones incurre en un importante gasto de movilidad
y tiempo.

La posibilidad de obtener mediciones remotas, de los consumos energéticos, de diferentes instala-
ciones, crea la oportunidad de realizar comparaciones simultaneas de los indicadores energéticos, pu-
diéndose conseguir asi, alertas tempranas de desviaciones del dptimo.
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En el siguiente capitulo se hard una introduccidn a la industria 4.0 con la irrupcién de nuevos para-
digmas en la comunicacion de los equipos y posteriormente se presentara una aplicacion basada en
ella que facilitara la tarea de un auditor energético.
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4 La Industria 4.0 y sus nuevas posibilidades

La manufactura de productos ha atravesado tres cambios disruptivos en el pasado. El primero de
ellos llamado, la revolucién industrial, tuvo lugar al final del siglo XVIII, cuando la maquina a vapor
entro en las fabricas y permitié aumentar la mecanizacién de las tareas mas repetitivas y fisicamente
demandante. Esto ayudd a incrementar la productividad y bajar los costos de produccién, ademas de
elevar el estdndar de vida y el crecimiento de las ciudades alrededor de las fabricas.

La segunda revolucién industrial ocurrié al final del siglo XIX con la introduccién de las lineas de
ensamblado alimentadas por energia eléctrica generada a partir de gas o petréleo permitiendo mejo-
rar enormemente la eficiencia en la produccién en masa.

La tercera revolucién industrial en los 70’ tuvo lugar a partir de la aparicién de aplicaciones de elec-
trénica y tecnologia bésica de comunicacién en la produccion abriendo la posibilidad de automatizar
los procesos e incrementar aun mas la productividad [12].

Finalmente, muchos afirman que se esta en presencia de una cuarta revolucién industrial, identifi-
cada por la tendencia de una integracion cada vez mds profunda entre los procesos de manufacturay
la tecnologia informatica (IT). Las ventajas de la industria 4.0 estdn ligadas a la digitalizacién industrial
con el fin de alcanzar mayor flexibilidad, eficiencia y mejoras en los costos de produccién. Dicha revo-
lucion industrial estd impulsada por los desarrollos tecnoldgicos en la conectividad de equipos, tam-
bién llamado internet de las cosas o por sus siglas en inglés (IoT). En la ilustracion (12) se observan las
tecnologias o avances que impulsaron cada revolucion industrial.

Industria 1.0 Industria 2.0 Industria 3.0 Industria 4.0

e Mecaniziébny ¢ Produccidn en e Sistemas ¢ Informatizacién
primeras cadena eléctronicos y y digitalizacion
maquinas a tecnologia de la de todos los
vapor informacién procesos.

ILUSTRACION 12-REVOLUCIONES INDUSTRIALES A LO LARGO DE LA HISTORIA

4.1 Internet de las cosas

¢Qué es la internet de las cosas? En el sentido mas amplio del término engloba el concepto “todos
los dispositivos conectados a internet”, pero también es utilizado para referirse a la accién de los dis-
positivos “hablando” entre si. En otras palabras, la expresién Internet de las cosas es todo acerca de
redes, dispositivos y datos. [13]

Combinando estos dispositivos conectados con la tecnologia informatica, es posible recopilar infor-
macion, analizarla y crear acciones para ayudar a alguien en determinada tarea o aprender mas acerca
de un proceso. Esta tendencia a la conectividad se encuentra en plena etapa de desarrollo y en
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busqueda de nuevas aplicaciones, es por ello por lo que también presenta enormes desafios por resol-
ver, como por ejemplo la estandarizacidn de los protocolos de comunicacion entre los dispositivos o
la ciberseguridad de los datos transmitidos. [14]

Actualmente la tecnologia del internet de las cosas es aplicada en diferentes campos, incluido entre
ellos el ambito industrial, es por ello que se ha distinguido como IloT (Industrial internet of things) a
esta nueva tecnologia aplicada al dmbito industrial.

En los ultimos afios, los principales fabricantes de equipos de automatizacién y control industrial
han realizado lanzamientos de dispositivos y plataformas que incluyen la conectividad directa a inter-
net. Sin embargo, existe mucho equipamiento instalado en la industria, sin esta conectividad, es por
ellos que también se introducen las pasarelas de comunicacion, que son equipos traducen los proto-
colos industriales a los protocolos de internet.

En lailustracién (13) se muestra una arquitectura de comunicacion en donde conviven la tecnologia
sinloTy con loT

____________________________________ B

ILUSTRACION 13-ARQUITECTURA TiPICA DE UNA APLICACION EN LA INDUSTRIA 4.0. FUENTE [15]

4.1.1 Cambio de paradigma en la arquitectura de comunicacion

Como se hizo referencia en el capitulo anterior (3.2.2), donde se habld sobre la falta de explotacién
de la comunicacion de algunos equipos fijos industriales como analizadores de redes, variadores de
velocidad, arranques suaves entre otros, se podria explicar segun la visidn de la industria 3.0, la cual
pone su foco de atencidn en la utilizacidn de los equipos principalmente para los fines de automatiza-
cién y control de los procesos. Ademas, la arquitectura de comunicacion tipica de la industria 3.0 se
encuentra fuertemente estratificada en niveles, como por ejemplo instrumentos de medicidn, control,
supervisién y administracion (tal como se muestra en la pirdmide de la comunicacién de la ilustracién
(14)) y con un restringido acceso de los datos entre ellos, dicho trafico es administrado en forma ex-
clusiva por PLCs y servidores.
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ILUSTRACION 14-PIRAMIDE DE LA COMUNICACION 3.0

La nueva tendencia de la aplicacién de internet de las cosas en la Industria 4.0, redefine el enfoque
de la comunicacion y la estratificacidn, ofreciendo la posibilidad de que los equipos de campo tengan
conexién directa o indirectamente a través de pasarelas a internet. Esto supone, en primer lugar, prac-
ticamente la eliminacién de cualquier restriccidon geografica, tanto como para concentrar, en tiempo
real, la informacion de sensores o equipos instalados en diferentes instalaciones, asi como también
para poder tener acceso a dicha informacién desde cualquier sitio con conexién a internet.

4.2 MQTT, el protocolo del 1oT

Se ha hablado de la nueva tendencia a la conectividad de los dispositivos, entre ellos o a internet,
también se han mencionado algunos equipos con dichas capacidades. A continuacidn, se mencionara
una de las tecnologias desarrolladas, utilizada en la nueva arquitectura de comunicacion para reem-
plazar a los antiguos protocolos y que permite el envio de datos desde los equipos a un servidor.

Fue desarrollado por IBM a finales de los ‘90 con el primer propdsito de conectar los sensores de
oleoductos con satélites, pero posteriormente se ha instalado como estandar para las comunicaciones
de loT, el mismo recibe el nombre de MQTT por sus siglas en inglés (Message Queue Telemetry Trans-
port), laversién 3.1.1 es la mas distribuida de este protocolo, aunque en agosto de 2018 salid la versidn
5.

Las principales caracteristicas de este protocolo es que soporta una comunicacién asincrona que
permite desacoplar los emisores y receptores de mensajes en espacio y tiempo, lo cual posibilita una
escalabilidad en redes poco confiables, ademas el protocolo MQTT tiene una trama de empaquetado
muy liviana, conveniente para casos en los que se utilizan dispositivos con capacidad de hardware
limitadas y redes con un ancho de banda restringido [16].
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4.2.1 El modelo de publicacion y suscripcion del protocolo MQTT

Este protocolo define dos entidades en la comunicacién, un bréker de mensajes y uno o varios
clientes. El bréker recibe todos los mensajes de los clientes emisores y se los envia a aquellos clientes
destinatarios que lo requieran, por lo tanto, un cliente puede interactuar con el bréoker ya sea enviando
o recibiendo mensajes. A fines practicos, un cliente puede ser un sensor que este enviando su medicién
o una aplicacién en un centro de datos que procese la informacidn del loT. Como convencién del len-
guaje para referirse al intercambio de mensajes se utilizan los términos publicar y suscribir. Un cliente
publica un mensaje y otro cliente se suscribe para recibirlo, por ultimo, para ordenar la comunicacién
existen los temas o en inglés “topics”, lo que puede compararse por su analogia a un canal de chat, es
decir puede haber muchos clientes conectados a un brdker, pero solo se comunicaran entre si aquellos
gue estén publicando/suscribiendo en el mismo “topic”.

En la ilustracién (15) se representa la interaccion de las entidades en una comunicacion por el pro-
tocolo MQTT y se ilustra a modo de ejemplo dispositivos que pueden ocupar cada papel en el modelo.
En primer lugar, se muestra que cada elemento no esta restringido a un solo papel, sino que pueden
actuar como publicadores y suscriptores simultdaneamente.

B

et ,
m: ' ‘ Publicad Broker

I = S

Potencia

Publicador Alarma

Temp/int

Publicador

Temp/ext

i

ILUSTRACION 15 - REPRESENTACION DE UN MODELO DE COMUNICACION POR MQTT

Ademas de las ventajas de velocidad y bajo consumo de ancho de banda, se observa también que
el protocolo MQTT presenta una sencillez asombrosa para la organizacién de la transferencia de infor-
macion en sus comunicaciones lo que ha generado una aceptacidn general para convertirse en el pro-
tocolo de comunicacidn estdndar en las comunicaciones loT.

4.3 Oportunidades del loT en eficiencia energética

Como se ha venido adelantando en los capitulos anteriores, uno de los campos de aplicacién mas
prometedores del internet de las cosas estda en el area de la eficiencia energética, basado en la posibi-
lidad de agregar a casi cada componente de medicién y control, la conectividad necesaria para
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recolectar datos, concentrarlos en una plataformay asi entonces poder lograr un mejor entendimiento
del proceso para tomar decisiones educadas en materia de medidas de ahorro aplicables.

Con el agregado de conectividad de los diferentes equipos de medicidn y control, se pueden com-
binar datos especificos de diferentes areas en un servidor para identificar correlaciones o comporta-
mientos. Por ejemplo, como la aplicacién desarrollada en este trabajo, en donde se consigue la super-
visién energética de un ciclo frigorifico tomdndose los datos del consumo eléctrico desde un analizador
de redes, las presiones de trabajo del ciclo y la temperatura ambiente desde un controlador frigorifico,
para que luego puedan combinarse en una plataforma y obtenerse el consumo energético especifico

en base al estado del ciclo y temperatura ambiente. Asi luego con la informacién disponible es posible

estudiar la optimizacidn del funcionamiento de la instalacion frigorifica.

Aplicaciones como estas pueden realizarse reutilizando las mediciones del equipamiento ya insta-
lado como el controlador frigorifico, cuando el mismo cuenta con puertos de comunicacion disponi-
bles. Siendo posible ademds que dos arquitecturas de comunicacién coexistan, por un lado, un bus de
comunicacion de control, con el cual el controlador comanda los compresores de la instalacién y por
otro puerto de comunicacién en donde el controlador reporta las mediciones para el andlisis energé-
tico.

4.3.1 |oT para acceso remoto y benchmarking

Otra de las mejoras que introduce la conectividad de los equipos de medicidn y control a internet,
es a la problematica planteada en el capitulo anterior, respecto a los costos de desplazamiento y trans-
porte para la toma de mediciones en una auditoria. Una supervision remota del proceso de medicidn
hace posible la obtencion de los datos de las mediciones sin la necesidad de ir a retirar el equipo de
medicion previamente. Ademas, el hecho de la visualizacién en tiempo real de las medidas hace posi-
ble tener un comportamiento reactivo ante determinados eventos, como por ejemplo la interrupcion
de las medidas.

Por otro lado, como se ha comentado en el capitulo anterior (3.3), el loT mejora la metodologia de
comparar el consumo energético de varias instalaciones, tarea conocida como benchmarking. En este
capitulo se han presentado como es posible lograr estos cometidos con la conectividad a internet y el
uso de los nuevos protocolos como MQTT. En la ilustracién (16) se observa la topologia de comunica-
cién entre las instalaciones de supermercados.

En la aplicacion desarrollada en este trabajo se explotan las posibilidades del internet de las cosas
y resulta posible entonces calcular los indicadores de desempefio energético en diferentes instalacio-
nes, con datos tomados en tiempo real y comparados instantaneamente, simplificdandose notable-
mente la tarea de benchmarking.
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ILUSTRACION 16- APLICACION BENCHMARKING DE INDICADORES ENERGETICOS EN SUPERMERCADOS
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5 Caso practico: Auditorias energéticas en instalaciones frigo-
rificas comerciales

Luego de haber descripto las practicas actuales y sus principales inconvenientes, en la toma de me-
diciones durante una auditoria o sistema de gestion energética y posteriormente haberse introducido
las nuevas posibilidades que ofrece la revolucién de la industria 4.0 con el internet de las cosas, se
abordara un caso practico especifico como la implementacion de una aplicacidn loT para la supervision
energética en una instalacién frigorifica comercial, con la intensién de transmitir el sentido practico de
la aplicacidn desarrollada.

Las auditorias energéticas en locales comerciales tales como supermercados, representan una he-
rramienta fundamental para introducir mejoras de eficiencia energética y medidas de ahorro. Estos
establecimientos tienen un alto nivel de concurrencia y horario de ocupacién, ademas del hecho de
demandar consumos energéticos considerables para cubrir las demandas de refrigeracion, climatiza-
cién e iluminacion.

El coste de la energia en las instalaciones frigorificas impacta de manera directa en el balance eco-
ndémico de cualquier negocio donde se utilice. Cualquier instalacion de refrigeracién presenta un alto
consumo energético tanto por las elevadas potencias demandadas como por las horas de funciona-
miento anuales. Uno de los comercios donde la instalacidn de refrigeracién juega un papel muy impor-
tante, es en los supermercados. Se puede estimar que la climatizacidn y refrigeracion de los supermer-
cados representa entre el 35% y el 50% del gasto energético, con potencias eléctrica desde 15 hasta
90kW, mientras que otros consumos, como la iluminacién, ronda el 25% [17]. Los requerimientos fri-
gorificos de un supermercado se basan fundamentalmente en los armarios refrigeradores como los
mostrados en la ilustracidn (17) y cdmaras destinadas para la conservacion de alimentos, mientras que
los requerimientos de climatizacidn estan representados claramente por los equipos acondicionadores
del ambiente.

ILUSTRACION 17-ARMARIOS FRIGORIFICOS EN UNA INSTALACION COMERCIAL — FUENTE: FRICOPAL
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Por otro lado, las instalaciones de supermercados no suelen contar con infraestructura de supervi-
sién y control de los equipos, como un sistema SCADA, principalmente porque los costos de la imple-
mentacién de un sistema industrial, con su robustez y confiabilidad, exceden los presupuestos de ins-
talaciones comerciales. Por lo que la instalacién de un supermercado representa una buena oportuni-
dad para aplicaciones como la desarrollada en este trabajo, en donde puede alcanzarse un sistema de
supervisién sin incurrir en grandes gastos, a partir de reutilizar las mediciones de los equipamientos
instalados y utilizar internet como red de comunicacién, como se verda mas adelante.

Implementar la aplicacion loT para la supervisidon energética de la instalacion frigorifica del super-
mercado permitira:

e Recolectar datos histéricos de consumo para estudiar y entender el flujo energético de una
o varias instalaciones frigorificas, en forma remota.

e Calcularlosindicadores de desempefio energético de la instalacion y referenciarlos con ins-
talaciones del mismo sector. Para identificar el grado de eficiencia de la instalacién

e Proponer medidas de ahorro, basado en la informacidn recolectada y en calculos de pro-
yeccién.

e Medir, registrar y verificar los ahorros.

e Identificar anomalias en el sistema eléctrico.

e Obtener un sistema de supervision de la instalacién por un menor costo comparado con un
sistema SCADA.

A continuacién, se mencionan los principales componentes de una instalacion frigorifica de un su-
permercado, con los cuales interactua la aplicacién desarrollada en este trabajo. También se hara una
introduccion a los lazos de control en la condensacién y en los ciclos de descongelado y las medidas de
ahorro que surgen a partir de la optimizacidn de estos lazos de control.

5.1 Instalacion frigorifica de un supermercado

Existen varias configuraciones de instalaciones frigorificas para supermercados. Las mismas han ido
transformandose a lo largo del tiempo como consecuencia de necesidades de instalaciones mds am-
plias, nuevos avances tecnoldgicos en los sistemas de control y compresores o restricciones medioam-
bientales y de seguridad respecto al uso de refrigerantes.

Las instalaciones frigorificas en un supermercado mas comunes estan constituidas por unidades de
compresores en paralelo, condensadores de aire y armarios frigorificos con evaporadores de expan-
sién directa trabajando con refrigerante HFC 404A.

Generalmente en un area del supermercado restringida al acceso publico o en las azoteas se en-
cuentran las llamadas unidades condensadoras, con los compresores y condensadores. Varios com-
presores conectados por tuberias en paralelo se encienden o se apagan de acuerdo a la carga térmica
requerida por los armarios refrigeradores y envian el refrigerante a los condensadores cominmente
de aire por ser practicamente libres de mantenimiento y tener menor riesgo sanitario que los conden-
sadores evaporativos.
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En el interior del supermercado, el mismo consta generalmente de varios tipos de armarios refri-
geradores, destinados a funciones diferentes y operando también a temperaturas diferentes, tal es el
caso de los armarios para frutas, carnes o congelados cuyas temperaturas de trabajo van en descenso.
Los armarios refrigeradores generalmente usan un sistema de expansiéon directa con un evaporador
aire-refrigerante y un control de la temperatura independiente al control de los compresores y con-
densadores. En la ilustracidn (18) podemos observar el esquema general de una instalacidn frigorifica
de un supermercado. Mientras que en la ilustracién se muestra el circuito frigorifico con sus compo-
nentes.

ILUSTRACION 18-INSTALACION FRIGORIFICA COMERCIAL — FUENTE: FUTRON
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ILUSTRACION 19- CICLO FRIGORIFICO SIMPLIFICADO [18]

Pero como se anticipd anteriormente son varias las configuraciones de sistemas de refrigeracion
en supermercados y la realidad es que el mercado se encuentra repartido. Hoy en dia la tendencia es
utilizar sistemas con refrigerantes que producen menor impacto de calentamiento global, tal es el caso
de los refrigerantes CO2 o el propano o sistemas con circuitos secundarios de glicol que ademas de ser
mas seguro, disminuye la cantidad de refrigerante necesario en la instalacién. A continuacién, se mues-
tra un cuadro comparativo donde se destacan las diferentes ventajas y deficiencias de algunos de las

configuraciones mas usadas [19].
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5.1.1 Unidades condensadoras

Las unidades condensadoras constituidas por los compresores y los condensadores representan el
corazén del sistema de refrigeracion y desde luego los principales consumidores de energia en un su-
permercado. Por lo tanto, cuando se realiza una auditoria energética, estos equipos requieren un exa-
men obligatorio.

Al igual que los tipos de esquema del circuito frigorifico, también existen variantes en los tipos de
unidades condensadoras. Se comercializan equipos conjuntos y compactos motocompresor y conden-
sador de aire en un solo rack, ver ilustracion (20). o separados, motocompresor por un lado y conden-
sadores por otro, vinculados con sus respectivas tuberias, ver ilustracion (21).

ILUSTRACION 20-UNIDAD CONDENSADORA COMPACTA — FUENTE: BEACON

ILUSTRACION 21-RACK DE COMPRESORES Y CONDENSADORES — FUENTE: KRAMER

5.1.1.1 Compresores

El compresor es el encargado aspirar el gas refrigerante proveniente de las unidades evaporadoras,
comprimirlo, lo que elevara su presidn para luego descargarlo hacia las unidades condensadoras.

El salto de presion que se produce en el compresor es directamente proporcional a la potencia que
este consumird, asi también el rendimiento del compresor depende en forma directa de las presiones
entre las cuales opere.
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Las presiones entre las cuales trabaja el compresor son denominadas presiones de baja y presiones
de alta. La presién de baja estard fijada por las temperaturas requeridas en los armarios frigorificos,
mientras que la presidn de alta se fija principalmente respecto a la temperatura ambiente exterior del
lugar, que como consecuencia de su variabilidad da lugar a un reajuste de la presién de altay a una de
las principales medidas de ahorro en los ciclos frigorificos, de la cual se hablara mas adelante.

Los compresores mds comunes utilizados en este tipo de instalacién, resultan ser los compresores
a tornillo o tipo scroll los cuales tienen una gran capacidad de regulacion de carga, como asi también
los tradicionales compresores a piston.

5.1.1.2 Condensadores

El condensador es el encargado de enfriar el gas refrigerante salido de la etapa de compresién. En
el mismo se produce un cambio de fase del refrigerante, entrando este en estado gaseoso y saliendo
en estado liquido. Basicamente el condensador es un intercambiador de calor, en donde el refrigerante
cede el calor al ambiente.

Los condensadores mas comunes que puedes encontrarse en las instalaciones frigorificas de super-
mercados son:

e Condensadores enfriados a aire.

Los condensadores enfriados a aire utilizan la temperatura de bulbo seco del aire exterior
para enfriar el refrigerante. Las instalaciones suelen tener uno o varios condensadores en pa-
ralelo. Dotados con forzadores de aire que aumentan la capacidad de intercambio de calor.
Los mismos tienen un costo inicial mas econdmicos que los condensadores evaporativos.

e Condensadores evaporativos (indicados para climas célidos y secos). Ver ilustracién (22)
Los condensadores evaporativos utilizan la temperatura de bulbo hiumedo del aire exterior
para enfriar el refrigerante, es por ello que el mismo posee una mayor capacidad de enfria-
miento con respecto a los enfriados por aire. En el condensador evaporativo se combina una
corriente de aire impulsada por un ventilador con una pulverizacién de agua, la cual hace des-
cender la temperatura del aire. El principal inconveniente de este tipo de unidad condensa-
dora reside en un peligro sanitario puesto que el agua del mismo suele encontrarse entre tem-
peraturas de 20-509C, condiciones que benefician la reproduccién de la legionelosis, es por
ello que para su utilizacidn se exige un estricto control del nivel de biocida.
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ILUSTRACION 22-DIAGRAMA CONDENSADOR EVAPORATIVO

5.1.2 Sistema de control y controladores

En una instalacion frigorifica conviven varios lazos de control independientes, pero relacionados
entre si. Los principales lazos de control resultan ser el del evaporador, otro para el o los compresores
y para los condensadores.

Los equipos mds antiguos o de bajas potencias poseen un control a través de la ldgica de relés y
contactores, con instrumentos mecanicos tales como presostatos, termostatos y vélvulas de expansién
termostaticas. A medida que avanzaron los desarrollos en automatizacidn y control, encontraron en la
refrigeracion un campo infinito de aplicacion.

5.1.2.1 Sistema de control

Los sistemas de control mas avanzados ya cuentan con controladores electrénicos para las unidades
condensadoras y para los armarios de refrigeracion, utilizando sensores electrénicos en lugar de me-
canicos, valvulas de expansion electrdnicas en lugar de termostaticas y aplicando controles del tipo Pl
ademas de técnicas de control por variacién de velocidad en los diferentes motores de la instalacién.
Por ultimo, en las instalaciones mas sofisticadas, el control de todo el sistema de refrigeracion inclu-
yendo compresores, condensadores y armarios refrigeradores es central o intercomunicado, lo que no
solo permite una optimizacion en las técnicas de control, sino que ademads juntos con estos sistemas
se suele instalar una plataforma de supervision y control tanto local como remota.

Controlador

A continuacién, se muestra un controlador electrénico para un rack de hasta 12 compresores o el
equivalente a menos compresores con varias etapas de compresion, ver ilustracién (23). El mismo re-
cibe la informacién de los diferentes sensores como los de presidn, temperatura o nivel de tanques
recibidores en la instalacidon y segun la programacién interna y los pardmetros cargados gestiona entre
otras cosas el accionamiento de los compresores, los ventiladores del condensador y valvulas
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ILUSTRACION 23-CONTROLADOR DE CICLO FRIGORIFICO — FUENTE: ELIWELL

5.1.3 Lazos de control

A continuacidn, se explican dos lazos de control presentes en todas las instalaciones frigorificas.
Particularmente se han escogidos estos dos lazos de control, puesto que en los mismos interviene las
variables climaticas ambientales como temperatura y humedad, que al ser las mismas diferentes segun
el tipo de clima en la que se encuentre la instalacidn, resultan ser entonces optimizables una vez el
sistema esté funcionando. Los lazos de control corresponden al de control de la presidn de condensa-
ciony al ciclo de descongelamiento de los evaporadores, su optimizacidn es catalogada como una me-
dida de ahorro energético. En el siguiente capitulo se observara como la aplicacién desarrollada en
este trabajo facilita la toma de mediciones para la optimizacién de dichos lazos de control.

5.1.3.1 Control de la presion de condensacién [20]

En varias instalaciones frigorificas la presidon de condensacion, o también llamada presién de alta,
se setea fija. Mantener dicha presién constante en un valor es relativamente sencillo, puesto que a
medida que esta presion asciende, como consecuencia de un aumento de la carga térmica, se procede
a encender los ventiladores del condensador que tendra como efecto el descenso de la presion en el
condensador.

Sin embargo, desde hace unos afios, se estd tendiendo a programar una presiéon de condensacion
“flotante”, buscando que la misma sea lo minima posible respecto a sus restricciones, puesto que se
ha comprobado que se producen ahorros energéticos en el orden del 1 a 1,5% por grado centigrado
reducido en condensacion [21], incluso en sistemas eficientes.

La disminucién del consumo energético viene a consecuencia que el salto de presidn es menor, por
lo tanto, también es la potencia demandada por el compresor. La disminucién de la presion de con-
densacion tiene dos restricciones, la primera es que se debe mantener una diferencia minima de pre-
sién entre el lado de alta y baja para que la valvula de expansién opere correctamente, y la segunda
restriccion es la temperatura ambiente, puesto que la temperatura de condensacion tiene que estar
por encima de la temperatura ambiente para que el refrigerante comprimido pueda ceder el calor.

Optimizacion por condensacion flotante
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Si bien para aplicar esta medida de ahorro, la instalacién frigorifica debe cumplir ciertos requisitos,

los cuales se citan a continuacién:

o Un equipo de condensacion sobredimensionado.
o Control individual ON-OFF o de velocidad variables de los ventiladores de condensa-
cion.
Un controlador adecuado, con el algoritmo de condensacidn flotante.
Medicidn de la temperatura ambiente exterior
Medicién de la presion de condensacion

Asimismo, también se describen de forma general los pasos para hallar el valor de la presidn de

condensacién dptima en funcién de la temperatura y humedad ambiente, que produce menor con-

sumo energético [20].

7.
8.

Medir la temperatura exterior

Anotar el valor de presién de condensacion actual y la demanda eléctrica del sistema frigorifico
(compresores + ventiladores condensacion)

Setear el valor de presion de condensacion 5% por debajo de su valor previo (Se encenderan
mas ventiladores de condensacidon o aumentardn su velocidad dependiendo del tipo de con-
trol) y dejar estabilizar el sistema.

Anotar la demanda eléctrica del sistema frigorifico

Continuar con los puntos 3 y 4 hasta llegar a la minima presidn de condensacién requerida por
el sistema

Gréfica la demanda eléctrica vs la presidon de condensacidn para hallar el seteo éptimo
Graficar la presién de condensacién dptima para la temperatura exterior ensayada.

Repetir los pasos 1-7 para diferentes temperaturas exterior.

De los pasos descritos anteriormente se desprende que para poder realizar un estudio y optimiza-

cién del método de condensacidn flotante se debe incurrir en el registro de las variables de estado del

ciclo frigorifico, asi como también registrar el consumo eléctrico.

En lailustracidon (24) se representan las mediciones tomadas en el procedimiento descrito anterior-

mente. Mientras que la grafica de la ilustracién (25) se obtiene con los puntos 6ptimos de la grafica de

la ilustracién anterior y cuya principal utilidad es la obtencién de la correlacién lineal entre la tempe-

ratura ambiente y la presion de condensacion.
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5.1.3.2 Control de descongelado

La formacién de hielo en los armarios refrigeradores es el resultado de la humedad del aire del
ambiente que se congela y se deposita en los tubos del evaporador. Inicialmente la formacién de una
delgada capa de hielo sobre las tuberias del evaporador aumenta la superficie de contacto con el aire,
resultando en una mejor eficiencia en la transmisién de calor. Pero cuando la formacién de hielo es
excesiva, el mismo actla como aislante y si la carga térmica del armario lo demanda obligara a bajar
aun mas la presidn de evaporacion, incrementando el consumo energético del compresor.

Es por ello que estas instalaciones suelen tener un sistema de descongelado para los armarios re-
frigeradores. Existen varios tipos de sistemas, siendo los mas conocidos los de descongelamiento por
resistencia eléctrica, en donde se destaca su simplicidad y bajo coste inicial (ver ilustracion 26) y los de
descongelamientos por gas caliente, los cuales usan el mismo gas refrigerante de la salida del compre-
sor, su coste inicial es mas elevado, debido a que exige la instalacidon de mas tuberias, tal como se ve
en la ilustracion (27) pero energéticamente es mas eficiente que el primer tipo.

Si bien es cierto que la introduccion de los sistemas de descongelado viene a mejorar el rendimiento
de los armarios refrigeradores, cada vez que se lleva a cabo un ciclo de descongelado, se introduce una
carga térmica al espacio interior que luego deberd compensar el sistema de refrigeracion, es por eso
gue interesa optimizar la frecuencia y la duracidn de los ciclos de descongelado.

El lazo de control para el sistema de descongelado suele ser un lazo abierto en base a una tempo-
rizacién. Generalmente, el ciclo de descongelado se acciona entre 2 a 5 veces al dia. El descongela-
miento por resistencia eléctrica funciona de manera independiente en cada armario refrigerador,
puesto que la fuente de calor es independiente al sistema frigorifico, por el contrario, cuando el mé-
todo de descongelamiento es por gas caliente, el armario refrigerador envia una sefal al controlador
principal de la instalacidn para que este verifique o enciendo un compresor, quien sera el que provea
calor para el descongelado.

Application example 5.1.2:
DX evaporator, electronic
expansion

Danfoss
Tapp_0063_02
04-2006

® EKC 315A

HP liquid refrigerant
== Liquid/vapour mixture ®sva
of refrigerant
LP vapour refrigerant To suction line

b . AT AKS 21
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@) solenoid valve

@ Electronic expansion valve

® Stop valve evaporator inlet
® Stop valve suction line From receiver
@ Evaporator

Controller Dsva
(©) Temperature sensor
@ Pressure transmitter
@ Temperature sensor

@CM

® sva

@ Evaporator

ILUSTRACION 26 - DIAGRAMA INSTRUMENTACION EVAPORADOR PARA DESC. ELECTRICO [18]
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Application example 5.3.1:
DX evaporator, with hot gas
defrost system
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ILUSTRACION 27 - DIAGRAMA INSTRUMENTACION EVAPORADOR CON DESCONG. GAS C. [18]

disparara un ciclo de descongelado.

Controles modernos integran un lazo de control cerrado, con el objetivo de disminuir la duracién
del ciclo de descongelado. El nuevo control consiste en instalar un sensor de temperatura dentro de
las tuberias del evaporador, el cual, ante un aumento en la temperatura por obstruccion de hielo,

La optimizacién de los ciclos de descongelado viene de la mano de ajustar al minimo su frecuencia,

de acuerdo a la formacién de hielo producida por la humedad del clima del lugar. Tal como se muestra

en la ilustracion (28).
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Typical sensor activated control savings potential
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§ 25 - | A4 Equipment Used: Warehouse evaporator,
E 11.2kW condensing unit
& 20 Skip Rate: 35%
2
§ 15 Yearly Projected Savings
f:s: PowerSavings: 9,500 kWh/yr
210 Operational Cost Savings: $607/yr
g
25

0

Week number

Image courtesy of Heatcraft

ILUSTRACION 28-REDUCCION DE FRECUENCIA DE DESCONGELADO POR CONTROL DE TEMPERATURA

Agui se observan que las medidas de ahorros energético suelten manifestarse a lo largo dias o se-
manas de la instalacién, con lo que una supervision remota como la propuesta en la aplicacion de este
trabajo resulta de mucha ayuda para el auditor energético.

5.2 Calculo de emisiones de CO2 en supermercados

En este pequefio apartado del caso practico de la auditoria energética a una instalacion frigorifica
de un supermercado se hara referencia al calculo de la huella de carbono que la instalacidn genera. El
esquema de calculo aqui presentado resulta ser la base del panel del calculo de la huella de carbono
que se presenta en el capitulo 6.

En el caso de instalaciones frigorificas, estas producen una emisién directa de gases de efecto in-
vernadero debido a la fuga involuntaria de refrigerante y a las pérdidas de este tras el fin de la vida util
de la instalacién y emisiones indirectas debido al consumo de energia con su consiguiente emision en
los centros de generacion.

Este impacto ambiental se cuantifica con el calculo de un factor denominado TEWI (Total equivalent
warming impact)

TEWI = Finvida util refrigerante + emision por fugas + emisién por gasto energético

En el caso de la energia eléctrica, la emision de CO2 como producto de su generacién dependera
de las fuentes de energia utilizadas para su producciény el transporte de la misma, es alli donde entran
en juego los llamados factores de emision equivalente, los cuales relacionan la tasa de generacién de
CO2 como resultado de una actividad, como por ejemplo la combustién de un combustible, la fabrica-
cién de acero o el consumo de energia eléctrica. Tales factores de emision son publicados anualmente
y pueden consultarse desde las publicaciones de la OECC (Oficina espafiola de cambio climatico) [22].
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En la siguiente tabla se presentan los factores de emisién de consumo de energia eléctrica para algunas
comercializadoras de Espanfia.

EDP comercializadora 0,26
Gas natural fenosa renovables 0

Iberdrola clientes 0,28
Viesgo Energia 0,32

Respecto al calculo de la emisién de didxido de carbono equivalente por fugas de refrigerantes, se
tiene que considerar un factor PCA (potencial de calentamiento atmosférico) que relaciona el equiva-
lente entre kg CO2 por kg de gas refrigerante que utilice la instalacion. Mientras que el porcentaje de
fugas al afio serd establecido consultando al personal que realiza las tareas de mantenimiento de la
instalacidn frigorifica. En La siguiente table se listan los valores del factor PCA para los gases refrige-
rantes mas comunes.

R22 HCFC 1810
RA04A HFC 3922
R507A HFC 3985
RA52A HFC 2200
R407A HFC 2107
R410A HFC 2088
RA07F HFC 1825
R134A HFC 1430
R449A HFC 1397
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6 Aplicacion loT para la supervision energética en instalacio-
nes frigorificas comerciales

6.1 Introduccion

Los meses de trabajo en el laboratorio de automatizacién de la ETSII han consistido en la imple-
mentacién, prueba y desarrollo de las caracteristicas que se proponen en el disefio de la aplicacion
desarrollado en este capitulo.

Las tareas llevadas a cabo en el laboratorio pueden resumirse en la instalacién, configuracién y
programacion de la pasarela inteligente Simatic I0T2040, asi como también el aprendizaje e implemen-
tacion de softwares, protocolos de comunicacidn y lenguajes de programacion. Se detalla a continua-
cién el disefio de una aplicacién loT para supervisar energéticamente un escenario de una instalacién
frigorifica de un supermercado.

La finalidad de la aplicacidon es permitir a un auditor energético recolectar las mediciones de la
instalacion en forma remota, tanto sea para una auditoria energética u optimizacién de medidas de
ahorro aplicadas.

Para lograr una supervisidon energética remota de la instalacidon se plantea utilizar una pasarela
abierta (gateway), tal como se introdujo en el final del capitulo 3, la cual se conecta al controlador de
la instalacion frigorifica, para tomar las mediciones caracteristicas del ciclo como presiones de aspira-
cién y condensacidn, y a un analizador de redes para tomar las mediciones de los consumos de poten-
ciay energia.

Con la informacidn recolectada de los equipos y las sentencias de un programa ejecutandose en la
pasarela inteligente, la aplicacién permite generar tableros de supervisién (dashboard), en donde se
pueden mostrar todas las mediciones en graficos histéricos o relojes, asi también como registrar y
exportar todos los valores medidos para un posterior analisis en una planilla de calculo. Ademas, al
contar la pasarela con capacidad de conectarse a internet, los tableros de supervisién pueden ser ac-
cedidos de forma remota, reduciendo asi el esfuerzo y gasto de transporte del auditor hacia la instala-
cién auditada.

6.2 Conectividad

6.2.1 Estandar serie RS-485 vy protocolo Modbus RTU

Para lograr la conectividad con los equipos de la instalacion se utiliza el estdndar serie RS-485 y el
protocolo Modbus RTU, el cual resulta ser un bus de comunicacién ampliamente utilizado en la indus-
tria, consecuentemente muchos equipos de medicién y control, como los utilizados en este trabajo,
incorporan desde fabrica los puertos de comunicacion para este estandar.
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Claro que también seria posible desarrollar la aplicacidén para otros protocolos como Modbus RTU,
Profinet o MQTT, de hecho, los protocolos basados en Ethenet/IP estan aumentando progresivamente
su base instalada, sin embargo, todavia resulta mas comun encontrar equipos en campo solo con puer-
tos de comunicacion RS-485 y es por ello que se ha decidido desarrollar la aplicacién para este ultimo.

El bus de comunicacidon con el estdandar serie RS-485 permite conectar hasta 31 equipos y alcanzar
una extensién de hasta aproximadamente 1200 mts, lo cual es suficiente para la aplicacién.

Resulta importante destacar la holgada capacidad del bus de comunicacién para esta aplicacion,
habiendo conectado solo 2 y con una capacidad de hasta 31 equipos, es valido considerar la conexién
de otros componentes existentes en la instalacion, en caso de que estos realicen mediciones de interés
para el auditor. Equipos tales como el variador de velocidad del compresor, contactores o controla-
dores de temperatura de los armarios de temperatura, contienen informacion potencialmente util y
pueden ser procesadas dentro de la aplicacion. Es requerimiento para la conexidén de estos equipos,
gue los mismos cuenten con el puerto de comunicaciéon RS-485 y protocolo de comunicacion Modbus.
En lailustracidn (29) se muestra la topologia del bus de comunicacién RS-485 con los principales equi-
pos, el Simatic 10T2040, el analizador de redes y el controlador de refrigeracidn, asimismo se repre-
senta la posible ampliacién para conectar un variador de velocidad, en caso de que el compresor o
ventilador estén equipados con el mismo.

‘_ ? Pasarela

i RS-485

Variador de
velocidad

Analizador
deredes

Controlador

supervision
L--------_

ILUSTRACION 29-ESQUEMA DE BUS DE COMUNICACION RS-485

6.2.2 Ethernet

La pasarela, ademas de cumplir la funcidn de procesamiento y visualizacion de las mediciones leidas
desde los equipos, hace de puente entre el protocolo RS-485 y Ethernet. Este ultimo protocolo permite
el facil acceso a la pasarela desde cualquier ordenador conectado a la red local LAN o también desde
el exterior de la instalacidn.
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Asimismo, la pasarela se constituye como un servidor web dentro de la red local, con lo que todas
las visualizaciones del ciclo frigorifico son accesibles desde un navegador web en las computadoras o
tablets conectadas a la red local. Esto ultimo representa una gran ventaja, al no requerir la instalacion
de runtimes o software especificos como lo es en el caso de los sistemas de supervision y control SCADA.

Por otro lado, si se configuran los permisos necesarios en los equipos de router y modem, también
es posible acceder a la pagina web de visualizaciones desde el exterior de la instalacién. En la ilustra-
cién (30) se observa la topologia en la comunicacion ethernet, mostrandose las posibilidades de acceso
a la aplicacién.

HTTPS
HTTPS

[/ R
=\ | S
Modem/router Modem/router

N L
o Pacara ATTPS

Ordenador Ordenador
ACCESO
ACCESO REMOTO
LOCAL EN
SUPERMERCADO

ILUSTRACION 30-ACCESO LOCAL Y REMOTO DE LOS TABLEROS DE SUPERVISION

6.2.3 MQTT y la concentracion de datos de medicidn

Ademas de poderse realizar una supervisidon energética individual de manera remota, con dicha
aplicacion, también es posible concentrar la informacién de varias instalaciones de supermercado, con
el propdsito de una comparacion del desempefio energético entre estas.

Para ello, se contratan los servicios de un servidor MQTT en la nube, en donde cada instalacion
envia sus mediciones a través del protocolo MQTT, descripto en el capitulo 4.2. De esta manera, se
logra concentrar todos los indicadores de desempefio energético en cada pasarela permitiendo esto
la comparacion del desempefiio energético entre instalaciones frigorificas de diferentes supermerca-
dos.
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Servidor MQTT

Supermercado 1 Supermercado 2 Supermercado 3

ILUSTRACION 31-ESQUEMA DE CONCENTRACION DE DATOS EN UN SERVIDOR

6.3 Equipos para la implementacion de la aplicacion loT

A continuacion, se introducira el hardware necesario para la implementacién de la aplicacion desa-
rrollada en el trabajo. Justificdndose ademas las principales razones de su seleccién y la comparacion
con alternativas posibles.

6.3.1 Pasarelas loT

Siemens es uno de los principales fabricantes de equipos en el drea de automatizacién y control
industrial, aportando un enorme desarrollo tecnolégico y ofreciendo una vasta oferta de equipos y
soluciones para la industria, base fundamental de la tercera revolucion industrial.

No obstante, Siemens continua su desarrollo en lo que parece ser la cuarta revolucién industrial,
teniendo actualmente una oferta concreta en el area de lloT (industrial internet of things) [23] con su
plataforma online MindSphere, las aplicaciones MindApps y sus dispositivos MindConnects.

Dentro de estos ultimos elementos MindConnects, se encuentra el Simatic MindConnectloT2000,
el cual tiene la capacidad de tomar los datos en tiempo real desde los sistemas de control de una
maquina o linea de proceso y enviarlos a través de internet a la plataforma online MindSphere, una
vez alli almacenados, Siemens ofrece la herramienta MindApps en donde es posible utilizar la informa-
cién recopilada para disefiarse aplicaciones tales como: analisis de desempefio de la linea, gestidn
energética, notificacion de eventos o supervision. El resto de los elementos MindConnects son el
MindConnect Nano, una pasarela similar al Simatic MindConnectloT2000, pero que esta limitada a
comunicaciones ethernet y el MindConnects FB, el cual es un bloque de funcién que se integra direc-
tamente el PLC Simatic S7-1500 con MindSphere. En la ilustracion (32) se presentan las relaciones en-
tre los componentes de la oferta llot de Siemens.
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ILUSTRACION 32-INTERACCION DE LAS HERRAMIENTAS 10T DE SIEMENS FUENTE: [24]

6.3.1.1 Simatic 1oT2000 [11]

Anteriormente se ha mencionado el dispositivo Simatic MindConnectloT2000 y como se relaciona
con las aplicaciones en la nube. En este trabajo interesa hablar de su predecesor el Simatic 1072000,
gue es el cual ha adquirido el laboratorio de la Universidad Politécnica de Valencia y con el cual se ha
realizado el trabajo final. Las pasarelas Simatic 10T2020 y Simatic 10T2040 son una plataforma abierta
disefada para recolectar, procesar y transferir datos en el dmbito de produccion. Idealmente estan
pensadas como puentes entre la nube o el departamento IT y el drea de produccidn. El rol de interfaz
puede ser usado en ambas direcciones. También pueden transferir datos analizados desde la nube
hasta el control de produccidn. La apertura del sistema respecto a la posibilidad de utilizar numerosos
protocolos de comunicacion y programacion en lenguajes de alto nivel permiten soluciones adaptadas
a cada necesidad. La principal diferencia entre la pasarela Simatic MindConnectloT2000 y las Simatic
10T2000 es que las primeras tienen instalado un firmware que les permite interactuar con MindSphere,
mientras que a las segundas no les es posible interactuar con esta aplicacién en la nube.

La pasarela Simatic 10T2040 combina el poder de computo de un procesador Intel bajo el sistema
Linux con la versatilidad del controlador de licencia abierta Arduino. Entre ambos ofrecen la capacidad
de comunicacidn con protocolos industriales como MODBUS RTU, MODBUS TCP, PROFINET, OPC UA,
REST API, MQTT y AMQP ademas del control de las entradas y salidas digitales y analégicas incorpora-
das. En la ilustracién (33) se presenta una foto del controlador Simatic 10T2040.
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ILUSTRACION 33-SIMATIC 10T2040

Eficiente procesador Intel Quark y numerosas interfaces: Intel Quark x1020
(+Secure Boot), 1 GB RAM,

2 puertos Ethernet

2 RS232/485 interfaces

1 USB tipo Micro B

1 USB tipo A

Bateria de respaldo para reloj RTC

Especificaciones de | Soporte Linux Yocto
hardware Arduino

2 entradas analdgica de tension 0-10Vcc Res 9bit 6
2 entrada analdgica de corriente 4-20mA Res 9bit
2 salidas digitales 24Vcc Transistor

5 entradas digitales 24Vcc

Varias opciones de programacién en lenguajes de alto nivel

Disefio compacto para montaje en riel DIN
Probada calidad SIMATIC ofrece robustez, confiabilidad y durabilidad

Version de firmware 2.1.3 con las siguientes aplicaciones preinstaladas
Node-Red v 0.15.2

Especificaciones de | NPM v 3.10.9

Software Node-JS v6.9.2

Mosquitto v1.4

SQlite v 3.11

6.3.1.2 Pasarelas alternativas

Raspberry Pi 3B+

Existen en el mercado otros equipos con al Simatic 10T2040, tal es el caso de los ordenadores de
hardware libre Raspberry Pl, ver ilustracidn (34) creado por la Fundacion Raspberry PIl. Este potente
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ordenador de tamafio y costo reducido se ha convertido en un instrumento habitual para los desarro-
lladores de aplicaciones loT.

ILUSTRACION 34-RASPBERRY PI 3B+

Procesador Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit SoC 1.4GHz -
Memoria RAM 1GB LPDDR2 SDRAM
Conectividad inaldmbrica 2.4GHz / 5GHz
IEEE 802.11.b/g/n/ac

Bluetooth 4.2, BLE

Conectividad de red

Gigabit Ethernet over USB 2.0

(300 Mbps de maximo tedrico)
Especificaciones de | Puertos

hardware GPIO 40 pines

HDMI

4 xUSB 2.0

CSl (cdmara Raspberry Pi)

DSI (pantalla tacil)

Toma auriculares / video compuesto
Micro SD

Micro USB (alimentacidn)

Power-over-Ethernet (PoE)

Con el ordenador Raspberry Pi 3B+ es posible ejecutar los mismos softwares requeridos para este
trabajo final que en la pasarela Simatic 10T2040, por lo que la migracidn de las aplicaciones desde un
sistema a otro es muy sencilla. El presente trabajo ha sido desarrollado simultdaneamente con las dos
plataformas comprobando la sencilla migracién de aplicaciones entre ambas.

El hecho de que el hardware de los ordenadores Raspberry Pl sea libre hace que su precio sea con-
siderablemente menor que el del Simatic 10T2040. Los ordenadores Raspberry Pi tienen un valor de
aproximado de 65€ respecto a la versién equivalente de Siemens Simatic 1072020, el cual cuesta 107€.
Aunque resulta muy importante resaltar que la oferta de Siemens ha sido disefiada para trabajar en
ambientes industriales, los cuales son propensos a tener vibraciones, polvo, interferencias
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electromagnéticas o alta temperaturas. Ademas, el Simatic 10T2040 ya trae incorporado un puerto de
comunicacion RS-485, mientras que en la Raspberry Pl se debe adquirir un adaptador adicional con
este puesto. Es por ello que para una aplicacion como la de este trabajo es recomendable utilizar el
equipo Simatic 10T2040.

6.3.2 Analizador de redes

Otro de los componentes utilizados en este trabajo es el analizador de redes trifasico Circutor, tal
como se muestra en la ilustracién (35). El analizador de panel CVM-MINI es un es un instrumento de
medida programable que realiza varias mediciones eléctricas, las cuales pueden seleccionarse desde
el menu del propio instrumento. En la ilustracién (36) se enumeran algunas de las mediciones que
pueden obtenerse con el analizador.

n
- _—n
T @cIRCUTOR cvwum

evwwewwsIyg

ILUSTRACION 35 - ANALIZADOR DE REDES CIRCUTOR CVM-MINI

Medicién de corriente .../56 .../1 A
Formato carril DIN de tan solo 3 mddulos

Montaje en panel 72 x 72 mm con frontal adaptador (M5ZZF1)
Comunicacion RS-485 (Modbus-RTU)
Dispone de dos salidas de transistor

Especificaciones de
hardware

Con tecnologia ITF: proteccién de aislamiento galvanica, segun tipo

Seleccion de parametros a visualizar

El CVM-MINI mide, calcula y visualiza en su pequefio panel frontal los principales parametros eléc-
tricos de redes industriales trifasicas equilibradas o desequilibradas. La medida se realiza en verdadero
valor eficaz, mediante tres entradas de tension alterna y neutro, y tres entradas de corriente, para la
medida de secundarios | N /1A 6 | N /5A, procedentes de los transformadores de medida exteriores.
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Una caracteristica importante de este analizador es que posee una salida de comunicacién serie RS-
485 con protocolo Modbus RTU, la cual se utilizard para extraer los pardmetros medidos por el anali-
zador y enviarlos a la pasarela Simatic 10T2040. En la ilustracién (37) es muestra el conexionado del
analizador de redes.

MAGNITUD UNIDAD L1 L2 L 1
Tensién Simple V fn R
Tension Compuesta VIf . N .
Corriente A B N . .
Frecuencia Hz .

Potencia Activa kW . N . .
Potencia Reactiva L kvarlL . . . .
Potencia Reactiva C kvarC . . . .
Potencia Aparente kVA . . . .
Factor de Potencia PF . . . .
Cos ¢ Cos ¢ .
Maxima Demanda Pd . N . .
Corriente de Neutro Iy

THD de Tension % THD - V . . .

THD de Corriente % THD - A . . .

kWh (consumo y generacion) W-h .
kvarh.L (consumo y generacion) W-h .
kvarh.C (consumo y generacion) W-h .
kVAh (consumo y generacién) W:h .
Descomposicion arménica (V y A) * % « [« ]« |15
Temperatura e} .

ILUSTRACION 36 - PARAMETROS DE LECTURA DEL ANALIZADOR DE REDES CVM-MINI

2.2.1 Denominacion de bornes

BORNE DESCRIPCION BORNE
Entrada corriente AL1 - S1
Entrada corriente AL1 - S2
3 Entrada corriente AL2 - S1
4 Entrada corriente AL2 - S2
5 Entrada corriente AL3 - S1
6 Entrada corriente AL3 - S2
7

8

9

N [=

Salida transistor RL2
Comun salida transistor
Salida transistor RL1

10 Medida VL3

[7]8]9]

A\
—
-
56

17| Medida VL2 I .
12| Medida VL1 =l m
13 | Medida V Neutro ‘ o 8| .

14 Entrada tension alimentacién
15 Entrada tension alimentacién
A RS-485 (+)

S RS-485 (GND)

B RS-485 (-)

POWER

SUPPLY
B
</

|
17 ?

1.1 2

ILUSTRACION 37 - BORNERA DE CONEXIONADO DEL ANALIZADOR DE REDES CVM-MINI

Otro aspecto importante acerca de la utilizacion del analizador de redes es la ubicacién de este.
Para poder realizarse una correcta audicion energética del ciclo frigorifico, interesa que el analizador
este colocado aguas abajo del interruptor que alimenta a todo el sistema de refrigeracién, no solo al
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rack de compresores y condensadores, sino que ademads es deseable que desde este circuito se ali-
menten también los armarios refrigeradores del supermercado.

El requerimiento de una medicion de energia de la instalacion refrigeracién completa resulta im-
portante para comprobar medidas de ahorro como presién de condensacién flotante en donde el re-
sultado de su aplicacién conlleva a que los ventiladores de los condensadores aumenten su consumo
mientras que los compresores disminuyan el suyo, con lo que se observa es necesario una medicion
global del consumo para determinar el ahorro energético.

6.3.3 Controlador electronico del ciclo refrigeracién

Cuando se realizan las mediciones con un analizador de redes en instalaciones frigorificas, el equipo
puede dar la informacidn del consumo energético y las variaciones de potencia absorbidas, entre otras
mediciones, pero ademas del analizador de redes resulta necesario afiadir las mediciones del contro-
lador electrdnico del ciclo de refrigeracién para correlacionarse con el estado del ciclo de refrigeraciéon
gue produce dichos consumos energéticos.

Sin duda, el cruzamiento de las lecturas del consumo energético con las variables caracteristicas del
ciclo de refrigeracidn tales como las presiones de alta y de baja, la temperatura ambiente o el conteo
de horas de funcionamiento de los compresores resultan de gran valor para un mejor entendimiento
del comportamiento de la instalacién y como consecuencia de la demanda energético de la misma.
Extrayendo las mediciones ya tomadas por el controlador frigorifico, el auditor energético, se esta
ahorrando en instalar una gran cantidad de sensores en la instalacion.

Tal como se ha descripto en el capitulo 5 de este trabajo, la principal funcién del controlador del
ciclo es la de proteger los componentes de la instalacién y controlar compresores, ventiladores de
condensacidn y valvulas para generar una produccién de frio segln los requerimientos de la carga
térmica.

Para este trabajo se tomd como referencia un controlador de refrigeracion con la capacidad de
gestionar una instalacion mediana de supermercados. A continuacién, se describen las caracteristicas
de este, asi como la conexién y lectura de sus variables.

ILUSTRACION 38-CONTROLADOR ELIWELL EWCM 9100 — FUENTE: ELIWELL
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El controlador corresponde a la marca Eliwell subsidiaria de Schneider Electric y diferencia de otras
marcas de controladores, Eliwell publica las direcciones de los registros Modbus para leer las medicio-
nes tomadas por el controlador. Ver ilustracion (38).

Caracteristicas

e Control de hasta 19 salidas de relé configurables para compresores simple o multietapa o
ventiladores de condensacién

e 3 salidas analdgicas para control de variadores del compresor o ventiladores

e 3 entradas para sensores de presidn para el compresor y los ventiladores

e 4 entradas de sensores de temperatura NTC o PTC

e 14 entradas digitales de tensién y 6 contactos de entrada configurables

e Compatibles con un amplio rango de refrigerantes

e Puerto de comunicacidn RS485

e RelojRTC

e Algoritmo de ahorro de energia (presién de condensacion flotante)

e Aplicaciones predefinidas disponibles

e Compatible con refrigerantes R290 y R427

e Apto para rack de compresores con circuito secundario de glicol

En la ilustracidn (39) se presenta un diagrama general de conexionado del controlador.

NEUTRAL

INVERTER INVERTER é é 1 I I I I l LINE
A TTIR TR ETRI R RN

.-.‘*?J‘?'.‘? L?L?L?l?'.‘? lelele[ole]e[e]o]o[e] _|[e]e]e]e]ole]ele]e]ole]a]
C1 11 V1 C2 12 V2 CPBPE1 +12V CPB PB2 +12V (P9 FES PBo (FE PET PBE DIH1 DIHZ DIH3 DIH4 DIHS DIH6
4_20mA f 0-10V 4.20mA NTC, extended NTC

0-5V/0-10v PTC, DI clean contact

LINE
NEUTRAL)

ARIEIE RN IEE.

i i
:Power Supply ELINE
+ 100...240V~ h
' TNEUTRAL
! A RS485 out? outé out5 outd out3 out2 outl i
LN F EXP |—RS i
| COPYCARD |. +G«m - H;N KEYBOARD BAN [5AN [5AN [5AY [54AY [BA 8A '
R oo [e[e[e] [e[e[e] [ U I I A A
[e[e[e[e]e[eeleleo]0[0]a]e]o]
m | m | E:| il
o UMNE oo o D |:| I
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, D D S WD S W NEUTRAL

MNEUTRAL

ILUSTRACION 39-ESQUEMA DE CONEXIONADO CONTROLADOR EWCM9100
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El controlador Eliwell EWCM9100 permite el acceso de lectura a mas de 360 registros Modbus, a
continuacién, enumeraremos algunos de los parametros principales que determinan el estado de fun-
cionamiento del ciclo y que seran utilizados en la aplicacién desarrollada en este trabajo:

4752 R Sensor de temp succion 1 WORD | -32768...32768 | -1 oC
4754 R Sensor de presion succién 1 WORD | -32768...32768 | -1 bar
4760 R Sensor de temp. descarga 1 WORD | -32768...32768 | -1 oC
4762 R Sensor de presién descarga 1 WORD | -32768...32768 | -1 bar
4766 R Temp. Ambiente exterior WORD | -32768...32768 | -1 oC
5040 R Rele compresor 1 WORD | 0..1 flag
1038 R Horas de operacién compresor 1 WORD | 0...32768 num
4678 R Estado ventilador 1 WORD | 0...32768 num
1280 R Horas de operacién ventilador 1 WORD | 0...32768 num
4643 R Estado desc. Gas caliente circ 1 WORD | 0..1 flag
4644 R Estado desc. Gas caliente circ 2 WORD | 0..1 flag

Debe mencionarse que existen también otras marcas de controladores, que también poseen puer-
tos de comunicacién RS-485, con comunicacion Modbus y que permiten la lectura de sus mediciones,
tales como Danfoss.

6.3.4 Variador de velocidad

Por ultimo, se mencionard un posible tercer equipo para la conexidn al bus de comunicacion, el cual
es un variador de velocidad, el mismo puede corresponder al compresor o/y a los ventiladores del
condensador, dependiendo del tipo de instalacion. Los variadores de velocidad estan provistos en su
mayoria con capacidades de comunicacidon Serie RS-485 o Ethernet. Dentro de la informacién provista,
esta la de la potencia eléctrica entregada al motor, la cual puede ser tomada por la pasarela Simatic
10T2040.

Puesto que ya se ha incluido un analizador de redes, el cual brindara la lectura del consumo global
de la instalacidn, conectar el variador de velocidad permitiria discriminar individualmente el consumo
del compresor, Ademds, como se ha mencionado, los variadores de velocidad integran de manera es-
tandar la tecnologia de comunicacion RS-485, con lo cual se reduce los costos de la implementacion.

Cabe aclarar también, que no todos los ciclos de refrigeracién controlan sus compresores o venti-
ladores a través de variadores de velocidad o incluso algunas instalaciones medianas o grandes, de
varios compresores, suelen regular la capacidad frigorifica con un solo compresor con variador de ve-
locidad o incluso con un método como el digital scroll y el resto de los compresores tienen un control
ON/OFF a través de contactores.
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ILUSTRACION 40-VARIADOR DE VELOCIDAD ALTIVAR 61

Variadores como el de la ilustracidn (40) corresponden a la marca Schneider Electric y a la gama
Altivar 61. Estos variadores controlan motores con potencias desde los 0,75 hasta los 630kW. Al igual
qgue en los casos anteriores estos equipos tienen la capacidad de comunicarse a través del estandar
RS485 y a continuacién se mencionan algunos de los registros que pueden ser leidos.

3211 R Potencia absorbida por motor INT %

3218 R Potencia absorbida por variador UINT 0.01kwW
3237 R Energia consumida por el variador UINT KWh
3231 R Horas de operacion del motor UINT Hs
3233 R Horas de operacion del variador UINT Hs

Para simplificar la documentacién desarrollada en este trabajo se ha descartado la inclusion del
variador de velocidad entre los datos a procesar, sin embargo, se considerd interesante destacar la
existencia de otros equipos de los cuales es posible obtener informacién util para una auditoria ener-
gética.

6.4 Programas para la implementacion de la aplicacion loT

En este apartado del capitulo 6 se hablara de los requerimientos de programacion necesarios para
desarrollar la aplicacion IoT de este trabajo. Al contrario de lo que se podria suponer en un principio,
el entorno de programacion utilizado en el equipo de Siemens, Simatic 10T2040, dista considerable-
mente al utilizado en los equipos de automatizacion y control, tales como PLC, HMI y SCADA. Sus pro-
gramas y lenguajes de programacion se encuentran mds cerca del entorno de un desarrollador web
que de un programador de PLC, lo que constituye un primer desafio para la implementacién. Es por
ello, por lo que no resulte sorpresivo el lanzamiento de Siemens de la plataforma MindConnectloT2000
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y el entorno MindSphere en donde la implementacidn de una aplicacién loT resulta mds amigable para
programadores que no dominen el lenguaje del entorno web.

Para realizar la lectura, tratamiento, representacion y reenvio a un servidor, de los datos leidos
desde los equipos de la instalacién de refrigeracion, se ha utilizado el programa Node-RED, el cual
viene preinstalado en la pasarela Simatic 10T2040 y del cual se hablard extensamente a continuacién.

Por otro lado, para realizar el registro y almacenamiento de las variables de proceso leidas o calcu-
ladas se utilizard una base de datos, utilizando el sistema de gestién de base de datos SQlite, el cual
también viene preinstalado en la pasarela Simatic [0T2040. La utilizacidn de una base de datos permite
registrar periédicamente los valores de las variables de proceso, junto con una estampa de tiempo, lo
gue posibilita luego obtener una trazabilidad de la evolucion de estas mediciones.

6.4.1 Node-RED

oS

Node-RED

Node-RED es una herramienta tan poderosa que se puede caer en una definicion limitada de su

uso. Segun su sitio web oficial Node-RED [25] es una herramienta de programacion basado en el mé-
todo de flujo, originalmente desarrollado por el servicio de tecnologias emergentes de IBM. Puede
ejecutarse en un ordenador con Windows/Linux, en dispositivos como Raspberry e incluso en la nube.

La programacion por flujo (J Paul Morrison ‘70) es un método que describe el comportamiento de
la aplicacidn como una red de “nodos”. Cada nodo tiene un propésito definido, el mismo recibe infor-
macion, le da algun tratamiento y luego la pasa al siguiente nodo. La red es responsable por el flujo de
datos entre los nodos. Es un modelo que permite una muy buena representacion visual del programa,
como se observa en lailustracién (41), haciéndolo accesible a un rango mas amplio de usuarios. Mucha
mds informacion puede encontrarse en péagina web de Node-RED?.

Sin duda Node-RED es una plataforma GPL2que facilita enormemente la implementacién de loT y
una alternativa valida para proyectos de menor escala, mientras que en las grandes industrias resulta
mas conveniente la oferta de MindSphere con el soporte de Siemens.

A continuacidn, se nombraran algunas de las caracteristicas mas importantes de esta herramienta.

L https://nodered.org — Sitio oficial de la aplicacidn

2 GNL: General Public License
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e Estd basado en la plataforma Node.js y se ejecuta desde un navegador web.

e Es gratuita y de cddigo abierto, lo que permite una instalacién libre de licencias y ademas
con la ventaja de que, al ser abierto, usuarios desarrollen nuevos nodos como herramien-
tas, por ejemplo, nodos de lectura de protocolos Modbus, Profinet, OPC UA, etc.

e Permite una facil vinculacién con servidores en internet, utilizando protocolos como MQTT
O HTTP.

e Realmente es muy sencillo compartir flujos de programas entre usuarios de Node-RED,
tanto como copiar y pegar las lineas de cdédigo o compartirlo en un archivo .txt.

e Posee una herramienta de visualizacién que permite mostrar de manera muy sencilla los

datos leidos.
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ILUSTRACION 41-INTERFAZ DE PROGRAMACION DE NODE-RED-FUENTE PROPIA

6.4.1.1 Contribucion de nodos de Node-RED

Una de las grandes ventajas de las aplicaciones de licencia abierta es la posibilidad de tomar un

rapido impulso gracias al desarrollo y las experiencias realizadas por usuarios programadores de la
comunidad en internet. Node-RED es un claro ejemplo de esta moderna tendencia. El mayor aporte
de esa comunidad se ve reflejado en el desarrollo de nuevos nodos en la plataforma, el cual ya se eleva
a mas de 1600.

Se nombrardn algunos de los nodos mas populares, desarrollado por usuarios programadores de
Node-RED, que figuran en la pagina oficial de Node-RED? y que han sido utilizados en este trabajo:

3 https://flows.nodered.org
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Moddulo que provee un set de nodos para crear rapida-
node-red-dashboard 2.9.7 . L .

mente una visualizaciéon de los datos en tiempo real.

. Un nodo que permite interactuar con los PLC Siemens S7 a

node-red-contrib-s7 1 1.5.1 , . ]

través del protocolo de comunicacién Profinet.

Una coleccion de nodos que permite la comunicacién a
node-red-contrib-modbus 4.0.0 , quep )

través del protocolo Modbus TCP y Serie RTU y ASCII.
node-red-node-serialport 0.6.8 Nodo para comunicarse con el puerto serie.
node-red-node-mysq| 0.0.17 | Nodo para leer y escribir datos en una base de datos SQL.

6.4.1.2 Dashboard

Se describe ahora la contribucién mas popular de Node-Red y la cual se ha utilizado en este trabajo,
el titulo indica el nombre node-red-dashboard. Un dashboard o tablero de control consiste en un panel
de supervisién ejecutado en el servidor web del Simatic [0T2040 y accesible desde la red local, a través
de un navegador web.

En la siguiente ilustracion (42) se muestra un grafico de barras, construido con la contribucién y
perteneciente a un panel de supervisidn, que permite comparar los consumos energéticos durante
una semana. Para ello se utilizaron las lecturas del analizador de redes y mediante un bloque de fun-
cion se programa un acumulador diario de energia para luego graficarlos.

Desde 12 i, 27 CALCULAR
Hasta 12 feb. 2019 v Energia entre fechas 30670 Wh

Energia

1,600
1,600
1,400

1,200

1,000

600

400

SEMANA SEMANA ANTERIOR SEMANA SIGUIENTE

ILUSTRACION 42 -EJEMPLO DE GRAFICA REALIZADA CON NODE RED-FUENTE: PROPIA

Pero las posibilidades no se limitan a mostrar datos, sino que también pueden ingresarse, para ello
cuenta con elementos como botones, potenciometros deslizantes, listas de seleccién, casillas de veri-
ficacién, etc, tal como se muestran en la ilustracién (43). Node-red-dashboard permite una

-58-



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Disefo de aplicacién loT para la supervisién energética de una
instalacion frigorifica comercial

personalizacion limitada de los graficos, pero se contrarresta con la facilidad de su implementacion,
ademas mencionar que con las herramientas disponibles cumple perfectamente la funcién de un ta-
blero de supervisién y control.

9:11:04 - 13.02.2019 Pico cia 70TW / 12:31:12 - 01.02.2019
236.7 V f 05:33:13 - 09.02.2019 Minimo gl 213.7 V f 13:13:26 - 10.02.2019

RESET REGISTROS

Activar notificaci

250

ILUSTRACION 43 - CONFIGURACION PARA AVISO DE POTENCIA MAX. DEMANDADA-FUENTE PROPIA

?SQLite

El gestor de bases de datos SQLite, es liviano, rapido y confiable, lo que lo hace muy conveniente

6.4.2 SQlite

para ser ejecutado en un hardware reducido como el Simatic 10T2040. Al igual que Node-RED, SQLite
también es cédigo abierto y segun sus desarrolladores, sus caracteristicas lo hacen ideal para aplica-
ciones de internet de las cosas. [26]

Implementando un gestor de bases de datos, se podran crear tablas en las cuales se podrdn regis-
trar los valores de las variables que se crean conveniente, en dichas tablas es posible registrar cada
valor con una estampa de tiempo automatica, lo que es fundamental para comprender la evolucién
de esta. Para lograr esto, se utiliza un nodo especial en Node-RED que permite la vinculacién directa a
la base de datos, llamado node-red-node-sqlite.

Otra de las posibilidades destacables de la utilizacién de una base de datos, es la de exportar los
registros a un archivo de extensidn .csv, los cuales pueden ser modificados por Microsoft Excel para
realizar otro tipo de andlisis con la informacion extraida.

Asimismo, una de las principales ventajas de utilizar una base de datos es la posibilidad de realizar
consultas a través del lenguaje estructurado SQL para obtener informacion especifica dentro de los
registros almacenados. Por ejemplo, se podra tener almacenado los registros de la evolucion de una
medicion de temperatura y a través del lenguaje de consultas es posible solicitar a la base de datos
gue muestre los registros del Ultimo mes o de un dia especifico o el promedio anual o incluso que
devuelva los registros temporales de dos o0 mas mediciones distintas para poder comprarlas entre ellas.
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Ademas, el proceso de consultas puede ser automatizado utilizando botones en el dashboard de
Node-RED vy la respuesta a las consultas pueden ser representadas en diferentes graficos, tales como
de linea o barra. Tales posibilidades constituyen una herramienta muy Util para un analisis rapido de
la informacién registrada. En la ilustracion (44) se muestra un panel de consultas a la base de datos
desarrollado en Node-RED, en donde se muestran simultdneamente mediciones de potencia activa y
temperatura exterior durante un dia.

12.03.2019 - 13.03,2019

Registro variabes

et [] paciva

SUBMIT CANCEL

SEMANA

SEMANA ANT. SEMANA SIG,

HORA ANT.

ILUSTRACION 44 - ACCESO A BASE DE DATOS MEDIANTE GRAFICOS EN NODE-RED-FUENTE PROPIA

6.4.3 Pautas de programacion en Node-RED

Las pautas de programacién en Node-RED y SQLite se encuentran en el anexo Il

6.5 Diseno de interfaces de usuario

Hasta aqui se han descrito los equipos utilizados, los requerimientos de comunicacién y las pautas
generales de programacion. A continuacion, se expondran las pantallas de la interfaz de usuario pro-
puestas que permitiran realizar una supervisidon energética de la instalacion frigorifica.

Luego se planteardn una serie de medidas de ahorro generales en instalaciones frigorificas de su-
permercados y la estrategia del disefio de la interfaz de usuario que permite realizar un seguimiento
de dichas medidas aplicadas.

Ingreso a la interfaz desde la red local
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Tal como se ha mencionado en las caracteristicas de Node-RED, las pantallas aqui descriptas pue-
den ser accedidos desde cualquier navegador web conectado a la red local o fuera de la red, con las
configuraciones de permisos de accesos correspondientes.

Para ingresar a las pantallas aqui descriptas, desde el navegador web se debera ingresar en la barra
de direcciones el IP local del Simatic 10T2040 seguido de “:” y el nimero de puerto 1880y los siguientes
caracteres “/ui/#/0”. Lo que quedaria como la siguiente direccién, reemplazando las x por la direccion
IP local de la pasarela.

http://XXX.XXX.X.XX:1880/ui/#/0

Una vez ingresado a la pantalla inicial, desde la parte superior izquierda se encuentra el icono de
menu desde el cual se podrd acceder al resto de las pantallas de supervision. Tal como se muestra en
la ilustracion (45).

Resumen de las interfaces de la aplicacion

Controlador frigorifico Supervisién Supervisién de las principales mediciones del con-
trolador electrénico, como presion y temperatura
de evaporacién y condensacién. Registro de
eventos maximos y minimos y seteo alarmas con
notificaciones por email

Analizador de redes Supervisién Supervisién de las principales mediciones eléctri-
cas del analizador de redes, como niveles de ten-
sién, corriente, consumo de potencia activa. Re-
gistro de eventos maximos y minimos y seteo
alarmas con notificaciones por email

Contador de energia Supervisién Registro de los consumos de energia diaria y con-
sumos acumulados mensualmente.
Condensacion flotante Seguimiento me- | Visualizacion horaria de la presién y temperatu-
dida de ahorro ras de condensacion y ambiente, asi como tam-
bién la potencia demandada por el sistema frigo-
rifico.
Ciclos de descongelado Seguimiento me- | Visualizacion diaria de los consumos de energia 'y
dida de ahorro temperatura ambiente promedio diaria junto con

una visualizacién horaria del tiempo de acciona-
miento de los ciclos de descongelado.

Benchmarking Comparacion Registro y visualizacidn del indicador de intensi-
dad energética de la instalacién. Comparacion
con otros indicadores de intensidad energética
[kWh/mes.m2]

Huella de carbono Supervisién Calculo de la emisidn de carbono por consumo

eléctrico y fugas de refrigerante en la instalacion.

Base de datos Supervisién Consulta de las mediciones registradas de los sen-
sores en la instalacion

-61-


http://xxx.xxx.x.xx:1880/ui/#/0

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Disefo de aplicacién loT para la supervisién energética de una
instalacion frigorifica comercial

= Controlador frigorifico

Controlador frigor‘ifico tura de evaporacion y condensacion[bar y 2C]
P Condensac TEvapora =T Condensac

Analizador de redes

Contador de energia

Condensacion flotante

Ciclos de descongelado

Benchmarking

Huella de carbono

Base de datos 1didos

Ultimos eventos registrados

Resetregistros

n min [bar]

ILUSTRACION 45-MENU DE SELECCION DE PANTALLAS

6.5.1 Interfaz de supervision general

Se agrupan bajo el nombre de interfaces de supervisién general a aquellos que muestran las medi-
ciones puntuales de los equipos conectados al bus de comunicacién. Siendo en esta aplicacién el con-
trolador de refrigeracidn y el analizador de redes.

Controlador frigorifico

En esta pantalla se muestran las principales medidas tomadas por el controlador del sistema de
refrigeracion y se plantea una pantalla de supervisién con las variables mas importantes de un ciclo
frigorifico, permitiendo al usuario realizar el seguimiento del desempefio de la instalacién y detectar
comportamientos anémalos.
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Como se puede observar en la ilustracidn (46), en la pantalla de supervisidn frigorifica se grafican
las mediciones de presidn y temperatura de evaporacién y condensacion de las ultimas 24 horas para
tener un seguimiento del comportamiento diario. Por otro lado, también se incluyeron los datos del
estado de los compresores y los ventiladores del condensador encendidos, para entender el estado de
carga de la instalacion.

En una segunda seccidn se incluyé el registro de maximos y minimos tanto de las presiones de
evaporacién como de condensacidn, lo que permite facilmente al auditor energético identificar los
momentos en los que se producen las condiciones extremas en el ciclo frigorifico. Si, los eventos de
maximos y minimos surgieron con antelaciéon a las 24hs de visualizacién de la grafica, las mediciones
guedaran igualmente registradas en la base de datos y sabiendo ya la fecha y la hora del evento, po-
dran ser consultadas en la pantalla especialmente disefiado para consultas de la base de datos.

En una tercera seccién se incluyd una funcidn de notificaciones, que permite al auditor recibir no-
tificaciones via email, ante el sobrepaso de determinadas variables medidas, respecto a los valores
fijados en la misma ventana. Debe tenerse en cuenta que tal prestacién no debe considerarse como
medida de seguridad, puesto que el envio de email dependera de la disponibilidad de la conexién a
internet de la instalacién, asi como también de los tiempos de respuesta de los servidores de correo,
lo cual puede presentar demoras, es por lo que finalidad de estds notificaciones es del tipo informativa.
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Controlador frigorifico

Presion y temperatura de evaporacion y condensacion[bar y 2C]

P Evapora P Condensac =T Evapora =T Condensac

e

Compresores encendidos
Ventiladores condensador encendidos

Ultimos eventos registrados

max [

min [
Resetregistros

cidn max [bar
min [

ILUSTRACION 46-INTERFAZ SUPERVISION CICLO FRIGORIFICO

Analizador de redes

También se afiade una pantalla con las principales medidas extraidas del analizador de redes. Lo
gue permite una visualizacion y supervision de variables importantes como los niveles de tension, co-
rriente, factor de potencias, potencia y energia absorbidas por la instalacién frigorifica.

Respecto a las mediciones y visualizaciones del consumo de energia, son presentadas en una pan-
talla aparte, en donde pueden configurarse los periodos de visualizacién, junto con valores calculados
como promedios y maximos.

Combinandose las mediciones continuas de las variables eléctricas, con el registro periddico en la
base de datos SQLite y las herramientas de visualizacién de Node-RED, es posible obtener las curvas
de demanda de potencia eléctrica diaria del sistema de refrigeracidn. Tal posibilidad permite realizar
comparaciones entre dias particulares como laborables y fines de semana, dias de invierno y de verano
y entre mismos dias de diferentes afios, para comprobar la evolucion del sistema. Asi también se debe
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mencionar que las curvas de demandas diarias son una informaciéon fundamental en toda auditoria
energética.

Por otro lado, la pantalla de supervisién de variables eléctricas permite realizar un seguimiento de
la potencia consumida, registrando el valor y el momento en que se producen los picos de consumo.
Informacién como esta, resulta util para la optimizacién de la potencia contratada en el contrato del
suministro eléctrico. Conociendo los momentos en los cuales se producen las demandas maximas en
la instalacidon de refrigeracion, pueden replantearse el ordenamiento de otras tareas para optimizar la
potencia contratada y reducir el gasto fijos o las penalizaciones por excesos de demanda, en la factu-
racion eléctrica.

Asimismo, en esta pantalla se puede supervisar el factor de potencia de la instalacion frigorifica,
permitiendo al auditor evaluar la necesidad la compensacion local de energia reactiva y evitar penali-
zacion por exceso de consumo de energia reactiva.

Con el objetivo de evitar excesos tanto de potencia como de energia reactiva consumida se ha
agregado, al igual que en la pantalla anterior, la funcionalidad de notificaciones via email, pudiendo
seleccionar el umbral de potencia y factor de potencia a partir del cual la aplicacién envia un mensaje
de advertencia al auditor.

De igual manera que fue comentado en la pantalla anterior, el acceso al registro histérico de las
mediciones tomadas por el analizador de redes se encuentra en la pantalla de base de datos.

El disefio de la pantalla con las medidas del analizador de redes se observa en la ilustracion (47).
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— Analizador de redes

Potencia consumida L1,12,L3 [kw]

L1 L2 m—] 3

Medidas principales [L1/12/13]
Tension [V] 235
Corriente [A] 81

FdP 0,95
P activa [kW]

Ultimos eventos registrados

Reset registros

ILUSTRACION 47-PANTALLA DE SUPERVISION DE VARIABLES ELECTRICAS

Supervision de consumo energético

Como se ha adelantado anteriormente, para visualizar el consumo eléctrico de la instalacidn, se ha
reservado una pantalla particular, con la finalidad de utilizar graficos mas adecuados y mostrar indica-
dores especificos a la tarea de comparaciones del desempefio entre diferentes periodos de tiempo.

Es por ello que se ha propuesto un grafico de barras en donde se muestra el consumo diario entre
las fechas que se hayan seleccionado desde el selector de fechas, asimismo, se calculan indicadores
caracteristicos como consumo promedio, minimo y maximo entre dichos periodos.

De manera similar se ha incluido un gréafico de barras con el consumo mensual de la instalacién
frigorifica, ademas del cdlculo de los valores promedio, maximo y minimo.
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Contador de energia

Fechas

Reset grafico

Consumos mensuales

Febrero IMarzo Abril Iaye Junio lulio Agosto Septiembre Cctubre MNewviemnbre Diciembre  Energ Febrero

ILUSTRACION 48-PANTALLA CONTADORES DE ENERGIA

Consultas a la base de datos

Se ha incluido una pantalla en donde se podran hacer consultas a la base de datos y visualizarlas en
un grafico de linea. Las consultas a una base de datos se realizan programando sintaxis del lenguaje
SQL, pero aqui dichas lineas de programacion se han minimizado a una simple seleccidon desde una
lista y botones.

Desde la pantalla se podra seleccionar no solo las mediciones tomadas desde los equipos, sino que
también las medidas calculadas como consumo energia diario o temperatura ambiente promedio. En
la pantalla se puede seleccionar mas de un tipo de medicién, pudiéndose obtener graficas multivaria-
bles lo cual representa de mucha utilidad para entender la simultaneidad de eventos.

Ademas de la seleccidén de mediciones, también se debe especificar el periodo de tiempo que que-
remos visualizar en la gréfica, para ello se ha simplificado la accidn de ingresar las fechas con cuadros
selector de fechas.

Como se muestra en la ilustracion (49), en donde consulté la curva de potencia activa demanda
junto con la temperatura exterior y el consumo diario de energia en el periodo de una semana.
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—] Base de datos

Consultas base de datos
Equipo/Medicidn

—A—Energia diaria [c10 K4 h] Fot. adiva KW Temperatura exteriar [3€]

Resel gréfico

ILUSTRACION 49-PANTALLA CONSULTAS A BASE DE DATOS

Sin embargo, los andlisis que pueden hacerse desde la pantalla de base de datos propuesta estan
limitados a las configuraciones programadas de selecciéon de mediciones y periodo de tiempo. Por lo
que, para realizar analisis mas detallados, como por ejemplo identificar los periodos de tiempo en que
la potencia superd cierto valor, solo serd posible de realizar contando con los datos registrados en la
base de datos.

Afortunadamente, la base de datos SQLite y la herramienta phpliteAdmin permiten descargar los
registros en la base de datos en un formato .csv, el cual se podra manipular con Microsoft Excel para
poder realizar los andlisis requeridos.

Para acceder a phpliteAdmin, es posible hacerlo desde el mismo navegador de internet ingresando
la IP local del Simatic 10T2040 seguido de la siguientes sentencia ”/database/phpliteadmin.php”. Lo
que quedaria como se indica a continuacién.

http://XXXXXX.X.XX/database/phpliteadmin.php

Una vez en la interfaz phpLiteAdmin, bajo la solapa “Export” se pueden exportar los registros de la
base de datos, tal como se muestra en la ilustracion (50).
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. R BaseDeDatos — sensor_data
phpLiteAdmin vi97.1
T i ([ e [ o Browse H Structure ] SaL [ Search ” Insert ” Export ” Import ” Rename ” Empty ” Drop }
—Change Database Export —Options
[ | BaseDeDatos )] S0l Fields terminated by[l }
&) Cav Fields enclosed by [ }
—BaseDeDatos
Fields escaped by [\ }
[Table] SENSOr_Calc
[Table] SENSOr_data Replace NULL by [NULL }
—_Create New Database [7] Remove CRLF characters within fields
“l Putfield names in first row
Save As
[ElaseDeDatus_sensor_data_2D19-02-2?.dump ]

Hint: To backup your database, the easiest way is to download the database-file.

Powered by phpLiteAdmin | This is free software. Flease donate. | Page generated in 0.0037 seconds.

ILUSTRACION 50-PANTALLA PHPLITEADMIN PARA EXPORTAR BASE DE DATOS

Finalmente, con los datos extraidos de la base de datos, se pueden generar otros analisis de la
informacidn. Tal como se muestra en la ilustracidn a continuacién (51).

B ¢ D £ F G H I J K L M N o P
2 medlicion Bl valork cpoch _ Etimestamp K8 comentario: |

142 arduing tint 24.4 1,5476E+12 tansst NULL 62856 powermeter energiadiaria 120 1,5478E+12 18/01/2019 heladera 1409,72973
288 arduina text 23.1 1,5476E+12 sammssaaaaas NULL 65080 powermeter energiadiaria 1270 1,548E+12 189/01/2019 heladera 1409,72973
289 arduing tint 24.4 1, 5476E+12 twmmssaaaar NULL 67299 powermeter energiadiaria 950  1,548E+12 20/01/2019 heladera 1409,72973
290 arduno tine 24.4 1, 5476E+ 12| Mttt NULL 69524 powermeter energadiaria 810 1,5081E+12 21/01/2013 heladera 1403,72973
406 arduina tint 24.8 1,5476E+12 samssaaaaas NULL 71742 powermeter energiadiaria 160 1,5482E+12 22/01/2019 heladera 1409,72973
447 arduina tint 24.8 1,5476E+12 HawmHsaaaaR NULL 739684 powermeter energiadiaria 1290 1,5483E+12 23/01/2019 heladera 1409,72973
498 arduing . . . . B4E+12  24/01/2019 heladera 1409,72973
504 arduing Energia diaria vs energia promedio G5E+12 25/01/2019 heladera 1409,72973
550 arduing 4000 B86E+12  26/01/2019 kuhlschrank  1409,72973
596 arduina B88E+12 29/01/2019 Laboratorio  1409,72973
637 arduing 89E+12 30/01/2019 Laboratorio  1409,72973
7568 arduing | 9% 49E+12 31/01/2019 Laboratorio  1409,72973
794 arduina 91E+12 01/02/2019 Laboratorio  1409,72973
820 arduing 000 926+12 02/02/2019 Laboratorio  1409,72973
966 raspbern 926+12 03/02/2019 Laboratorio  1409,72973
967 arduino 93E+12 04/02/2019 Laboratorio | 1409,72973
978 arduing  sepy 94E+12  05/02/2019 Laboratorio  14093,72973
1119 raspberr 95E+12 06/02/2019 Labaratorio  1409,72973
1125 arduino 96E+12 07/02/2019 Laboratorio | 1403,72973
1136 arduino 2000 98E+12 09/02/2019 Instalacionfri 1409,72973

99E+12  10/02/2019 heladera 1409,72973

1272 raspbern
1273 arduino /\/\/\ 99E+12 11/02/2019 artefacto0l  1409,72973
1294 arduing 159 — 5SE+12 12/02/2019 artefacto0l  1409,72973

1425 raspbern — U ~ DLE+12 13/02/2019 instalacion fr 1409,72973
1426 arduino | 0ZE+12 14/02/2019 instalacion fr 1409,72973
1447 areluino 03E+12 15/02/2019 instalacion fr 1409,72973
1578 raspbern 04E+12 16/02/2019 instalacion fr 1409,72973
1578 arduing | g DSE+12 17/02/2019 instalacion fr 1409,72973
1605 arduino 0SE+12 18/02/2019 instalacion fr 1409,72973
1731 raspberr DE+12 19/02/2019 instalacion fr 1409,72973
1752 arduino ] 07E+12 20/02/2019 instalacion fr 1409,72973
1763 arduing 15/01/2018 20/01/2019 25/01/2018 3070172019 04/02/2018 08/02/2018 14/02/2018 18/02/201% 24/02/2018 01/03/2018 09E+12 21/02/2019 instalacion fr 1409,72973
1884 raspberry  cpu 515 1,54T6E+12 s NULL 140529 powermeter energadiaria 1700 1,5508E+12 22/02/2019 instalacion fr 1409,72973
TRAE mvdiinn e B T EaTEEL1n IR 1AATEE mmussmr b s adinrin 1GaN 1 EEAEL17 12/A7/9M10 imeealasinn fr 110G 77072

ILUSTRACION 51-ANALISIS DE DATOS EN IMICROSOFT EXCEL
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6.5.2 Interfaces de seguimiento de medidas de ahorro energético

A continuacion, se presenta la interfaz propuesta para realizar el seguimiento de medidas de ahorro
energético aplicadas a la instalacién. Primeramente, se mencionaran las medidas de ahorros conside-
radas para desarrollar dicha interfaz y seguidamente se mostrara el disefio de la pantalla de segui-
miento.

6.5.2.1 Medidas de ahorro energético y econdmico que no intervienen en el circuito frigori-
fico

La Consejeria de Economia y Hacienda junto con la Fundacién de la energia de la Comunidad de
Madrid ha redactado una Guia de auditorias energéticas en supermercados en el afio 2012. En dicho
documento se enumeran una serie de medidas para obtener un ahorro energético en la instalacidon
frigorifica. A continuacidn, se expondran las indicaciones y recomendaciones detalladas en la guiay en
base a ellas se determinaran las graficas que permitan supervisar esas medidas. Para una mejor expo-
sicién del tema, las medidas se separar en dos grupos, por un lado, aquellas que no intervienen direc-
tamente sobre el circuito frigorifico y por otro lado aquellas que si.

e Tapado de armarios frigorificos en los horarios nocturnos. Ver ilustracion (52)

e Estudiar la calidad del aislamiento de los armarios frigorificos y procurar que las puertas no
permanezcan abiertas mas que lo necesario, disponiéndose de indicaciones para los clientes.

e Realizar un analisis de las pérdidas energéticas mediante termografica con el fin de hallar fugas
y filtraciones de aire en el edificio. Ver ilustracion (53)

e Verificar la limpieza y libre circulacion de aire por los intercambiadores del condensador. Ver
ilustracién (54).

e Comprobar el aislamiento de las cdmaras tanto de su entorno fijo como en las puertas de ac-
ceso a las mismas. Dotar a las mismas de cortinas de aire cuando su acceso sea frecuente. Ver
ilustracién (55)

Las medidas anteriormente mencionadas resultan independientes de las configuraciones y seteos
del circuito frigorifico, por lo que, asumiendo una serie de consideraciones, podremos detectar su
efecto midiendo la energia diaria consumida por el ciclo.

Para evaluar la efectividad de estas medidas el auditor puede utilizar la pantalla de contador de
energia, presentada anteriormente, y comparar los consumos diarios registrados antes y después de
aplicar las medidas de ahorro mencionadas.
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ILUSTRACION 53-IMAGEN TERMOGRAFICA DE HELADERA — FUENTE:FLIR

ILUSTRACION 54-CONDENSADOR SUCIO NO EVACUA CALOR ADECUADAMENTE
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ILUSTRACION 55-CORTINA DE AIRE EN ENTRADA A CAMARA FRIGORIFICA — FUENTE:FRICO

6.5.2.2 Medidas de ahorro energético y econdmico que intervienen en el circuito frigorifico

Optimizacién por condensacion flotante

Tal como se ha mencionado en el capitulo 5, la implementacion de un control de presion de con-
densacion flotante permite que la presion del refrigerante a la salida del compresor sea menor en el
caso de que disminuya la temperatura ambiente, dicha medida puede producir un importante ahorro
al aumentar la capacidad frigorifica de la maquina.

Cabe resaltar que, al haber seleccionado un controlador de ciclo frigorifico con un algoritmo de
condensacion flotante, el procedimiento de optimizacion de esta medida se limita a buscar el valor
Optimo de CR, parametro que luego debera cargarse al controlador.

El parametro CR es el cual determinara la nueva temperatura de condensacion y no resulta otra
cosa que la diferencia de temperatura entre el medio ambiente y los tubos del condensador. Valores
normales de CR oscilan entre 5 y 122C. En la ilustracién (56) extraida del manual de controlador de
refrigeracion, se observa el acompafamiento de la temperatura de condensacién a la variacién de la
temperatura ambiente.
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FLOATING DISCHARGE CONDENSATION
‘CR’ FACTOR

A Condensation dynamic setpoint

HIGH SET

359-LdsP | ’ \
| Ta

. External ambient temperature
A \ on condenser

/ ("‘\I
/ -y

.......... >

ILUSTRACION 56-FUNCION DEL PARAMETRO CR. FUENTE:MANUAL CONTROLADOR ELIWELL

Segun el manual del controlador, CR se calcula como:
CR=356-dSdo * % potencia entregada por el sistema/100
Donde:

356-dSdo: offset dindmico

El valor de CR no es constante, sino que su valor sera proporcional a la potencia de frigorifica del
sistema. Por nuestro lado podemos alterar esa proporcion modificando el parametro (356-dSdo)

A continuacidn, se adapta el procedimiento para la implementacidn de un control de presién de
condensacion flotante descripto en el capitulo 4, pero ahora teniendo en cuenta el parametro (356-
dsdo).

1. Anotar el valor de (356-dSdo) actual y la demanda eléctrica del sistema frigorifico (compreso-
res + ventiladores condensacion)

2. Setear el valor de (356-dSdo) 5% por debajo de su valor previo (Se encenderan mas ventilado-
res de condensacién o aumentaran su velocidad dependiendo del tipo de control) y dejar es-
tabilizar el sistema.

3. Anotar la demanda eléctrica del sistema frigorifico
Continuar con los puntos 3 y 4 hasta que CR alcance un valor de 52C

5. Grafica la demanda eléctrica vs los valores del parametro (356-dSdo) para hallar el seteo 6p-
timo

De los pasos descritos anteriormente se desprende que para poder realizar un estudio y supervisién
del método de condensacidn flotante se debe construir un grafico con temperatura ambiente, y tem-
peratura de condensacion y por otro lado un grafico con la demanda eléctrica del sistema (compresor
+ ventiladores de condensacion).

-73-



Disefo de aplicacién loT para la supervisién energética de una
instalacion frigorifica comercial

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Es por eso que se construye la siguiente pantalla, ver ilustracién (57), con el fin de poder reunir en
una pantalla, todas las variables involucradas en el proceso de optimizacion de la presién de conden-
sacion y poder hacer un seguimiento de la medida de ahorro.

Por otro lado, desde la base de datos se podradn descargar los datos medidos en un archivo de la
extension .csv, el cual es facilmente manipulable con el programa Microsoft Excel.

Condensacian flotante

Potencia consumida [kW]

0:00 200 4:00 &:00 g:00 10:00 1400 16:00 1800 0 0:00

Temperatura ambiente, temperaturay presion de condensacion [2C]

Temp. Amb.[2C] B I ] onden.[bar]

10:00 1400 16:00 j I 0 0:00

ILUSTRACION 57-PANTALLA POTENCIA TOTAL CONSUMIDA VS TEMPERATURA AMB Y COND.

Optimizacidn del descongelado de evaporadores

El ajuste y optimizaciéon del ciclo de descongelado se realiza para minimizar la cantidad de energia
requerida en remover la formacion de hielo en los evaporadores. Los ciclos de descongelado se pueden
realizar por medio de gas refrigerante caliente o una resistencia eléctrica, tal como se han descripto
en el capitulo 5.3.1.2 (Control de descongelado). Para este trabajo asumiremos que el descongelado
es por gas caliente y con un accionamiento en base a una temporizacion.

La periodicidad de los ciclos de descongelado debe ser adaptada a las condiciones climaticas del
lugar, puesto que en climas humedos tendra lugar una mayor formacién de escarcha y requerira un
descongelado mas frecuente y viceversa en lugares secos como Valencia. Como resultado de la reduc-

ciéon de la cantidad de periodos y duracidn de los ciclos de descongelado se podra minimizar el con-
sumo energético.
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Resulta muy dificil determinar en forma precisa el efecto que tiene la optimizacidn del desconge-
lado, puesto que existen variables como temperatura y humedad ambiente y forma de utilizacién de
los armarios frigorificos que variaran en forma continua. De igual manera aqui se ha propuesto una
pantalla donde se muestran los consumos diarios de la instalacion, la temperatura media ambiente y
el requerimiento del inicio del ciclo de descongelado de los armarios, para poder determinar el com-
portamiento energético tendencioso de la instalacion.

Cuando un armario de refrigeracion demanda un ciclo de descongelado, este envia una sefial al
controlador del ciclo, puesto que este debe tener al menos un compresor del circuito encendido que
asegure la produccién de gas caliente durante el descongelado.

= Ciclo de descongelado

Consumo electrico diario[k\Wh]

Ciclo de descongelado [ON/OFF]

0:00 10:00 12:00 14:00 16:00 20:00 P 0:00

ILUSTRACION 58-PANTALLA OPTIMIZACION CICLO DE DESCONGELADO

Con la pantalla mostrada en la ilustracion (58), asi como también con los datos almacenados en la
base de datos, se podra evaluar el comportamiento energético, de modificar la duracién y periodicidad
de los ciclos de descongelado, generando una herramienta valida para la optimizacion de este proceso.
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6.5.3 Pantalla con cdlculo de la huella de carbono

Se ha incluido en la aplicacién una pantalla con el calculo de la huella de carbono producida por la
instalacidn frigorifica. En un grafico de barras se muestran los coeficientes TEWI (Total equivalent war-
ming impact) calculados en forma mensual.

Para el célculo solo se han considerados el término de emisidon de CO2 equivalente por consumo de
energia eléctrica y la emision por fugas del refrigerante.

TEWImensuat = PCA.L + Emensuai-f
En donde

TEWI= Total equivalent warming impact

PCA=Potencial de calentamiento atmosférico del gas refrigerante de la instalacion [kg CO2/Kg re-
frigerante]

L= Porcentaje de fugas anuales
Emensual =Energia mensual consumida por la instalacion

F= factor de conversion [kg CO2/kWh]

En lailustracidn (59) se observa la grafica con los coeficientes TEWI mensuales, juntos con los cam-
pos, en donde se deberan ingresar los pardmetros especificos para su calculo.

Huella de carbonao

Calculo de la huella de carbono[kg CO2]

Factor de emsion [kg CO2/kWh]

Fuga refrigerante anual [%]

PCA gas refrigerante [kg CO2/kg ref]

ILUSTRACION 59- PANTALLA SEGUIMIENTO HUELLA DE CARBONO
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6.5.4 Benchmarking

El benchmarking es una importante herramienta para promover medidas de ahorro energético en
una instalacidn, su implementacidon permite al auditor energético y a los directivos de la empresa en-
tender cdmo estan posicionados respecto a otras instalaciones similares y comprobar también su pro-
pia evolucion.

Una de las principales dificultades para realizar el benchmarking es el hecho de normalizar los indi-
cadores de manera de poder hacer una comparacion justa respecto a las diferentes instalaciones. Uno
de los indicadores de benchmarking cominmente utilizado en el drea de eficiencia energética, es el de
intensidad energética, el cual esta representado por el consumo de energia en un lapso por m2 de
superficie de edificio.

En la pantalla de benchmarking se propone visualizar un grafico de barras con los consumos men-
suales normalizados respecto a la superficie del edificio donde se realiza la auditoria. Con lo que se
podra realizar un seguimiento mensual del comportamiento energético general de la instalacién.

= Benchmarking

Desempefio energético de misucursal [kWh/mes.m2]

Mi sucursal
Sup. [m2] 400

Benchmarking sucursales [kWh/mes.m2]

ILUSTRACION 60-GRAFICA DE INDICADORES DE INTENSIDAD ENERGETICA
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6.5.4.1 Comparacion de indicadores energéticos

Por otro lado, para realizar la comparacion del indicador energético de la instalacién auditada res-
pecto a otras instalaciones que el auditor este monitoreando, se agregd una grafica de linea en donde
se concentran las mediciones de los indicadores de consumo energético normalizado.

Para concentrar los indicadores energéticos, cada instalacién monitoreada publica el valor de su
indicador en un servicio de bréker en la nube a través de protocolo MQTT. Asimismo, en la pasarela
de cada instalacion auditada se suscribe al bréker, descargando los valores de los indicadores energé-
ticos de las otras instalaciones.

Aqui se ha utilizado el servicio de Cloud MQTT como brdker, puesto que permite una suscripcién
gratuita y provee un entorno amigable de configuracidn y trabajo.

IE (Sx) = Indicador

. energético sucursal X

E (S1) E(ST)
-_— l (S1) IE (S2)
E (S3) 52) EE

Supermercado 1 Supermercado 2 Supermercado 3

ILUSTRACION 61 - ESQUEMA DE REENVIO DE INDICADORES ENERGETICOS ENTRE INSTALACIONES

Tal como se observa en la ilustracién (60), en la pantalla de benchmarking sucursales se podran
comparar los desempefios energéticos de las diferentes instalaciones frigorificas de supermercados.

6.6 Detalles constructivos

Una de las cualidades que se buscan en los equipos de medicién utilizados en las auditorias es la
portabilidad y sencilla conexiéon de estos, puesto que la toma de mediciones suele ser por un periodo
de tiempo acotado y luego se retira el equipo de medida. Los analizadores de redes portatiles repre-
sentan fielmente estas cualidades.

-78-



Disefo de aplicacién loT para la supervisién energética de una
instalacion frigorifica comercial

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Con el propdsito de simplificar el montaje y la conexion de la aplicacién en una instalacidn frigorifica
y teniendo en cuenta que no siempre es posible encontrar espacio disponible en los tableros eléctricos
de las instalaciones para agregar componentes, se ha reunido en un Unico y reducido tablero eléctrico,
la pasarela Simatic 10T2040 y el analizador de redes con sus respectivos componentes complementa-
rios como fuentes de alimentacidn, interruptores automaticos, fusibles y borneras. De esta manera, se
pueden acelerar los tiempos de montaje y puesta en funcionamiento al poder llevar el tablero armado
a la instalacidon en donde se hard la auditoria. Ademads, con el pre-armado del tablero se previenen
errores de conexionado al poder ensayar el tablero antes de montarlo en la instalacion.

6.6.1 Plano topografico

En lailustracidn (62) se observa la vista interior del tablero eléctrico. Con los correspondientes com-
ponentes situados sobre la chapa de montaje. La descripcidon, modelo y marca de cada componente se
encuentra detallado en la lista de materiales, teniendo el TAG como identificacion.
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ILUSTRACION 62-VISTA INTERIOR TABLERO ELECTRICO
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6.6.2 Plano eléctrico

En lailustracidn (63) se muestra e conexionado eléctrico de los componentes en el interior y exte-
rior del tablero.

Xy =Xy =X~ _ X2 XD XD X2
Wi
3X1.5MM2 T
10
SCHNEIDER ELECTRIC _F1 [1’:2 |:T:3 []
AIN2L336 :l ::I ZA
INT GRAL % b FUSIBLE
[ 1 13 15
1 L
O é O O O O
14 15 10 1 12 13
L1 N P
-1 " £
138 | 1~ - ANA. DE REDES|
SIEMENS ™
CEPIBI-4SB00DAYE " CIRCUTOR
FUENTE _ B- CVM-MINI
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F—O0—O0—O0—0—0
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O O
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ELIWELL
EWCM 9100

ILUSTRACION 63-PLANO ELECTRICO DE CONEXIONADO DEL TABLERO

Y en la ilustracién (64) se muestra donde debe instalarse los transformadores de corriente del ta-
blero de la aplicacién loT
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ILUSTRACION 64-INSTALACION TABLERO APLICACION IOT

6.6.3 Lista de materiales complementarios

Tanto la pasarela inteligente Simatic 10T2040 y el analizador de redes requieren de componentes
asociados, tales como fuentes de alimentacidn, fusibles seccionadores, borneras y transformadores de
corriente, a continuacidn, se hace referencia a la seleccion de dichos componentes.

Seleccidon de materiales

Fuente de alimentacion conmutada

La pasarela Simatic 10T2040 requiere de alimentacién de 24Vcc, es por ello que en el tablero se
incluye una fuente conmutada de la misma marca siemens. De acuerdo con el consumo eléctrico indi-
cado en la hoja de datos del Simatic 10T2040, se ha seleccionado la fuente de 24Vcc LOGO con capaci-
dad de entregar hasta 1.3A. Segun las especificaciones adjuntas en la ilustracion (65)

ILUSTRACION 65 - FUENTE CONMUTADA 24V CC SIEMENS
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Especificaciones de

Entrada

1 fase ACo DC

Rango de tensidn

100..240V

Resistencia a sobretension

300 VAC por 1 seg

Frecuencia 50Hz
Corriente entrada 120V 0.7A
Corriente entrada 230V 0.35A
Fusible integrado interno
Corriente salida 1.3A
Tensidén de salida 24V cc

UNIVERSITAT
POLITECNICA
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Interruptores termomagnéticos y fusibles

Para proteger el tablero se incluyé un interruptor termomagnético C60N -10A, mientras que para
seccionar la alimentacion del Simatic loT y el analizador de redes se utilizan fusibles de vidrio y cera-
micos respectivamente, ver ilustracion (66)

=

"o @

{

ILUSTRACION 66 - ELEMENTOS DE SECCIONAMIENTO Y PROTECCION

Transformadores de corriente

De acuerdo con las especificaciones técnicas del analizador de redes, el mismo esta preparado para
recibir una corriente de 1 6 5A en las entradas de corriente del analizador. Para ello se ha seleccionado
un transformador de corriente de la marca Circutor, ver ilustracion (67) con una corriente de primario
de 125A, la cual debera ser reconsiderada segun la instalacién donde se instale la aplicacidn.
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ILUSTRACION 67 - TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

Frecuencia 50Hz
Tensién de aislamiento 3kVca
o Corriente térmica cc 60 In

Especificaciones de - —

Corriente dindmica 2.5Ith
Hardware —

Clase térmica B 1309C

Tipo de encapsulado Plastico

Corriente primario 125A

Lista de materiales

El Simatic 1072040 Siemens 6ES7647-0AA00-1YA2
Ul Fuente 24V 1,3A LOGO! Siemens 6EP3331-6SB00-0AY0
Q1 Int. Termomag. bipolar C60N 10A - C Sch. Electric | A9N24336

F1-3 | Porta fusibles 8,5x31,5 c/ fusibles 2A Sch. Electric | DF81

F4 Porta fusibles 5x20 ¢/ fusibles 4A Genérico
E2 Analizador de redes Riel DIN c¢/RS-485 Circutor CVM-MINI
T1-3 | Transformadores de corriente 125/5A Circutor M703D9
Tablero eléctrico 400x400x200mm Sch. Electric | CRN 44-200
Bornera de medicién p/ medidor

RlRr|lWRr|RIWR|R[R

Cables de comunicacion y fichas
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7 Presupuesto vy resultados

Se presenta a continuacidn un presupuesto aproximado con los materiales y armado del tablero.

Materiales
El Simatic 10T2040 Siemens 6ES7647-0AA00- | 1 240€
1YA2
Ul Fuente 24V 1,3A LOGO! Siemens 6EP3331-6SB00- | 1 61,37€
0AYO
Q1 Int. Termomag. bipolar Sch. Electric A9N24336 1 32€
F1-3 | Porta fusibles 8,5x31,5 Sch. Electric DF81 3 29€
F4 Porta fusibles 5x20 Genérico 1 10€
E2 Analizador de redes Circutor CVM-MINI 1 423€
T1-3 | Transf. de corriente 125/5A Circutor M703D9 3 51€
Tablero eléctrico Sch. Electric CRN 44-200 1 62€
Bornera de medicién p/ analizad 1 15€
Cables y borneras 40€
Subtotal 963€
Mano de obra
Ingenieria, construccién y programacion 600€
Total 1.563€

7.1 Andlisis de costos

Se analiza ahora el costo constructivo de la aplicacién y luego se compara con las principales alter-

nativas que pueden encontrarse en el mercado.

Se observa que, entre los precios de los componentes, el analizador de redes con sus accesorios

representa la mitad del costo de todos los componentes, ver ilustracidn (68) y con lo que deberia con-

siderarse siempre si existe la posibilidad de reutilizar un analizador de redes, en caso de que la insta-

lacidn ya cuente con uno, en la ubicacion y con los puertos de comunicacidn correspondientes.
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PRESUPUESTO

Analizador de

Fuente 24V 1,3A redes
LOGO! 27%
0,
4% Transf. de corriente
125/5A
3%
Simatic 10T2040
15%
Ingenieria,
construcciony
Materiales programacion
39%
menores
12%
ILUSTRACION 68-COMPARACION COSTO DE MATERIALES
COSTOS MATERIALES VS MANO DE OBRA
Ingenieria,
construcciéony
programacion
38%
Componentes

62%

ILUSTRACION 69-COMPARACION COSTO MATERIALES VS MANO DE OBRA
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7.2 Comparacion con principales alternativas

Se debe mencionar que dentro de las herramientas portatiles usadas por los auditores energéticos
no existe una, que analice conjuntamente las mediciones eléctricas y frigorificas de una instalacién, de
la forma en que se ha desarrollado en este trabajo, admitiendo en cierto modo que este trabajo ha
sido una solucidn aplicada a las auditorias en instalaciones frigorificas.

Para analizar energéticamente una instalacion frigorifica con los instrumentos tradicionales que
utiliza un auditor, seria necesario contar con herramientas portatiles como el analizador de redes Fluke
(descripto en el punto 3.2.3.1), multimetros y termdmetros, junto con la plataforma Fluke Connect
cuya funcidén es concentrar y registrar todas las mediciones, lo cual demuestra la cantidad de equipa-
miento que reemplaza la aplicacién desarrollada en el TFM. Por otro lado, existe la limitante que Fluke
no posee un medidor de presidn con la tecnologia Fluke Connect, con lo que no podria automatizarse
la toma de datos de dicha variable, ademads de mencionar que la plataforma Fluke connect es menos
flexible que la desarrollada en este trabajo.

Por otro lado, algunos fabricantes ofrecen equipos de telegestién, como el webserver de AKO, pero
los mismos se encuentran limitados a la conexién con los dispositivos de su propia marca, lo cual re-
presenta una limitante y solo registran las variables frigorificas, teniendo que tomar mediciones de
consumo energético con algun otro instrumento de medicién.

Es importante resaltar que al contar el Simatic 10T2040 con lectura de protocolos estandares como
RS-485 y Ethernet/IP, es posible ampliar la red de lecturas a muchos mas dispositivos como variadores
de velocidad, arranques suaves, PLCs, etc. Y si por otro lado la instalacion frigorifica ya cuenta un ana-
lizador de redes con comunicacidn RS-485 o Ethernet/IP, puede ser factible la reutilizacién de sus me-
diciones, prescindiendo en ese caso de la compra del analizador de redes Circutor, lo que disminuiria
sensiblemente el precio de la aplicacién
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Aplicacién Instrumentos portatiles + Webserver
loT Fluke Connect AKO

LCCCULTT e (LTI

. L. Instrumentos de medicio-
Entradas dig. y analégi- )
nes Fluke: analizadores de

Fuentes de cas Arduino , o
L redes, multimetros, ter- Controladores frigori-
adquisicion de Protocolo RS-485/232 ] ) . i
mometros, camaras infra- | ficos de la marca AKO
datos Protocolo Ethernet IP

rrojas, etc

Capacidad de
registroy Sl Sl Sl
visualizacidn

Acceso remoto a

mediciones en Sl NO Sl
tiempo real
Notificacidon de
. . Sl NO Sl
eventos via email
Complejidad en
piel Moderada Sencilla Media

implementacion

No brinda informacidn

Requiere controlador de ) ) . sobre el consumo
. . No existen equipos porta- o ..
refrigeracion con puerto ) . energético, debién-
tiles, compatibles con .
. RS-485 o Ethernet. . dose este medir con
Observaciones o Fluke Connect, para medir . .
Gran flexibilidad de co- i otro dispositivo
o . presiones. Interfaz de
nectividad a otros equi- . . aparte. SOLO SIRVE
usuario poco flexible
pos. CON CONTROLADO-
RES AKO

Analizador de redes Fluke
3540 FC €2224 [27]

) Webserver € 1.615
. L Termdmetro fluke FLK-
Precio Aplicacién loT € 1.563 [28]

T3000 FC € 230 .
) . Software RegisH € 281
Licencia mensual Fluke

Connect €35

Realizando una comparativa econdmica de la propuesta de este trabajo con los instrumentos de
medicion portatiles mencionados o el Webserver AKO similar al Simatic 10T2040 y teniendo clara la
diferencias en sus capacidades, se puede destacar que se ofrece un precio atractivo para aquellos au-
ditores que realicen el estudio energético en instalaciones de refrigeracién comercial.
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8 Conclusiones

e Laaplicacién desarrollada en este trabajo representa una herramienta con interesantes pres-
taciones para la tarea de adquisicién y supervisiéon de datos durante el proceso de auditorias
o implementacidn de sistemas de gestion energética.

e Se destacan las ventajas de una supervision remota del proceso de medicidn y adquisicién de
datos, lo que permitira reducir los tiempos y gastos de traslado del auditor. Asimismo, el hecho
de reutilizar las mediciones de los equipos de automatizacién y control de la instalacidn reque-
rird la utilizacion de menos instrumentos de mediciones por parte del auditor. Otra importante
prestacion viene dada, gracias al desarrollo de internet de las cosas con la posibilidad de rea-
lizar un benchmarking entre las diferentes instalaciones frigorificas monitorizadas e identificar
las mejores practicas del uso eficiente de la energia.

e El costo total de implementacién de la aplicacién resulta ser relativamente bajo, de acuerdo
con las prestaciones ofrecidas, considerandose ademas compatible con los presupuestos del
ambito comercial. Por otro lado, la utilizacién de software libre como Linux, Node-RED y SQLite
en esta aplicacion, abaratan su costo de forma significativa y se evita ademas la necesidad de
adquisicion de licencias de software temporales.

e Su gran versatilidad desde la conexion a buses de comunicacién industriales, visualizaciones
de mediciones en tiempo real, creacion y registro en bases de datos, notificaciones al usuario
y la conectividad a servicios en la nube, la hacen Unica respecto a equipos de medicién porta-
tiles o webservers preconfigurados presentes en el mercado. Dicha flexibilidad permitiria
adaptar la aplicacién a otro tipo de instalaciones ademas de las frigorificas.

e Se pudo demostrar cdmo puede ser implementada una pasarela loT con fines practicos y de-
terminados para mejorar las tareas de un auditor energético e introducir la instalacion en el
camino de la revolucion industrial 4.0.
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10 Anexos

10.1Anexo |: Especificaciones técnicas

10.1.1Conexionado e interfaces de la pasarela Simatic I0T2040

SIMATIC 10T2040

The following figures show the configuration and interfaces of the SIMATIC 10T2040.

Top view

Front view

Bottom view

@ Openings for push-in lugs for wall mounting

@ Markings for the installation of antennae

3 Power supply connector

@ COM interfaces (RS232/422/485

® LED display, see secion {Motherboard (Page 49"

® Cover on left
@ Cover on right

® Securing device

& RESET button for the CPU

(@ USER button, programmable
@ Ethernet interface 10/100 Mbps

@ Ethernet interface
10W100 Mbps, prepared for PoE

@ USE Type Micro B
@ USB Type A
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10.1.2Pin out del cable de comunicacién del puerto RS-485 del Simatic 10T2040

El siguiente pin-out corresponde a un cable de conexidn desde el puerto RS-485 del Simatic 1072040
hasta un bus de comunicacién ModBUS con conectores RJ45

Ee—) N

Macho @

{Vista frontal) Hembra
(Vista frontal)

2W-MODBUS RJ45 and 9-pin D-shell Pinouts

Pin on Level of IDv ITr EIATIA-

Description for IDv
RJ45 | requirement | Circuit Circuit | 485 name P

3 optional PMC - - Port Mode Control
. , Transceiver terminal 1, V1 Voltage
4 required b1 o1 B/B (V1 > VO for binary 1 [OFF] state )
. s Transceiver terminal 0, V0 Voltage
5 required Do Do AR (VO > V1 for binary 0 [ON] state )
7 recommended VP - - Positive 5...24 V D.C. Power Supply
8 required Common | Common cic Signal and Power Supply Common
Assignment RS 485
Pin | Short description | Meaning
1 Data- Transmit / receive data - (1/O) for half-duplex mode
2 Data+ Transmit / receive data+ (1/O) for half-duplex mode
3 nc
4 nc
5 M Signal ground
6 nc
7 nc
8 nc
9 nc
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10.2Anexo Il: Pautas de programacion

Las pautas de programacion de la aplicacion en Node-RED se pueden describir con una serie de
etapas, desde la lectura y tratamiento de los datos, hasta la visualizacién y almacenamiento de los
mismo.

Ingreso a la interfaz de programacién

Para ingresar a la interfaz de programacion de Node-RED, se debe abrir una ventana de navegador
desde cualquier PC conectada a la red local de la instalacién, e ingresar el nimero de IP adquirido por
el SIMATIC I0T2040 seguido del numero de puerto, el cual por defecto es “:1880".

Lo cual quedaria como se muestra a continuacion

http://XXX.XXX.X.XX:1880

Reemplazando las x, por el nimero de IP adquirido por la pasarela inteligente.

Por otro lado, para proteger la programacion del acceso de terceros, Node-Red permite agregar
una ventana de autentificacidn previa, en donde sera posible escoger un nimero de usuario y contra-
sefia, tal como se muestra en la ilustracién (70).

[} €I|E Node-RED: 192.168.02 X |SERNR

« O @ 192.168.0.23 k4 = L e

o |

Node-RED

ILUSTRACION 70-VENTANA DE AUTENTIFICACION PARA INGRESO A NODE RED

Lectura

La primera etapa, es la de lectura, en donde se resuelven las configuraciones de los parametros de
comunicacion del puerto RS-485 del Simatic 10T2040, que es por donde se reciben los datos leidos
desde los equipos como el analizador de redes y el controlador del ciclo de refrigeracidn, luego estas
variables son procesadas, puesto que cuando leemos registros Modbus desde un dispositivo, estos
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ingresan como un vector de mediciones. Es por ello que resulta necesarios separar individualmente e
identificarlas como mediciones y finalmente aplicarles escalamientos cuando es necesario.

En lailustracion (71) se muestra la captura de pantalla de los pardmetros de configuracion en Node
-RED de una comunicacion Modbus RTU.

e Baud rate:9600
e Data Bits:8

e Stop bit:1

e Parity: Even

e Timeout:1000ms

Edit modbus-client node

-

¥ Name CVIM
A Type Serial Expert v
2 Serial port | /dewittyS2 Q

A Serial type RTU-BUFFERD v

M Baud rate 9600 v
A Data Bits 8 v
M Stop Bits 1 v
R Farity Even v

3G Connection
delay (ms) 1000
A Unit-1d 1

© Timeout (ms) 1000

®© Reconnect
timeout (ms) 2000

£ Log states changes

32 Queue commands v

ILUSTRACION 71-PARAMETROS CONFIGURACION CLIENTE MODBUS RTU

A continuacion, se muestra en la ilustracion (72) el nodo de lectura de la trama de datos modbus
leida desde un analizador de redes [0,9697,0,0,0,0,0,0,0,20, 9677, ...,].
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-
Reset registras —
poiencias | e——
Modbus Response :{::]

@ (0,9713,0,0,0,0,0,0,0,2009693 2286 141,148 287 459 4001,0,00 ey
— fension —
ﬁ

—— Separacior VT < '

reading done ' \‘5
I~~~ corriente | e—

\ FeiP

Energia —_—

ILUSTRACION 72-NODO DE LECTURA DE BUS DE COMUNICACION MODBUS RTU

Tratamiento de las mediciones

Bajo el nombre de tratamiento de la informacidn, se engloba la programacién en donde se realizan
las operaciones a las mediciones leidas para obtener los pardmetros como valores maximos, minimos,
promedios, acumuladores diarios, mensuales, etc. Asi como también el agregado de estampas de
tiempo a estos parametros calculados.

Tales parametros calculados a partir de las mediciones se muestran en algunas pantallas de la apli-
cacion bajo la seccién ultimos eventos registrados.

En la siguiente ilustracidon se muestra un nodo particular de Node-Red, en donde se podra ejecutar
lineas de programacidn en lenguaje Java script, con la cual se tratardn las mediciones tomadas desde
la lectura.
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sa Powermeter Edit function node

wioguardado e Json o Delete

\

W Marme

|

— potencias potenciag

/|

& Function

1 war
var
var
var
var
war
var
var
var
16 war
11 war
12 wvar
13 war

~ colgnie [ e——e 14

15 war
16

[r- 3= IR NV, B SV

\ | o
fgnsion

1

~ node properties

title = "";
d = new Date();

pamax =context.get('pamax')||@;

fromdate=context.get('fromdate')||2;

paact =global.get('paact')||@; //es globla porque la necesito par alas not
estadopamax;

estadoresat;

estadeenergiaj

msgl={};

msg2={};

msg3={};

msgd=[1;

msg5=[1;

topic=msg.topic;

17 // Defino potencla activa

18

—_—

19~ if(msg.topic==="energia"){ -

ILUSTRACION 73 - NODO DE FUNCION CON PROGRAMACION JAVA SCRIPT

Visualizacion

Una vez separadas las mediciones, se bifurcan en varios pasos, uno de ellos consiste en procesar

los datos para poder representarlos en diferentes tipos de graficos, como por ejemplo gréficos de linea

para potencias y temperaturas y de barras para energia y horas de funcionamiento, como hemos visto

anteriormente. Dichos graficos conformardn lo que se llama la interfaz de supervisién, al cual, el audi-

tor podrd acceder desde la red ethernet local o en forma remota realizando las configuraciones nece-

sarias en la red. En la siguiente ilustracién (74) se muestra la programacién en Node-RED en donde se

crea una visualizacién del tipo Gauge de la tensidn, asi como dos visualizaciones del tipo texto con los

valores de tension pico y minimo.

~U fension

limit 1 msg/5m Z\ )=

/—Z Tension D

—————  pico tension ‘
\Z'I minimo tension ‘

ILUSTRACION 74-ENViO DE VISUALIZACION DE LA TENSION

Reenvio de indicadores energéticos de la instalacion

El reenvio de indicadores energéticos de la instalacidn se realiza por el protocolo MQTT, por su facil

implementacion y rapidez en la transmisién de datos. Los datos de los indicadores son publicados en
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un servidor MQTT, que para este trabajo se ha utilizado el servicio Cloud MQTT por contar con una
licencia gratuita para pruebas.

La concentracién de los indicadores de las instalaciones se realiza en cada una de las aplicaciones
instaladas y monitorizando.

Notificaciones

Por otro lado, como parte de las ventajas del uso de 10T, se programa un bloque de notificacién, en
donde se indican condiciones anormales de variables que disparen una notificacién por email al audi-
tor de manera que este pueda realizar una supervisién de la instalacion.

Algunas de las condiciones anormales seteadas para recibir notificaciones son:

e Presidén de condensacién maxima
e Presién de condensaciéon minima

e Presiéon de evaporacién maxima

e Presién de evaporacién minima

e Potencia activa absorbida maxima
e FdP minimo

En la ilustracion (75) se muestra el diagrama de flujo que representan las pautas de programacion
en Node-RED.

Diagrama de flujo programacion en Node-RED

oS

Separacién Node-RED
Adquisicidn P ¥ Procesamiento Distribucién
escalado
Variables
Desde otras
instalaciones . Contador"es
de .energla Variables
o 2 .
+ Huella CO2
+ Temperaturas

+ Presiones ,@ Desempeiio
+ Potencia act. ,

| = | enhergetico

Local

asaes’

Awisos, alertas

ILUSTRACION 75-DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PROGRAMACION EN NODE-RED

10.2.1Implementacion de una base de datos

Como se menciond anteriormente, la imagen del sistema operativo provisto por Siemens para el
SIMATIC I0T2040 viene con el sistema de bases de datos SQLite preinstalado, con lo que ya se facilita
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parte del trabajo. Para poder comprender mejor la estructura de la base de datos con sus tablas, re-
sulta recomendable utilizar una herramienta para la administraciéon de la base de datos, como lo es
PhpLiteAdmin. Tal herramienta escrita en el lenguaje PHP, resulta liviana (solo 250kB) y se ejecuta
desde un navegador Web.

hpliteAdmin

Para poder utilizar PhpLiteAdmin, deberemos instalar previamente en el SIMATIC 10T2040 un ser-
vidor apache y el lenguaje de programacién PHP.

Desde la nueva herramienta podremos visualizar tanto la estructura de la base de datos, como los
datos registrados, asi como también realizar la exportacién de la informacion.

BaseDeDatos — sensors_data

phpLiteAdmin vi19.7.1

Documentation | License | Project Site

Browse ” Structure ”m[ Search ” Insert ” Export H Irnport ” REnarme ” Ernpty ” Drop ]

— Change Database [coumn #|Field  |Type )Mot NULL|Default \alue JPrimary Key|
Edit Delete 0 id INTEGER Mo Nione Yes
[r] BaseDeDatos [{]
[r] DBTemp [1] Edit Delete 1equipo  TEXT Mo None Mo
Edit Delete 2medicion TEXT Mo Maone Ma
—BasebeDatns ———— Edit Delete 3walor REAL Mo Mons Mo
[Table] SENSOrS_data Edit Delete 4 epoch INTEGER Mo None Mo
Edit Delete Stimestamp REAL No datetimehow!, localtime?) No

(—Create New Database [?—— Check All # Uncheck All With Seiected

.
At figld(s) at end of table

ILUSTRACION 76-HERRAMIENTA DE ADMINISTRACION DE BASE DE DATOS PHPLITEADMIN

10.2.1.1 Control de SQLite en Node-RED

Tal como se ha mencionado anteriormente, para relacionarnos con SQLite se debera instalar un
nodo que nos permite la vinculacién con el mismo (node-red-node-sqlite), lo que permitira la creacidn
de tablas, almacenamiento, eliminacidn y consulta de los registros en la Base de datos.

v storage

tail

file

Id =

file
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En el siguiente cuadro se resumen las interacciones entre programas y SQlite.

PhpLitef&dmin 1.9.7

MNode-red
(node-red-sqlite)

Apache2
PHPS

~
registra Wisualiza
mediciones tablas

MNode-red grafica
dashboard mediciones

Sensores
instalacion

ILUSTRACION 77-INTERACCIONES CON EL SISTEMA SQLITE

Las operaciones que se realizan en Node-RED para relacionarse con SQLite pueden dividirse en tres
etapas.

e Creacidn de tablas: se realiza una Unica vez.

e Registro de datos: se realizar cada vez que se leen valores desde los equipos de la instala-
ciéon

e Consulta de datos: cada vez que se quieran visualizar los registros almacenados en la base
de datos.

10.2.1.2 Creacion de tablas

Respecto a la organizacién de la tabla es recomendable generar un registro por fila a medida que
se realiza la lectura de las mediciones en los equipos de la instalacion. Para ello se proponen la creacién
de los siguientes campos para una correcta organizacién de la informacidn.

[Column #|Field  |Type  |Not NULL|[Default Value JPrimary Key)
Edit Delete 0id INTEGER Mo None fes
Edit Delete 1 equipo TEXT Mo None Mo
Edit Delete 2 medicion  TEXT Mo None Mo
Edit Delete 3 valor REAL Mo None Mo
Edit Delete 4 epoch INTEGER Mo Nonge Mo
Edit Delete A timestamp REAL Mo datetime('now’, localtiime) Mo

ILUSTRACION 78-ESTRUCTURA DE CAMPOS EN LA TABLA "DATOS DE SENSORES"

El campo “id” es fundamental para poder indexar todas las entradas de los registros. Con los cam-
pos “equipo” y “medicidn” se pueden identificar los registros almacenados de todos los dispositivos
de la instalacién. Por otro lado, se definen dos estampas de tiempo, el campo “epoch”, el cual corres-
ponde al tiempo UNIX que determinado como la cantidad de segundos transcurridos desde el 1 de
enero de 1970. Esta denominacidn del tiempo facilita las consultas posteriormente realizadas a la base
de dato. Finalmente, el otro campo con estampa de tiempo, llamado “timestamp”, el cual se asigna
automaticamente y tiene el formato habitual para poder leerlo facilmente.
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10.2.1.3 Registro de datos

Tal como se viene mencionando el registro de datos se realiza desde Node-RED, luego de tratar las
sefiales medidas de los equipos de la instalacidn y a través del lenguaje de consultar SQL, se realiza la
insercidn de registros en la Base de datos

[ —T— ][equipu ][mediciun}[epuch ][timestamp ]

Edit Delete 1 power metar U1 231.0 1546951065615 2019-01-08 09:37:45
Edit Delete 2 power metar U2 235.0 1546951198878 20159-01-08 09:39:58
Edit Delete 3 power meter L3 233.0 1546951199475 20159-01-08 09:39:59
Edit Delete 4 controlador PA 8.6 1546951205599 2019-01-08 09:40:05
Edit Delete 5 controladar PB 2.31546951206513 2019-01-08 09:40:06
Edit Delete 6 controlador TA 96.0 1546951207600 2015-01-08 09:40:07

Check All / Unchieck All With Selected:

ILUSTRACION 79-REGISTRO DE VALORES EN LA TABLA "DATOS DE SENSORES"

10.2.1.4 Consulta de datos

Finalmente se podra hacer consultas a la base de datos y mostrar los resultados en una gréfica. Para
facilitar las consultas, Node-RED permite programar botones con acceso rapidos a periodos de tiempo
o variables. Asimismo, la exportacidn de los registros de la base de datos a un formato .csv, permite
realizar otro tipo de andlisis o cruzamiento de informacién en una planilla de Microsoft Excel.
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— Base de datos

Consukltas base de datos
Equipo/Medicidn
aria [0 KA h] Pot. activa kW]

ersion L1 [v]

019 0:00

Reset gréfico

10.3Anexo lll: Comunicacion con protocolo MQTT

10.3.1Brdkeres/servidores MQTT [29]

Cuando se trate de elegir un bréker o servidor para implementar una comunicacién a través del
protocolo MQTT pueden plantearse dos opciones:

e Utilizar un brdker instalado en forma local
e Utilizar un servidor alojado en la nube

Un broker local puede ejecutarse en un ordenador situado en la misma instalacién con una red
ethernet, tal es el caso del equipo antes mencionado, SIMATIC I0T2040, que viene con un bréker MQTT
preinstalado llamado Mosquitto desarrollado por Eclipse Foundation.

Por otro lado, cuando el proyecto es de mayor envergadura y los dispositivos a conectar se encuen-
tran separados geograficamente podemos recurrir a algunos de los servidores MQTT en la nube. Exis-
ten algunos proveedores gratuitos para realizar pruebas de entrenamiento y algunos de ellos ofrecen
un paquete comercial con mayores prestaciones. A continuacion, se enumeran algunos de ellos:
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[servidor  [Caracteristicas |
Mosquitto Opcidn online gratuita para pruebas
Cloud MQTT Gratuito/Comercial
HiveMQ Comercial
IBM Watson IOT platform Gratuito/Comercial

También hay que mencionar que pueden coexistir un bréker local que recolecta la informacién de
sensores y al mismo tiempo estar publicando estos datos a un servidor MQTT en la nube.

10.3.2Envio de datos al servidor Cloud MQTT desde Node-RED

Se explicara en este apartado como crear una cuenta en un servidor MQTT y como configurar tanto
el servidor como el cliente, en este caso el Simatic I0T2040. Luego se hara la demostracién de cémo
enviar la trama modbus leida desde el analizador de redes

10.3.2.1 Registro en la plataforma CloudMQTT

Para este trabajo se utilizé el servicio de CloudMQTT por ser un servidor exclusivo para MQTT, de
muy fdcil implementacién y sobre todo gratuito con ciertas restricciones.

Hosted message broker for the
Internet of Things

Perfectly configured and optimized message queues for loT, ready in seconds.

Get a managed loT broker today

ILUSTRACION 80 - PAGINA WEB DEL SERVIDOR CLOUDMQTT
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Numero | Accidn
01 Creacién de una cuenta
Una vez ingresado a la pagina web www.cloudmatt.com se crea una cuenta con el plan
Cute Cat la cual nos permite conectar hasta 5 equipos
(2 “)  Cute Cat FREE
\© ’i‘ ©) o 5 usersfacl rulesfconnections
o 10Kbit/s
02 Creacién de un usuario
Luego se crea una nueva instancia
E))) Cl.OUdMQTT ‘ List all instances ~ ‘
List all instances
[ ]
Crea t,e n ew I n St Create new ill%tance
Raspberry
Mo credit card Please add a cre EC
MOTTIOT2000
AT TEesE
03 Informacion del servidor

Una vez creada la nueva instancia, podremos acceder a la siguiente informacién en los
detalles de la misma. De la siguiente informacion utilizaremos el nombre del servidor y
el nimero de puerto

Server: m11l.cloudmgtt.com

Port:15142
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Server m11.cloudmagtt.com

User dvehiwmik { Restart
Password DePymn7y _kEph £% Rotate
Port 15142

SSLPort 25142

websockets Pork (TLS only) 35142

Connection limit ¢

04 Creacién de un usuario
Luego se debe crear un usuario, con el cual también se debe colocar una contrasefia
Edit user
Username Password
S|MAT|C sasessee
05 Creacion de una ACL (Access control List)
Finalmente crearemos el topic, al cual lamaremos “tramamodbus” y activaremos el
acceso a lectura y escritura.
Pattern | Topic SIMATIC v tramarnodbud ‘ ¥ Read Access?
¥ wrrite Access?
06 Configuracion del nodo MQTT en Node-RED

Luego en Node-RED se coloca un nodo de escritura MQTT, como se muestra a conti-
nuacion y con doble click ingresamos a la configuracion del mismo
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&0
it

medidas

e

@ =ctive (1 min. ) Separador W -

Edit mgtt out node

Delete Cancel

v hode properties

@ Server Add new mott-broker. v ‘ #
= Topic
@ QoS n v D Retain v
W Mame

Tip: Leave tapic, gos or retain blank if you want to set them wia msg
properties.

cargar los datos extraidos desde la cuenta de cloudMQTT.

Edit mgtt out node = Edit mgtt-broker node

Delete Cancel
W Hame CloudMQTT-10T 2040

Connection SECUrity hessages
@ Server mi1 cloudmott.com Fort | 15142

Enable secure (535L/TLS) connection

% Client ID

@ Keep alive time (3] &0 7 se Clean session

¢ Use legacy MQTT 3.1 support

Se crea un servidor haciendo click sobre el |apiz de la derecha y en donde se deben

En esta ventana se deben cargar el nombre del servidor y el nUmero de puerto

Update
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Luego se pasa a la solapa “Security” en donde cargaremos el usuario que se ha creado
en la pagina de CloudMQTT
En este caso usuario SIMATIC y la contrasefia de 8 digitos.

Edit mytt-broker node

W lame CloudMQT T-I0T2040
Connection Security hMessages

& Username SIMATIC

& Fassword

Finalmente presionamos en el botdn Update, con lo cual volveremos a la ventana an-

terior. Ahora colocaremos el nombre del topic con el cual publicaremos en el servidor,
escribimos “tramamodbus” tal como hemos especificado en CloudMQTT. Y luego pre-
sionamos Done.

Edit mgtt out node

v hode properties

@ Server CloudbQTT-10T 2040 r #
= Topic tramarmodbus

B QoS 1] v B Retain v
W Mame Erwio & MOTToloud

Tip: Leave topic, gos or retain blank if you want to set them via msg
properies.

Si todo ha quedado bien configurado aparecera la sefial de conectado bajo el nodo de
MQTT

Y Choud MOTT tramamodius

@ connected
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07

Verificacion

Por otro lado, para verificar que los datos se estan enviando al servidor MQTT, desde
la pagina de CloudMQTT en la secciéon de Websocket Ul se pueden observar los mensa-
jes publicados por el cliente.

DETAILS

SETTINGS

CERTIFICATES

USERS & ACL

BRIDGES

AMAZON KINESIS STREAM

WEBSOCKET Ul

CONNECTIONS

LOG

Received messages v

Topic

trarnamodbus
tramamodbus
trarmamodbus
trarnamodbus
frarmamodbus
trarnamodbus

tramamodbus

Message

[0,2382,2,3,4,5000,6,7000,8,87,10,2335,12,13,14,15000,18,17000,18,90,20,2316,22,23,24,2500C
[0,2382,2,3,4,5000,6,7000,8,87,10,2335,12,13,14,15000,16,17000,18,90,20,2316,22,23,24,2 500C
[0,2382,2,3,4,5000,6,7000,8,87,10,2335,12,13,14,15000,15,17000,18,90,20,2316,22,23,24,2500C
[0,2382,2,3,4,5000,6,7000,8,87,10,2335,12,13,14,15000,18,17000,18,90,20,2316,22,23,24,2500C
[0,2382,2,3,4,5000,6,7000,8,57,10,2335,12,13,14,15000,16,17000,18,90,20,2316,22,23,24,2 500C
[0,2382,2,3,4,5000,6,7000,8,87,10,2335,12,13,14,15000,18,17000,18,90,20,2316,22,23,24,2500C

[0,2382,2,3,4,5000,5,7000,8,57,10,2335,12,13,14,15000,16,17000,18,90,20,2316,22,23,24,2500C
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10.4Anexo IV: Instalacion y configuracion del SO para el Simatic
I0T2040

Las siguientes instrucciones estan basadas en experiencias propias y siguiendo las instrucciones de
la Guia publicada por Siemens “Setting up the SIMATIC 10T2000 — V2.0 01/2017”.

e Como requerimientos para llevar a cabo este proceso se necesita los siguientes elementos

e Una tarjeta Micro-SD: con una capacidad de almacenaje de 8 a 32GB

e Una fuente de alimentacién de 9 a 36Vcc

e Un patch cord UTP directo

e Un ordenador, en este caso se a utilizado uno con Windows 10

e El programa Win32Disklmager-1.0.0 utilizado para cargar laimagen del SO en la tarjeta Mi-
cro-SD [30]

e El programa Putty para comunicarse con el Simatic I0T2040 por el protocolo SSH [31].

Numero Accion

01 Preparacion tarjeta MicroSD

Montar la tarjeta MicroSD en un adaptador SD e insertar en el lector de tarjetas del
portatil. Formatear la tarjeta SD, para ello podemos usar la herramienta de formateo
de Windows, aunque es recomendable utilizar programas especializados y gratuitos
gue mejoran el desempefio de las tarjetas como el SD Memory Card Formatter.

02 Descarga el sistema operativo

Acceder al siguiente link que brinda siemens en su pagina web.
https://support.industry.siemens.com/cs/document/109741799/simatic-iot2000-sd-
card-example-image?dti=0&Ic=en-WW

Al momento de la redaccién de este trabajo final de master la version del SO es la
V2.2.0

SIMATIC 10T2000 SD-Card example image
Entry =~ Associated product(s)

To realize your first automation tasks with the SIMATIC [OT2000, you can use this SD-Card example image for commissioning.

“You can find a description about the SD-Card Image in the SIMATIC 1OT2000 Forum

Download
m - -
B o Example_Image 2.2 B

SHA-256 checksum: SFE7ACS3ETIES3CACO053EEBBSE20604CH8D4FCIDDADTETIE1C27ATECDS200ES

ﬁ Example_lmage V2.2.0.zip
Tipor Archivo WinRAR ZIP

Y luego pasamos a descomprimir el archivo.

03 Montaje de la imagen del SO en la tarjeta MicroSD

Utilizaremos ahora el programa Win32 Disk Manager, el cual puede descargarse
desde el link adjuntado anteriormente

% win32diskimager-1.0.0-install exe
‘:.;"-J Tipo: Aplicacion
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La instalacion de este programa es muy sencilla, asi como también su uso. Luego de
instalarlo, insertar la tarjeta MicrSD en el portatil y ejecutar el programa. Al abrirlo,
aparecera la siguiente pantalla, en donde seleccionaremos la imagen del SO descar-
gada en el paso anterior y la unidad de disco asignada a la tarjeta MicroSD, Luego pre-
sionar Write. El proceso de escritura tarda unos minutos

%2 Win32 Disk Imager - 1.0 - O pod
Image File Device
|D:fexample-v2.2.tl.wic| | [Fy] -
Hash

None  ~ | | Generate Copy

[ ] read only Allocated Partitions

Progress

Cancel Read Whlrite: erify Crly Exit

Nota: cuando finalice la tarjeta MicroSD quedara con una imagen de un sistema ope-
rativo Linux, por lo que Windows puede asignar dos unidades de disco a la tarjeta Mi-
croSD luego de la escritura, Ignorar este hecho, la imagen del SO ha quedado bien car-
gada, luego quitar la tarjeta de forma segura.

04

Montar Tarjeta MicroSD
Deslizar el zécalo metalico hacia abajo

Abrir el zécalo, tirdandolo hacia arriba
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Colocar la tarjeta MicroSD

Cerrar el zécalo metalico y deslizarlo hacia arriba
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05

Energizar el Simatic 1072040
Utilizar una fuente de corriente de continua de entre 9 a 36Vcc

© rowver ™ L+
OFF

Luego de energizar el equipo leera la tarjeta y procederd a realizar una auto-instala-
cion del SO, ATENCION este proceso puede llevar 15 minutos y una forma de detectar
el fin de la instalacion es comprobar que el LED de lectura de la tarjeta SD se apague.

06

Comunicarse con el Simatic 10T2040 a través del protocolo SSH

La primera comunicacion el equipo serd a través del protocolo SSH utilizando el pro-
grama Putty. Primeramente se debe conectar un cable de red directo desde la placa
de red del portatil hasta el puerto LAN X1 P1 del Simatic 10T2040

EEEEAS

Cable UTP I RJ45

IP 192.168.200.2

IP 192.168.200.1

Por defecto en la instalacién inicial del SO, se setea una direccién IP en el puerto LAN
X1 P1 del 10T2040 con la direccion 192.168.200.1.
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Por otro lado, en el portatil se debe configurar la placa de red con una direccion IP en
la misma subred, es decir podriamos asignarle a la placa de red una direccién IP
192.168.200.2.

Para ello debe dirigirse a

Panel de control\Redes e Internet\Conexiones de red

Hacer clic derecho sobre el icono de la placa ethernet

.". Ethernet
o Rednoidentificada

@7 Realtek PCle FE Family Cont..

G Desactivar
Estado

Diagnosticar

Conexiones de puente

Crear acceso directo
Eliminar

Cambiar nombre

QSe (@

Propiedades b

Cambiar las propiedades del protocolo IPv4

,':, Propiedades de Ethernet *

Funciones dered  so compartido

Conectar cort

5P Realtek PCle FE Family Controller

Configurar...

Esta conexion usa los siguientes elementos:

¥ B9 Cliente para redes Microsoft o
v T3%Mware Bridge Protocol

v ? Uso compartido de archivos e impresoras para redes M
v Ef Programador de paquetes QoS

¥ 4 Protocolo de Intemet version 4 (TCP/IPv4)

L] 4 Protocolo de multiplexor de adaptador de red de Micros

| 4 Controlador de protocolo LLDP de Microsoft v
< >

Instalar... Desinstalar
Descripcidn

Pratocolo TCP/IP. El protocolo de red de &rea extensa
predeterminado que permite la comunicacion entre varias
redes conectadas entre si.

Aceptar Cancelar

Y seleccionar una IP fija con la siguiente direcciéon 192.168.200.2
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Propiedades: Protocolo de Internet version 4 {TCP/1Pw4) *
General

Puede hacer que la configuracion IP se asigne automaticamente sila
red es compatible con esta Funcionalidad. De lo contrario, debera
consultar con el administrador de red cudl es la configuracion IP
apropiada.

() Obtener una direccidn IP automaticamente

(®) Usar la siguiente direccidn IP:

Direccién IP: | 192 168 . 200 . 2| |

Méascara de subred: [ 255,255 255 . O |

Puerta de enlace predeterminada: | . , . |

Obtener la direccion del servidor DNS automaticamente

(®) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DMS preferido: | . . . |

Servidor DNS alkernativo: | . . . |

[[Jvalidar configuracién al salir Opciones avanzadas. ..

Y luego presionar Aceptar
Para comprobar que nuestra tarjeta de RED a tomado la configuracién podemos abrir
la consola de comando e ingresar el comando ipconfig

Luego se debe abrir el programa Putty y en el campo Host Name colocar la IP del Si-
matic |0T2040 y luego presionar Open.
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ﬁ PUTTY Configuration X
Category:
T--Session Basic options foryour PuT T session
: ~Logging Specify the destination wou want to connect to
= Terminal P Y
- Keyboard Host Mame {or IP address) Fort
-~ Bell 192.168.200.1 |22
—--V\;i.aneoE\::rurES Connection type: ) ) )
(JRaw  (J)Telnet ()Rlogin @SSH () Seral
- Appearance
- Behaviour Load, save or delete a stored sessian
- Tranglation .
. Salectian Saved Sessions
- Colours
—|-Connection v :
Default Settings
. Data B Load
Prgxy
- Telnet save
~Rlogin Delete
+-55H
----- Serial
CEIDse window on exit: )
() Always ) Never (®) Only aon clean exit

Por defecto debemos logearnos con el usuario root

@ 1921682001 - PUTTY - O X

Vista esta pantalla significa que la comunicacidn esta establecida y desde alli se puede
acceder a configuraciones del Simatic I0T2040, como se vera en el siguiente paso

07

Configuracion de fecha y hora del Simatic I0T2040
Como sucede con varios dispositivos conectados a internet, no tener configurado la
fecha y hora puede incurrir en problemas, por ello se debera hacer preferentemente

-116-




Disefo de aplicacién loT para la supervisién energética de una
instalacion frigorifica comercial

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

al principio. Hay que recordar que el equipo tiene una bateria para el reloj RTC por lo
que la fecha y hora no se perderd cuando lo apaguemos.

Para configurar el tiempo deberemos ingresar el siguiente comando, reemplazando
las letras por los valores correspondientes

date MMDDhhmmYYYY

Tal como se muestra en la siguiente imagen
‘@192 168 .200.1- PuTTY - O X
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10.5Anexo V: Cambio de configuraciones en el SIMATIC I0T2040

Se muestran a continuacién dos cambios de configuracién importantes para realizar en el SIMATIC
10T2040, el primero es habilitar uno de los puertos de comunicacidn como lectura del protocolo serie
RS485 con el cual luego se leen los datos del analizador de redes Circutor y el segundo, habilitar el

autoarranque de los programas Node-RED y Mosquitto para que se inicien junto con el encendido del
Simatic 10T2040.

Numero

Accidn

01

Configurar el puerto serie para la lectura del protocolo RS485
Primeramente, deberemos entrar al menu Setup del SIMATIC 10T2040, para ello, una
vez que iniciemos una sesidn en Putty, escribiremos el comando “iot2000setup”, lo
gue nos dard acceso al siguiente menu mostrado y en el que deberemos ingresar al
submenu “peripherals”

ZP192 168 200 1- PuTTY — O X

lggggqaggqaqqu TOT2000 Setup tqqqaqadddql

OF Settings
Networking
Software

Luego se selecciona el subment “Configure External COM Ports”
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2P192.168.200 1- PUTTY

=
k4
k4
K
K
3
3
3
k4
k4
k4
k4
E4

Configure External COM

Show I/0 Configuration
Enable I2C on Pins A4 & AS
Enable SPI on Pins D10-D13
Enable UARTO on Pins DO & D1

1qqqqq99999qu Peripherals tqgqqqqqqaqak]

|
|
|
H|
H|
X
X
X
|
|
|
|
|

0g99999999999999999999999 999999999999 ]

Y luego se selecciona que puerto de los dos quiere configurarse, se pueden habilitar
los dos puertos sin inconvenientes. En este caso se eligid el “X30”.

EP92.168.200 1- PUTTY

Select the serial port you want to
configure and press 'Enter’.

lgqqgqqu Configure ferial Mode tgggggak]

Una vez aqui se debe seleccionar la opcidn “RS485” y presionar la barra espaciadora.
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EP182 168200, 1- PuTTY

lgqgqgggu Configure Serial Mode tggggqgk

De igual manera se puede configurar el puerto serie X31.

Select a mode.

NUmero

Accion

01

Habilitar el auto arranque de Node-RED

Ingresado al menu iot2000setup, tal como se ha explicado en los pasos an-

teriores, se ingresara esta vez al submenu “Software”

ER192 168.200.1- PUTTY

lgqqaqqdgqaqgqu IOTZ000 Setup tgggqayqaqqk

kA
%
kS
K4
kA
kA
kS
K4
E4
kA
kS
K4

Luego ingresaremos al submenu “Manage Autostart Options”

08 Settings
Networking
5o =

Peripherals

,

|
X
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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292 168.200.1- PUTTY - a X

lggqqqaaqqgqqqu Software tqqqqqqadqagddak

Set Package Repository
Manage Packages

K
k4
K
K
k4
k4
K
K
k4
ks
K

H]
]
Pt
]
]
]
Pt
]
]
pt
Pt
]

pugqqqqqqqqqqqadadaaaaaqaaaqqqqqqqaaddd

Finalmente marcaremos las opciones “Auto Start node-red” y “Auto Start
Mosquitto broker” con la barra espaciadora.

2192 168 200.1- PUTTY - o X

lgqqqqqqgqqgqu Advanced Options tqqqqqqqaqqqk]
[*] B .
[*] 35H Serve
[*] Auto Start Mosquitto Broker

= |
= |
b H|
bt |
bt X
= |
= |
b H|
bt |
bt X
= |
= |
b H|

Finalmente se presiona “Done” para guardar los cambios.

Luego para ingresar a Node-RED desde un ordenador conectado a la misma
red local, deberemos abrir un navegador de internet e ingresar la IP asig-
nada al SIMATIC 10T2040 seguido del puerto de Node-RED 1880

Ejemplo: http://192.168.200.1:1880
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