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RESUMEN

La gestion energética en entornos industriales es de gran importancia debido al impacto
que puede tener en los costes operativos, la productividad y el medio ambiente. Por tanto,
en el presente proyecto se procedera a realizar el disefio de un sistema de adquisicion de
datos aprovechando la infraestructura de automatizacion existente en una planta
industrial.El sistema de adquisicion de datos consiste en un programa informatico que
establece una comunicacion entre los distintos equipos de automatizacion con el fin de
realizar mediciones de los parametros necesarios para el estudio del gasto energético de
una planta. Para poder disenar dicho programa se analizardn, en primer lugar, los equipos
que cuentan con mayor presencia en plantas industriales, asi como las comunicaciones
entre dichos aparatos y las variables cuyo estudio resulta imprescindible para conocer el
consumo de energia. A continuacion, con toda la informaciéon recogida mediante los
estudios, se desarrollard el programa informatico mediante el software TiaPortals. Por
ultimo, para la eleccion de una base de datos adecuada para esta aplicacion se llevara a
cabo un estudio de las posibles alternativas. Para concluir, cabe destacar que la alternativa
a la recogida de datos propuesta en este proyecto presenta grandes ventajas respecto a la
situacion actual de medicion de parametros en el proceso de una auditoria energética.
Entre dichos beneficios se encuentran, entre otros, la obtencién de curvas de carga y
balances de consumo con mayor precision, la posibilidad de crear un historial para
detectar anomalias y la obtencion de feedback inmediato.

Palabras clave: consumo, energia, automatizacion, base de datos, variables de estudio.
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RESUM

La gestio energética en entorns industrials és de gran importancia a causa de I'impacte
que pot tindre en els costos operatius, la productivitat i el medi ambient. Per tant, en el
present projecte es procedira a realitzar el disseny d'un sistema d'adquisiciéo de dades
aprofitant la infraestructura d'automatitzacid existent en una planta industrial. El sistema
d'adquisicié de dades consisteix en un programa informatic que estableix una
comunicacio entre els diferents equips d'automatitzaci6 amb la finalitat de realitzar
mesuraments dels parametres necessaris per a l'estudi de la despesa energetica d'una
planta. Per a poder dissenyar aquest programa s'analitzaran en primer lloc, els equips que
compten amb major preseéncia en plantes industrials, aixi com les comunicacions entre
aquests aparells i les variables 1'estudi de les quals resulta imprescindible per a conéixer
el consum d'energia. A continuacio, en 1’informaci6 recopilada mediant els estudis, es
desenvolupard el promgram informatic mediant el software TiaPortal. Per ultim, per a
l'eleccio d'una base de dades adequada per a aquesta aplicacid es dura a terme un estudi
de les possibles alternatives. Per a concloure, cal destacar que 1'alternativa proposada en
aquest projecte presenta grans avantatges respecte a la situacio actual de mesurament de
parametres en el procés d'una auditoria energetica. Entre aquests beneficis es troben, entre
altres, l'obtenci6 de corbes de carrega i balancos de consum amb major precisio, la
possibilitat de crear un historial per a detectar anomalies i l'obtencidé de feedback
immediat.

Paraules clau: consum, energia, automatitzacio, bases de dades, variables d’estudi.
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ABSTRACT

Energy management in industrial environments is of great importance due to the impact
it can have on operating costs, productivity, and the environment. Therefore, in this
project, a data acquisition system will be designed using the existing automation
infrastructure in an industrial plant. The data acquisition system consists of a computer
programme that establishes communication between the different automation equipment
in order to take measurements of the parameters necessary to study the energy
consumption of a plant. Firstly, to design this programme, we will analyse the equipment
that is most widely used in industrial plants, as well as the communications between these
devices and the variables whose study is essential to know the energy consumption. Next,
with all the information obtained before, the program will be designed using TiaPortals.
In last place, to choose a suitable database for this application, a study of the possible
alternatives will be carried out. In conclusion, it should be noted that the alternative
proposed in this project has great advantages over the current situation of measuring
parameters in the process of an energy audit. These benefits include, among others,
obtaining load curves and consumption balances with greater precision, the possibility of
creating a history to detect anomalies and obtaining immediate feedback.

Keywords: consumption, energy, automation, database, study variables.
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SIMBOLOS Y NOMENCLATURA

e UE: Union Europea.

e PIB: Producto interior bruto.

e ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible.

e IDAE: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia.
e LCA: Life Cycle Assessment.

e PLC: Programmable Logic Controller.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1-PROBLEMATICA ENERGETICA EN EUROPA

El consumo excesivo de energia es una de las grandes preocupaciones que concierne a la
sociedad actual. Las fuentes de energia existentes no son capaces de garantizar el
abastecimiento futuro, ya que los combustibles fosiles son finitos y a ello se suma el hecho
de que las centrales de energia renovable existentes no son capaces de abastecer la
demandada energética.

1.1.1-Consumo de energia en Europa

La Unién Europea sufre una importante crisis energética que con el comienzo de la guerra
en Ucrania se vio acentuada, aumentando asi la incertidumbre acerca de la sostenibilidad
del suministro de energia.

En la figura 1 se presenta el consumo de energia final de la UE “Union Europea”,
aproximadamente 40.000 PJ. Por otro lado, la figura 2 indica la energia disponible para
el suministro, contando la necesaria para la transformacion de energia y las pérdidas en
transformacion y transporte, asi como la energia comprada en el pais utilizada en otro
sitio, esta cantidad ronda los 60.000 PJ. Al comparase ambas graficas, se observa una
tendencia decreciente en la cantidad de energia disponible y como el consumo también
tiende a reducirse, pero en menor proporcion. Por tanto, si no se toman medidas contra el
uso excesivo de energia, con el paso del tiempo podria alcanzarse el punto de no ser
capaces de abastecer la demanda.
Final energy consumption by fuel, EU, 1990-2021
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Figura 1: Consumo de energia final en la Unioén Europea. [1]
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Gross available energy by fuel, EU, 1990-2021
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Figura 2: Energia disponible para el suministro en la Uniéon Europea [1]

1.1.2- Combustibles fosiles

La figura 2 muestra la dependencia europea de los combustibles fosiles, siendo estos los
que cuentan con una mayor contribucion a la cantidad de energia disponible, un 68.4%.
En otras, palabras, casi tres cuartos de los suministros energéticos de la Union Europea
provienen de hidrocarburos.

Desde los inicios de la industria, los combustibles fosiles han cubierto las necesidades
energéticas derivadas de la demanda del mercado. Este modelo de energia presenta
severos inconvenientes medioambientales y sociales. El uso masivo de hidrocarburos no
renovables cuya combustion libera ingentes cantidades de gases, ha acelerado el
denominado efecto invernadero. Ademas, los yacimientos de estos carburantes se
localizan en lugares muy concretos del planeta, lo que deriva en conflictos por su control
y explotacion. Por otro lado, como ya se ha indicado con anterioridad, no son renovables.
Consecuentemente, el actual modelo de explotacion de los combustibles fosiles implica
un agotamiento de los recursos tensionando el mercado, es decir, causando inestabilidad
en sus precios y escasez para el futuro. Por ello, es de vital importancia no solo recurrir a
otro tipo de fuentes de energia que permitan aminorar la dependencia europea de los
hidrocarburos, sino también reducir el consumo energético en términos generales.
Disminuyendo el gasto de energia se consigue aligerar la problematica relacionada con la
sostenibilidad del suministro y, a pesar de que la mayor parte de la energia continte siendo
de origen fosil, se disminuyen los problemas de emisiones.
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1.1.3- Crecimiento econémico y consumo de energia

El crecimiento econdémico y el consumo de energia son conceptos estrechamente
relacionados. El crecimiento econémico conlleva un aumento en la produccion que, de
forma convencional, ha derivado en un incremento en el gasto de energia y por
consecuencia, de los problemas medioambientales. Tradicionalmente la economia ha
crecido de manera “extensiva”, es decir, utilizando una mayor cantidad de recursos de
manera progresiva. No obstante, para una evolucion sostenible es necesario un cambio en
direccion al crecimiento “intensivo”, dicho de otro modo, hacer uso de la misma
proporcidn de recursos, pero de forma mas eficiente. [2]

Para analizar la capacidad de crecimiento econdmico que presenta un pais resulta util
introducir el concepto de “intensidad energética”. La intensidad energética es un
indicador de la eficiencia energética de un pais, es decir, muestra cuantas unidades de
energia son necesarias para producir una unidad de riqueza. Un valor mas elevado de este
indice se traduce en un mayor consumo de energia necesario para conseguir una unidad
de PIB “Producto interior bruto”.

Energy intensity of the economy, in selected years, 2011-2021
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Figura 3: Intensidad energética en la Unidén Europea [1]

Como se observa en la figura 3, la tendencia europea es positiva, con el paso del tiempo
se estd consiguiendo optimizar el uso de los recursos energéticos. Los paises mas
desarrollados son capaces de consumir menos energia para aumentar su PIB.
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1.1.4-Objetivos de Desarrollo Sostenible

El 25 de septiembre de 2015, Naciones Unidas propuso los ODS “Objetivos de Desarrollo
Sostenible”. Los ODS son un conjunto de metas disefiadas para erradicar la pobreza,
proteger el planeta y asegurar la prosperidad, y deben alcanzarse en un periodo de quince
anos. [3]
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Figura 4: Objetivos de Desarrollo Sostenible [3]

En linea con el consumo excesivo de energia y la problematica que supone que una gran
parte de esta sea de origen fosil pueden encontrarse los ODS 7y 12.

e N°7: “Energia asequible y no contaminante”. Esta propuesta tiene como objetivo
la transicion de la energia al sector renovable, dejando atras los combustibles
fosiles y mitigando asi los efectos nocivos que estos tienen sobre el
medioambiente y las desigualdades sociales.

e N°12: “Producciéon y consumo responsables”. El consumo y la produccion
dependen de los recursos medioambientales. A medida que ha evolucionado la
sociedad, tanto el consumo como la produccidn se han visto incrementados y, por
ende, la explotacion de los recursos naturales. Este ODS pretende tratar de
garantizar modalidades de consumo y produccién sostenibles para no agotar las
reservas naturales.
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1.2-ESTRATEGIAS PARA LA MITIGACION DEL PROBLEMA ENERGETICO

Para tratar de lidiar con los problemas de consumo energético y de sostenibilidad del
medioambiente la UE ha planteado diversos objetivos y propuestas.

Los objetivos principales de la politica energética de la UE son:

e Diversificar las fuentes de energia europeas y tratar de asegurar el suministro con
la cooperacion entre estados.

e Garantizar el buen funcionamiento del mercado de la energia.
e Mejorar la eficiencia energética y desligar el abastecimiento de las importaciones.
e Reducir las emisiones y descarbonizar la economia.

e Transicion a las energias renovables.

En 2019, la Comision Europea presento el “Pacto Verde Europeo”. En este pacto se
establecen las pautas para conseguir que Europa sea “un continente climaticamente neutro
de aqui a 2050 mediante el suministro de energia limpia, asequible y segura [4]. Por otro
lado, cabe destacar que fuera de este pacto también se han establecido medidas de
urgencia derivadas de la incentivacion de la crisis energética provocada por la reciente
guerra en Ucrania. A finales de 2022, la UE present6 un paquete de medidas donde se
aprob6 reducir el consumo de electricidad un minimo del 5% en las horas punta y
regularizar los ingresos de las instalaciones de generacion sin gas. [5]

De los objetivos propuestos se procedera a tratar brevemente aquellos que presentan una
mayor relacion con el mundo de la ingenieria. Las energias renovables y la eficiencia
energética.

1.2.1-Energias renovables

Las energias renovables son una alternativa a los combustibles fosiles que permiten
reducir la problematica, expuesta con anterioridad, relativa al uso de estos combustibles.
En 2018 la UE estableci6 la intencion de aumentar hasta el 32% la participacion de las
energias renovables en la cuota de consumo de energia final para 2030. Siguiendo con
este proposito, en marzo de 2023 se acordo elevar el peso de las renovables hasta el 42,5%
para 2030 con el objetivo de llegar al 45%. Asimismo, en el Reglamento 2020/1294 se
establece un mecanismo de financiacion de las energias renovables para ayudar a los
paises a alcanzar los objetivos planteados. [6]
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1.2.2-Eficiencia energética

La eficiencia energética puede definirse como la optimizacion o reduccion del gasto de
energia para el mismo nivel de produccion o servicio, disminuyendo de esta forma la
cantidad de emisiones y el coste econdmico.

La optimizacioén de la energia es una de las claves de la estrategia europea frente al
despilfarro de esta y la incertidumbre sobre la seguridad del suministro. En marzo de 2023
la UE fij6 en un 38% el objetivo de reduccion del consumo de energia primaria y un
40,5% el de energia final para 2030. El plan europeo deriva en los estados la
responsabilidad de promover estrategias de ahorro de energia, asi como vigilar su
cumplimiento. En el ambito nacional, Espafia cuenta con el PNAEE “Plan Nacional de
Accion de Eficiencia Energética” donde se obliga a grandes empresas a realizar auditorias
energéticas. [7]

Las auditorias energéticas son la materializacion del concepto de eficiencia energética en
el sector industrial. Estas inspecciones permiten comprender el estado del consumo de
energia de una instalacion y sus componentes, asi como clarificar la toma de decisiones
para disminuir dicho consumo.

1.3-AUDITORIAS ENERGETICAS

1.3.1- Definicion

Para hablar de eficiencia y auditorias energéticas es conveniente referirse al Real Decreto
56/2016, de 12 de febrero, por el que se transpone la Directiva 2012/27/UE relativa a la
eficiencia energética, auditorias, acreditacion de proveedores de servicios y auditores y
promocion de la eficiencia del suministro de la energia. El objeto del presente decreto es
promover el ahorro de energia primaria y optimizar el consumo de instalaciones y equipos
en las empresas. Asimismo, establece las pautas para el desarrollo de auditorias
energéticas, asi como para la acreditacion de auditores y proveedores de energia y la
mejora de la eficiencia energética.

El 11 de diciembre de 2018 el Parlamento Europeo y del Consejo publicod la Directiva
2018/2002/UE que modifica la ya mencionada Directiva 2012/27/UE. Sin embargo, a
nivel nacional, el Real Decreto 56/2016 no se ha visto alterado. [8]

El articulo 1c) del RD 56/2016 define la auditoria energética como:

“Todo procedimiento sistematico destinado a obtener conocimientos adecuados del perfil
de consumo de energia existente de un edificio o grupo de edificios, de una instalacion u
operacion industrial o comercial, o de un servicio privado o publico, asi como para
determinar y cuantificar las posibilidades de ahorro de energia a un coste eficiente e
informar al respecto. En el caso del transporte, la auditoria energética s6lo se referird al
transporte vinculado a la actividad de la empresa”.
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En otras palabras, una auditoria energética es todo estudio o analisis del consumo de
energia que permite comprender mejor la dindmica de los procesos de una planta
industrial para tratar de optimizar la eficiencia energética de la instalacion y sus
componentes.

1.3.2- Procedimiento

Una evaluacion energética consta de los siguientes contenidos minimos fijados por la
normativa UNE-EN 16247, asi como el IDAE “Instituto para la Diversificacion y Ahorro
de la Energia” y agencias regionales:

e Datos generales del establecimiento. Se realiza la identificacion del centro, la
descripcion general de las instalaciones y del régimen de actividad y el estudio de
la estructura de costes de produccion.

e Fuentes del suministro energético. Se determina la procedencia de la energia,
pudiendo ser eléctrica, térmica u otras fuentes.

e Procesos de produccion. Se describen los procesos y las instalaciones en las que
se ejecutan.

e Anadlisis energético de la planta. Se analiza el consumo energético de las
actividades de produccion y auxiliares junto con la gestion medioambiental.

e Consumo y costes especificos. Se examina el consumo y los costes especificos de
energia por procesos y de manera global.

e Benchmarking. Método de gestion empresarial que, aplicado a las auditorias,
consiste en la comparacion de los consumos de industrias del mismo sector.

e Mejoras detectadas. Se proponen medidas de ahorro energético y se estudian
alternativas de futuras inversiones y su rentabilidad.

Una vez mencionados los aspectos fundamentales, resulta sencillo comprender el
desarrollo de una auditoria energética.

Este procedimiento se estructura en las siguientes fases, mostradas en la Figura 5 y
descritas brevemente a continuacion:

1. Diagnostico de la situacion inicial. Esta fase consiste en la recopilacion de
informacion necesaria para realizar estudios sobre el balance y consumos
energéticos. Se lleva a cabo visitas a las instalaciones donde se toma algunas
medidas de campo y se solicita facturas energéticas con la finalidad de recoger la
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mayor cantidad de datos posible. Ademas, debe realizarse una valoracion inicial
de la situacion de la planta industrial.

Balance energético. Durante esta etapa se efectuan estudios detallados sobre la
produccion y los consumos energéticos de la instalacion, siendo uno de los mas
importantes el analisis de la curva de carga. Una curva de carga es la relacion
entre la potencia instalada en una planta industrial o un edificio (KW o MW) y un
cierto tiempo transcurrido. Mediante este grafico se obtiene informacion relevante
acerca de la capacidad del generador necesaria, de las horas punta de consumo o
las variaciones de este en distintos periodos del afio; es decir, permite gestionar y
planificar el gasto eléctrico.

Benchmarking. Como se ha mencionado previamente, el benchmarking se basa
en la comparacién de consumos con la competencia. De esta forma, es posible
saber si el gasto energético de la empresa se encuentra en el rango esperado. Para
ello, es preciso realizar el calculo de los consumos y costes especificos, asi como
analizar la situacion en la que se encuentra el consumidor dentro de su entorno de
actividad.

Evaluaciéon de las mejoras aplicadas. A lo largo de esta fase se realizan
valoraciones técnicas, economicas y medioambientales. Por un lado, es necesario
conocer qué proceso o procesos son susceptibles a la implantacion de una medida
y el impacto que esta tendra. Por otro lado, debe llevarse a cabo un andlisis de la
viabilidad de las inversiones a largo plazo, teniendo siempre en cuenta el LCA
“Life Cycle Assessment” de la planta.

Presentacion de los resultados. En esta ultima etapa, se reflejan los resultados
obtenidos en un informe final que debe incluir, al menos, los contenidos minimos
exigidos por la administracion mencionados al inicio de este apartado.

Diagnostico
situacion inicial

|

Balance
energético

H

Benchmarking

H

Mejoras
aplicadas

H

Presentacion
de resultados

Figura 5: Flujograma de una auditoria industrial
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Figura 6: Ejemplo de proceso de una auditoria [9]

1.3.3- Problematica en el proceso de medicion

Previamente se han descrito de forma resumida las fases de una auditoria energética para
obtener una vision global del proceso y conocer la importancia de la recopilacion de
informacion. De la cantidad y fiabilidad de estos datos dependen las posibles estrategias
de mejora de la eficiencia energética de una planta industrial. Es por ello por lo que en el
presente apartado se profundizara en la primera etapa, “Diagnostico de la situacion
inicial”, y la problematica existente en torno a la toma de datos.

Por una parte, la recogida de informacion para realizar una evaluacién energética suele
comenzar con una entrevista a los trabajadores. En dicho cuestionario se realizan
preguntas como el horario de funcionamiento de la maquinaria o si la estacionalidad
afecta al nivel de produccion, entre otras preguntas. Ademas, debe solicitarse la factura
eléctrica, donde aparecen los consumos y costes y el tipo de contrato eléctrico. Por otra
parte, mediante diagramas unifilares se analiza la posible existencia de medidores en la
instalacion que registren algunas de las variables necesarias para el analisis del consumo.
En gran parte de las ocasiones los auditores cuentan con un equipo analizador de redes
que les permite medir tension y corriente, obtener curvas de carga y calcular potencias
entre otras funciones. A pesar de las medidas de campo realizadas, en la mayoria de los
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casos es una tarea muy compleja obtener la suficiente cantidad de datos fiables y
extrapolables a largo plazo ya que las tres semanas que suele durar aproximadamente este
proceso no son suficientes. Adicionalmente, muchos de los pardmetros requeridos para el
posterior estudio de balance energético no son medibles y se calculan de forma teoérica,
es decir, se realiza una aproximacion, que, aunque puede asemejarse mucho al
comportamiento real, sigue contando con cierto margen de error.

En definitiva, tras haber analizado en mayor profundidad el proceso de recopilacion de
informacion en una auditoria energética, es evidente la escasa cantidad de datos obtenidos
y su limitada confiabilidad, ya que a través de cuestionarios o mediciones de tres semanas
no es posible obtener el comportamiento energético exacto de una planta industrial.

1.4-AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

En la actualidad, las plantas industriales cuentan con una estructura de automatizacioén
que permite controlar y ejecutar los distintos procesos que tienen lugar en sus
instalaciones. La automatizacion industrial se basa en la utilizacion de sistemas de control
como ordenadores o autdmatas programables para manejar los distintos procesos de
produccion mediante el control de las variables que participan en dichas operaciones. Para
poder obtener estos valores la planta industrial cuenta con equipos como sensores y
actuadores. Este tipo de dispositivos son capaces de realizar mediciones continuas de
muchos mas parametros de los exclusivamente necesarios para el control del proceso, sin
embargo, esta capacidad no estd siendo utilizada. Esta capacidad presenta una amplia
gama de nuevas posibilidades a la hora de realizar mediciones en el &mbito industrial.
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CAPITULO 2: OBJETIVOS

2.1-OBJETIVO PRINCIPAL

El objetivo principal del presente proyecto consiste en tratar de aportar una alternativa a
la manera convencional de tomar medidas y recoger datos en una auditoria energética. Se
pretende asi aumentar la cantidad y la fiabilidad de la informacion recopilada, ademas de
facilitar el proceso de medicion.

Para desarrollar esta propuesta, en este trabajo se aprovechard la ya existente
infraestructura de automatizacion industrial de las plantas productivas, mencionada con
anterioridad, para disefiar un sistema de adquisicion de datos, que recoja toda la
informaciéon en una base de datos, como alternativa al método convencional de
recopilacion de informacion en una auditoria energética.

2.2-OBJETIVOS PARCIALES

Analizar los equipos que participan en el proceso productivo de plantas
industriales para conocer cuales son los mas utilizados.

e Seleccionar las variables de medida adecuadas para el estudio del consumo

energético de una industria.

e Establecer la red de comunicacion entre los dispositivos presentes en la planta.

e Estudiar las alternativas posibles para la base de datos y su gestion.

e Realizar una correcta eleccion de los parametros caracteristicos del programa.

e Introducir las mejoras que supone la propuesta presentada en este trabajo.

e Realizar un programa eficiente mediante el uso de bloques de datos.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

En este capitulo se explicard como se ha realizado la alternativa propuesta desde dos
puntos de vista. Por un lado, se mostrard una visiéon general en la que se exponga la
adaptabilidad a las distintas industrias y, por el otro, se llevara a cabo una aplicacion
practica. Esta se realizara en una placa de laboratorio ya que no ha sido posible desarrollar
el programa y su comprobacion en una fabrica real. Cabe mencionar que unicamente se
estudiara la parte con la energia eléctrica, ya que el tipo de equipos de los que se dispone
en el laboratorio son de caracter eléctrico.

El28istemaa de adquisicion de datos propuesto estd constituido por un programa
informatico capaz de solicitar los valores de las variables de estudio a los aparatos de
automatizacion. Posteriormente, resulta conveniente registrar estos pardmetros en una
base de datos, de esta forma, se tiene una mayor accesibilidad a los datos, asi como se
facilita su tratamiento.

En la Figura 7 se muestra un flujograma de la idea de alternativa propuesta.
Primeramente, se solicitan los valores a los equipos de automatizacion presentes en la
planta. Seguidamente, estos pasan a ser utilizados para el control del proceso y se
registran en una base de datos. Por ultimo, se estudian los consumos de energia para
detectar posibles deficiencias.

AUTOMATAS
T e OFICINA f BASE DE
RLANIA DATOS

CONTROL
EN PLANTA

Figura 7: Flujo del funcionamiento de la alternativa propuesta
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3.1-ESTUDIO DE LOS EQUIPOS CON MAYOR PRESENCIA EN LAS PLANTAS
INDUSTRIALES

Para poder desarrollar la alternativa propuesta es conveniente realizar un estudio que
permita conocer los equipos mas utilizados en las plantas industriales. El hecho de saber
cuales son estos aparatos simplifica la eleccion de los elementos que se dispondran en la
placa de laboratorio para poder desarrollar el programa en la aplicacion practica.

Los resultados de dicho estudio muestran como los siguientes equipos son los que cuentan
con un mayor porcentaje de uso en la industria:

Sistemas de control de motores. Los motores eléctricos se utilizan para
transformar la energia eléctrica en mecanica y la transfiere a otros equipos como
compresores, turbinas bombas etc. Para poder controlar estos equipos es preciso
contar con aparatos como variadores de frecuencia.

Luminarias. Son sistemas de iluminacioén que proporcionan la intensidad luminica
adecuada para poder desempefiar los procesos productivos.

Dispositivos de proteccion. La electricidad puede reducir la vida util de los
equipos y dafarlos de la misma forma que también puede herir gravemente o
matar a las personas, por ello, todas las industrias cuentan con sistemas de
proteccion para los equipo y personas. Entre ellos pueden encontrarse
interruptores y relés, puestas a tierra etc.

Sistemas para la conexion/desconexion de cargas, maniobras. Estos elementos
permiten abrir o cerrar un circuito eléctrico, como, por ejemplo, contactores de
potencia.

Sensores y sistemas de control y automatizacion. Estos equipos se utilizan para
controlar los procesos productivos. Los sensores son elementos capaces de medir
variables como la temperatura, humedad, velocidad... que se monitorizan a través
de sistemas de control.

Transformadores. Muchas empresas cuentan con este tipo de equipos para poder
cambiar el voltaje de la corriente eléctrica.

Para llegar a esta conclusion, el estudio se ha llevado a cabo analizando los distintos
sectores industriales, equipos utilizados y normativa, y asi poder hallar cudles tienen
mayor presencia y porqué.
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Por lo que respecta a al aparamenta eléctrica, todas las plantas industriales incluyen
elementos de proteccion segun la normativa vigente de aplicacion. Por ejemplo:

e REBT, ITC-BT-24: “Instalaciones interiores o receptoras. Proteccion frente a
contactos directos e indirectos”.

e Norma UNE-HD 60364 parte 4-41: “Instalaciones eléctricas de baja tension”.
“Protecciones para garantizar la seguridad; protecciéon contra los choques
eléctricos”.

e REBT, ITC-BT-22: “Instalaciones interiores o receptoras. Protecciéon contra
sobreintensidades”.

e Norma UNE-HD 60364 parte 4-43: “Instalaciones eléctricas de baja tension”.
“Proteccion  para garantizar la seguridad. Protecciébn contra las
sobreintensidades”.

e REBT, ITC-BT-23 “Instalaciones interiores o receptoras. Proteccion contra sobre
tensiones”.

e Norma UNE-HD 60364 parte 4-44: “Instalaciones eléctricas de baja tension”.
“Proteccion para garantizar la seguridad. Proteccion contra las perturbaciones de
tension y las perturbaciones electromagnéticas™.

En linea con los dispositivos de proteccion, también existe normativa de obligatorio
cumplimiento respecto a la iluminacion:

e Norma UNE EN 12464-1: “Luz e iluminacion. [luminacion de los lugares de
trabajo”. “Parte 1: Lugares de trabajo en interiores”.

Ademas de por normativa, contar con una cantidad adecuada de luz permite poder
observar los procesos que tienen lugar en las instalaciones, asi como detectar posibles
defectos en las piezas o maquinaria y de esta forma controlar la calidad del producto.

Por otro lado, no existe ningin tipo de normativa que obligue a disponer de motores
eléctricos o de sistemas de automatizacion industrial. Por ello, a continuacion, se muestra,
segun el tipo de industria y sector, una tabla a modo resume de los elementos que denotan
el uso de motores eléctricos o autdmatas en sus instalaciones.

e Extraccion de petrdleo y gas natural:

Motores eléctricos Sensores y s.i ster.rzas de
automatizacion
Moédulos de bombeo PLC
Compresores HMI
Turbo-expansores SCADA
Inyectores Tecnologia IoT

Tabla 1: Industria petrolifera
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e (Ceramica:

. . Sensores y sistemas de
Motores eléctricos y

automatizacion
Centrifuga PLC
Compactadora Brazos robot
Lavadora Desvios a escuadra

Molino desgarrador | Sensores de temperatura
Tabla 2: Industria ceramica

e Plantas energéticas renovables:

Motores eléctricos Sensores y s.i steTas de
automatizacion
Turbinas Tecnologia IoT
Compresores Tecnologia IA
Ventiladores Sensores de temperatura
Bombas Sensores de humedad

Tabla 3: Industria de energias renovables

e Quimico:

Motores eléctricos LRI s.1 stel.rzas i
automatizacion

Agitadores . .
. . Sensores de viscosidad
industriales

Compresores Cl y H, Sensores de volumen

Bombas PLC

Prensa de tornillo HMI

Tabla 4: Industria quimica

e Alimentacion:

. L. Sensores y sistemas de
Motores eléctricos y

automatizacion
Agitadores Transmisores de nivel
Centrifugas .
. . Sensores de pesaje
agroalimentarias
Bombas de trasiego Medidores de pH
SlsFemas .d,e PLC
refrigeracion

Tabla 5: Industria alimenticia

31



Disefio de un sistema de adquisicion de datos aprovechando la infraestructura de
automatizacion industrial existente para el estudio y optimizacion de la gestion
energética en entornos industriales

e Automovilistico:

Motores eléctricos SERDE s.i Stel.ltas de
automatizacion
Compresor de aire Vision de maquina
Torno Robots colaborativos
Bombas PLC
Motores Tecnologia [oT

Tabla 6: Industria automovilistica

3.2-INTRODUCCION A LA APLICACION PRACTICA. EQUIPOS
DISPONIBLES EN EL LABORATORIO

Como se ha mencionado con anterioridad, para facilitar la eleccion de los dispositivos
que se utilizaran en la aplicacion practica se han estudiado los equipos que se presentan
con mayor frecuencia en las plantas industriales, y, de esta forma, poder realizar un
programa con la mayor similitud posible a la situacion real de una planta industrial.

Los equipos elegidos para la puesta en practica son los obtenidos como resultado del
estudio. En la placa de laboratorio, Figura 8, aparecen algunos de ellos, pero, lo mas
importante, se encuentran los dispositivos de automatizacion asociados a este tipo de
aparatos que se utilizaran para el desarrollo del programa.

Figura 8: Placa de prueba del laboratorio
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En la placa se dispone, a grandes rasgos, de los siguientes equipos:

e Luminarias.
e PIAs. Equipos de proteccion de la instalacion.

e Analizador de redes. En los cuadros de luz de la mayoria de los edificios se
encuentran estos dispositivos instalados, por ello, se cuenta con ¢l en la placa.

e Contactores. Dispositivos de conmutacion, Tesys U. Arrancador de motores.
e Variador de frecuencia. Equipo necesario para el control de motores eléctricos.

e Pantalla HMI. Dispositivo de automatizacion. Permite visualizar el estado del
proceso.

e Motor eléctrico. No se encuentra anclado en la placa, pero es posible conectarlo a
través del variador de frecuencia.

e PLC. Dispositivo de control.

e PC.

Las conexiones entre los elementos de potencia de la placa estan representadas en la
Figura 9 donde puede observarse el motor eléctrico, externo al montaje de la placa. El
analizador de redes mide los consumos de los aparatos instalados aguas abajo, es decir,
el de las bombillas y el motor.
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VARIADOR
ANALIZADOR OE
DE REDES
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12 12 12 1 2 T1 T2 13
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| |

Figura 9: Esquema de potencia de la instalacion
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3.2.1-Equipos mas importante de la placa

A continuacion, se expone en una tabla a modo resumen una recopilacion de los elementos
mas importantes para el desarrollo del programa con una breve descripcion de cada uno
de ellos. Su importancia reside en la capacidad de medicion que poseen.

Equipo

Descripcion

Analizador de
redes

“El CVM-MINI panel analizador es
un instrumento de medida
programable que ofrece una serie de
opciones para su uso, que se puede
seleccionar desde los ments de
configuracion del propio instrumento”
[10]

Tesys U

“Tesys U arrancadores de motor
brindan control del motor para
opciones que van desde un arrancador
de motor basico con proteccion de
sobrecarga térmica de estado solido
hasta un controlador de motor
sofisticado que se comunica en redes
e incluye proteccion del motor
programable” [11]

Actua como contactor.

ACS310
Variador de
frecuencia

Dispositivo disefiado para el control
de la velocidad de un motor eléctrico.
Los convertidores de frecuencia
ACS310 estan destinados para
aplicaciones de par variable.

HMI
Programa Vijeo
Designer

“Vijeo Designer es una aplicacion de
software de ultima generacion con la
que el usuario puede crear paneles de
operadores y configurar parametros
operativos para dispositivos de la
interfaz usuario-maquina (HMI). Este
programa proporciona todas las
herramientas necesarias para el disefo
de un proyecto HMI, desde la
adquisicion de datos hasta la creacion
y la visualizacion de sinopsis
animadas.” [12]
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Un PLC es un autémata programable
utilizado para controlar y automatizar
procesos industriales.

“El controlador compacto SIMATIC
S7-1200 es el modelo modular y de
tamafio reducido para pequefios
sistemas de automatizacion que
requieran  funciones simples o
avanzadas para logica, HMI o redes.”
[13]

Tabla 7: Autématas presentes en la placa de laboratorio

PLC
S7 1200

3.3-ANALISIS DE ALTERNATIVAS: ELECCION DE LAS VARIABLES DE
INTERES PARA EL ESTUDIO DEL CONSUMO ENERGETICO

Como se ha mencionado con anterioridad, las plantas industriales cuentan con una
estructura de automatizacion para supervisar los procesos de produccion llevados a cabo
en el recinto de las mismas. La estructura de automatizacion esta compuesta por una serie
de equipos (sensores, actuadores, medidores...) que permiten vigilar y controlar cada una
de las operaciones del proceso productivo, asi como actuar sobre ellas en caso de que
fuera necesario. Este tipo de dispositivos son capaces de registrar un gran niimero de
parametros diferentes en el mismo instante de tiempo, sin embargo, no se aprovecha todo
su potencial. Actualmente, los equipos que forman la estructura de automatizacion se
utilizan principalmente para supervisar las variables que forman parte del proceso
productivo, dejando de lado parametros que podrian resultar Utiles para otros propdsitos,
como, en el contexto del presente proyecto, la toma de medidas para auditorias
energéticas. Por ello, aprovechando esta estructura ya existente para medir parametros de
consumo energético, se consiguen diversos beneficios como la obtencion de curvas de
carga de la instalacién por sistemas o grupos y en el periodo de tiempo deseado;
facilitando de esta forma los analisis relativos al proceso de una auditoria energética.

En definitiva, resulta pertinente llevar a cabo un estudio para establecer qué variables es
interesante registrar a través de los equipos de automatizacion. En otras palabras,
determinar, como minimo, los valores necesarios para realizar los calculos pertinentes
para conocer el consumo de energia y la curva de carga de una instalacion de acuerdo con
el procedimiento de una auditoria energética; ya que seran estos los que deberdn
solicitarse a los autématas.

Este andlisis de alternativas se lleva a cabo para contar solo con la informacion
estrictamente necesaria y optimizar adecuadamente el programa.

Por un lado, un exceso de informacion puede conducir facilmente a error por diversos
motivos, entre los cuales destacan:

e Datos no necesarios que puedan llevar a confusion. Siguiendo lo mencionado
anteriormente, los aparatos de automatizacion son capaces de leer variables sin
ningun tipo de utilidad para los célculos de consumos o curvas de carga. Por esa
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razon, contar con estos valores en la base de datos, a menos que sea para otro tipo
de uso, no proporciona ninguna ventaja ya que podrian tomarse estos en lugar de
los realmente utiles para los anélisis e inducir el error.

e Ocupacion de memoria. Cada vez que se registra el valor de una variable y se
guarda, este ocupa un espacio en la memoria. En plantas industriales pequenas
con procesos cortos y poca maquinaria este suceso no es critico. Sin embargo, en
fabricas con mayor tamafio donde es necesario almacenar una gran cantidad de
informacion, el espacio en la memoria de los ordenadores o discos duros si supone
un problema.

Por otro lado, cuantos mas datos se recojan mas largo sera el codigo del programa. Este
hecho tiene dos consecuencias significativas:

e Mayor tiempo de ejecucion del programa. Como se vera en detalle mas adelante,
cada vez que se desea medir una variable se realiza una llamada al equipo
correspondiente y hasta no recibir una respuesta con el valor el programa no
continua. Cuantos mas datos se deseen tomar, mas llamadas se realizaran y, por
tanto, el programa tardara mas tiempo en ejecutarse porque tiene mas funciones
que realizar y siempre de una en una.

e Mayor riesgo de fallo. Al incrementar el nimero de llamadas a los autdmatas se
aumenta el riesgo de no recibir respuesta por parte de alguno de ellos y que el
programa se detenga.

Tras conocer en mayor profundidad los principales motivos por los que se lleva a cabo el
andlisis de alternativas sobre las variables de interés, se procederd a describir dicho
estudio.

3.3.1-Estudios del consumo de energia en auditorias energéticas

El objetivo del presente proyecto es conseguir recoger valores reales para poder llevar a
cabo los estudios de optimizacion de consumo de energia, relativos a una auditoria
energética, con el mayor rigor posible. Por este motivo, para seleccionar las variables de
estudio y asegurarse de haber realizado una eleccion correcta, es preciso conocer qué
valores son necesarios para los calculos de consumos de energia y curvas de carga de la
instalacion segun el procedimiento de una evaluacion energética.

Para determinar estas variables se ha tomado como ejemplo el “Procedimiento de
auditorias energéticas en el sector industrial de la Comunidad de Madrid”, realizado por
iniciativa de la Direccion General de Industria, Energia y Minas de la Conserjeria de
Economia y Hacienda y la Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid. La
elaboracion técnica fue ejecutada por la empresa Escan S.A. [9]
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3.3.2-Vision general del consumo

En una auditoria energética, a rasgos generales, quiere conocerse el consumo de energia
y su coste para obtener una vision global de lo que sucede a nivel energético en la planta.
La Tabla 8 muestra, a modo de ejemplo, una posible opcion para recopilar los consumos
energéticos.

CONSUMO ENERGETICO
CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA (COMPRADA Y AUTO PRODUCIDA)

ANUAL MENSUAL DIARIO

CONSUMO ELECTRICO (kWh)

COSTE ELECTRICO (€/MES)

COSTE MEDIO DEL kWh
CONSUMO DE ENERGIA TERMICA (COMBUSTIBLES UTILIZADOS)

ANUAL MENSUAL DIARIO

CONSUMO TERMICO (kWh)
COSTE TERMICO (€/MES)
COSTE MEDIO DEL kWh

PRODUCCIONES ENERGETICAS PROPIAS

OTRAS FUENTES DE SUMINISTRO ENERGETICO

Tabla 8: Datos de consumo energético [9]

También es necesario recoger los valores del consumo en funcion de las actividades,
como se muestra en las Tablas 9 y 10.

DISTRIBUCION DE LOS CONSUMOS ELECTRICOS (kWh)
CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA ANUAL MENSUAL %
EQUIPOS DE CLIMATIZACION
ILUMINACION Y ALUMBRADO
SISTEMAS DE COMPRESION
OTROS
TOTAL DE LA FACTORIA

Tabla 9: Distribucion del consumo eléctrico por actividad [9]
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DISTRIBUCION DE LOS CONSUMOS TERMICOS (kWh)
CONSUMO DE ENERGIA TERMICA ANUAL MENSUAL %
PROCESOS
CALEFACCION
OTROS
TOTAL DE LA FACTORIA

Tabla 10: Distribucion del consumo térmico por actividad [9]

En las Tablas 8, 9 y 10 aparece el consumo anual, mensual y por dia. No obstante, cabe
destacar que esta no es la unica alternativa, como se ha indicado con anterioridad se trata
de un ejemplo. El consumo también puede analizarse por periodos de facturacién en
funcién del precio de la energia o seglin la estacion del afo.

Por lo que respecta al desarrollo del programa, para obtener el consumo de energia de la
planta, o de cada actividad, el caso ideal seria aquel en el que los autdbmatas que van a
utilizarse para recoger esos datos tuvieran la capacidad de medir directamente el
consumo; sin embargo, en ocasiones no es asi. El parametro que si suelen registrar la
mayoria de los dispositivos es la Potencia activa y, al estar monitorizados en todo
momento, se conoce el tiempo exacto de uso y es posible calcular el consumo.

El céalculo del consumo de energia se realiza de la siguiente forma:
Para potencias que no varian con el tiempo:
E=P-t
Para potencias que varian con el tiempo:
E=[P()dt
Donde:

e E: consumo de energia (kWh)
e P: potencia (kW)
e t: tiempo (h)

Concretamente, para los valores de potencia obtenidos mediante el sistema de adquisicion
de datos desarrollado a lo largo de este trabajo se utilizaria la segunda formula, ya que la
potencia nunca va a contar con un valor cien por cien constante, este caso se da
unicamente en célculos tedricos.

En definitiva, para obtener una vision general del gasto de energia de una planta industrial
es necesario que el programa solicite los valores de consumo de energia, si el automata
es capaz de medirlos, y de potencia activa.
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3.3.3-Componentes del consumo de energia

En las auditorias energéticas no es solo importante conocer el consumo de energia,
también deben establecerse medidas para optimizar este gasto. A la hora de plantear
estrategias de ahorro adecuadas no es suficiente contar con los valores de consumo
expresados en el apartado anterior, sino que es necesario conocer como se producen esos
gastos. Para ello, se miden y estudian variables que permiten esclarecer el origen del
consumo y los puntos clave para su optimizacion. El estudio de estos pardmetros permite
observar:

e Desequilibrios entre fases.

e Progreso del consumo en distintos periodos de tiempo: meses, estaciones, anos
etc.

e Variaciones en la tension de red.

e Deteccion de equipos en mal estado.

e Consumo de potencia activa y reactiva. Comportamiento del factor de potencia.

e Seguridad de la instalacion.

A continuacion, se exponen las variables medidas en una auditoria energética para
analizar el consumo de energia. En primer lugar, se muestra una breve descripcion, y en
segundo, la justificacion de porqué son importantes para desglosar el consumo e
identificar las 4reas de intervencion.

3.3.3.1-Potencia consumida (curvas de carga).

Una curva de carga es una grafica donde se muestra la potencia consumida frente a un
tiempo transcurrido. Con estas representaciones es posible conocer la distribucion del
consumo de energia de la planta industrial.
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Figura 10: Ejemplo de una curva de carga [9]
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La importancia de medir la potencia consumida reside, entre otros, en los siguientes
factores:

Consumo y periodos energéticos. Utilizando la curva de carga es posible
comprobar si los momentos de mayor demanda de energia coinciden con los
periodos del dia en que su precio es menor, pudiendo asi programar la produccion
de forma que el coste econdmico se reduzca. Asimismo, como las horas de menor
coste y demanda coinciden, también se contribuye a la sostenibilidad del
suministro ya que se solicita a la red la méxima cantidad de energia en momentos
en los que la disponibilidad de esta es mayor.

Discretizacion de la curva de carga. Al discretizar la curva de carga se obtienen
las graficas de potencia de las distintas maquinas, permitiendo asi conocer los
aparatos con mayor consumo de energia en cada momento. De esta manera, puede
realizarse la distribucion de la produccion de forma que se reduzca el pico de
maxima demanda de energia y tratar de suavizar la curva.

Vida util de la maquinaria. Los cambios con el tiempo en las curvas de carga
pueden deberse a un deterioro del estado de la maquinaria o incluso a escapes de
energia. Por ejemplo, un aumento en el consumo de potencia activa puede ser
debido al desgaste de un motor. En otras palabras, revisando de forma periodica
las curvas de carga de una instalacion es posible detectar errores en el
funcionamiento de los distintos aparatos.

Dimensionamiento. Es importante conocer el consumo de la fabrica para poder
elegir de forma correcta las protecciones de seguridad o para sustituir algin
elemento que deteriorado.

3.3.3.2-Tension de red

La tension de red es el valor tension que suministra la compaiiia eléctrica y debe
mantenerse dentro de unos margenes.

Contar con los valores de las tensiones de red puede ayudar a identificar situaciones
relacionadas con:

Seguridad. Una tension de red inestable puede suponer un peligro para los equipos
conectados a ella.

Plazo de servicio. Una tension superior a la establecida para el correcto
funcionamiento de la maquinaria puede deteriorar su estado con mayor velocidad
provocando asi aumentos en el consumo y gastos en mantenimiento y sustitucion
de equipos.
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Figura 11: Ejemplo de una medicion de la tension [9]
3.3.3.3-Factor de potencia

El factor de potencia es la relacion existente entra la energia activa y la reactiva, en otras
palabras, indica la cantidad de energia eléctrica que se ha convertido en trabajo.
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Figura 12: Ejemplo de una medicion del factor de potencia [9]
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El valor del factor de potencia es de vital importancia para conocer el estado del consumo
de energia y tomar medidas ya que estd relacionado directamente con las siguientes
situaciones:

e Reduccion de las pérdidas de energia en equipos. Un factor de potencia pequefio
implica pérdidas en los dispositivos eléctricos de forma que necesitan consumir
una mayor cantidad de corriente para producir la misma potencia activa.

e Mejora en el uso de equipos eléctricos. La mayoria de los aparatos estan disefiados
para trabajar con factores de potencia cercanos a la unidad, por ello, contar con
valores bajos de este indicador disminuye la eficiencia con la que trabajan las
maquinas y puede reducir su vida util.

¢ Disminucién de pérdidas en las lineas. Para un valor de potencia activa constante,
un factor de potencia cercano a la unidad reduce las pérdidas en las lineas ya que
circula una cantidad menor de corriente, como puede observarse en la Figura 13.
El hecho de que la intensidad tenga un valor menor tiene dos consecuencias
positivas. Por un lado, se disminuyen las pérdidas por efecto Joule ya que estas
dependen de la cuadrado de la intensidad. Por el otro, la seccion de los cables
puede reducirse, lo que abarataria los costes de la instalacion.

e Reduccién de la caida de tension. Un elevado consumo de corriente reactiva puede
desencadenar en una caida del potencial debida a la impedancia natural de los
cables.

e Reduccion de los costes. Las empresas de suministro de energia cobran a las
empresas la energia aparente consumida. Esta energia, estd compuesta por la
activa y la reactiva. Como se observa en la Figura 13, para el mismo valor de
energia activa, conforme aumenta la reactiva también lo hace la aparente y, por
tanto, mayor es el coste econdmico. Por tanto, para reducir el gasto en energia es
preciso aumentar el factor de potencia.

APARENTE
REACTIVA

ACTIVA

Figura 13: Tridngulo de energias
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3.3.3.4-Intensidades de linea

Son las intensidades que circulan por cada una de las lineas de la red trifasica, debiendo
estar equilibradas.

Conocer los valores de la intensidad de las distintas lineas es interesante por las siguientes
razones:

e Deteccion de anomalias. Valores excesivamente elevados o pequefios de las
corrientes pueden ser debidos a problemas de funcionamiento de los equipos
eléctricos.

e Identificacion de pérdidas. Registrando de forma continua el valor de la corriente
que circula por las lineas es sencillo detectar algiin valor anormal que pueda
asociarse a las pérdidas de corriente.

Consumo excesivo. Controlando la intensidad de las lineas es posible identificar si
alguno de los equipos posee un consumo mayor de lo esperado
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Figura 14: Ejemplo de una medicion de intensidades de linea [9]
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3.3.3.5-Armonicos

Los armonicos eléctricos son perturbaciones en la frecuencia real de la senal, son
corrientes o voltajes en multiplos de su frecuencia fundamental.

100+
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60

304

20+
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Figura 15: Ejemplo de una medicion de los armonicos [9]
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Los siguientes sucesos denotan la importancia del estudio de los armoénicos de las
intensidades de linea:

e Consumo de energia. Los armonicos causan un incremento en el gasto de energia
y, por tanto, reducen la eficiencia energética de la planta.

e Vida util de los equipos. Una frecuencia distinta a la del disefio del equipo puede
generar vibraciones que aceleren el deterioro de los aparatos y aumentar los
costes de mantenimiento.

3.4 APLICACION PRACTICA. VARIABLES DE ESTUDIO

Como se ha mencionado con anterioridad, los automatas son capaces de medir muchos
parametros y no todos son de interés para el estudio del consumo de energia. Mediante el
andlisis de variables presentado previamente, se esclarece qué valores deben
seleccionarse. De los equipos presentes en la aplicacion practica, los que se utilizan para
la medicion son:

e Analizador de energia.
e Tesys U (contactores).
e Variador de frecuencia.
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3.4.1 Analizador de energia

En las Figuras 16, 17, 18 y 19 se muestran los valores que es capaz de medir el analizador
de energia. Entre todos ellos, se han elegido, conforme los resultados del andlisis de
variables, los que se encuentran subrayados en color amarillo.

Por lo que respecta a las magnitudes por fase, Figura 16:

e Se ha elegido medir todas las magnitudes correspondientes a las fases para poder
conocer qué sucede en cada una de ellas por separado. De esta forma, resulta mas
sencillo detectar qué dispositivos son los posibles causantes de consumos
excesivos ya que se conocen los aparatos que cuelgan de cada una de las fases.

e No se hatomado el valor de la potencia aparente de las fases ya que este parametro
suele utilizarse para conocer el coste economico de la instalacion, y, para ello,

resulta més interesante obtener la magnitud total de la planta industrial.

PARAMETER SYMBOL Instant Maximum  Minimum Units
Voltage phase VL1 00-01 60-61 CO0-C1 V x10
Current ALt 02-03 62-63 C2-C3 mA
Active power kW L1 04-05 64-65 C4-C5 w
Reactive power Kvar L1 06-07 66-67 C6-C7 w
Apparent power kV-A L1 4A-4B AA-AB 10A-10B

Power factor PF L1 08-09 68-69 C8-C9 x 100
Voltage phase VL2 0A-0B 6A-6B CA-CB V x10
Current AlL2 0C-0D 6C-6D CC-CD mA
Active power kW L2 0E-OF 6E-6F CE-CF w
Reactive power Kvar L2 10-11 70-71 D0-D1 w
Apparent power kV-AL2 4C-4D AC-AD 10C-10D w
Power factor PFL2 12-13 72-73 D2-D3 x 100
Voltage phase VL3 14-15 74-75 D4-D5 V x10
Current AL3 16-17 76-77 D6-D7 mA
Active power kW L3 18-19 78-79 D8-D9 w
Reactive power Kvar L3 1A-1B 7A-7B DA-DB w
Apparent power kV-AL3 4E-4F AE-AF 10E-10F w
Power factor PFL3 1C-1D 7C-7D DC-DD x 100
Temperature °C 50-51 B0-B1 110-111 °Cx 10

En relacion con las magnitudes totales, Figura 17:

e No se han seleccionado los parametros de frecuencia y voltaje entre fases ya que
no son de utilidad para el calculo del consumo de energia.

e El parametro de la demanda méaxima se ha elegido por su utilidad a la hora de

Figura 16: Magnitudes por fase [10]

planificar la produccion en funcidn del consumo.
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PARAMETER SYMBOL Instant Maximum Minimum

Active power |Il kW il 1E-1F 7E-7F DE-DF w
Inductive power |l KvarL Ill 20-21 80-81 EO0-E1 w
Capacitive power lll KvarC Il 22-23 82-83 E2-E3 w
Cos o lll Cos @ lll 24-25 84-85 E4-E5 x 100
Power factor Il PF 1ll 26-27 86-87 E6-E7 x 100
Frequency Hz 28-29 88-89 E8-E9 Hz x 10
Voltage line L1-L.2 V12 2A-28B 8A-8B EA-EB V x10
Voltage line L2-L3 V23 2C-2D 8C-8D EC-ED V x10
Voltage line L3-L1 V31 2E-2F 8E-8F EE-EF V x10
% THD V L1 %THD VL1 30-31 90-91 FO-F1 % x 10
% THD V L2 %THD VL2 32-33 92-93 F2-F3 % x 10
% THD V L3 %THD VL3 34-35 94-95 F4-F5 % x 10
% THD A L1 %THD AL1 36-37 96-97 F6-F7 % x 10
% THD A L2 %THD AL2 38-39 98-98 F8-F9 % x 10
% THD A L3 %THD AL3 3A-3B 9A-9B FA-FB % x 10
Apparent power |l| Kvalll 42-43 A2-A3 102-103 w
Maximum demand Md (Pd) 44-45 A4-A5 104-105 | w/VA/mA
Three-phase current (average) A _AVG 46-47 AB-A7 106-107 mA
Neutral current In 48-49 AB-A9 108-109 mA
Maximum demand A2 Md (Pd) 52-53 B2-B3 112-113 mA
Maximum demand A3 Md (Pd) 54-55 B4-B5 114-115 mA

Figura 17: Magnitudes Totales [10]

Por lo que atafie a los armonicos, se han seleccionado todos los posibles valores para
analizar la mayor cantidad de multiplos de la frecuencia fundamental.

* Recordings available in HAR model MODBUS VARIABLES

PARAMETER SYMBOL

Harmonic content in CURRENT Instant Maximum Minimum

RMS current 1F4-1F5 212-213 230-231 mA
Harmonic 2 1F6-1F7 214-215 232-233 %
Harmonic 3 1F8-1F9 216-217 234-235 %
Harmonic 4 1FA-1FB 218-219 236-237 %
Harmonic 5 1FC-1FD 21A-21B 238-239 %
Harmonic 6 1FE-1FF 21C-21D 23A-23B %
Harmonic 7 200-201 21E-21F 23C-23D %
Harmonic 8 202-203 220-221 23E-23F %
Harmonic 9 204-205 222-223 240-241 %
Harmonic 10 206-207 224-225 242-243 %
Harmonic 11 208-209 226-227 244-245 %
Harmonic 12 20A-20B 228-229 246-247 %
Harmonic 13 20C-20D 22A-22B 248-249 %
Harmonic 14 20E-20F 22C-22D 24A-24B %
Harmonic 15 210-211 22E-22F 24C-24D %

Figura 18: Armoénicos [10]
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En lo referente a la Energia, Figura 19:

e No se registran ni la energia inductiva ni la capacitiva ya que el parametro de
energia interesante es la energia activa. Asimismo, si se deseara, podria calcularse
con los valores de potencia activa y reactiva de toda la instalacion.

e Como unicamente quiere conocerse el consumo no se han recogido los valores de
energia generada.

MODBUS VARIABLES
PARAMETER SYMBOL Instant Maximum  Minimum  Units

Active energy kW-h Il 3C-3D 9C-CD FC-FD w-h
Inductive reactive energy kvarL-h Ill 3E-3F 9E-9F FE-FF w-h
Capacitive reactive energy kvarC-h Il 40-41 A0-A1 100-101 w-h
Apparent energy kVA-h Il 56-57 B6-B7 116-117 w-h
Active energy generated kW-h Il (-) 58-59 B8-B9 118-119 w-h
Inductive energy generated kvarL-h Il (=) 5A-5B BA-BB 11A-11B w-h
Capacitive energy generated | kvarC-h i (-) 5C-5D BC-BD 11C-11D w-h
Apparent energy generated kVA-h Il (-) S5E-5F BE-BF 11E-11F w-h

Figura 19: Energias [10]
3.4.2 Tesys u. Contactores

De los contactores no se ha seleccionado ninguna medida ya que los valores de lectura
que presenta el dispositivo son, entre otros, los siguientes parametros:

e Numero de fallos por cortocircuito.

e Numero de fallos magnéticos.

e Numero de fallos por falta de corriente.
e Fallo del cableado de control.

Como puede observarse, estas variables no son utiles para el célculo del consumo de
energia. Por otro lado, a pesar de que entre las posibilidades de lectura que ofrece el Tesys
U se encuentre el valor de la corriente que circula por el dispositivo, este dato no resulta
interesante registrarlo ya que se mide a través del analizador de energia, que se encuentra
aguas arriba de los contactores.

3.4.3 Variador de frecuencia

Los parametros registrados en el variador de frecuencia estan directamente relacionados
con el consumo de energia, sin embargo, se ha considerado importante contar con alguno
de ellos.

En este caso, se realizard la lectura del estado, movimiento y sentido de giro del motor
por los siguientes motivos:

e Estado del motor. Indica si estd encendido o apagado, y puede explicar variaciones
en el consumo de potencia activa, un aumento si estd en marcha o una disminucion
si esta parado.
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e Aceleracion o deceleracion. Conocer estos parametros permite establecer
replantear el uso de energia. Por ejemplo, puede aprovecharse la energia de un
motor decelerando, redirigiéndola a otros equipos.

e Giro del motor. Permite saber si el motor estd actuando como motor 0 como
generador.

Cadigo de estado del perfil DCU, parametre 0303 COD ESTADOD BC 1
Bit |Nomibre Valor |Informacion
i READY El conserisdor esta ksto para reciber e comando de mancha.
El converidor no estd Esio.
Sefial de Permiso de marcha exiema recibida.
Sefal de Permigo de marcha exiema no recibida
El conwertidor ha recibedo e comando de marcha.
El conserisdar no ha recibido e comando de marcha.
El convweridor esta modulando.
El convwerisdor no @sta modulando.
El conwertidor esta & velocidad ceno
El convwerisdor no ha alcanzedo velocsdad oera.
La unidad esid acelerando.
La unidad no esla soeleranto.
La unidad esia decelarando.
La unidad no esld decelarandi.

El conwerisdor esta en & punbo de ajusie. El valor actual
equivale al valor de refefencia (es dedr, esia denbno de los
limiles de fokeramcia).

1] El converisdon no ha alcanzsdo & punto de ajusbe.

B |LEMIT 1 El funcionamienbs esta limitado por kos spustes del grupa 20
LIMITES.

a El funcdnamienio esta dentro de o3 ajustes ded grupa 20
LIMITES.

B |SUFERVIZION 1 Un paramedro supervisado (grupo 32 SLFERWSION) esia
fuera de sus limikes.

0 Todos ke parametros supenasados estan dentro de ke
limites.

La referencia dal convesrtidor tiene direccion de retroceso.
La referenda de| convedtidor liene direccidn de avance.
El conwertdor funcona en direccidn de neiiocesa.

El converidor funciona en deection de avance.

El conbrol se encuentra en moda local del panel de conbrol
{0 hemameenta PC).

El conbrol no se endcuerira en modo local del panel de
conbral.

El contnol s& encuenira en mado local del bus de camga.

El conbrol no s encuenira en modo local del bus de camga.
El conbrol se encuenira en modo EXTZ.

El conbfol se encuentra en modo EXT1.

El converiidor esta en un esisds de ako.

El convwertsdor no estd en un esiado de {allo.

1 |ENABLED

2 |STARTED

3 |RUNNING

4 [ZERD_SFEED

5 |ACCELERATE

6 |DECELERATE

= |lo|=]ol=|loao|l=|lol=|lol=]al=]ao|=

T |AT_SETPOINT

10 |REV_REF

1 |REV_ALT

o=l =

12 |PANEL_LOCAL

]

13 |FIELDBUS L OCAL

14 |EXTZ_ACT

15 |FALULT

O = | O] =|0| =

Figura 20: Contenido de estado para el perfil DCU [14]
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3.5-CONOCIMIENTOS PREVIOS. ESTRUCTURA DE AUTOMATIZACION Y
COMUNICACIONES

Para disenar el programa es necesario conocer la estructura de automatizacion de la planta
industrial y el tipo de comunicaciéon que utiliza. Esto permitird comprender el
funcionamiento de la fabrica y facilitara el trabajo a la hora de establecer las
comunicaciones entre los dispositivos.

3.5.1-Estructura de automatizacion industrial

Desde los inicios, la industria ha sufrido variaciones significativas en sus métodos de
produccion a medida que la tecnologia se desarrollaba. Los cuatro grandes cambios
tecnologicos que han permitido evolucionar a la industria son los representados en la
Figura 21: la mecanizacion, la produccion en serie, la automatizacion industrial y el flujo
completamente integrado (IoT).

Industria Industria Industria Industria

1.0 2.0 3.0 4.0

Figura 21: Flujo de la evolucion de la industria

La ultima revolucioén industrial se presenta como la Industria 4.0 o tecnologia IoT
(Internet of things). Este modelo promueve el uso de dispositivos con capacidad de
conexion a Internet para facilitar la comunicacion entre equipos y la accesibilidad y la
recogida de informacion. Si bien es verdad que esta tecnologia ya esta siendo utilizada en
algunos sectores, la gran parte de las plantas industriales todavia no cuenta con ella ya
que se encuentra en proceso de desarrollo y es necesario realizar una inversion en
infraestructura para cambiar los equipos por otros que puedan conectarse a Internet. Por
otro lado, la Industria 3.0 cuenta con una mayor expansion, encontrdndose en
préacticamente todas las fabricas. Debido a ello, se partira de este modelo industrial para
desarrollar la alternativa propuesta en el presente proyecto.
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La automatizacion o Industria 3.0 hace referencia al uso de robots, ordenadores o
autématas programables, entre otros tipos de tecnologia, para controlar y mecanizar los
procesos. De esta manera se consigue optimizar las operaciones y lograr una produccion
mas eficiente.

La estructura de automatizacion industrial esta formada por los niveles mostrados en la
Figura 22.

NIVEL DE OFICINA

NIVEL DE PLANTA

NIVEL DE CELULA T 909000
2o PIe
=\ [XX-X-X-X)
NIVEL DE CAMPO
Actuadores/sensores

b

= \

Figura 22: Estructura de automatizacion Industria 3.0

(=

1. Nivel de oficina. Una vez recopilados los datos se estudian los procesos por
ingenieros a nivel de oficina para poder optimizarlos.

2. Nivel de planta. Consiste en un ordenador central a nivel de fabrica que controla
el proceso mediante el software proporcionado por el proveedor de los equipos de
control. Suelen ser sistemas SCADA donde se visualiza y parametrizan los
procesos.

3. Nivel de célula. Los automatas programables se encargan de la gestion del control
de la planta materializando las 6rdenes a los diferentes equipos. Los controladores
automaticos programables son capaces de comunicarse con los diversos
dispositivos utilizando protocolos de comunicacion industrial pudiendo asi
recopilar informacion relevante de los procesos y enviar instrucciones.

4. Nivel de campo. A este ultimo escalon de la jerarquia pertenecen los equipos

capaces de realizar mediciones a tiempo real de las variables de control,
conectandose a los autdmatas programables a través de un bus de datos.
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3.5.2-Tipo de comunicacion

El modelo de comunicacion utilizado en el presente proyecto es el Modbus RS485, un
protocolo abierto basado en la arquitectura maestro-esclavo, conectados entre si a través
de buses o redes. El Modbus funciona mediante un sistema de solicitud-respuesta, en el
que el maestro da una orden al esclavo, este la recibe y emite una respuesta, que es
recibida de nuevo por el maestro. La conexion se realiza segiin la Norma RS-485, en la
que se establece el uso de dos cables, uno con la sefial invertida y otro con la no invertida
para transmitir la informacion.

Controller

Node Node Node Node

(PLCP"C")'M' or Address 01 Address 02 Address03 | *7C * | Address FE
CNG CNG CNG CNG

RS-485 S | S() s | se s@) | se s# | sO)

Interface

\ | |
Modbus RS 485

1/4w 1/4w

Figura 23: Ejemplo de conexionado del protocolo Modbus RS485 [15]

En la Figura 23, se observa la existencia de una via de comunicacion entre elementos, es
decir, inicamente un dispositivo puede enviar datos en un momento concreto. En otras
palabras, es preciso establecer un orden de prioridades para que no se crucen las
solicitudes de los distintos aparatos, ya que este hecho conduciria a error.

Para la conexion de los equipos eléctricos a la red RS485 es necesario parametrizarlos
todos de la misma forma debiendo asegurar:

e (Conexion de 2 hilos.

e Asignar un nimero de esclavo diferente para cada equipo.

e Misma velocidad de transmision para todos los componentes.
e Resistencia de principio y final de red.

3.6-APLICACION PRACTICA. DISENO DEL PROGRAMA INFORMATICO

Una vez determinadas las variables que se desea estudiar, que se dispone de una placa de
laboratorio con los equipos méas comunes en la industria y que se han estudiado la
estructura de automatizaciéon y las comunicaciones, ya se cuenta con la informaciéon
necesaria para proceder al disefo del programa de adquisicion de datos.
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3.6.1-Descripcion

Para el desarrollo del programa se utiliza el software facilitado por el fabricante, en este
caso, TIA Portal V16. TIA Portal “Totally Integrated Automation” es el software Sismatic
de Siemens con el que es posible manejar toda la automatizacion desde un mismo
programa, es decir, mediante esta plataforma pueden programarse los PLC y las pantallas.
El programa consiste en el control y medicion de las variables seleccionadas previamente
en el trabajo estableciendo una comunicacion entre el PLC y el resto de los dispositivos.
El funcionamiento es sencillo, se establece un orden de prioridades en el que el PLC va
realizando llamadas de una en una al resto de equipos, en las que solicita algin dato que
es devuelto por el aparato correspondiente. De esta forma, se recogen los valores de las
variables.

3.6.2-Conexiones y comunicaciones entre los dispositivos de la placa

El programa se basa en la comunicacion entre el PLC y el resto de los equipos de
automatizacion presentes en la placa. El esquema de comunicacion es el representado en
la Figura 24. Esta red cuenta con un maestro, el PLC, y cinco esclavos que son el resto
de los elementos.

PLC

MAESTRO PC

.

2 E:
LL_
HMI AE CONTACTOR  CONTACTOR VE
ESCLAVO 6 ESCLAVO4  ESCLAVO2  gsclavo3  ESCLAVOS

Figura 24: Esquema de conexion RS485

En primer lugar, tenemos los aparatos a nivel de campo: la pantalla HMI, el analizador
de energia, los contactores y el variador de frecuencia. En segundo, el PLC a nivel de
célula. Y, por tltimo, el ordenador, que en el caso de esta aplicacidon practica se encuentre
en dos niveles, el de planta y el de oficina. En el nivel de planta porque en ¢l se muestran
los comandos y graficos de la aplicacion de automatizacion SCADA, que permite
controlar a distancia los procesos de la planta industrial. Y en el de oficina ya que es el
dispositivo que se emplea para analizar y manejar los datos obtenidos.

El objetivo del programa es que los datos lleguen hasta el nivel de oficina con el fin de
poder estudiarlos. Para ello, se establece una comunicacion jerarquica entre ellos, segiin
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se indica en la Figura 24, siendo el PLC el punto de union entre los niveles de campo y
oficina, es decir, es el equipo que se encarga de coordinar las acciones de recoger la
informacion y dejarla a disposicion de los trabajadores.

Comunicacion Campo-Célula. La comunicacion se establece mediante la conexion del
PLC a los equipos como se indica en la Figura 24. El funcionamiento es el siguiente:

1. EI PLC envia una solicitud a inicamente uno de los esclavos.
2. Elesclavo recibe y procesa la solicitud.
3. EIPLC recibe la respuesta del esclavo y esta disponible para repetir el ciclo.

Comunicacion Célula-Campo. La comunicacion se realiza mediante Ethernet entre el
PC y el PLC. A través del software facilitado por el fabricante se programa el PLC desde
el PC para obtener los valores de las variables elegidas con anterioridad en el. Una vez
recibidas, sus valores pueden analizarse desde el PC.

NIVEL — —
DE PLC PLC
CAMPO & G

Figura 25: Comunicacion entre los niveles de la estructura de automatizacion

NIVEL
DE
PLANTA
Y
OFICINA

3.6.3- Parametros de diseiio

Por lo que respecta a los parametros de disefio se han establecido de la siguiente manera:

e Velocidad: 9600 Baudios.

e Paridad (deteccion de errores): par.

e Asignacion de numero de esclavo: segun la Figura 23.
e Conexion de dos hilos, Figura 23.

3.6.4- Configuracion de las variables. Direcciones de memoria

Dentro de los dispositivos los datos se encuentran en direcciones de memoria. Una
direccion de memoria es un identificador para una ubicacion de una Gnica memoria, que
con otros equipos como una CPU es posible almacenarlos, modificarlos etc. Para poder
obtener los datos de las variables de estudio, el PLC realiza llamadas a los dispositivos
esclavos en las que indica la direccion de memoria de donde quiere leerse la informacion.
Sin embargo, no es posible leer todos los pardmetros de un dispositivo en la misma
llamada, a menos que se encuentren en direcciones de memoria consecutivas. En otras
palabras, unicamente pueden registrarse en la misma llamada aquellas variables cuyas
direcciones de memoria en el dispositivo se encuentren seguidas unas de las otras ya que
no es posible hacer solicitudes con saltos entre memorias.
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Para optimizar el nimero de llamadas que realiza el programa se han agrupado las
variables que se encuentran en direcciones consecutivas en bloques de datos. La
informacion relativa a las direcciones de memoria puede encontrarse en los datasheets de

los equipos, Figuras 26, 27, 28,29, 30 y 31.

Las agrupaciones realizadas reciben los siguientes nombres: aec arménicos, a¢ consumo
B1, ae consumo B2, ae energia, ae lineas y variador.

Por un lado, se encuentran las medidas del analizador de energia, todas son variables de
tipo Dint ya que la longitud que ocupa cada una de ellas, segtn el datasheet del
analizador, son 16 bits. En las Figuras 26, 27, 28, 29 y 30 se muestran las variables

recogidas por cada bloque de datos.

ae armonicos

Nombre Tipo de datos

1 4] ¥ Static

2 g = v C3 “Armonicos rm:[éﬂ
3 4@ = ms Dint

4 @ L A2 Dint

5 4@ - A3 Dint

6 <4 = A4 Dint

7 4@ = A5 Dint

8 4 - A6 Dint

9 4@ = A7 Dint

10 €1 L A8 Dint

11 4@ - A9 Dint

12 € = A10 Dint

13 € = All Dint

14 €4 = Al12 Dint

15 41 - Al13 Dint

16 = Al4 Dint

17 = Al5 Dint

Figura 26: Variables “ae armonicos”

ae consumo B1

Nombre Tipo de datos

1 40 = Static

2 |gi= T 1 “consumo B1* [E
3 | L F Dint

T | - Q ind Dint

5 < L Qcap Dint

6 |<m - cos phi Dint

7 |« L FdP Dint

Figura 28: Variables “ae consumo B1”

ae energia
Mormbre
| & * Static

2 |30 m E activa

oW R =

ae lineas
Nombre Tipo de datos

1 4@ v Static
2 @@= v L3 *Senyal” E]
3 4a = 1 Dint
4 4 L P Dint
5 4 L] Q Dint
6 4@ = fdp Dint
7 @@= v L2 “Senyal”
g 4 = | Dint
9 4@ - 2 Dint
10 € = Q Dint
11 @ = fdp Dint
2dae. v u “Senyal”
13 = | Dint
14 4 = P Dint
15 4 = Q Dint
16 41 L fdp Dint

Figura 27: Variables “ae lineas”

ae consumo B2

Nombre Tipo de datos
<0 * Static
40 = v 2 "consume B2" |
o} m 5 Dint
- - Max demand Dint

Figura 29: Variables “ae consumo B2

Tipo de datos

Dint

Figura 30: Variables “ae energia”
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Por otro lado, las variables del variador de frecuencia. Todas excepto “Estado” de tipo
bull debido a que se trata de variables registradas en un tnico bit. Por lo que respecta a
“Estado” es la lectura completa del registro donde se encuentran las valores que se
desea medir.

Variador
MNombre Tipo de datos

1 |40 - Static

2 4= vV "VF" |
3 al = Estado Bool

4 g = Marcha Bool

5 |1 = Acelerado Boal

6 |l = Decelerando Boal

7 a1 s Sentido de giro Bool

8 4 = Estado Dint

Figura 31: Variables variador

3.6.5-Estructura del programa. Estados

El programa se estructura en ocho estados, de esta forma, se establece la prioridad
necesaria en la red para que solo se encuentre comunicandose con el PLC un tnico equipo
en cada instante; ya que como se ha mencionado anteriormente solo se dispone de una
via de comunicacion.

De forma general, los estados funcionan de la siguiente manera: el PLC solicita la
informacion de alguna variable a un esclavo, y hasta que no se recibe la respuesta con el
dato demandado de nuevo en el PLC no se avanza al siguiente. En otras palabras, los
estados estan disefiados de modo que la condicidén para pasar de uno a otro sea haber
recibido respuesta por parte del autdmata a la orden/solicitud del PLC y asi evitar que
varios dispositivos traten de utilizar la red de comunicacion al mismo tiempo.

ESTADO

ANTERIOR ORDEN
— s gl  ESCLAVO

|

RESPUESTA

/ \ SIGUIENTE

—

Figura 32: Funcionamiento de los estados del programa

55



Disefio de un sistema de adquisicion de datos aprovechando la infraestructura de
automatizacion industrial existente para el estudio y optimizacion de la gestion
energética en entornos industriales

0 Configuracion modbus

—+ Done

1 Master contactores

-+ Master.Done

2 Master ae lineas

— Master.Done

3 Master ae consumo B1

- Master.Done

4 Master ae consumo B2

—+ Master.Done

5 Master ae energia

- Master.Done

6 Master ae armonicos

— Master.Done

7 Master variador f

— Master.Done

Figura 33: Grafcet programa informatico
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Una transicion tiene el aspecto que se representa en la Figura 34. Se inicializa con la
variable estados, y hasta que no se active la variable “Done”, que indica que la accion
relativa a ese estado ha sido realizada, no cambia al siguiente.

"Grafcet”. "MasterControl”. "Grafret”.
Estados[0] Done[0] Estados[0]
| { | {R}
"Grafcet”.
Estados[1]
{5}

Figura 34:Transicion 0-1

Ademés de cambiar de un estado a otro, el programa cuenta con algunas funciones
auxiliares que ayudan a la ejecucion de determinadas partes del codigo.

A continuacion, se procedera a describir cada uno de los estados y funciones auxiliares
para entender el funcionamiento del programa.

3.6.5.1-Estado 0. Configuracion del MODBUS.

En el estado 0 se realiza la configuracion del MODBUS con los parametros establecidos
en el apartado 3.6.3, subrayados en la Figura 35. Por otro lado, también se indica el puerto
y la variable que lo inicia, “FirstScan”.

Segmento 9: Estado0
CONFIGURACION MODBUS

%DB1
“Grafcet". *ConfigModBus1®
Estados[0] MB_COMM_LOAD
11
| | EN ENO
%M1.0 “MasterControl®.
"FirstScan” — REQ DONE —iDone[0]
“MasterControl®.
26_9 ERROR =i Error[0]
“MasterControl®.
PORT STATUS — Status[0]
9600 BAUD
2 PARITY
%DB2
*MaestrcMB1" MB_DB -

Figura 35: Programa. Estado 0
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Para la configuracion del MODBUS se ha creado un bloque de datos con las variables
necesarias para monitorear y controlar la comunicacion entre los dispositivos, Figura 36.

MasterControl
Marmbre Tipo de datos
1 < * Static =
2 gl = » Done Array[0_7] of Bool
3 g0 ® » Status Array[0.7] of Uint
4 |40 = » Error Array[0_7] of Bool
5 <410 = p Busy Array[0_7] of Bool

Figura 36: Bloque de datos MasterControl

e “DONE"”: indica si se ha realizado la accion relativa al segmento del programa.
o “STATUS”: refleja el estado de la comunicacion.

e “ERROR”: muestra si se ha producido algin error y el tipo.

e “BUSY”: senala si el sistema esta ocupado o no.

3.6.5.2-Configuracion de las llamadas a esclavos

La configuracion de todas las llamadas de los esclavos se realiza de la misma forma,
variando solo las entradas subrayadas en la Figura 37 que difieren en funcioén del equipo
y de los datos que se deseen obtener.

Segmento 10: Estado 1

Comprobacion contactores

"EnviarContactor” DATA_PTR

%DB2
"MaestroMB1"
MB_MASTER
EN ENO
“Grafcet”. "MasterControl”.
Estados([1] DONE —iDeone[1]
} I REQ *MasterControl®.
3~ MB_ADDR BUSY —iBusyl1]
1 MODE *MasterControl®.
40701 — DATA_ADDR ERROR —iError(1]
1 DATA_LEN "MasterControl”.
LMWZ STATUS Status[1]

Figura 37: Programa. Estado 1

e “MB _ADDR”: hace referencia al nimero del esclavo con el que se desea

establecer comunicacion.

e “MODE”: indica el modo, 0 lectura, 1 escritura.
e “DATA ADDR”: direccion de la memoria a la que se pretende acceder.
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e “DATA LEN”: longitud de los datos leidos o enviados.
e “DATA PTR”: variable donde se registran los valores o se encuentra el dato que
se desea enviar al esclavo.

El resto de las variables son iguales en todas las llamadas y son las que forman el bloque
de datos “MasterControl” descrito previamente.

3.6.5.3-Estado 1

Durante el estado 1 se llama a los contactores para comprobar si circula corriente o no
enciendo las bombillas aguas abajo de ellos. Para ello es necesario establecer el modo
escritura y hacer uso de una de las funciones auxiliares mencionadas previamente.

En la Figura 38 se muestra como pulsando el interruptor dos se enviara al contactor la
sefal de cerrarse para que circule corriente y encender la bombilla.

Segmento 17: ...

Encender bombilla

"0 .2 "EnviarContactor”
2" AeX

] 1| { }
LI} L

Figura 38: Funcién auxiliar. Encender bombilla

En conclusion, la utilidad de este estado reside en facilitar la deteccion de errores de
comunicacion, haciendo visual si existe fallo o no.

3.6.5.4-Estado 2

En el estado 2, se establece el modo lectura para registrar las variables relativas a las fases
en el bloque de datos “ae lineas™:

e Intensidad.

e Potencia activa.

e Potencia reactiva.
e Factor de potencia

La longitud de los datos es de 8 bytes, la direccién de memoria es la 40003 y la variable
de inicio “Estados [2]”.
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Segmento 11: EstadoZ

AE valores de linea

DB 2
“MaestrohB1"
MB_MASTER
EM EMNO
"Grafcet”. "MasterControl®.
Estados[2] DOME —i Dene[2]
] |
1 | REQ "MasterControl”.
4 — MB_ADDR BUSY —iBusyl2]
0 MODE "MasterControl”.
400035 — DATA_ADDR ERROR —i Error(2]
8 DATA_LEN "MasterControl®.
PIDB5.DBX32.0 STATUS — Status(2]
“ge lineas”.L1 DATA_PTR

Figura 39: Programa. Estado 2

3.6.5.5-Estado 3

El estado 3 tiene el mismo funcionamiento que el 2, sin embargo, en este caso las variables
se registran en “ae consumo B1” siendo la longitud total de los datos diez bytes, la
direccion 40031 y la variable de inicio “Estados [3].

Segmento 12: Estado 3

AE consumo

DB 2
“MaestrolB1"
MB_MASTER
EN ENO
"Grafcet”. “MasterControl®.
Estados[3] DoOMNE —i Done[3]
] |
1 | REQ "MasterControl®.
4 — MB_ADDR BUSY — Busy(3]
0 MODE "MasterContral”.
40031 — DATA_ADDR ERROR —i Error(3]
10 DATA_LEM "MasterContral®.

Status[3
PIDB7 DBXD.0 STATUS [3]

"ae consumo
B1".C1 — DATA_PTR

Figura 40: Programa. Estado 3
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Las variables medidas en este estado son las siguientes:

e Potencia activa global.

e Potencia reactiva inductiva global.
e Potencia reactiva capacitiva global.
e (Coseno de phi.

e Factor de potencia global.

3.6.5.6-Estado 4

Se mantiene la misma idea que en los dos estados anteriores. Las variables se registran
en “ae consumo B2” con una longitud total de datos de cuatro bytes y una direccion de
memoria 40067, siendo “Estados [4]” la variable de inicializacion.

Parametros registrados en este estado:

e Potencia aparente global.
e Maiéxima demanda global.

Segmento 13: Estado 4

AE consumao

B2
“MaestrohMBE1"
MB_MASTER
EM EMNO
“Grafcet”. “MasterControl”.
Estados[4] DOME —i Done[4]
I 1
1 1| REQ "MasterContral”.
4 — MBE_ADDR BUsY —i Busyl4]
0 MODE "MasterControl”.
40067 — DATA_ADDR ERROR —i Error[4]
4 DATA_LEN "MasterCantral®.
Status|4
PHDBB DBX0D .0 EEs ” [4]
"ae consumo
B2".C2 — DATA PTR

Figura 41: Programa. Estado 4

3.6.5.7-Estado 5

Idéntica filosofia que en los estados 2, 3 y 4. En este caso se registra unicamente el
consumo de energia activa.
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La direccion de memoria es la 40061 y la longitud total de los datos registrados es de 2
bytes. Por otro lado, la variable de inicializacion es “Estados [5]”.

Segmento 14: Estado 5

%DB 2
"MaestralB1"
MB_MASTER
EM ENO
"Grafcet”. "MasterContral®.
Estados[5] DoME —i Done[5s]
I I REQ "MasterControl®.
4 — ME_ADDR BUSY —iBusy{5]
0~ MODE "MasterControl”.
40061 — DATA_ADDR ERROR —i Error(5]
2~ DATA_LEN "MasterControl”.
Status[5
4DB9 DB DO STATUS — = [5]
"ae energia”.
“E activa” DATA_PTR

Figura 42: Programa. Estado 5
3.6.5.8-Estado 6

Homologamente a los estados anteriores excepto el 0 y 1, se registran las variables, en
este caso los armonicos, en “ae armoénicos” siendo la direccion de memoria 40501, la
longitud total de los datos es de treinta bytes y la variable de inicializacion “Estados [6]”.

Segmento 15: Estadoé

%DB 2
“MaestrohMBE1"
MB_MASTER
EM EMO
“Grafcet”. "MasterCantrol®.
Estados[6] DOME —i Done[s]
] |
1 | REQ "MasterControl”.
4 — ME_ADDR BUSY —iBusy(6]
0 MODE "MasterControl”.
40067 — DATA_ADDR ERROR —i Errar[&]
2 DATA_LEM "MasterCantrol®.
Status[6
PIDB11.DBX0 0 LIS B f6]
“ae armonicos”.
L3 — DATA_PTR

Figura 43:Programa. Estado 6.
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3.6.5.9-Estado 7

En el estado 7 se llama al variador de frecuencia en modo lectura, accediendo a la

direccion de memoria 40033 y leyendo una longitud total de datos de dos bytes.

Segmento 16: Estado?

%DB 2
"MaestralMB1"
MB_MASTER
EM
“Grafcet”.
Estados[7]
] |
1 | REQ
5~ MB_ADDR
0 MODE
40033 — DATA_ADDR
2 — DATA_LEN

%DB6 . DBDZ
“Vanador® Estado DATA_PTR

EMNO

"MasterCantrol®.

DOME —iDone[7]

"IMasterControl®.

BUSY —Busyl7]

"MasterCantral®.

ERROR —1Error[7]

STATUS

"MasterCantrol®.
Status[7]

Figura 44: Programa. Estado 7

La lectura realizada se registra en la variable “Estado” del bloque de datos “Variador” ya
que se lee la direccion de memoria completa. Los valores de las variables deseadas son
del tamafo de un bit y no son consecutivos, ocupan las siguiente posiciones dentro de la

memoria.

e Marcha: bit 3.

e Acelerado: bit 5.

e Decelerando: bit 6

e Sentido de giro: bit 11.

Debido a ello, es necesario crear una funcion que permite guardar cada bit en su variable

correspondiente. Esta funcion recibe el nombre "guardar valores vf”

%WB10
"guardar
valores vi_DB"
WFB1
“guardar valores v~

— EN ENO

Figura 45: Llamada a la funcion auxiliar “guardar valores vf”
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En las Figuras 46 y 47 se muestra el codigo de la funcion “guardar valores vf”’. Por
ejemplo, en el segmento 1 se asigna a la variable “marcha” el valor del bit 3.

Segmento 1:
HDB6 DBX0.1
"Variador®. *Variador® VF.
Estado.%X3 Marcha
Segmento 2: ...
%DB6 DBXD.2
"Variador®. "Variador® VF.
Estado %5 Acelerado
Figura 46: Funcion guardar valores 1
Segmento 3:
WB6.DBX0.3
“Variador® “Variador® VF.
Estado.%X6 Decelerando
] 1 { }
I 1 L
Segmento 4: .
%DB6 DBX0.4
“Variador® VF.
“Variador® *Sentido de
Estado3:X11 giro”

{ }

L

Figura 47: Funcién guardar valores 2

3.7- ESTUDIO DE ALTERNATIVAS PARA LA ELECCION DE UNA BASE DE

DATOS

Como se ha mencionado

con anterioridad, no es Unicamente importante medir los

parametros de consumo energético, sino que también es relevante guardarlos para poder

realizar estudios eligiendo

el periodo de tiempo que se desee o para comparar el historial

de valores de forma continua y detectar anomalias, entre otras posibles aplicaciones.

En la actualidad, la informacion se registra en bases de datos. Una base de datos es un
“Una base de datos es una recopilacion organizada de informacion o datos estructurados,
que normalmente se almacena de forma electronica en un sistema informatico.” [16] Este
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modelo de registro de datos sera el utilizado en el presente trabajo para almacenar la
informacion obtenida mediante el programa informatico.

A continuacion, se procedera a elegir una base de datos adecuada para la aplicacion de
este proyecto. Para ello, se ha realizado un analisis de las posibles alternativas.

3.7.1- Tipos de bases de datos

Dentro de las bases de datos existen distintas alternativas en funcién de la funcion para la
que estan previstas. Con el fin de poder elegir una modalidad de base de datos adecuada
se estudian los distintos tipos que existen y sus usos. En rasgos generales, pueden
distinguirse dos grandes grupos, las bases de datos SQL y las NoSQL, que defieren en su
complejidad, estructura y tratamiento de los datos. Ademas, dentro de ellas es posible
identificar mas tipos. Seguidamente, se muestran las distintas categorias de sistemas de
gestion de datos:

e Bases de datos relacionales. Son un tipo de bases de datos que almacena y
permite el acceso a la informacion que se encuentra relacionada mediante tablas.
Las tablas estdn organizadas por columnas y filas que utilizan claves para
relacionarse entre ellas. Cada fila es un registro con una ID unica, la clave, y cada
columna contiene los atributos de los datos, teniendo asi una estrcutura SQL.
Este tipo de bases de datos es el mas utilizado a nivel industrial ya que brindan
una gran flexibilidad con respecto a la consulta de datos y son adecuadas para las
aplicaciones que requieren realizar operaciones en tiempo real.

e Bases de datos NoSQL. Son bases de datos disefiadas especificamente para tratar
grandes volumenes de datos, con un bajo tiempo minimo de retraso en la
transimision de datos y modelos flexibles. Para ello, no se utiliza la estructura
SQL sino que se optimiza el espacio que ocupan los datos dentro de ella. Estas
bases de bases de datos cuenta con una gran escalabilidad y un alto rendimiento.
Dentro de las bases NoSQL pueden encontrarse distintos tipos. Clave-valor,
utilizadas en industrias con [oT. Documentos, los datos en ellas se presentan como
documentos. Graficos, para aplicaciones en las que los datos estén altamente
conectados, como redes sociales. En memoria, se emplean para usos que requieren
un tiempo de respuesta muy breve. Buscar, bases desarrolladas con el objetivo de
ayudar a la resolucion de problemas.

e Bases de datos orientadas a objetos. Una base de datos orientada a objetos es un
tipo de base datos en la que la informacion esta representada a través de objetos y
estan disefiadas para trabajara mediante lenguajes de programacion como Python
o Java. La informacién se organiza en bloques orientados relacionados entre si:
los datos de cada objeto y sus atributos se guardan en un mismo registro, de esta
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forma se consigue agrupar toda la informacion dentro del objeto. Un objeto puede
ser una persona o una cosa real que desempefia funciones determinadas. Por otro
lado, los atributos son las propiedades o caracteristicas relativas al objeto. Las
bases de datos orientadas a objetos suelen utilizarse cuando se esta trabajando ya
con lenguajes de programacion de objetos, debido a que de este modo los objetos
del cédigo se integran con facilidad en este tipo de base de datos.

Bases de datos con grafos. Son bases de datos creadas con el Gnico objetivo de
crear y manipular grafos. Los grafos estan formados por bordes, las relaciones,
nodos, puntos de datos, y propiedades que se utilizan para almacenar y representar
datos que mediante una base relacional no seria posible. Se estudia la cercania
entre bordes y nodos y asi se obtienen los datos que presentan una mayor relacion
entre ellos. Dentro de este tipo de base de datos podemos encontrar dos tipos.
Graficos de propiedades, permite modelar en funcioén de las relaciones entre la
informacion y, de esta forma, poder consultarla y analizarla. Grafos RDF, se
utilizan para respresentar metadatos complejos y datos principales.

Bases de datos en memoria. Son un tipo de base de datos que registra toda la
informacion en la memoria principal de un ordenador. Con estas bases de datos la
CPU tiene acceso directo a los datos que se almacenan en una memoria RAM, con
una velocidad de acceso muy pequeiia, lo que quiere decir, que el ordenador es
capaz de leer o escribir los datos mucho mas rapido que en el resto de bases de
datos que requieren de un almacenamiento secundario. Las bases de datos en
memoria resultan adecuadas para aplicaciones de IoT ya que con este tipo de
industria es necesario procesar los datos a tiempo real.

Una vez se conocen los distintos tipos de bases de datos es posible seleccionar el que
mejor se ajusta a las caracteristicas de la apliacacion presentada en este proyecto. La bases
de datos NoSQL, orientadas a objetos y con grafos son demasiado complejas para este
uso por las siguientes razones:

Bases NoSQL. Se utilizan para un gran volumen de datos, en este caso no existe
una gran cantidad de informacién. Por otro lado, no es necesaria tanta

escalabilidad.

Bases de datos orientadas objetos. El programa informatico no se ha realizado
mediante lenguaje de programacion de objetos como Java o Python, por tanto, no
tiene sentido utilizar este tipo de base de datos. Ademads, resultaria complejo
establecer los pardmetros de consumo de energia como objetos con sus respectivos
atributos.
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e Bases de datos con grafos. Son demasiado complejas y en este uso es interesante
registrar los valores numéricos. Asimismo, muchas son para metadatos complejos
que se escapan de esta aplicacion.

Las dos posibilidades restantes son las bases de datos SQL y en memoria. Las bases en
memoria son para usos en los que la caracteristica mas importante es el tiempo que se
tarda en acceder a los datos, usos como el mencionado previamente IoT, sin embargo,
esta aplicacion se ha realizado para el modelo de Industria 3.0. Por ello, se ha descartado
el modelo de bases en memoria y se ha elegido el SQL.

Las bases de datos relacionales cumplen las caracteristicas para esta aplicacion, es decir,
son sencillas y permiten el andlisis de los datos en tiempo real. Ademas, ya son las mas
utilizadas en la industria, lo que facilita ain mas su implementacion ya que una gran
cantidad de fabricas cuentan con ellas. En la Figura 48 se muestra un resumen de las
funciones de las bases de datos SQL.

ué permite hacer el SOL con la base de datos?

Asignar permisos en

tablas, procedimientos y Ejecutar consultas
vistas

Crear vistas Recuperar datos
Crear nuevas tablas Insertar / actualizar /
en la base de datos borrar registros

Crear procedimientos Crear bl
almacenados
tic.PORTAL

Figura 48: Bases de datos SQL. [17]
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3.7.2 Bases de datos SQL. Eleccion del software.

Dentro de las bases de datos SQL existen diversos programas facilitados por empresas de
este sector. Por ejemplo, Oracle Database, MySQL, PostgreSQL, Microsoft SQLserver,
Google Cloud SQL o IBM Db2 entre otras.

Para la aplicacion practica en la placa de laboratorio el software mds adecuado seria
Excel, a pesar de no ser una base de datos en su esencia. Las razones por las que se ha
elegido esta plataforma son las siguientes:

Datos numéricos. La informacion recogida acerca de los pardmetros de consumo
energético son valores numéricos y Excel es una plataforma que trabaja con este
tipo de datos.

Hoja de calculo. Excel es un programa que posibilita la manipulacién de datos,
generalmente numéricos, mediante la relacion entre sus filas y columnas. Esta
plataforma ofrece una amplia gama de funciones matematicas, estadisticas o
logicas que permiten calcular de forma sencilla los parametros que se necesiten.
En este caso, resulta muy util para calcular los valores del consumo energético en
distintos periodos de tiempo.

Visualizacion de datos. Por un lado, la herramienta de creacion de gréficas en
Excel es muy simple y rapida y puede facilitar en gran medida la obtencion de
curvas de carga. Por otro, las tablas dindmicas permiten analizar un volumen
importante de datos de una forma rapida, sencilla e interactiva.

Volumen de datos. La cantidad de informacion que se registra no tiene ni un gran
volumen ni una gran complejidad, por tanto, con el soporte de Excel es suficiente;
no se requiere una base de datos robusta con mucha capacidad.

Personalizacion y flexibilidad. Excel permite crear hojas de calculo en funcion
de las necesidades del usuario. Ademds, los datos pueden organizarse y
formatearse de una manera simple sin necesidad de tener grandes conocimientos
de tratamiento de datos y programacion.

Nivel de usuario. Excel es una de las plataformas de célculo mas expandidas hoy
en dia, siendo utilizada en practicamente todas las empresas. Por ello, su uso
resulta adecuado para aplicaciones industriales. De esta forma, a nivel de oficina
no es necesario contar con personal especializado en el tratamiento y
funcionamiento de bases de datos, cualquier trabajador puede acceder a este
programa de forma sencilla.

En la misma linea que la decision tomada para la aplicacion préactica del laboratorio, para
una industria se elegiria la combinacion Microsoft SQL y Excel. En una planta industrial,
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donde en funcién del tamafo y nivel de produccion el volumen de la informacion sera
mayor o menor, utilizar Microsoft SQL como base de datos es una buena opcion, ya que,
si la cantidad de datos registrada es muy grande, solo con Excel no seria suficiente. Por
ello, sin perder de vista el objetivo principal de facilitar la manipulacion y el calculo de
datos de consumo energético, la base de datos de Microsoft se combinaria con Excel
debido a que la importacion de datos entre estos programas es sencilla, a raiz de que son
softwares ofrecidos por la misma plataforma. Podrian utilizarse otras bases de datos como
MySQL o PostgreSQL, sin embargo, la comunicacion entre Excel y estas plataformas no
es tan directa.

En conclusion, una de las mejores opciones para registrar y tratar los datos es la
plataforma Excel, y, si se cuenta con un gran volumen de informacién, la combinacion
MicrosoftSQL-Excel.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1-COMPARACION DE LA ALTERNATIVA PROPUESTA CON LA
SITUACION ACTUAL

Como se ha descrito al inicio del presente trabajo, en las auditorias energéticas las
medidas se llevan a cabo durante el periodo de tiempo que dure dicha inspeccion y el
auditor es el encargado de tomar los valores mediante el uso de equipos externos a los
propiamente instalados en la planta industrial. Estas circunstancias derivan en una serie
de inconvenientes a la hora de realizar estudios sobre el consumo de energia y detectar
posibles puntos de mejora. En primer lugar, las mediciones suelen durar
aproximadamente un mes, teniendo que realizarse una estimacion para el resto del afio,
extrapolando los valores obtenidos. De esta forma, resulta complejo estudiar realmente la
situacion energética en que se encuentra la planta, ya que en la mayoria de las ocasiones
la produccion varia en funcion de la época del afio. En segundo lugar, los datos cuentan
con una menor fiabilidad y precision dado que parte de las mediciones son llevadas a
cabo por el auditor lo que implica una mayor posibilidad de error debido al factor humano.
Ademas, en muchas ocasiones no es posible medir algunas de las variables deseadas y
deben realizarse célculos teoricos. Por ultimo, cabe destacar la dificultad para contrastar
las medidas de mejora implantadas tras la auditoria, debido a que, hasta llegar a realizarse
otro estudio, inicamente se cuenta con la factura eléctrica como método para comprobar
si ha mejorado el consumo. Sin embargo, revisando esta factura no es posible saber qué
medidas han tenido éxito y cuales, por el contrario, no han sido efectivas.

La alternativa de sistema de adquisicion de datos propuesta en el presente proyecto
pretende ayudar a solventar parte de la problemaética expuesta previamente entorno a las
auditorias energéticas, ofreciendo grandes ventajas respecto a la situacion actual:

e Flexibilidad del periodo de estudio. Al utilizar los equipos de control industrial,
las mediciones pueden realizarse durante todo el periodo de trabajo de la maquina
que estos controlen, todos los dias de funcionamiento. Este hecho posibilita la
obtencion de datos exactos que permitan evaluar el consumo de la planta tanto
mensual y anualmente como por franjas horarias o como se desee.

e Curvas de carga y consumos disgregados. Al contar con aparatos para
practicamente cada una de las cargas de la instalacion, resultard
considerablemente mas sencillo obtener la curva de carga de cada uno de los
sistemas, sabiendo asi la maquina con mayor o menor consumo en cada etapa del
proceso productivo.

e Fiabilidad de los valores. Los datos son registrados por dispositivos sin
necesidad de la intervencion humana. De esta forma se reduce considerablemente
el margen de error, aportando una mayor fiabilidad y precision a los valores
obtenidos.
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e Mayor cantidad de datos. Como se ha mencionado previamente, los automatas
pueden registrar constantemente las variables de estudio deseadas, debido a ello,
la cantidad de datos recogida sera superior al proceso de recolecta actual de una
auditoria.

e Mayor fiabilidad en el analisis. los estudios sobre la produccién y el consumo
de energia contaran con una mayor precision debido a la fiabilidad y cantidad de
los datos recogidos mediante este nuevo sistema. En este sentido, si mejora la
calidad de los estudios, también habra una mayor posibilidad de acierto a la hora
de implantar medidas para ahorrar en el gasto energético.

e Deteccion de anomalias. Registrando los parametros en una base de datos es
posible crear un historial de cada uno de los procesos, pudiendo detectar de forma
mas sencilla datos anomalos que indiquen posibles pérdidas de energia o el mal
funcionamiento o deterioro de un equipo.

e Feedback inmediato. No Uinicamente es relevante aplicar medidas sino también
ser capaz de comprobar su efectividad. Por lo tanto, al contar con una plataforma
de adquisicion de datos registrando continuamente valores, esta tarea se simplifica
ya que el feedback es constante e inmediato. De esta manera, al realizar pequefios
ajustes en las medidas podra saberse facilmente si contribuyen a la reduccion del
consumo o no.

e Facil acceso a la informacion. La informaciéon es més accesible, ya no serad
necesario realizar mediciones con aparatos externos para conocer valores
concretos ya que estos se registran de forma continua en la base de datos.

e No es necesaria una inversion. Para implantar esta alternativa no es preciso
invertir en infraestructura ya que se aprovecha la ya presente en las instalaciones.

En términos generales, un sistema de registro de datos que utilice la infraestructura de
automatizacion ya existente en una planta industrial se presenta como una posible buena
alternativa a los procesos convencionales de medicion en auditorias energéticas.
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CAPITULO 5: CONCLUSION

Como se ha nombrado previamente en la introduccion, la Union Europea sufre una crisis
energética focalizada en el consumo excesivo de energia y en la imposibilidad de asegurar
el suministro con los recursos energéticos actuales. Ademas, las principales fuentes
energéticas son de origen fosil, contribuyendo asi al deterioro del medioambiente. Por
esta razon, es de vital importancia encontrar diversas estrategias que ayuden a mitigar los
desafios energéticos, como, por ejemplo, la transicion a fuentes de energia renovables o
la introduccién del concepto de eficiencia energética en todos los ambitos, especialmente
el industrial. En este sentido, en el presente proyecto se ha pretendido aportar una
alternativa que permita mejorar la optimizacion de la eficiencia energética de las plantas
industriales. Para ello, se estudi6 el proceso de una auditoria energética con el fin de
encontrar posibles areas de mejora, obteniendo como resultado las carencias que sufre el
proceso de medicion de parametros. A raiz de esta consecuencia y teniendo en cuenta la
estructura de automatizacion de una planta industrial, se decidié que la alternativa
propuesta consistiria en el desarrollo de un sistema de adquisicion de datos que
aprovechara la infraestructura ya existente para suplir las fallas del procedimiento de toma
de medidas actual de una evaluacion energética.

Para disenar el sistema de adquisicion de datos propuesto, un programa informatico que
registre los valores tomados y una base de datos donde almacenarlos, se han realizado
analisis sobre los equipos con mayor presencia en plantas industriales, sobre las variables
cuyo estudio resulta imprescindible para conocer el consumo de energia y sobre las
alternativas de bases de datos. Los resultados de dichos estudios junto con el material de
laboratorio han permitido desarrollar una aplicacion practica mediante la cual mostrar el
funcionamiento de la alternativa sugerida. Como consecuencia, se ha disefiado un
programa informatico mediante el software TiaPortals que permite solicitar los
parametros de consumo energético a los equipos presentes en la placa de laboratorio,
detallada en el capitulo tres. Para la base de datos, la opcion elegida es la combinacion de
MicrosoftSQL y Excel, ya que permite un facil manejo de los datos y simplicidad a la
hora de realizar célculos o crear graficos.

En definitiva, la alternativa propuesta resulta una buena opcion para tratar de contribuir a
mejorar el proceso de optimizacion del gasto de energia, ademas de las ventajas que
introduce respecto a la situacion actual. Por ello, el presente proyecto contribuye a
alcanzar los ODS numero 7 y 12 mencionados previamente, “Energia asequible y no
contaminante” y “Produccion y consumo responsables” respectivamente.
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1-INTRODUCCION

En este apartado se pretende plantear una aproximacién del presupuesto del disefio y
aplicacion del sistema de adquisicion de datos propuesto. En el calculo de este coste se
considerard Unicamente la parte de la aplicacion practica realizada en la placa de
laboratorio, ya que dadas las circunstancias del proyecto no se cuenta con datos reales
sobre una planta industrial. Asimismo, en un caso real la inversion seria practicamente
nula debido a que se utilizaria la infraestructura ya presente en las instalaciones.

Para evaluar el presupuesto se tendran en cuenta los costes salariales, las licencias de los
softwares y el precio de los materiales utilizados.

2- COSTES SALARIALES

En la realizacion del presente proyecto ha participado un ingeniero industrial recién
titulado. Para poder estimar el coste por hora se ha considerado una aproximacion para el
sueldo de un ingeniero junior. Partiendo de esta informacion se ha calculado el coste
unitario basandose en el calendario laboral de la Comunidad Valenciana.

Trabajador Salario anual Coste unitario
Ingeniero Jr. 27 000,00 € 14,80 €/h

Teniendo en cuenta el nimero de horas invertidas por cada trabajador, el precio unitario
y la Seguridad Social (Coste directo), el coste total salarial seria de 6 346,24€, cuyo
detalle aparece en el cuadro adjunto:

Concepto Unidad | Cantidad | Precio(€) | Coste directo(%) | Coste Total(€)
Estudio h 130 14,80 34 2 578,16
Disefo h 80 14,80 34 1 586,56
Laboratorio | h 20 14,80 34 396,64
Redaccion h 90 14,80 34 1 784,88

TOTAL: | 6 346,24
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3-COSTE MATERIAL

En el presente apartado se evaltie el coste de los equipos que intervienen en el proyecto.
Para ello se ha considerado la vida util estimada de cada uno de los elementos.

Precio de Periodo de o .
Elemento e e ex . ex Coste unitario
adquisicion amortizacion

Ordenador 1 000,00€ 6 anos 0,02€/h

Portatil 780,00€ 5 afios 0,02€/h

Pantalla HMI 435,00€ 8 anos 0,01€/h

1A 31,52€ 15 afios 0,01€/h

CV mini 343,26€ 8 afos 0,01€/h

Tesys U 137,94€ 3 afos 0,01€/h

ACS310 222,29€ 5 afos 0,01€/h

PLC S1200 128,70€ 8 afos 0,01€/h

Se ha aproximado a 0,01€/h los valores considerablemente pequefios.

Concepto Unidad | Cantidad Precio (€) Coste Total (€)

Ordenador h 20 0,02 0,40

Portatil h 250 0,02 5,00

Pantalla HMI h 20 0,01 0,20

1A h 20 0,01 0,20

CV mini h 20 0,01 0,20

Tesys U h 20 0,01 0,20

ACS310 h 20 0,01 0,20

PLC S1200 h 20 0,01 0,20
TOTAL: | 6,60

4-COSTE TOTAL

El coste total del presente proyecto, englobando los costes salariales y materiales asciende
a 6 352,84 € de presupuesto de ejecucion material. Afiadiendo los gastos generales y el
beneficio industrial, que suponen un 15% y 6% del presupuesto de ejecucion material
respectivamente, se obtienen 7 686,94 € de presupuesto de ejecucion por contrata. Por
ultimo, aplicando un 21% de IVA se alcanza una cifra de 9 301,19 € de presupuesto de

inversion.
Concepto Coste Total (€)
Costes salariales 6 346,24
Coste material 6,60
Presupuesto de ejecucion material 6 352,84
Gastos generales (15%) 952,93
Beneficio industrial (6%) 381,17
Presupuesto de ejecucion por contrata | 7 686,94
IVA (21%) 1614,26
Presupuesto de inversion 9 301,19
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