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SUMARIO

El presente informe pretende describir el disefio y la implementacion de un sistema
centralizado de monitoreo de energia eléctrica en una cadena de Retail muy importante
en el Perd, que son las Tiendas por Departamentos Ripley; inicialmente con
aproximadamente 07 tiendas, estaba en la busqueda de herramientas que les permita
gestionar su energia eléctrica desde el afio 2005. Los sistemas centralizados de
monitoreo de energia son sistemas que permiten monitorear y almacenar los parametros
de consumo eléctrico de una instalacién residencial, comercial o industrial, con la
finalidad de conocer en forma oportuna y confiable, que parte de sus instalaciones es
donde tienen el mayor consumo de energia y realizar diagnosticos de su red eléctrica, lo
que permitira finalmente buscar y encontrar oportunidades de ahorrar y optimizar el uso
de la energia eléctrica.

Estos sistemas estan conformados por un servidor central con un Software de gestidon
eléctrica que controla y monitorea dispositivos de medicién de parametros eléctricos.

En el capitulo | se ofrece una visién general de los sistemas de monitoreo de energia, la
normatividad aplicable, historia y evolucién de estos sistemas, los alcances generales de
estos sistemas y el estado actual de estos sistemas.

En el capitulo Il se especifican a mayor detalle estos sistemas, sus componentes, criterios
de diseio, descripcidn de los dispositivos de medida.

El capitulo Il trata del disefio del sistema de monitoreo de energia requerido por Tiendas
por departamentos Ripley, se especifican los medios de comunicacion y protocolos
utilizados.

El capitulo IV se describe la implementacion del sistema, la comunicacion entre el panel y
los dispositivos periféricos y la configuracién de los mismos.

Finalmente en el capitulo V se describen las pruebas practicadas al sistema, su
operacion y los problemas presentados durante la instalacién.

En este momento se desea exponer que dado que, el sistema expuesto forma parte de
los sistemas de la red interna de Ripley, entidad que maneja seguridad en sus datos,
exigidas por ley, por ser una institucién financiera, el manejo de la informacién al respecto
es reservada y en muchos casos ni siquiera es permitida su divulgacion, por ejemplo en

la presentacion de planos de detalles o fotos de la implementacién.



PROLOGO

En las ultimas décadas la fuente de energia no renovable como el petréleo ha sufrido una
crisis por lo que la sociedad mundial esta tomando mucha conciencia en relacién al uso
eficiente y racional de la energia. Por otro lado en los ultimos afios estamos
experimentando cambios climaticos que son consecuencia del calentamiento global
producto del uso indebido de nuestros recursos y descuidando el tema ecoldégico que
ahora si cobra un papel muy importante de la mano con el aprovechamiento de la
energia.

La energia eléctrica, en la actualidad es muy importante para toda la humanidad. La
electricidad es utilizada en la industria y en los ambientes residenciales en aplicaciones
que van desde la iluminacion hasta la operacién de equipos de trabajo y sistemas de
computo. Por consiguiente, el contar con una herramienta que nos permita gestionar la
energia eléctrica, toma gran importancia ya que los disturbios y variaciones de voltajes
afectan la vida humana de una u otra forma.

El 11 de octubre de 1997, mediante Decreto Supremo N° 020-97-EM, se aprobé la Norma
Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos (NTCSE), con el objetivo de establecer los
niveles minimos de calidad de los servicios eléctricos, incluido el alumbrado publico;
asegurando asi a los usuarios un suministro eléctrico continuo, adecuado, confiable y
oportuno.

El gobierno Peruano en el afio 2008 dicté medidas para el ahorro de la energia en el
sector publico, como el reemplazo de equipos que no contribuyen con la eficiencia
energetica. Esta iniciativa es importante pero hay instituciones privadas como la
Corporacién Ripley que ya la venian aplicando para contribuir con la reduccidén de costos
y del impacto negativo del uso y consumo de la energia eléctrica en el medio ambiente.
En el caso de monitoreo y optimizacion del uso de la energia eléctrica se han realizado
progresos notables gracias al avance de la tecnologia que permite actualmente contar
con sistemas que pueden controlar, gestionar todo tu sistema eléctrico de manera
centralizada, asimismo almacenar la informacién de los consumos energéticos para la
busqueda de oportunidades de mejora continua dentro de tu sistema eléctrico, el
presente informe buscara exponer de la mejor manera la Implementaciéon de un Sistema
Centralizado de Monitoreo de Energia Eléctrica en una Cadena de Retail - Tiendas por
Departamentos Ripley y pretende recalcar la gran importancia de esta herramienta.



CAPITULO |
CONSIDERACIONES GENERALES DE LOS SISTEMAS DE MONITOREO DE

ENERGIA ELECTRICA

1.1. Introduccion

En la actualidad, la energia eléctrica es de suma importancia para la humanidad.
En este contexto el monitoreo de energia eléctrica es una aplicacion que ha surgido
debido a la necesidad de las empresas comerciales y/o industriales de tener
conocimiento del estado de los equipos que esta utilizando, ademas de conocer de
manera justa cual es el consumo eléctrico verdadero en la empresa, en cada uno de las
areas en los cuales se realiza el monitoreo; de esa forma existe un parametro para
implementar politicas internas de consumos de energia que permitan el uso eficiente de
la energia eléctrica asi como comparar las lecturas tomadas por el concesionario del
servicio eléctrico de la empresa.
Para lograr todo esto la tecnologia ha desarrollado sistemas de monitoreo de energia
utilizando la electrénica y la comunicacion de datos.
1.2. Propdésito y funciones basicas del sistema

Los sistemas de monitoreo de energia eléctrica tienen como propésito principal
realizar la gestién de la energia eléctrica la cual se basa en la premisa de que no se
puede gestionar aquello que no se puede examinar. Los costos eléctricos tradicionales,
como la factura de la compania y los equipos eléctricos, son los mas visibles y
aparentemente faciles de gestionar. Los costos ocultos, como cortes de suministro y la
calidad de la energia son mas dificiles de medir y por tanto de gestionar. Los sistemas de
monitoreo de energia eléctrica ayudan a examinar estos costos para luego trabajar en su
evaluacion y correccion.
El programa de gestion eléctrica abarca los puntos mostrados en la figura 1.1.
Los sistemas de monitoreo de energia eléctrica deben contener determinadas funciones y
caracteristicas para cumplir con el propdsito, las cuales mencionamos a continuacion:
Precision de medida
Buscar lecturas reales de valores eficaces y una precision mejor al 0,25% en las lecturas
de energia. Recordar que un 2% de error en una factura de S/.600.000 son S/.12.000.
Asegurarse ademas de que el factor de potencia no afecta a la precision del sistema, y

buscar un medidor que no necesite ser calibrado constantemente.



conocimiento

Wi.

Figura 1.1 Programa de Gestién Eléctrica

Informacion de la Calidad de la Energia

Se necesitara un sistema que pueda mostrar formas de onda. Si las formas de onda de la
tension y la intensidad son tomadas simultaneamente, el sistema podra comparar y
analizar los armonicos.

Comunicaciones

Asegurarse también de que la red de comunicaciones a la que se conectaran los
medidores, es robusta y capaz de soportar las peores condiciones ambientales. La
velocidad y el numero de dispositivos conectados no debe ser una limitacion. Ademas,
hay que verificar que tanto el “software” como el “hardware”, soportan redes de alto nivel
y multiples usuarios.

Software

El paquete informatico debe ser facil de configurar y debe poder ser utilizado por diversos
usuarios. Ademas debe funcionar con los sistemas operativos mas populares que,
actualmente, son el Microsoft Windows XP y Microsoft Windows Server.

Registro de datos

Esta es una de las funciones mas utilizadas en un sistema de monitoreo de energia, por
tanto habra que examinar cuidadosamente como se lleva a cabo. El sistema debe
proporcionar una combinacion entre memoria no volatil (en el dispositivo) y memoria del
programa, para informes y dibujos automatizados. También habra que exigir un sistema
que permita registrar formas de onda y datos de la instalacion, en el momento en que

tiene lugar un suceso.



Tendencias

La habilidad de mostrar dibujos y datos en tiempo real es extremadamente util a la hora
de resolver problemas o planificar reformas.

Flexibilidad

El sistema necesitara crecer y cambiar, a medida que lo haga la instalacion. Rechazar
programas que requieran una habilidad especial para ser programados.

Alarmas y claves de acceso

Existen varias opciones al respecto, pero es necesaria, como minimo, una clave de
proteccion, si se trabaja en red, una notificacion automatica de alarma, un registro

separado de alarmas y la posibilidad de notificacidon de alarma mediante fax, e-mail, etc.

El sistema esta basado en servidor central con una potente base de datos que
almacenan la informacioén de parametros eléctricos basicos y no tan basicos de una red
de medidores multifuncién, asi como otros parametros que permitan gestionar de manera
adecuada un sistema eléctrico. En la siguiente figura 1.2 apreciamos un ejemplo de la
arquitectura basica de estos sistemas, de la cual se daran mayores detalles en el

siguiente capitulo.
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Figura 1.2 Arquitectura basica del sistema
1.3. Normatividad aplicable
1.3.1 Normas nacionales
En el Peru, hace pocos anos, se han establecido las normas para la calidad de los

servicios eléctricos (NTCSE) [1], asi como, para la contrastaciéon de los sistemas de



medicién de energia eléctrica [2], dictado ambos, por la Direccion General de Electricidad
del Ministerio de Energia y Minas.
Con la ultima modificacion de la NTCSE, Decreto Supremo N° 040-2001-EM (3], se
detallo los principales problemas que afectan a la red eléctrica, las caracteristicas y la
precision de los equipos de medicion de energia eléctrica, los rangos normales de
funcionamiento de la energia eléctrica, y el modo y tiempos de medicién, para realizar
una medicién valida de la calidad de energia eléctrica.
1.3.2 Normas internacionales

En Europa, la normativa esta basada en la norma EN 50160, mientras que en
Estados Unidos, la normatividad esta basada en la norma IEC 61000. A continuacién
mostramos en forma resumida los principales apartados.
La normativa EN 50160 en el apartado 2.1 establece que para las conexiones sincronicas
se permite una variacion de +/- 1% para un 99.5 % del afno. Por otro lado, establece que
para un 100% del tiempo las variaciones deben estar entre -6% y un +4% de la
frecuencia nominal del sistema, la frecuencia nominal de la red es de 50 Hz. Para las
redes sin conexidén sincrénica, la variacion permitida es de +/- 2% de la frecuencia
nominal durante un 95% de la semana; la maxima variacion permitida es de +/- 15%
durante el 100% del tiempo.
La normativa |EC-61000-4-30 propone realizar las mediciones de frecuencia
promediando cada 10 segundos.
La normativa EN 50160 en el apartado 3.3 de mediana tension establece que las
variaciones del voltaje suplido pueden estar entre un £+10% de la tension de servicio. Para
este caso, la norma costarricense es mas estricta.
La normativa EN 50160 en el apartado 3.10 establece que, en condiciones normales de
operacion, la componente de secuencia inversa inferior, durante cada periodo de una
semana, el 95 % de los valores eficaces, promediados en 10 minutos debe estar entre un
rango de 0% y 2% y en algunas areas de hasta 3%.
La normativa EN 50160 en el apartado 3.11 establece que en condiciones normales de
operacion, durante cada periodo de una semana, el 95 % de los valores eficaces de cada
voltaje arménico individual promediados en 10 minutos debe ser menor o igual a los
mostrados en la tabla 3.4. Ademas, el THD de voltaje suplido (incluyendo todos los
armonicos hasta el orden 40) debe ser menor o igual al 8 %.
La normativa EN 50160 establece en la seccion 3.5 que los fendmenos de huecos de
tension se permiten desde unas decenas hasta 1000 por afo, con una profundidad
inferior al 60% de Vn y duracién inferior a 1s. La normativa EN 50160 define en la seccién

3.6 que las interrupciones de corta duracion en el 70% de los casos tienen una duracion



inferior a 1 segundo y ocurren desde una docena de veces hasta varios cientos por ano.
Mientras que las interrupciones de larga duracién, segun la seccion 3.7 tienen una
duracién superior a 3 minutos y se permiten de 10 a 50 por afo, sin considerar
interrupciones programadas.

1.4. Evolucion de los sistemas de monitoreo de energia eléctrica

Los inicios de los dispositivos de medicién de energia eléctrica estan relacionados
con los primeros instrumentos de medicion electromecanicos o analégicos, los cuales
utilizaban principios electromagnéticos para indicar los valores de energia eléctrica como

tensién, corriente, potencia, factor de potencia, entre otros.

Para realizar un estudio detallado o realizar una supervision, con la utilizacién de dichos
dispositivos, era necesario que un operario escriba los valores en una tabla para luego
ser analizados. Dado que dicha tarea demandaba tiempo y horas-hombre, dificiimente se

tenia un estudio detallado del estado de la energia eléctrica.

Con el desarrollo de la electrénica, y el crecimiento de las tecnologias de computacion y
comunicaciones, los fabricantes de dispositivos de medicion de energia eléctrica
desarrollaron equipos digitales, con caracteristicas portatiles, capaces de medir todos los
parametros energia eléctrica, de facil configuraciéon, con capacidad de comunicacion y
econdmicos. Ademas de requerir pocas calibraciones e mantenimiento comparados con

los dispositivos analdgicos.
1.5. Sistemas de monitoreo de energia eléctrica actuales y estado del arte

Como se ha mencionado los sistemas de monitoreo de energia eléctrica han
evolucionado con el paso del tiempo y el desarrollo de la tecnologia y la electrénica, los
mas grandes avances se dieron con el desarrollo y el empleo masivo de los
microprocesadores y microcontroladores, actualmente se disponen de sistemas
direccionados.

1.5.1. Sistemas direccionados

Este tipo de sistemas se caracteriza por la facultad de distinguir individualmente
cada dispositivo del sistema y el consecuente estado del mismo. Esto es muy util para la
rapida ubicacion o identificacion de medidas de parametros de energia eléctrica, alarmas
o problemas dentro de la red eléctrica o para asignar prioridades de alarmas de acuerdo
al tipo de dispositivo.

En este tipo de sistemas, a cada dispositivo se le asigna una direcciéon unica en la red,
luego en el panel de control la direccion del dispositivo es programada asociandola al tipo

de dispositivo instalado para el monitoreo del mismo.

1.5.2 Estado del arte



En la actualidad los sistemas de monitoreo de energia eléctrica se han
desarrollado ampliamente en el campo comercial e industrial tanto en la funcionalidad y
eficiencia de los software de gestion de energia eléctrica como en el desarrollo de nuevas
tecnologias de medicién, o combinando varias tecnologias de medicibn en un solo
dispositivo.

En lo que respecta al desarrollo de los software de gestion de energia eléctrica actuales
tienen la capacidad de controlar gran cantidad de puntos direccionados, son escalables, y
han desarrollado técnicas para ampliar la red a grandes distancias empleando centrales
repetidoras o montando redes de pasarelas [4].

Los fabricantes PowerlLogic e SquareD del grupo Schneider-Electric son uno dos
principales desarrolladores en cuanto a monitoreo e equipos de energia eléctrica.
Powerlogic cuenta entre sus caracteristicas principales para sus software de monitoreo
de energia eléctrica:

Software totalmente configurable y comunicacion a través de los puertos Ethernet, serial
y modem con los dispositivos periféricos.

Soporta una cantidad virtualmente ilimitada de dispositivos direccionables.

Configuracién, interfases y operaciéon del software amigable e intuitivo, permite la
programacién de alarma, almacenamiento de datos seleccionados, menus de funciones
entre otros.

Facilmente escalable y modificable, debido a su disefio modular.

Facil instalacién en los sistemas operativos Windows XP, Windows 2000 y Windows
Server.

Posibilidad de conectar en red otros dispositivos de distinta marca y familia mediante
cable de par trenzado de cobre, cable STP o fibra 6ptica.

Preparado para ser usado como central de monitoreo.

En la siguiente tabla se muestra una comparacion entre las principales caracteristicas de
las versiones del software SYSTEM MANAGER™ Software (SMS) [5).

Tabla 1.1 Comparacién entre versiones del software SMS

NUMERO DE PARTE DEL
SOFTWARE SMSDL SMSSE | SMSPE




Caracteristicas del Producto

NUMERO DE PARTE DEL

SOFTWARE SMSDL SMSSE SMSPE
El Sistema soporta dispositivos
POWERLOGIC, y dispositivos
compatibles con Modbus/
Modbus TCP Incluido Incluido Incluido
Numero maximo de dispositivos Virtualment Virtualment
conectados 16 e llimitado e llimitado
Puede crecer
hasta 32
dispositivos
mediante un
Seteo del Sistema y Dispositivos
de monitoreo de manera: )
Base de Datos MSDE MSDE SQL server
Almacenamiento de Datos 4 Gbytes 4 Gbytes Ifenitado
Descarga automatica de los
registros almacenados en los
dispositivos -
Medidores predefinidos, tablas,
barras, pantallas de tiempo Incluido Incluido Incluido
Tendencias en tiempo
real/previsivos y analisis de
calidad de energia Incluido Incluido Incluido
Tendencias historicas y reportes
predefinidos Incluido Incluido Incluido
Notificacion mediante Alarmas Incluido Incluido Incluido
Incluido Incluido Incluido
Analisis mediante la captura de la
forma de onda de los disturbios,
transientes, FFT. Incluido Incluido Incluido
Visualizacion y envios de
correos electronicos de reportes
definidos Incluido Incluido Incluido




NUMERO DE PARTE DEL

SOFTWARE SMSDL SMSSE SMSPE

Creacién y programacion de Local y

reportes Local Local Remota
Local y

Salidas de Control Local Local Remota

Graficos Interactivos Incluido Incluido Incluido

MIGRACION DE 16 A 32 EQUIPOS EN

SMSDL

CONEXION PARA 5 CLIENTES

WEB Add-On Add-On Add-On

MIGRACION DE SMSDL A SMSSE Add-On




CAPITULO Il
SISTEMAS DE MONITOREO DE ENERGIA ELECTRICA

2.1. Definiciones

Sistema de Medicion (o Equipo de Medicién):

Es todo el conjunto de equipamiento requerido para la medicion de energia activa y
reactiva, y maxima demanda. Podra ser de medicion directa (empleando unicamente
contadores de energia activa y reactiva, y registradores de maxima demanda) o,
medicién indirecta (empleando transformadores de medicion).

Sistema Patron:

Es el Sistema usado como modelo de comparaciéon para evaluar el sistema a contrastar y
que tiene un nivel de precision mayor al sistema evaluado. El Sistema Patron debe ser
calibrado por el INDECOPI o por Laboratorios de Calibracién debidamente acreditados

para tal fin.

Contrastacién:

Proceso técnico que permite determinar los errores del Sistema de Medicién mediante su
comparacién con un Sistema Patron. Forman parte de este proceso las pruebas o
ensayos que se le realicen a los transformadores de corriente, si fuese el caso.

Corriente Maxima (Imax):

El valor mas alto de la corriente para el cual el contador debe cumplir con los requisitos
de precisién establecidos.

Corriente Nominal (In):

Valor de la corriente en funcion del cual se fijan las caracteristicas del funcionamiento

optimo del contador.

Error de Corriente (error de relacién):

Error que el transformador de corriente induce en la medida de una corriente, originado
por la diferencia entre la relacion de transformacion real y la relacién de transformacion
asignada en la placa de caracteristicas del transformador.

Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (OSINERGMIN):

Es la autoridad competente para supervisar y fiscalizar el cumplimiento de la Norma.

Norma Metrolégica Peruana.
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Es el documento técnico normativo aprobado por INDECOPI, que establece las
caracteristicas metrologicas, los errores maximos permisibles y los métodos de ensayo
de un medio de medicion.

Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccién de la Propiedad
Intelectual (INDECOPI):

Es la autoridad competente para autorizar el desarrollo de la actividad de Contrastacion
de Sistemas de Medicion.

Relacion de Transformacion:

Es la relacion entre la corriente del lado primario y la del lado secundario del
transformador de corriente.

Transformador de Corriente:

Transformador de medida que sirve para conocer la intensidad de corriente en un
conductor (lado primario) a través de la corriente inducida por éste (conductor) en el lado
secundario y, de su relacién de transformacion.

Para un sentido correcto de las conexiones, el angulo de desfase entre las corrientes del
lado primario y secundario, es aproximadamente igual acero.

Transformador de Medida:

Transformador destinado a alimentar (a través de su lado secundario) instrumentos de
medida, contadores, relés y otros aparatos analogos.

Usuario:

Persona natural o juridica que hace uso legal del suministro eléctrico correspondiente vy,
es la responsable por el cumplimiento de las obligaciones técnicas y economicas que se
derivan de la utilizacion de la electricidad.

Distorsion armonica:

La forma de la onda de tensidon o corriente no es una senoidal pura. Esto resulta de la
adicion de una o mas ondas armoénicas que se sobreponen a la onda fundamental.

Hueco de tension (Sag): Una disminucion del valor eficaz (rms) de voltaje o corriente
entre un 10 y un 90 % del valor de tensién nominal a la frecuencia fundamental de la red
de distribuciéon, con una duracién entre medio ciclo y un minuto.

Impulso de tension (transitorio).

Un cambio subito, unidireccional (positivo o negativo) en el voltaje o corriente, a una
frecuencia diferente a la fundamental.

Interrupcién: Se da cuando la tensidn de servicio es menor que el 1% de la tension
declarada.

Parpadeo (Flicker):
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Impresién de inestabilidad de la sensacién visual debida a un estimulo luminoso en el
cual la luminosidad o la distribucion espectral fluctuan en el tiempo.

Perturbacion

Modificacion de un circuito eléctrico o de sus condiciones de funcionamiento. La
perturbacion describe el total acontecimiento que comienza con una falla y termina con el
restablecimiento de las condiciones previas de calidad y confiabilidad en el suministro
eléctrico.

Pico de tension (Swell):

Un aumento del valor eficaz (rms) de voltaje o corriente entre un 10 y un 80 % del valor
de tension nominal a la frecuencia fundamental de la red de distribucién, con una
duracion entre medio ciclo y un minuto.

Punto de suministro:

Punto de enlace de la instalacion del cliente con la red general (Este punto puede ser
diferente, por ejemplo, del punto de medida o del punto de conexion comun)

Tension de alimentacion:

Valor eficaz de la tensién presente en un instante dado en el punto de suministro y
medido en un intervalo de tiempo dado.

Tension nominal de una red (Un):

Tensién que caracteriza o identifica una red y a la cual se hace referencia para ciertas
caracteristicas de funcionamiento.

Tensiéon de alimentacion declarada (Uc):

La tension de alimentacién declarada (Uc) es generalmente la tension nominal Un de la
red. Si, como consecuencia de un acuerdo entre el distribuidor y el cliente, la tension de
alimentacion aplicada en sus bornes difiere de la tension nominal, entonces, aquella
tension corresponde a la tensidon de alimentacion declarada Uc.

Baja tension (abreviatura: BT):

Tension utilizada para el suministro eléctrico, cuyo valor eficaz nominal es de 1 kV como
maximo.

Media tension (abreviatura: MT):

Tension utilizada para el suministro eléctrico, cuyo valor eficaz nominal esta comprendido
entre 1 kV y 36 kV.

Frecuencia de la tension de alimentacion:

Tasa de repeticion de la componente fundamental de la tensién de alimentacion, medida

durante un intervalo de tiempo dado.

Variacion de tension:
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Aumento o disminucion de tension, provocada normalmente por la variacién de la carga
total de la red de distribucion o de una parte de esa red.

Variacion rapida de tension:

Una variacion del valor eficaz de una tension entre dos niveles consecutivos mantenidos
durante intervalos de tiempo definidos pero no especificados.

Fluctuacion de tension:

Serie de variaciones de tension o variacion ciclica de la envolvente de la tension.
Tension armonica:

Tension sinusoidal cuya frecuencia es un multiplo entero de la frecuencia fundamental de

la tension de alimentacion. Las tensiones armonicas pueden ser evaluadas:

Individualmente, segun su amplitud relativa (uh) con relacién a la tension fundamental U1,
donde h presenta el orden del armonico. Globalmente, es decir, segun el valor de la tasa

de distorsion armonica total (THD) calculada utilizando la férmula siguiente:

120 .
THD = ,\?Z l,r

'ne2
Tension interarmonica:

Tensién sinusoidal cuya frecuencia se situa entre las frecuencias de los armdnicos, es

decir, cuya frecuencia no es un multiplo entero de la frecuencia fundamental.
Desequilibrio de tensién

En un sistema trifasico, estado en el cual el valor eficaz de las tensiones de fases o los

desfases no son iguales.

2.2. Arquitectura del sistema

La arquitectura del sistema de medicion de energia eléctrica fue disenada para
tener una gran modularidad y flexibilidad para adicionar o retirar dispositivos de medicion.

Esta arquitectura consiste de los siguientes elementos:

Servidor central con sistema operativo Microsoft Windows Server 2003 donde esta
instalado el software de energia eléctrica, ademas, de almacenar los datos seleccionados
de los dispositivos de la red utilizando un motor de base datos, para el sistema de

Tiendas por Departamento Ripley es utilizado el motor de datos de Microsoft SQL 2005.

Red LAN implementada por el area de SISTEMAS de Tiendas por Departamento Ripley,
los cuales suministraron realizaron la instalacién, configuracién y pruebas, tanto de las
conexiones mediante cables y fibras 6pticas como de los switches, routers y firewall y

demas equipos necesarios.
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Pasarelas utilizadas para enviar los datos recibidos de los dispositivos de medicidn bajo
el protocolo MODBUS RS485 — Serial [6], enviarlos bajo el protocolo MODBUS TCP/IP —
Ethernet [6].

Dispositivos de medicion de energia eléctrica con capacidad de comunicacion bajo los
protocolos MODBUS RS485 y MODBUS TCP/IP, los cuales enviaran la informacion
requerida por el software de monitoreo de energia eléctrica.

La arquitectura de los equipos comunicados bajo el protocolo MODBUS RS485 - serial
fue implementada usando la topologia de red serial Daisy Chain, esta se basa en la
conexidon de los dispositivos en cascada, esto es, cada dispositivo tiene un puerto para
entrada y otro para salida de comunicacion, lo cual permite el ahorro de cables y

accesorios de conexion (ver figura 2.1).

Servidor de Bawe«®e Datos
Software de Supervision

Medidores

Gateway Multifuncion

Figura 2.1. Topologia Daisy Chain en la arquitectura de sistema de monitoreo de energia

eléctrica
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El dispositivo a ser conectado en cascada debe llevar una resistencia de fin de linea, para
minimizar los efectos de distorsidon de la senal. Para llevar esta sefial serial bajo el
protocolo MODBUS RS485 a una sefal de Ethernet bajo el protocolo MODBUS TCP/IP

se debe usar una pasarela, el cual permitira tener los datos disponibles en |la red LAN.

La arquitectura de los equipos comunicados bajo el protocolo MODBUS TCP/IP -
Ethernet y de los equipos a comunicar con Ethernet como son el servidor, switches, hubs,
routers, utilizamos la arquitectura de red LAN es del tipo Bus, esta se basa en un solo bus
que posee nodos, estos nodos permiten conectar los equipos al bus y no afectan la

comunicacion al ser desconectados para realizar mantenimiento o cambio (ver figura 2.2).

Servidor de Base de Datos
Software de Supervision

Red de

LA™ L

Red de

-llil-n---lllu.
-

Rt Multifuncion |

Figura2.2. Topologia de red tipo Bus en la arquitectura de sistema de monitoreo de

energia eléctrica

Finalmente, en la figura 2.3, presentamos un esquema resumido de la arquitectura del
sistema de monitoreo de energia eléctrica implementado en Tiendas por Departamento
Ripley.

2.3. Criterios generales de disefo

Los principales criterios para el disefio de un sistema de monitoreo de energia

eléctrica son dadas a continuacion:
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De acuerdo a la necesidad de medir ciertos parametros de energia eléctrica se
selecciona el dispositivo de medicion. Si se requiere solo medir los principales datos de la
red eléctrica, como son: voltaje, corriente, potencia, factor de potencia, THD, se puede
seleccionar un dispositivo basico de medicion, ademas de tener medir los principales
parametros, debe tener un puerto para comunicaciéon o la posibilidad de agregar un
modulo de comunicacion que permita enviar los datos para el monitoreo, un ejemplo es el
medidor PM700 de la familia PowerLogic del Grupo Schneider-Electric [7].Sin embargo, si
se requiere un estudio mas detallado de la red eléctrica como son: los armonicos de
tensién y de corriente hasta el 63vo componente, transientes de tension y corriente,
flickers, etc.; ademas de tener una medicién de mayor precision y mas rapida (menor
tiempo de muestras/seg) y poseer puerto de comunicacién capaz de enviar en tiempo
real estos datos, se debe escoger dispositivos de medicion de la gama mas alta, por
ejemplo el CM4000 de la familia PowerLogic del Grupo Schneider-Electric [8].

La comunicacion de los dispositivos con el sistema de monitoreo es un tema importante,
primero abordaremos el tipo de protocolo que se debe de seleccionar. Para seleccionar el
protocolo debemos considerar es la velocidad de transmision de datos, |la robustez de la
trama de datos ante interferencias y fallas, y la compatibilidad y difusion con otros
equipos de comunicacion, es decir, que el protocolo sea abierto y con la capacidad de
comunicarse con otros dispositivos de distintos fabricantes bajo el mismo protocolo;
ademas no tener licencias o drivers ha adquirir, los cuales que incrementen el costo del
sistema.

Otro aspecto importante de la comunicacion es el medio fisico a través del cual la sedal
sera enviada y/o recibida. La seleccién del medio fisico debe realizarse en funcién del
ambiente donde se encuentran los dispositivos, en la mayoria de los casos los
dispositivos de medicidon se encuentran dentro de tablero y en cuartos con varios de
estos, por lo que obviamente se tendra una alta interferencia electromagnética. Debido al
ambiente, se debe seleccionar cables con blindaje para minimizar los efectos de la
interferencia electromagnética.

Para el software de monitoreo de energia eléctrica se debe considerar que dicho software
sea facil de configurar y debe poder ser utilizado por diversos usuarios. Ademas debe
funcionar con los sistemas operativos mas populares que, actualmente, son el Microsoft
Windows XP y Microsoft Windows Server. Debe permitir el almacenamiento de datos en
utilizando un motor de base de datos, dichos datos almacenados seran utilizados para
realizar informes y dibujos automatizados. También debe tener la habilidad de mostrar
dibujos y datos en tiempo real lo cual resulta util a la hora de resolver problemas o

planificar reformas. Poseer flexibilidad, es decir, permitir una rapida configuracion para
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cuando se requiere incrementar mas dispositivos al sistema de monitoreo. Uno de los
detalles mas importantes a considerar son las alarmas y claves de acceso, esto es, una
clave de proteccién, si se trabaja en red, una notificacion automatica de alarma, un
registro separado de alarmas y la posibilidad de notificaciéon de alarma mediante fax, e-

mail, etc.

z 3
o Red de medidores
()
(]
.0
& J
.0
’0
0’0 [ \
" Red de medidores
__\ (7] - .
ossssssssSEGEpREES l
.0
()
.,‘. L y
.0
o, ~ —
yu-n-uu:n-nj
Medidores
LGateway Multifuncion 3)
Servidor de Base de Datos
Software de Supervision

Figura 2.3 Arquitectura basica del sistema

2.4. Descripcion general de los dispositivos de medida de energia eléctrica

Para realizar el sistema de monitoreo de energia eléctrica es necesario la utilizacién de
dispositivos capaces de medir los parametros basicos y otros parametros para poder
realizar un analisis detallado de la energia eléctrica y poder realizar las acciones

preventivas y/o correctivas en el sistema. A continuacion mostramos en las tabla 2.1, 2.2,
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2.3 y 2.4 con las principales caracteristicas de los dispositivos de medicion de la familia
PowerLogic del grupo Schneider-Electric:

Tabla 2.1 Energia y Potencia

Voitage * current , Energy « ime-of-use IEC / ANSI energy accuracy
frequency + power factor Povzer, demand (energy per shift) class (% of reading) Loss compensation
ION8600 A [ ] IO} [ ] an 02 [ ]
ION8600 B EBuN [ ] [ ] ] 0.2 | |
ION8600 C [ | B [ ] [ ] ] 0.2 [ ]
ION7650 [ | B [ ] an 02 [ ]
ION7550 [ | IS [ ] [ ] ] 0.2 [ ]
CM4000T [ ] 1] [ ] [ ] | 02
CM4250 EENM [ ] [ ] ] 0.2
PM870 L ] 1 [ ] [ ] ] 05
PM850 EEuN [ ] ]} 05
PM820 [ | B [ ] (] | 05
PM810 ERuN [ ] [ ] ] 05
ION7350 [ ] 3 [ ] (] | 05
o ION7330 [ | IS [ ] [ ]} 05
ION7300 [ 1 Y] | | [ ] | 05
. {ON6200 [ | IS§ [ ] [ ] 05
Enercept [ | [ ] [ ] 1.0
Tabla 2.2. Calidad de Energia
EN50160 IEC 61000-4- Harinonic Upbme
Flicker Transient  Drsturbance  Sag/swell . Waveform
compliance 30 Class A 5 distortion: (number of 9's)
e e measurement  detection direction monitoring indsvidual - tokal R On capture
ION8600 A [ ] [ ] 65us [ ] [ ] | [ ] [ ]
ION8600 B [ ] [ ] | [ ]
ION8600 C [ ] an [ ]
ION7650 [ ] [ ] [ ] 17us [ ] [ ] [ ] | | [ ]
ION7550 | [ ] [ ] | [ ] [ ]
CM4000T [ ] [ ] 200ns [ ] [ ] anm [ ]
CM4250 [ ] 32us [ ] [ ] [ ] | [ ]
PM870 [ ] [ ] [ ] ] [ ]
PM850 [ ] [ ] ] [ ]
PM820 [ ] ]
PM810 [ ] ]
ION7350 [ ] [ ] | [ ]
o ION7330 [ ] |
ION7300 [ ] |
. ION6200 [ ]
Enercept




Tabla 2.3. Registro de Datos y Eventos
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Trending - forecasting*  Iinimum/  Eventsandalarms  Timestamp resolution Computer-serialtime sync+  GPS time sync:
bifiing maximum vath imestamps (seconds) Ethernet NTP time sync serial *IRIG-B
ION8600 A mu ] [ | 0.001 [ | [ ] ]
ION8600 B [ ] [ ] | | 0.001 [ | ] |
ION8600 C [ ] ] | | 0.001 [ | ] |
ION7650 L] |5 | | [ | 0.001 [ ]| ]
ION7550 L] b | | [ | 0.001 (1] (]
CM4000T L] B | | [ | 0.001 [ 1] 1]
CM4250 L] | | | | 0.001 [ ]| =]
PM870 L] B | | [ | 0.001 [ ]| =]
PM850 [ | | [ | 1 [ ]
PM820 ] | | [ | 1 [ ]
PM810 w [ ] | | 1 [ ]
ION7350 [ ] [ ] | | 0.001 [ ]
‘ ION7330 Y | | | 0.001 [ ]
ION7300 | |
. ION6200
Enercept
Tabla 2.4. Comunicaciones
Ethemet 10BaseT * Webserver.  Protocols:
10BasefL+ Ethemet-to  Telephone  Modem-to- Infrareg o483 o iequup.  Modouse  Protocols: DHP -
100BaseTX ¢ serial gateway modem  serial gateway RS232 XML ' Modbus 1v-90 -
100BaseFX ‘ master
ION8600 A [ ] | ] | | | | [ ] ] [ ] I [ ] | [ ] ] |
O |ON8600 B T . " " " == EEz  mm " |
ION8600 C [ ] | [ ] [ ] [ ] [ ] an [ ] P [ ] [ ] |
ION7650 [ ] )] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ] L[ N [ ] | [ ] ]
ION7550 [ | JF [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ] EEuN [ ] ] [ ] |
CM4000T [ ] FF ] [ ] [ ] ] ] )] [ ]
CM4250 [ ] B [ ] [ ] ] EEuN [ ]
PM870 au [ ] [ ] | L[ S]] [ ]
PM850 mu [ ] [ ] ] | L [ ]
PM820 mu ] [ ] | [ | Bl | |
PM810 By [ ] an [ [ B [ ]
ION7350 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ] [ ] [ ] |
‘ ION7330 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ] [ ] [ ] ]
ION7300 [ ] [ ] [ ] [ ] ] [ ]
10N6200 [} a
Enercept [ ] [ ]




CAPITULO Il
DISENO DEL SISTEMA PARA UNA CADENA DE RETAIL — TIENDAS POR

DEPARTAMENTOS RIPLEY

3.1. Antecedentes
3.1.1. Requerimientos de la empresa

Segun lo requerimientos de la empresa, el sistema debe permitir a los
responsable del mantenimiento eléctrico analizar los datos de los principales parametros
eléctricos de cada sector de una sede, sectores como oficinas, tienda, comedor, sétanos,
aire s acondicionados, etc. El analisis consiste en tener reportes del consumo de energia
activa (Watts) y de la demanda de energia activa (Watts/hora) para poder tener una
estimativa del consumo de los meses siguientes, poder contrastar el consumo
establecido por empresa responsable de proveer la energia eléctrica, en este caso se trta
de LUZ DEL SUR y poder realizar un mantenimiento predictivo para fechas criticas.
Ademas el analisis debe tener un reporte de las tensiones y corrientes, asi como, THD de
tension y alarmas.
3.1.2. Solucion propuesta

De acuerdo a estos requerimientos y tomando como ventaja el conocimiento y
experiencia con equipos PowerlLogic del grupo Schneider-Electric, se instalé en cada
sede los dispositivos de medicion de la serie PM500, PM700 y PM800 ([9], [10]) y relés
de proteccion digitales SEPAM Serie 20 [11]. Los medidores PM800 estan instalados en
las celdas de aire acondicionado, tienda, continencia y so6tanos, porque los medidores
PMB800 poseen mayor precisiéon en la medida ademas de medir parametros adicionales
como las componentes individuales del THD. Los medidores PM700 y PM500 estan
instalados en los tableros que proveen de energia a los aires acondicionados, a la tienda,
emergencia y tiendas como Specchi y Starbucks, porque para estos sectores solo es
necesario tener los principales parametros de energia, principalmente la demanda (Kw/h)
de cada sector.
Cada uno de estos equipos, antes mencionados, poseen la capacidad de comunicacion,
para los medidores de la serie PM700 y PM800, el puerto de comunicacién esta
embebido y posee el protocolo de comunicacion MODBUS RS485 — 2 hilos. Para el

medidor de la serie PM500 y el relé de proteccidon digital SEPAM serie 20 es necesario
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adicionar un modulo de comunicacién y al igual que los otros medidores de la familia

PowerlLogic posee el protocolo de comunicacion serial MODBUS RS485 — 2 hilos.

Para conectar estos equipos a la red LAN, implementada por el area de sistema de
Tiendas por Departamento Ripley, se utilizo una pasarela EGX400 [12] para poder enviar
los datos bajo el protocolo MODBUS TCP/IP — Ethernet.

Por ultimo, el software de monitoreo de energia seleccionado es el System Manager
Software version Professional SMS PE, porque permite la administracion de una cantidad
ilimitada de medidores y realizar reportes personalizados. La instalacién del software, de
acuerdo a las recomendaciones del fabricante, esta instalado en un servidor HP con

sistema operativo Windows 2003 Server.
3.2. Determinacion de proteccion requerida

La proteccion es necesaria para los equipos electronicos, principalmente porque son
sensibles a los problemas de sobretension, por lo que se debe instalar interruptores de
proteccion seleccionados de acuerdo a la corriente nominal de trabajo de los equipos, los
interruptores utilizados son MULTI 9™ de la marca MERLIN GERIN del grupo Schneider-
Electric (13]. En la Figura 3.1. se muestra un esquema simplificado de la proteccion

instalada en el sistema de monitoreo de energia eléctrica.

| s o o'e
t.r — ‘s.;____.. \.z_,_._ C60
|

Figura 3.1. Proteccion de los medidores de energia eléctrica.

La proteccion del servidor donde esta instalado el software de monitoreo de energia

eléctrica fue instalada por el departamento de sistemas, el cual cuenta con un UPS
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(Uninterruptible Power Supply), el cual brinda un voltaje estable y energia en el caso de
alguna interrupcion de la misma.
3.3. Medios de comunicacion y transmision de datos
3.3.1 Comunicacion RS485

La comunicacion del software con los dispositivos es mediante el estandar RS485,
el RS-485 (Estandar EIA-485) es una mejora sobre RS-422 ya que incrementa el numero
de dispositivos que se pueden conectar (de 10 a 32) y define las caracteristicas
necesarias para asegurar los valores adecuados de voltaje cuando se tiene la carga
maxima. Gracias a esta capacidad, es posible crear redes de dispositivos conectados a
un solo puerto RS-485. Esta capacidad, y la gran inmunidad al ruido, hacen que este tipo
de transmision serial sea la eleccion de muchas aplicaciones industriales que necesitan
dispositivos distribuidos en red conectados a una PC u otro controlador para la coleccion
de datos, HMI, u otras operaciones. RS-485 es un conjunto que cubre RS-422, por lo que
todos los dispositivos que se comunican usando RS-422 pueden ser controlados por RS-
485. El hardware de RS-485 se puede utilizar en comunicaciones seriales de distancias
de hasta 4000 pies de cable.
3.3.2 Comunicacion Ethernet

Ethernet es un estandar de redes de computadoras de area local con acceso al
medio por contienda CSMA/CD. El nombre viene del concepto fisico de ether. Ethernet
define las caracteristicas de cableado y senalizacion de nivel fisicoy los formatos
de tramas de datos del nivel de enlace de datos del modelo OSI. La Ethernet se tomo
como base para la redaccion del estandar internacional IEEE 802.3. Usualmente se
toman Ethernet e IEEE 802.3 como sindbnimos. Ambas se diferencian en uno de los
campos de la trama de datos. Las tramas Ethernet e IEEE 802.3 pueden coexistir en la
misma red. Hace ya mucho tiempo que Ethernet consiguié situarse como el principal
protocolo del nivel de enlace. Ethernet 10Base2 consiguid, ya en la década de los 90s,
una gran aceptacion en el sector. Hoy por hoy, 10Base2 se considera como una
"tecnologia de legado" respecto a 100BaseT. Hoy los fabricantes ya han desarrollado
adaptadores capaces de trabajar tanto con la tecnologia 10baseT como la 100BaseT y
esto ayuda a una mejor adaptacion y transicion.
Las tecnologias Ethernet que existen se diferencian en estos conceptos:
a) Velocidad de transmision
Velocidad a la que transmite la tecnologia.
b) Tipo de cable
Tecnologia del nivel fisico que usa la tecnologia.

c) Longitud maxima
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Distancia maxima que puede haber entre dos nodos adyacentes (sin estaciones
repetidoras).

d) Topologia

Determina la forma fisica de la red. Bus si se usan conectores T (hoy sé6lo usados con las
tecnologias mas antiguas) y estrella si se usan hubs (estrella de difusion) o switches
(estrella conmutada).

A continuacién en la tabla 3.1 se especifican los anteriores conceptos en las tecnologias
mas importantes:

Tabla 3.1 Conceptos en las Tecnologias Ethernet

Velocidad de Distancia

(monomodo)

Tecnologia transmision Tipo de cable maxima Topologia
10Base2 10 Mbps Coaxial 185 m Bus (Conector T)
10BaseT 10 Mbps Par Trenzado 100 m Estrella (Hub o Switch)
10BaseF 10 Mbps Fibra optica 2000 m Estrella (Hub o Switch)

Par Trenzado Estrella. Half Duplex (hub)
100BaseT4  100Mbps (categoria 3UTP) 100 m y Full Duplex (switch)

Par Trenzado Estrella. Half Duplex (hub)
100BaseTX 100Mbps (categoria SUTP) 100m y Full Duplex (switch)
100BaseFX  100Mbps Fibra 6ptica 2000 m No permite el uso de hubs

4 pares trenzado Estrella. Full Duplex
1000BaseT 1000Mbps (categoria 5e 6 6UTP ) 100 m (switch)

Fibra optica Estrella. Full Duplex
1000BaseSX 1000Mbps (multimodo) 550 m (switch)

i 5pti Estrella. Full Duple
1000BaseLX  1000Mbps Fibra optica 5000 m rella. Full Duplex

(switch)
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3.3.3 Protocolo de comunicacion TCP/IP
TCP/IP es el protocolo comun utilizado por todos los ordenadores conectados a

Internet, de manera que éstos puedan comunicarse entre si. Hay que tener en cuenta

que en Internet se encuentran conectados ordenadores de clases muy diferentes y

con hardware y software incompatibles en muchos casos, ademas de todos los medios y

formas posibles de conexidn. Aqui se encuentra una de las grandes ventajas del TCP/IP,

pues este protocolo se encargara de que la comunicacion entre todos sea posible.

TCP/IP es compatible con cualquier sistema operativo y con cualquier tipo de hardware.

TCP/IP no es un unico protocolo, sino que es en realidad lo que se conoce con este

nombre es un conjunto de protocolos que cubren los distintos niveles del modelo

OS!. Los dos protocolos mas importantes son el TCP ( Transmission Control Protocol) y el

IP (Internet Protocol), que son los que dan nombre al conjunto. La arquitectura del TCP/IP

consta de cinco niveles (Ver figura 3.2. ) o capas en las que se agrupan los protocolos, y

que se relacionan con los niveles OSI de la siguiente manera:

a) Aplicacién: Se corresponde con los niveles OSI de aplicacion, presentacion y sesion.
Aqui se incluyen protocolos destinados a proporcionar servicios, tales como e-mail
(SMTP), transferencia de ficheros (FTP), conexiéon remota (TELNET) y otros mas
recientes como el protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol).

b) Transporte: Coincide con el nivel de transporte del modelo OSI. Los protocolos de
este nivel, tales como TCP y UDP, se encargan de manejar los datos y proporcionar
la fiabilidad necesaria en el transporte de los mismos.

c) Internet: Es el nivel de red del modelo OSI. Incluye al protocolo IP, que se encarga de
enviar los paquetes de informacion a sus destinos correspondientes. Es utilizado con
esta finalidad por los protocolos del nivel de transporte.

d) Fisico : Analogo al nivel fisico del OSI.

e) Red: Es la interfaz de la red real. TCP/IP no especifica ningun protocolo concreto, asi
es que corre por las interfaces conocidas, como por ejemplo: 802.2, CSMA/CD, X.25,
etc.

NIVEL DE APLICACION

NIVEL DE TRANSPORTE

NIVEL DE INTERNET

NIVEL DE RED

1 |

NIVEL FiSICO

Figura 3.2. Niveles de Arquigctura TCP/IP
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El TCP/IP necesita funcionar sobre algun tipo de red o de medio fisico que proporcione
sus propios protocolos para el nivel de enlace de Internet. Por este motivo hay que tener
en cuenta que los protocolos utilizados en este nivel pueden ser muy diversos y no
forman parte del conjunto TCP/IP. Sin embargo, esto no debe ser problematico puesto
que una de las funciones y ventajas principales del TCP/IP es proporcionar una
abstraccion del medio de forma que sea posible el intercambio de informacién entre
medios diferentes y tecnologias que inicialmente son incompatibles.

Para transmitir informacion a través de TCP/IP, ésta debe ser dividida en unidades de
menor tamano. Esto proporciona grandes ventajas en el manejo de los datos que se
transfieren y, por otro lado, esto es algo comun en cualquier protocolo de
comunicaciones. En TCP/IP cada una de estas unidades de informacién recibe el nombre
de "datagrama” (datagram), y son conjuntos de datos que se envian como mensajes
independientes.

Entre los protocolos de TCP/IP tenemos:

FTP (File Transfer Protocol).

Se utiliza para transferencia de archivos.

SMTP (Simple Mail Transfer Protocol).

Es una aplicacién para el correo electrénico.

TELNET.

Permite la conexion a una aplicacion remota desde un proceso o terminal.

RPC (Remote Procedure Call).

Permite llamadas a procedimientos situados remotamente. Se utilizan las llamadas a
RPC como si fuesen procedimientos locales.

SNMP (Simple Network Management Protocol).

Se trata de una aplicacion para el control de la red.

NFS (Network File System).

Permite la utilizacion de archivos distribuidos por los programas de la red.

X-Windows.

Es un protocolo para el manejo de ventanas e interfaces de usuario.

Ya que dentro de un sistema TCP/IP los datos transmitidos se dividen en pequefos
paquetes, éstos resaltan una serie de caracteristicas.

La tarea de IP es llevar los datos a granel (los paquetes) de un sitio a otro. Las
computadoras que encuentran las vias para llevar los datos de una red a otra
(denominadas enrutadores) utilizan IP para trasladar los datos. En resumen IP mueve los
paquetes de datos a granel, mientras TCP se encarga del flujo y asegura que los datos

estén correctos.
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Las lineas de comunicacidén se pueden compartir entre varios usuarios. Cualquier tipo de
paquete puede transmitirse al mismo tiempo, y se ordenara y combinara cuando llegue a
su destino. Compare esto con la manera en que se transmite una conversacion
telefonica. Una vez que establece una conexidon, se reservan algunos circuitos para
usted, que no puede emplear en otra llamada, aun si deja esperando a su interlocutor por

veinte minutos.

Los datos no tienen que enviarse directamente entre dos computadoras. Cada paquete
pasa de computadora en computadora hasta llegar a su destino. Este, claro esta, es el
secreto de como se pueden enviar datos y mensajes entre dos computadoras aunque no
estén conectadas directamente entre si. Lo que realmente sorprende es que solo se
necesitan algunos segundos para enviar un archivo de buen tamafio de una maquina a
otra, aunque estén separadas por miles de kildbmetros y pese a que los datos tienen que
pasar por multiples computadoras. Una de las razones de la rapidez es que, cuando algo

anda mal, sélo es necesario volver a transmitir un paquete, no todo el mensaje.

Los paquetes no necesitan seguir la misma trayectoria. La red puede llevar cada paquete
de un lugar a otro y usar la conexién mas idonea que esté disponible en ese instante. No
todos los paquetes de los mensajes tienen que viajar, necesariamente, por la misma ruta,

ni necesariamente tienen que llegar todos al mismo tiempo.

La flexibilidad del sistema lo hace muy confiable. Si un enlace se pierde, el sistema usa
otro. Cuando usted envia un mensaje, el TCP divide los datos en paquetes, ordena éstos
en secuencia, agrega cierta informacion para control de errores y después los lanza hacia
fuera, y los distribuye. En el otro extremo, el TCP recibe los paquetes, verifica si hay
errores y los vuelve a combinar para convertirlos en los datos originales. De haber error
en algun punto, el programa TCP destino envia un mensaje solicitando que se vuelvan a

enviar determinados paquetes.

IP a diferencia del protocolo X.25, que esta orientado a conexidn, es sin conexiéon. Esta
basado en l|la idea de los datagramas interred, los cuales son transportados
transparentemente, pero no siempre con seguridad, desde el hostal fuente hasta el hostal

destinatario, quizas recorriendo varias redes mientras viaja.

El protocolo IP trabaja de la siguiente manera; la capa de transporte toma los mensajes y
los divide en datagramas, de hasta 64K octetos cada uno. Cada datagrama se transmite
a través de la red interred, posiblemente fragmentandose en unidades mas pequenas,
durante su recorrido normal. Al final, cuando todas las piezas llegan a la maquina
destinataria, la capa de transporte los reensambla para asi reconstruir el mensaje

original.
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Un datagrama IP consta de una parte de cabecera y una parte de texto. La cabecera
tiene una parte fija de 20 octetos y una parte opcional de longitud variable.

El protocolo IP identifica a cada ordenador que se encuentre conectado a la red mediante
su correspondiente direccion. Esta direccion es un niumero de 32 bit que debe ser unico
para cada host, y normalmente suele representarse como cuatro cifras de 8 bit separadas
por puntos.

La direccion de Internet (IP Address) se utiliza para identificar tanto al ordenador en
concreto como la red a la que pertenece, de manera que sea posible distinguir a los
ordenadores que se encuentran conectados a una misma red. Con este propésito, y
teniendo en cuenta que en Internet se encuentran conectadas redes de tamafos muy
diversos, se establecieron tres clases diferentes de direcciones, las cuales se
representan mediante tres rangos de valores:

Clase A: Son las que en su primer byte tienen un valor comprendido entre 1 y 126,
incluyendo ambos valores. Estas direcciones utilizan unicamente este primer byte para
identificar la red, quedando los otros tres bytes disponibles para cada uno de
los hosts que pertenezcan a esta misma red. Esto significa que podran existir mas de
dieciséis millones de ordenadores en cada una de las redes de esta clase. Este tipo de
direcciones es usado por redes muy extensas, pero hay que tener en cuenta que soélo
puede haber 126 redes de este tamafio. ARPAnet es una de ellas, existiendo ademas
algunas grandes redes comerciales, aunque son pocas las organizaciones que obtienen
una direccién de "clase A". Lo normal para las grandes organizaciones es que utilicen
una o varias redes de "clase B".

Clase B: Estas direcciones utilizan en su primer byte un valor comprendido entre 128 y
191, incluyendo ambos. En este caso el identificador de la red se obtiene de los dos
primeros bytes de la direccién, teniendo que ser un valor entre 128.1 y 191.254 (no es
posible utilizar los valores 0 y 255 por tener un significado especial). Los dos ultimos
bytes de la direccion constituyen el identificador del hostpermitiendo, por consiguiente, un
numero maximo de 64516 ordenadores en la misma red. Este tipo de direcciones tendria
que ser suficiente para la gran mayoria de las organizaciones grandes. En caso de que el
numero de ordenadores que se necesita conectar fuese mayor, seria posible obtener mas
de una direccion de "clase B", evitando de esta forma el uso de una de "clase A".

Clase C: En este caso el valor del primer byte tendra que estar comprendido entre 192 y
223, incluyendo ambos valores. Este tercer tipo de direcciones utiliza los tres primeros
bytes para el numero de la red, con un rango desde 192.1.1 hasta 223.254.254. De esta
manera queda libre un byte para elhost, lo que permite que se conecten un maximo de

254 ordenadores en cada red. Estas direcciones permiten un menor numero de host que
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las anteriores, aunque son las mas numerosas pudiendo existir un gran numero redes de
este tipo (mas de dos millones).
Muchas grandes redes han sido implementadas con estos protocolos, incluyendo DARPA
Internet "Defense Advanced Research Projects Agency Internet”, en espanol, Red de la
Agencia de Investigacion de Proyectos Avanzados de Defensa. De igual forma, una gran
variedad de universidades, agencias gubernamentales y empresas de ordenadores,
estan conectadas mediante los protocolos TCP/IP. Cualquier maquina de la red puede
comunicarse con otra distinta y esta conectividad permite enlazar redes fisicamente
independientes en una red virtual llamada Internet. Las maquinas en Internet son
denominadas "hosts" o nodos.
TCP/IP proporciona la base para muchos servicios utiles, incluyendo correo electronico,
transferencia de ficheros y login remoto.
El correo electronico esta disenado para transmitir ficheros de texto pequefos. Las
utiidades de transferencia sirven para transferir ficheros muy grandes que contengan
programas o datos. También pueden proporcionar chequeos de seguridad controlando
las transferencias.
El login remoto permite a los usuarios de un ordenador acceder a una maquina remota y
llevar a cabo una sesion interactiva.
3.3.4 Protocolo de comunicacion MODBUS

La designacion Modbus Modicon corresponde a una marca registrada por Gould
Inc. Como en tantos otros casos, la designacion no corresponde propiamente al estandar
de red, incluyendo todos los aspectos desde el nivel fisico hasta el de aplicacion, sino a
un protocolo de enlace (nivel OSI 2). Puede, por tanto, implementarse con diversos tipos
de conexidn fisica y cada fabricante suele suministrar un software de aplicacion propio,
que permite parametrizar sus productos.
No obstante, se suele hablar de MODBUS como un estandar de bus de campo, cuyas
caracteristicas esenciales son las que se detallan a continuacion.
El medio fisico de conexidén puede ser un bus semiduplex (half duplex) (RS-485 o fibra
optica) o duplex (full duplex) (RS-422, BC 0-20mA o fibra optica).
La comunicacion es asincrona y las velocidades de transmision previstas van desde los
75 baudios a 19.200 baudios. La maxima distancia entre estaciones depende del nivel
fisico, pudiendo alcanzar hasta 1200 m sin repetidores.
La estructura logica es del tipo maestro-esclavo, con acceso al medio controlado por el
maestro. EI nimero maximo de estaciones previsto es de 63 esclavos mas una estacion
maestra.

Los intercambios de mensajes pueden ser de dos tipos:
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Intercambios punto a punto, que comportan siempre dos mensajes:. una demanda del
maestro y una respuesta del esclavo (puede ser simplemente un reconocimiento
(«acknowledge»).

Mensajes difundidos, estos consisten en una comunicacién unidireccional del maestro a
todos los esclavos. Este tipo de mensajes no tiene respuesta por parte de los esclavos y
se suelen emplear para mandar datos comunes de configuracién,

La codificacion de datos dentro de la trama puede hacerse en modo ASCIl o puramente
binario, segun el estandar RTU (Remote Transmission Unit). En cualquiera de los dos
casos, cada mensaje obedece a una trama que contiene cuatro campos principales,
segun se muestra en la figura 3.3. La unica diferencia estriba en que la trama ASCII
incluye un caracter de encabezamiento («:»=3AH) y los caracteres CR y LF al final del
mensaje.

Pueden existir también diferencias en la forma de calcular el CRC, puesto que el formato
RTU emplea una formula polinémica en vez de la simple suma en moédulo 16. Con
independencia de estos pequenos detalles, a continuacién se da una breve descripcion

de cada uno de los campos del mensaje:

N° Codigo
Esclavo de Subfunciones, Datos LRC(16) CR LF
(3AH) (00-3F,,) Operacion H L (0D,.) (0A,)
N° Cadigo
Esclavo de Subfunciones, Datos CRC(P16)
(00-3F,) Operacion H L
RTU (Remote Transmission Unit)

Figura 3.3. Trama genérica del mensaje segun el cédigo empleado
Numero de esclavo (1 byte). Permite direccionar un maximo de 63 esclavos con
direcciones que van del 01H hasta 3FH. El numero OOH se reserva para los mensajes
difundidos.
Cadigo de operacion o funcion (1 byte): Cada funcion permite transmitir datos u 6rdenes
al esclavo. Existen dos tipos basicos de 6rdenes:
Ordenes de lectura/escritura de datos en los registros o en la memoria del esclavo.
Ordenes de control del esclavo y el propio sistema de comunicaciones (RUN/STOP,
carga y descarga de programas, verificacion de contadores de intercambio, etc.)
La tabla 3.2. muestra la lista de funciones disponibles en el protocolo MODBUS con sus
correspondientes codigos de operacion.
Campo de sub-funciones/datos (n bytes): Este campo suele contener, en primer lugar, los
parametros necesarios para ejecutar la funcion indicada por el byte anterior. Estos

parametros podran ser coédigos de sub-funciones en el caso de 6rdenes de control



30

(funciéon O0H) o direcciones del primer bit o byte, numero de bits o palabras a leer o

escribir, valor del bit o palabra en caso de escritura, etc.

Tabla 3.2 Funciones Basicas y Cédigos de Operacién del protocolo MODBUS

Funcion Cadigo Tarea

0 00,, Control de estaciones esclavas

1 01, Lectura de n bits de salida o intemos

2 02, Lectura de n bits de entradas

3 03, Lectura de n palabras de salidas o
internos

B 04, Lectura de n palabras de entradas

5 a5, Escritura de un bit

6 06, Escntura de una palabra

7 07, Lectura rapida de 8 bits

8 08, Control de contadores de diagnostico
numero 1a8

9 03, No utilizado

10 oA, No utiizado

11 0B, Control del contador de diagnostico
almern 9

12 ac, No utilizado

13 oD, No utiizado

14 oz, No utilizado

15 OF,, Escritura de n bits

16 10,, Escritura de n palabras

Palabra de control de errores (2 bytes): En cédigo ASCII, esta palabra es simplemente la

suma de comprobacion (‘checksurm’) del mensaje en mddulo 16 expresado en ASCII. En

el caso de codificacion RTU el CRC se calcula con una formula polinomica, tal como se

muestra en la figura 3.4.

|cr¢c XOR A301,y - CRT I |
-—]

MNeteN

N

Figura 3.4. Calculo del CRC codificacion RTU
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a) Descripcion de las funciones del protocolo
Funcion 0: Esta funcion permite ejecutar érdenes de control, tales como marcha, paro,
carga y lectura de programas de usuario del automata. Para codificar cada una de las
citadas ordenes se emplean los cuatro primeros bytes del campo de datos. La trama
resultante es la representada en la figura 3.5 y la interpretacién de los codigos de
subfuncioén se especifica en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Subfunciones correspondientes a la funcion =00H

Cbdigo Datos
subfunciéon | subfuncidn
SFO SF1 | DO DI
Oy (00 |00y [004

Tarca

Paro del esclavo sininicializar

00 [Oly |00y (004 | Marcha del esclavo sininicializar

00y 024 |00y |00y | Marcha e inicializacion del esclavo

00y |03y |00y | XXy |Lectura de la secuencia XX de programa de
usuario en el esclavo

00y |04y | YY)y | XXy | Carga de una secuencia de programa de usuario
en el esclavo

Peticion: YY = secuenciaa cargar, XX=
proxima sccuencia

Respuesta: XX~ codigo error, YY = 00

En caso de las ordenes de marcha y paro, el campo de «informacién» de la trama
representada en la figura 3.5 esta vacio y, por tanto, el mensaje se compone
simplemente de 6 bytes de funcidén mas 2 bytes de CRC. La respuesta del esclavo a
estas ordenes es un mensaje idéntico al enviado por el maestro. Cabe sehalar, ademas,
que después de un paro el automata so6lo acepta ejecutar subfunciones de la funcion
OO0H.

Codgo Datos
00 Subfunaon Subfuncion Informacion CRC(16)
SFO SF1 Do D1 H L

Figura 3.5. Trama genérica de las subfunciones de control de esclavos (céd. funcién 00=)

Peticion del macstro

01, Direccion N2 de
o 1% Bit Bits CRC
00-3Fn 024 PP _PB NN NN H L

PPP = Dircccion de la palabra (hex), B= Direecion del bitdentro de la palabra 0 a1y,

“ N> Octetos T Otros Octetos
leidos Octeto Hasta max. CRC
NN NN 87..80 256 H L

Figura 3.6. Peticion y respuesta de la funcion: Lectura de bits (01H, 02H)

Funciones 1y 2: Lectura de bits del automata. La trama es la indicada en la figura 3.6. La

forma de direccionamiento de los bits es a base de dar la direccion de la palabra que los
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contiene y luego la posicion del bit. Obsérvese también que la respuesta es dada siempre
en octetos completos.

Funciones 3 y 4: Lectura de palabras del autdmata. La trama es la indicada en la figura
3.7. Obsérvese que la peticion indica el numero de palabras a leer, mientras que en la

respuesta se indica el numero de octetos leidos.

Peticion del macestro

N2 03, Direccidn N° de
Esclavo o 1° Palabra Palabras CRC
(00-3Fw) 04 PP PP NN NN H L
PPPP = Dircccion de la palabra ¢hex)
Respuesta del esclavo
N® 03, N? Octetos 1 Otras Palabras
Esclavo o leidos Palabra Hasta max. 128 CRC
(00-3F,) 04, NN NN H L HLHLMHL,... H L

Figura 3.6. Peticion y respuesta de la funcion: Lectura de bits (03H, 04H)
Funcion 5: Escritura de un bit. La trama es la indiada en la figura 3.7. El direccionamiento

del bit se efectua tal como se ha indicado para las funciones 1y 2.

Peticion del macestro

N° Direccidon
Esclavo 05, Bit XX 00, CRC
(00-3F,,) PP PB H L

PPP = Dircecion de la palabra (hex). B= Direccton del bit dentro de o palabra 0 a by,

Respuesta del esclavo

N° Direccidon
Esclavo 05, Bit XX 004 CRC
(00-3Fw) PP PB H L
XXy =00H para bit= 0y XX;= Fy; para bit= 1

Figura 3.7. Peticion y respuesta de la funcién: Lectura de bits (05H)

Funcién 6: Escritura de una palabra. La trama es la indicada en la figura 3.8.

Peticion del macestro

N° Direccion Valor
Esclavo 06+ Palabra Palabra CRC
(00-3Fw) PP PP DD DD H L
Respuesta del esclavo
N° Direccidn N° de
Esclavo 064 Palabra Palabras CRC
{00-3F,,) PP PP DD OD H L

Figura 3.8. Peticion y respuesta de la funcion: Escritura de una palabra (06H)

Funcion 7: Peticion de lectura rapida de un octeto. La trama es la mostrada en la figura
3.9. Obsérvese que la peticion no tiene campo de direccién, esto es debido a que el

octeto legible por esta funcién es fijo en cada esclavo y viene fijado en su configuracion.
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Peticion del macstro

CRC
H L
o4
Valor
Octeto CRC
DD H L

Figura 3.9. Peticién y respuesta de la funcién: Lectura rapida de un octeto (07H)
Funcion 8: Peticidn del contenido y control de los 8 primeros contadores de diagndstico
de un esclavo (véase tabla 3.4). Las tramas de peticidén y respuesta pueden verse en la
figura 3.10.

Peticion del maestro

N® Cébdigo Dato
Esclavo 08, Subfunaén Subfuncidn CRC
(00-3F,) SFO SF1 DO D1 H L
o4
N2 Cédigo Valor
08, Subfuncén Contador CRC
SFO _SF1 H L H L

Figura 3.10. Peticion y respuesta de la funcion: Control de contadores (08H)

Tabla 3.4 Peticion del contenido y control de los 8 primeros contadores de diagnéstico de

un esclavo

Subfuncion Datos
N°  Cédigo | DO DI Tarca
0O | 00y | OO0y | XYy | Z Ty |Elesclavo envia el eco XYZT de peticion como test.
3 [ ooy | 034 | 22, | 00, :\1'0diﬁcu el caricter de fin de trama en modo ASCI por
N
10 | 00y | OAy | 004 | 00y | Puesta a cero de los contadores
11| 00y | OBy | 00y | 00y | Lectura del contador 1
12| 00y |OCy | 00y | 00y [Lectura del contador 1
13 | 00y | 0Dy | 00y | 00y [ Lectura del contador 1
14 | 00y | OEL | 00y | OOy | Lectura del contador 1
15 00y | OFy | 00y | 00y | Lectura del contador |
18 [ 00y | 124 | 004 | OOy | Lectura del contador 1

Funcién 11:La peticién del contenido del contador de diagnostico numero 9, no se realice
por la funcién 8, sino por la funcién 11. Las tramas de peticion y respuestas son las

indicadas por la figura 3.11.

Peticion del macstro

N?
Esclavo 0B+ CRC
(00-3Fw) H L

Respucsta del esclavo

Valor
08, 00 00 Contador CRC
| H L H L

Figura 3.11. Peticion y respuesta de la funcion: Contenido contador 9
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Funcion 15: Escritura de bits del autdmata. La trama es la indicada en la figura 3.12. La

forma de direccionamiento es analoga a la indicada para las funciones 1y 2.

Peticion macstro

N° Direccidn N° de N° de Valor de
Esclavo OF 4 1% Bit Bits Octetos los bits CRC
(00-3Fn) PP PB NN NN M B8xM valores H L
Respuesta del esclavo
N° Direccidn N° de
Esclavo OF 1% Bit Bits CRC
(00-3F,,) PP PB NN NN H L

Funcion 16: Escritura de palabras del automata. La trama es la indicada en la figura 3.13.

Figura 3.12. Peticion y respuesta: Escritura de bits (OFH)

Peticion macstro

N° Direccion N° de N° de Valor de
Esclavo 10F,, 1®* Palabra Palabras Octetos las palabras CRC
(00-3F,,) PP PP NN NN M HL, HL, ... H L
Respucesta del esclavo
N° Direccidon N° de
Esclavo 10, 1® Palabra Patabras CRC
(00-3Fn) PP PP NN NN H L

Figura 3.13. Peticion y respuesta: Escritura de palabras (10H)

Mensajes de error: Puede ocurrir que un mensaje se interrumpa antes de terminar. Cada
esclavo interpreta que el menaje ha terminado si transcurre un tiempo de silencio
equivalente a 3,5 caracteres. Después de este tiempo el esclavo considera que el
caracter siguiente es el campo de direcciéon de esclavo de un nuevo mensaje.

Cuando un esclavo recibe una trama incompleta o erronea desde el punto de vista ldgico,
envia un mensaje de error como respuesta, excepto en el caso de mensajes de difusion.

La trama del mensaje de error es la indicada en al figura 3.14.

Respuesta del esclavo

N? Coédigo codigo
Esclavo CRC
(00-3F4) | Funcion Error H L

Codigo Funcion = Codigo funcion recibido + 80y

Codigo Lrror 01 Codigo de lFuncion erronco:
02 Direccion incorrecta
03 Datos incorrectos
06 Automata ocupado

Figura 3.14. Trama de mensaje de error
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Si la estacion maestra no recibe respuesta de un esclavo durante un tiempo superior a un
limite establecido, declara el esclavo fuera de servicio, a pesar de que al cabo de un
cierto numero de ciclos hace nuevos intentos de conexion.

b) Nivel de aplicacion

Como se ha dicho a nivel general de buses de campo, el nivel de aplicacion de MODBUS
no esta cubierto por un software estandar, sino que cada fabricante suele suministrar
programas para controlar su propia red. No obstante, el nivel de concrecion en la
definicion de las funciones permite al usuario la confeccion de software propio para
gestionar cualquier red, incluso con productos de distintos fabricantes.

c) JBUS (Variantes de MODBUS)

JBUS es una designacion utilizada por la firma APRIL para un bus propio que presenta
gran similitud con MODBUS, con protocolos practicamente idénticos.

La designacion JBUS, de la misma forma que MODBUS, corresponde a un protocolo de
enlace mas que a una red propiamente dicha. Puede, por tanto, implementarse con
cualquiera de las conexiones fisicas normalizadas.

La arquitectura de la red, el formato general de la trama y muchos de los codigos de
funcion de ambos buses coinciden exactamente. Existen, sin embargo, algunos codigos
de funcién cambiados, otros que presentan ligeras diferencias o funciones anadidas.
Como diferencias mas relevantes citaremos las siguientes:

Posee un registro de estado en cada estacion que permite un diagndstico de la estacién.
El numero de esclavo para JBUS (1er byte de la trama) permite valores que van del 01H
hasta el FFH. Permite, por tanto, direccionar 255 esclavos en vez de 63. El numero O0H
se reserva igualmente para mensajes difundidos.

Las funciones disponibles son practicamente las mismas en ambos protocolos, pero

algunos cadigos de funcion (2° byte de la trama) y de las subfunciones no coinciden.

Tabla 3.5 Funciones idénticas Modbus Jbus

Funciéon | Cadigo Tarea
1 Oly Lectura de » bits de salida o internos
P 024 Lectura de » bits de entradas
3 034 Lectura de »# palabras de salidas o
intermos
34 04y | Lectura de » palabras de entradas
S 0S5y | Escritura de un bit
6 06y Escritura de una palabra
7 07y Lectura rapida de R bits
15 OFy Escritura de 2 bits
16 10y | Escritura de » palabras
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3.4. Modbus TCP/IP
MODBUS® TCP/IP es una variante o extension del protocolo Modbus que permite

utilizarlo sobre la capa de transporte TCP/IP. De este modo, Modbus-TCP se puede
utilizar en Internet, de hecho, este fue uno de los objetivos que motivd su desarrollo (la
especificacion del protocolo se ha remitido a la IETF=Internet Engineering Task Force).
En la practica, un dispositivo instalado en Europa podria ser direccionado desde EEUU o
cualquier otra parte del mundo.

Las ventajas para los instaladores o empresas de automatizacién son innumerables:
Realizar reparaciones o mantenimiento remoto desde la oficina utilizando un PC,
reduciendo asi los costes y mejorando el servicio al cliente.

El ingeniero de mantenimiento puede entrar al sistema de control de la planta desde su
casa, evitando desplazamientos.

Permite realizar la gestidén de sistemas distribuidos geograficamente mediante el empleo
de las tecnologias de Internet/Intranet actualmente disponibles.

MODBUS® TCP/IP se ha convertido en un estandar industrial de facto debido a su
simplicidad, bajo coste, necesidades minimas en cuanto a componentes de hardware, y
sobre todo a que se trata de un protocolo abierto.

En la actualidad hay cientos de dispositivos MODBUS® TCP/IP disponibles en el
mercado. Se emplea para intercambiar informacion entre dispositivos, asi como
monitorizarlos y gestionarlos. También se emplea para la gestidon de entradas/salidas
distribuidas, siendo el protocolo mas popular entre los fabricantes de este tipo de
componentes.

La combinacién de una red fisica versatil y escalable como Ethernet con el estandar
universal de interredes TCP/IP y una representacion de datos independiente de
fabricante, como MODBUS®, proporciona una red abierta y accesible para el intercambio
de datos de proceso.

Modbus/TCP simplemente encapsula una trama Modbus en un segmento TCP. TCP
proporciona un servicio orientado a conexion fiable, lo que significa que toda consulta

espera una respuesta.

Transaction Piolocol 1Ce
identifier Ideniifier Length Ffleld [iModbus friame FRAME
r L,
MODBUS '
FRAME Addiess Funclon Code DATA Checksum

Figura 3.15. Encapsulamiento de la trama Modbus en TCP.
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Esta técnica de consulta/respuesta encaja perfectamente con Ila naturaleza
Maestro/Esclavo de Modbus, anadido a la ventaja del determinismo que las redes abierto
Modbus con TCP proporciona una solucidén para la gestion desde unos pocos a decenas
de miles de nodos.
Las prestaciones dependen basicamente de la red y el hardware. Si se usa MODBUS®
TCP/IP sobre Internet, las prestaciones seran las correspondientes a tiempos de
respuesta en Internet, que no siempre seran las deseables para un sistema de control.
Sin embargo pueden ser suficientes para la comunicacion destinada a depuracién y
mantenimiento, evitando asi desplazamientos al lugar de la instalacion.
Si disponemos de una Intranet de altas prestaciones con conmutadores Ethernet de alta
velocidad, la situacion es totalmente diferente.
En teoria, MODBUS® TCP/IP, transporta datos hasta 250/(250+70+70) o alrededor de un
60% de eficiencia cuando se trasfieren registros en bloque, y puesto que 10 Base T
proporciona unos 1.25 Mbps de datos, la velocidad de transferencia de informacién util
sera:
1.25M / 2 * 60% = 360000 registros por Segundo

En 100BaseT la velocidad es 10 veces mayor.
Esto suponiendo que se estan empleando dispositivos que pueden dar servicio en la red
Ehernet aprovechando todo el ancho de banda disponible.
En los ensayos practicos realizados por by Schneider Automation utilizando un PLC
Ethernet MomentumTM con entradas/salidas Ethernet, demostré que se podian escanear
hasta 4000 bloques I/O por segundo, cada uno con hasta 16 I/O analégicas de 12-bits o
32 1/O digitales (se pueden actualizar 4 bases por milisegundo). Aunque estos resultados
estan por debajo del limite tedrico calculado anteriormente, pero debemos recordar que el
dispositivo se prob6é con una CPU de baja velocidad (80186 a 50MHz con 3 MIPS).
Ademas, el abaratamiento de los ordenadores personales y el desarrollo de redes
Ethernet cada vez mas rapidas, permite elevar las velocidades de funcionamiento, a
diferencia de otros buses que estan inherentemente limitados una sola velocidad.
Puesto que MODBUS® TCP/IP es simplemente un protocolo MODBUS® encapsulado en
TCP, es muy sencillo comunicar dispositivos MODBUS® existentes sobre MODBUS®
TCP/IP. Para ello se requiere una pasarela que convierta el protocolo MODBUS a
MODBUS TCP/IP.
3.5. Consideraciones fisicas para la implementacion

La instalacion fisica de los dispositivos de medicidon generalmente se realiza en la
puerta del Tablero Eléctrico; la instalacion eléctrica depende del sistema eléctrico de cada

sede, de acuerdo al sistema eléctrico se selecciona la configuracion correcta [14].



38

Servidor de red
POWERLOGIC
con cliente
Pasarela Ethernet
POWERLOGIC (EGX)
Ethernet
Belden 9841
. o cable similar —_—
/ Terminal de linea MCT2W Terminal de linea
_ MCT2w
|
L] = i H
_De 1a 32 dispositivos (centrales de medida, De 1 a 32 dispositivos (centrales de medida,
2  monitores de circuitos de las series 3000 0 monitores de circuitos de las series 3000 0
2 4000. u otros dispositivos compatibles con 4000, v otros dispositivos compatibles con
g Modbus o Jbus) Modbus o Jbus)
a

Figura 3.16. Transmision de datos del sistema de monitoreo

La instalacion de la comunicacion serial RS485 de dos hilos bajo el protocolo Modbus, se
utilizo el cable de un par blindado (Belden 9841). La conexion fisica de la comunicacion
entre los dispositivos sera en forma encadenada (Daisy Chain) como se muestra en la
Figura 3.17. Ademas, se debe considerar conectar la resistencia de fin de linea en el
ultimo dispositivo de medicion de la cadena.

La instalacion de las pasarelas EGX400 fue realizado en tableros especificos en conjunto
con otros equipos electronicos como son PLC, interruptores, y otros EGX400.

La instalacion del servidor con el software se encuentra en el cuarto servidores en
conjunto con los otros servidores de Tiendas por Departamento Ripley, los cuales se

encuentran en un ambiente climatizado, especial para la conservaciéon de los mismos.

Belden 9841 o similar Terminal de linea MCT2W

en el ultimo dispositivo de
la conexion con el bus de
comunicaciones serie

| B | B | N :
Central de medida 800 u otros dispositivos de 2 hilos compatibles con POWERLOGIC

Colores de los cables Belden 9841: azul con banda blanca (+). blanco con banda azul (~)
y plateado (blindaje)

PLSD110087

Figura 3.17. Instalacion fisica de la comunicacion de los dispositivos.



CAPITULO IV
COMPONENTES DEL SISTEMA PARA TIENDAS POR DEPARTAMENTOS RIPLEY

4.1. Software de Monitoreo de Energia Eléctrica

Para Tiendas por Departamentos Ripley se utilizd el System Manager Software
(SMS) Profesional de la linea PowerlLogic® de Schneider Electric que nos permite reunir
y organizar datos desde una red eléctrica y presenta informacion significativa via un
medio facil de usar como la interfaz web.
La informacién obtenida a través del SMS permite llevar la informacion a las diferentes
areas involucradas directa o indirectamente con el uso de la energia eléctrica. Por
ejemplo para el area de mantenimiento envia las alarmas de eventos, informacién de
diagramas de carga, balance de fases, etc.; para el area de planeamiento y costos
permite determinar indicadores por tiendas, por area de produccion o simplemente para
contrastar el pago al concesionario.
Las caracteristicas principales del System Manager Software (SMS) son:
Puede soportar la conexion y gestion de dispositivos compatibles de manera ilimitada.
Proporciona niveles de seguridad con contrasefa para proteger los datos del sistema,
asimismo cada usuario puede tener un nivel de acceso ya sea de Administrador, Operario
y Usuario, asi incorpora 10 niveles de acceso, de forma que cada usuario pueda acceder
exclusivamente a unas determinadas funciones.
Se puede configurar los dispositivos de medicion de manera en linea (on-line) y fuera de
linea (off-line).Ver figura 4.1
Permite configurar el almacenamiento de datos y formas de ondas de los medidores de
energia de alta gama.
Incorporar el intercambio dinamico de informacién (DDE), lo que permite interactuar con
otras aplicaciones que soporten el sistema DDE como las hojas de excel.
Muestra las condiciones de alarmas detectadas por cada dispositivo e indicarlas al puesto
central de control.
Existe un almacenamiento de usuarios, modificaciones y alarmas.
Nos permite agrupar dispositivos y tareas (por funciones, por situacion, por
departamentos, etc.).

Conexiones simultaneas del navegador desde cualquier PC en su red.
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Estandar, pre-definidos vista de datos incluyendo, tablas, medidores y barras, y muestra
de forma de ondas.

Registro de historicos y tendencias.

Grabacion de alarmas y eventos; Remota notificacidon de alarmas por e-mail, alertas con
sonido, y otras utilidades.

Modulos de add-ons para graficos avanzados, facturacion, OPC server, y mejoras para el

cliente.

Level

Creat? Sy—~em

Create GFX (ed®t)

Create Custom Table
Open/Set Up Sstem

Save Worksnare

Export

Online Swstrem

Offline Sustem

Open Worksoace

Prim

Pring Sewup

Exit SMS

SetUp PC Inzerface

SetUp Devices

Custom Ouanut:

SetUp Groups

Set Up Loaaing

Set Up Functions/Alarms
Set Up Controls

Set Up User Accounts
SetUp Database Mamt
Set Up Archiving

Sampling Update Interval
Control Outouts

Overndes

Resets

Diagnostics

Service Status

Read/Wnte

System Communication Test
Silence Alarms

Oven Displavs

Acm ire Waveforms

Edit Historical Table
RunTable/Schedule Print
Edit Table/Schedule Print
Acknowledae Alarms

Clear Loa<

Edit Info Mar Report Director,
Set Info Mar DSN Connection’
Edit Windows Account Info'
Entey Info Mgr Wizard
Delet= Info *~r Reports
Edit Info Mar Schedules
Edit Info Mqr Global Sewinas

x
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X
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Figura 4.1 Niveles de Usuarios

Proporciona valores en tiempo real, de los datos de las tiendas a través de grafica de
barras, medidores analégicos o tabla de datos.
Proporciona graficas de tendencias con los datos histéricos para comprobar su evolucion.
4.1.1. Arquitectura del software

El System Manager Software Profesional tiene la aplicacion en el servidor que a
su vez actua como un servidor web para poder visualizar desde cualquier punto de la red
de la intranet de Tiendas por Departamentos Ripley. Tanto el servidor como el entorno
web esta compuesto de los siguientes componentes:
Meters: Permite visualizar las mediciones en tiempo real de los medidores del sistema de

manera analdgica con colores de bandas de los valores en tiempo real, también nos
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permite ver las cuatro fases de una sola cantidad, o cuatro diferentes cantidades. Ver

figura 4.2.

Meter displays

4 Interactive analog style meter displays with color
banding for display of real-time values.

B View all four phases of a single quantity, or four

/_'-_ different quantities.

L ’ Click the quantity name under a
meter to change the quantity being

\ 7’ N
i) L viewed
¥ / H e .5k

User-definable color bands let you see at a
glance whether a value is within it's normal
operating range

Figura 4.2 Pantalla de las mediciones en Tiempo Real-Meters

Bar Charts: Diagramas de barras en tiempo Real con bandas de color que ayudan a ver

el balance de la carga y prevenir procesos de disrupcién, dafios en el motor, etc.Ver

figura 4.3.
[ Bar chart displays
B Real-time bar charts with color banding can help
you balance loading and prevent process
l o disruptions, damage to motors. and more.
= W E=
L
A
L]
3
]
I
| I
— s ——|
User-definable color bands let you see at a
glance whether a value ts wathin it's normal
operatng range

Figura 4.3 Pantalla de las mediciones en Tiempo Real-Bar Charts

Table: Diagramas de Tabla de datos en tiempo real como potencia, energia, fator de

potencia y resumen de estado de I/0.Ver figura 4.3.
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Table displays
B \Wide range of pre-defined tables:
O Realtime data tables such as power,
energy, power factor. and 1/0O status
et - I summaries
_'_-'_m O Tables that display logs and other
o = specialized information taken from
s devices such as:
wrpiace — Power quality, shift energy. and
e alarm trend summaries
e 3 — Phasor diagrams, ITIC/Semi
T curves. trending and forecasting
graphs. and more

Figura 4.4 Pantalla de las mediciones en Tiempo Real-Tables

Real Time Trends: Visualizamos graficas en tiempo real de los valores en el tiempo,
hasta 14 graficos de tendencias en una sola pantalla. Las tendencias puede ser abiertas
en ventanas separadas, lo cual te permite permanecer activo las ventanas, asi como usar

lineas de umbrales configurables. Ver figura 4.4.

Real time trends

B Plot real-time values over time.

B Plot up to 14 quantities on a chart.
Real Power B Trends can be opened in a separate
Mressourn Plant - Real Power Tolal . B .
— i window so they will continue to run evel

when you close the main System

L
1400 + ¥ .
1350 - i Manager browser window.
Y A | | — . .
250 ) e g B User-configurable threshold lines.
1200 -l gafe————P—HP————— A A
1100 r_—_u—-_-w——w#
105071*_14;.1 L e
T T

1110 1115 1120 1125 1130

27 Tue Apr 2004 Date/Time

Figura 4.4 Pantalla de Tendencias en Tiempo Real-Real time trenes.
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Diagrams: se trata de un add-on que nos permite crear las pantallas de acuerdo al

requerimiento de las personas que los utilizan. Ver figura 4.5 donde se muestra el

diagrama unffilar.

Figura 4.5 Graficos Interactivos

lagrams
ABCo Site Plan
ingleline Qo2 . - SUBSTATION S1A
Square D Plants_3 SMICk IA
FRNMAQY FUSE
Sub S1B One-Line
System Alarm Direction g AN ORISR
Welcome OR ¥ TYFE NPT
1158 2 Phase A
- ¢ B8 i A Prese &
l " 1207 A Phase C
T T T 1 ry %
: ? 1 g L r [
| -
.¢ LJP . 7 0 e ) o
1 f / Y T 1 Ti
| | a - BFEA
" . ! 1] 1] . v . J . J . 1 I‘
N E - . [
Al " AS Ab
EFAFE

Alarms: Las alarmas del SMS Manager pueden ayudar a evitar costosas inactividades

notificandote de problemas potenciales, agrupa en una pantalla las alarmas desde todos

los dispositivos en una sola vista, asimismo nos permite ver alarmas activas como los

historicos de las alarmas.

Alarms and events

B System Manager's alarms can help
avoid costly downtime by notifying you
of potential problems.

B System Manager consolidates

onboard alarms from all devices into

a single view

0O For devices without onboard alarms,
System Manager supports pc-based
alarms.

B View active alarms and alarm history.

System Manager helps tackle tough power
quality problems by letting you dril} down into
successive layers of increasing resolution
event data

Figura 4.6 Alarmas
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Histéricos y Forma de onda: ElI System Manager automaticamente recupera la forma de
onda desde los dispositivos compatibles. Te permite ver todos los tipos de forma de onda
capturadas incluyendo estandar, disturbios, y transitorios. Zoom de formas de onda.
Hipervinculos en el registro de alarma le permiten ir directamente a la captura del disparo

en la forma de onda del evento especifico. Ver figura 4.7.

Historical — Waveforms

B System Manager automatically
retrieves waveforms from compatible
devices.

B View all types of waveforms captures
including standard, disturbance,
adaptive, and transient.

B Zoom and overlay waveforms.

View spectral and RMS analyses.

B Hyperlinks in the alarm log let you
go directly to the waveform capture
triggered by a specific event.

e

§83. 588

0 &
&
8

— - - m————— =

Figura 4.7. Histéricos y Formas de Onda
Information Manager: es una aplicacion dentro del software que te permite generar
reportes basicos preestablecidos, reporte como consumo de energia de un determinado

medidor durante un periodo de tiempo: Ver figura 4.8.

Historical reports — Information Manager

B Basic report types include history table, trend chart, pie chart, or
histogram report.

7%0

m.l l e

y 22} .
o —

Figura 4.8. Reportes con Information Manager
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Reportes Avanzados: Reportes Avanzados utiliza la potencia del Crystal Enterprise para
permitir crear, programar, ver, y administrar reportes desde algun navegador en la PC
sobre la red. Como por ejemplo nuevos reportes pre-definidos de analisis de energia
incluyendo uno o multiples dispositivos de energia y reportes sobre la variacion de la

energia. Ver figura 4.9.

Historical reports — Advanced Reports

3

B New pre-defined energy analysis reports including single and multiple
device energy usage and shift energy usage reports

Usage reports

provide both uty/August Energy ComAdasie ] |

interval and total
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Comostovinge | _mmmn UENE
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Figura 4.9. Reportes Avanzados con Crystal Reports.

4.2, Dispositivos Instalados

Una de las cosas que teniamos que aprovechar es la infraestructura instalada por
lo que la intranet de Ripley era una red que nos permitia mucha flexibilidad por lo que era
necesario llevar la informacion a ese bus de informacién y para eso instalamos en cada

sede uno o mas Gateway dependiendo de la infraestructura.

Las Pasarellas o Gateway EGX400 nos permitieron llevar la comunicacion bajo la
conexion fisica seria RS485 protocolo Modbus a la red Ethernet es decir encapsular

Modbus sobre TCP/IP. Las caracteristicas de este equipo la detallamos a continuacion:

Modbus — TCP: Standard industrial, no propietario. Permite al cliente reutilizar su red
existente Ethernet LAN.
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10/100BaseT: Alta velocidad Ethernet, hasta 100MBits/Segundo para permitir grandes
flujos de comunicacién. Consta de 2 Puertos Serie RS-485 proporcionan funcionalidad
“‘gateway” o puente. Proporcionan conexion Ethernet hasta 62 dispositivos mediante los
puertos RS-485 usando una sola direccion de red.

Arquitecturas de 2 o 4 hilos: Compatible con dispositivos nuevos y existentes.
Conexiones mediante Fibra: Opciones de Conexion Ethernet Flexibles; Par trenzado o
fibra optica para infraestructuras Ethernet existentes.

8MB de Memoria: Almacenamiento de gran cantidad de paginas HTML personalizadas.
Ficheros PDF’s con manuales de instalacion, instruccion, etc. Permite a todo tipo de
usuarios crear paginas y visualizar informacién, procedente de los dispositivos de bus
mediante un navegador Web.

Compatibilidad con el entorno Industrial: Rango térmico de funcionamiento de -30 - 80 °C.
Cumplimiento de Normas: UL, CUL y CE - FCC Clase A.

Tres Idiomas en Estandar: Espanol, Inglés, Francés.

Sistema sencillo de expandir: Anadiendo distintos dispositivos al bus. Facilmente

integrable en Infraestructuras Ethernet existentes y comunicable a sistemas terceros.

Sistema SMS

Sistemas Terceros
Ethemet (Modbus - TCP]

Figura 4.10. Pasarella Ethernet Basica EGX400

Los medidores de parametros eléctricos utilizados en el proyecto fueron los equipos de
Schneider Electric, por que ya habia una base instalada de dichos equipos y lo que
queriamos lograr era optimizar los costos y por ende hacer que el proyecto sea viable.
Entre los modelos utilizados estan los PM500, PM700 y PM800.

Basicamente los parametros que necesitamos medir son los basicos, obviamente cada

uno de los modelos tienen caracteristicas adicionales que estan ligados basicamente a la
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calidad de energia como son sags, swells, distorsion armonica, armonicos individuales,
etc. Ampliaremos las caracteristicas de cada medidores en los anexos B, C y D.
Las caracteristicas basicas de los medidores lo mencionamos a continuacion:
Precision: 0.5% de la lectura.(0.075% Tensiéon y Corriente)

Cumple la Norma IEC60687 - Clase 0.5S

Medicién Bidireccional

KWh entregado, recibido.

KVARhA entregado, recibido.

KVAh entregado, recibido.

Capacidad de Registro: 800 kB de Memoria RAM Non-Volatil

Puertos de comunicacion: COM 1- RS485 (Velocidad de comunicacion hasta 38400 bps).
Protocolos de comunicacién: Modbus.

Numero de parametros a registrar. Hasta 288 parametros eléctricos.

Registros Oscilograficos Configurables : Desde 185 ciclos en un canal a 16
muestras/ciclo, hasta 3 ciclos en 6 canales a 128 muestras/ciclo.

Lecturas en tiempo real

Intensidad (por fase, residual, trifasico)

Tension (L-L, L—N, trifasico)

Potencia activa (por fase, trifasica)

Potencia reactiva (por fase, trifasica)

Potencia aparente (por fase, trifasica)

Factor de potencia (por fase, trifasicq)

Frecuencia

THD (intensidad y tensién)

Factor de potencia de desplazamiento (por fase, trifasico)

Tensiones fundamentales (por fase)

Intensidades fundamentales (por fase)

Potencia activa fundamental (por fase)

Potencia reactiva fundamental (por fase)

Desequilibrio (intensidad y tension)

Rotaciéon de fases

Angulos y magnitudes armonicos (por fase) 63 ava

Componentes de secuencia

Lecturas de energia

Energia acumulada, activa

Energia acumulada, reactiva
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Energia acumulada, aparente

Lecturas bidireccionales

Energia reactiva por cuadrante

Energia incremental

Energia condicionada

Lecturas de la demanda

Demanda de intensidad (por fase presente, media trifasica)

Media de factor de potencia (total trifasico)

Demanda de potencia activa (por fase presente, punta)

Demanda de potencia reactiva (por fase presente, punta)

Demanda de potencia aparente (por fase presente, punta)

Lecturas coincidentes

Display de Segmentos/Grafico LCD, el cual muestra lo siguiente.

Valores instantaneos de KWh, KW, KVARh, KVAR, voltaje (promedio y por fases),
corrientes (promedio y por fases), frecuencia, factor de potencia.

Montaje en Panel (Panel Cutout: 92 x 92mm)

Senal de Tension: Nominal 347 Vac, 60 Hz (Tension de linea-neutro).

Senal de Corriente: 5 Amp nominal.

Maxima sefial de corriente: 500 Arms por 1 segundo.

Fuente de alimentacion auxiliar: 115 a 415 Vac +/- 10% 6 125 a 250 Vdc +/- 20%.

4.3. Programacion y configuracion del Software

4.3.1. Iniciar la aplicacion SMS

La aplicacion para usuarios se abrira desde un acceso directo del Escritorio de Windows.
Este acceso directo incorpora todas las opciones necesarias para el buen funcionamiento
de la aplicacion al ser ejecutada por un usuario.

Partiendo del Escritorio haremos doble click en el icono de la aplicacion SMS Setup. Con
ello se nos abrira la pantalla de inicializacion del SMS.

Tras unos breves instantes, entraremos como usuario al SMS. Opcionalmente, si
entrasemos de una forma distinta a la aplicacion, aparecera la siguiente pantalla de
Acceso a Cliente SMS:

User ID: master oK

Password: | 1l I Cancel I

Figura 4.11. Pantalla de Acceso Cliente SMS-1500
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Nos identificaremos como usuarios de la aplicacion escribiendo en los campos
adecuados lo siguiente: master. Password: master. Tras ello, haremos click en Aceptar.

A continuacién se completara la carga de la aplicacion para pasar a mostrarnos el
registro de alarmas activas.

o PUWERLIGIC System Manager - Mueva Aroa de Trabajo - [Alacmas Activesls S8 =
=] &rdvwvo Ediiin Yer Confiprar Control Vbusigar (YoTes Havterertas Vegtana 2

B [© v & B == ol6k Po| 61 M| Fa) Imeveoacudeasy PLANIFICADO [5 crprandos. =

Cleslo|
ALARMAS ACTIVAS

Hora dal suceso | Dispoe2ie V[ Funcatn [veo [ Estado INvet |

05A/2MB 0317 10 PM_Cisso TA Terson 1N 24319 7
£l | i

ALARMAS NO ARECONOODAS
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Figura 4.12. Pantalla de Alarmas

4.3.2. Creacion del sistema en la aplicacion SMS

El siguiente paso es crear un nuevo sistema. Un sistema esta formado por uno o
varios modos de comunicaciéon y uno o multiples equipos de medida, de los que
visualizaremos datos, supervisaremos alarmas y recogeremos lecturas.
El SMS puede tener multiples sistemas, pero sélo podemos utilizar un sistema a la vez.
Para crear un nuevo sistema tenemos que hacer clic en e menu
Archivo>Nuevo>Sistema.
Entrar el nombre del sistema: Monitoreo_Central_Ripley
Antes de anadir una conexion de comunicaciones (forma en que el ordenador comunicara
con los equipos de medida) o modificar los parametros de un sistema (alarmas,

historicos, etc.), éste debe abrirse como sistema de trabajo (EDITAR:
Monitoreo_Central_Ripley).

Add System @

System Name : [Moniloreo_Eentlal_Ripley "

l OK ] I Cancel ] [ Help J

Figura 4.13. Creacion del Sistema
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Este es un procedimiento diferente al de poner en linea el sistema o comunicarlo. Para
editar el sistema tenemos que acceder a Archivo>Abrir y seleccionar el sistema
Monitoreo_Central_Ripley apretando el boton de OK cuando lo tengamos seleccionado.

En la parte inferior de la pantalla del programa SMS, ahora podremos ver que EDITAR:
Monitoreo_Central_Ripley.

Figura 4.14. Sistema Monitoreo_Central_Ripley en estado EDIT

La siguiente tarea necesaria es indicar el modo de comunicacion con los aparatos para

comunicar el sistema. Existen tres tipos de conexiones de comunicacion para SMS.

Aplicacion Sy/Link: utiliza una tarjeta especial conectada a la placa base (esta conexion

generalmente no se utiliza).

Aplicacion Serie: cuando comunicamos a través de un puerto serie con un convertidor
RS232-RS485) y un bus RS485.

Aplicacion Modbus/TCP: utiliza la red informatica existente y requiere la instalacién en el
PC de una tarjeta Ethernet que podemos encontrar sin problema en el mercado.

Para anadir esta conexién dar click en Configurar>Conexion de Comunicaciones

Para tiendas por departamentos utilizamos la comunicacion ModBus/TCP, dado que en

este caso buscamos utilizar la red informatica existente (Ethernet); los pasos son:
Desde el menu Configurar>Conexién de Comunicaciones dar click en el boton Anadir.
Nombre de la conexion : COM_EGX400_LO

Protocolo: Aplicaciéon Modbus/TCP

Hacer Click en Continuar (si hay alguna duda dar click el boton Ayuda)
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Después unicamente tendremos que definir el nombre de la conexion y la Direccion IP del
interfaz (pasarela Ethernet modelo: EGX, ECC21, ECM200 o EGW) que conecta el bus
RS485 de los equipos de medida a la red Ethernet existente. El siguiente cuadro muestra

como:

Communications Connection - ModBus/TCP

Communications Connection Name: |EGX400_LO|

IP Address: [10.21.42.5 '

Web-Enabled Device

Timeout: [20 :] seconds Attempts: |2 .

) [hew )

Figura 4.15. Configuracion de la Pasarella EGX400
Hacer clic en OK.
Hasta aqui hemos creado un sistema, pero nuestro sistema no incluye ningun dispositivo.
Nosotros tendremos que anadir dispositivos al sistema. Aifadir un dispositivo al sistema
quiere decir, indicarle que tipo de dispositivo se trata, y conocer donde se encuentra este

dispositivo (direccion). Este procedimiento lo realizaremos a continuacion.

4.3.3. Comunicacion de los equipos de medicion con el System Manager Software
Los equipos deben conectarse de la forma que muestra la figura 4.16. Esta es la

conexion directa para la comunicacién: asegurarse de que las conexiones realizadas son

correctas.
, ’l..oooo"a----!'--o--f
Medidores
Servidor de Base-de Datos . Gateway Multifuncion
Software de Supervision o

Figura 4.16. Conexion de una red de medidores a través de la Pasarella EGX400
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Lo siguiente que haremos es anadir un dispositivo al sistema Monitoreo_Central_Ripley.
Esto se hace a través del menu Configurar>Dispositivos/Ruta, teniendo el sistema
Monitoreo_Central_Ripley en edicion (EDIT) del menu. Dar click en el boton Anadir
(ADD), para crear un nuevo dispositivo.

Anadir un nuevo equipo, definiendo el nombre, y el tipo de dispositivo que corresponda,
aqui encontraremos los diversos tipos de dispositivos compatibles.

Seleccionar la conexion de comunicaciones establecida y luego click en OK

Devices Defined:

| Device: - _ | Close |
|

i Device Name: L0 - Emergencid Add...

| Device Type: Power Meter 700 ¥

| Connection Name: EGX400_LO v

|

| oK I [ Cancel J [ Help

|

. Help

Figura 4.17. Adicion de un dispositivo de medicion

A la hora de definir la ruta del equipo, vuelve a aparecer el hombre de la conexion de
comunicaciones y la Direcciéon del dispositivo. Esta direccién o ruta es lo que distingue
cada equipo y debe de coincidir en la configuracion del propio equipo (y en la pasarella
Ethernet, si comunicamos a través de una). Introduciremos la direccion del equipo en

este caso el equipo de LO_Emergencia tiene la direccion 16.

ModBus/TCP Device Route X

Comm Corinection Name: [_E_GthlJO_LU ﬂ
Device Address: |16 —:J IAdvanced... |
Protocol: | dB us __[VJ]

[ 0K ] [ Cancel ] I Help |

Figura 4.18. Direccionamiento del dispositivo de medicion
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Ahora estamos preparados para comunicar con el equipo. Para ello tenemos que poner el
sistema en linea dando click en Archivo>En linea y seleccionando el sistema

Monitoreo_Central_Ripley seguido del botéon OK .

SMS Message

Going online with "Monitoreo_Central_Ripley"...

. Cancel I

e e
Figura 4.19. Mensaje de proceso del sistema en linea

La pantalla de Estado Dispositivo Sistema debe de aparecer, indicando que es la primera
vez que se comunica con ese equipo (Configurar Pérdida de Datos). Si esta pantalla no
aparece, quiere decir que la configuracion de los valores por defecto entre el equipo y el
programa (relacién TI, relacién TT y tipo de sistema) coinciden. Si tienes el mensaje de
Pérdida de Comunicaciones, verificar la configuraciéon del PC, del dispositivo o de la

comunicacion.

Communication Status | Service Status

Lost Communication Selected Devices
!LO - Emergencia .

| Gl I

[ Close ] l Ayuda

Figura 4.20. Puesta en servicio de los medidores de energia
Aparece la pantalla de Estado de Dispositivo del Sistema, podremos actualizar la base de
datos de configuracion del programa o la configuracién del dispositivo a distancia. Si

queremos actualizar la base de datos del programa tendremos que presionar en el boton:
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Actualizar Base de Datos, si queremos actualizar el dispositivo tenemos que presionar
Actualizar Dispositivo.

4.4. Arquitectura Final del Sistema

Lima .
Metropolitana

'\ L

Figura 4.21. Distribucién de todas las sedes monitoréadas

N Lusn
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Finalmente tenemos las siguientes Sedes de Ripley monitoreadas:
Jockey Plaza

San Isidro

Primavera

San Miguel

Miraflores

Chorrillos

San Juan de Lurigancho
Los Olivos

Minka

Trujillo

/

Servidor de

Base de Datos (o]
Softvare de
Supervisidn

- San Isidro

Primavesra San Migud

e DWW

------------------------ serbentocovrravas®

Chorrillos >

i =

Trujllo
L]

Figura 4.22. Arquitectura Final del Sistema de Monitoreo Centralizado



CAPITULO V
DESCRIPCION OPERATIVA DEL SISTEMA EN MARCHA

5.1. Instalacion del sistema
Los dispositivos de medicion como los PM500, PM700 Y PM800, fueron
instalados en cada sede de Tiendas por Departamento Ripley (Tabla 5.1), de acuerdo a

las recomendaciones del fabricante [14] y los requerimientos del cliente.

Tabla 5.1. Relacién de los dispositivos instalados en cada sede

Direccion
Gateway item Dispositivo Nombre Modbus
EGX400JP |10.21.18.251 1 Pt1500 |JP - Aire Acond 1 1
SEDE: Javier 2 P500 |JP - Aire Acond 2 6
Prado 3 PM500 |JP-Tienda 11
Direccion
Gateway item Dispositivo Nombre Modbus
EGX400SI ]10.21.106.251 4 Pt1800 |SI - Celda Aire Acond 101
SEDE: San 5 Pt1500 |SI - Aire Acond 1
Isidro 6 P11800 |SI-Celda Tienda 111
7 PK500 |SI-Tienda 11
8 PM800 |SI- Celda Contingencia 112
9 Pt1500 |SI- Contingencia P8 12
10 PM800 |SI-Celda Sotanos 131
11 PM500 |SI- Satanos 31
12 PM500 |SI-Ripley Joven 41
13 Pt1700 |SI - Starbucks 55
14 PM700 |SI-Specchi 57
Direccion
Gatew/ay item Dispositivo Nombre Modbus
EGX400 SK1 ]110.21.26.5 15 PK800 |SK - Celda Aire Acond 101
SEDE: San 16 Pt1500  |SK - Aire Acond 1 1
Miguel 17 P11500 |SK - Aire Acond 2 6
18 Pt1800 |SH - Celda Tienda 111
19 PK500 |SW-Tienda T1 11
20 PI500 |SK-TiendaT2 21
21 Pt1700 |SHK - Emergencia 26




Gateway
EGX400 M1  10.21.345

SEDE:
Iiraflores

Gateway
EGX400LO0 10.21.425

SEDE: Los
Olivos

Gateway
EGX400 PR 10.21.50.5

SEDE:
Primavera

Gateway
EGX400CH 10.21.58.5

SEDE:
Chorrillos

Gateway
EGX400 MK 10.21.66.5

SEDE: Minka

item
22
23
24
25
26
27
28
29

item
30
31
32
33
34

item
35
36
37
38
39
40

item
41
42
43
44
45
46
47
48
49

item
50
51
52
53
54
55
56

Dispositivo
P11800
P11500
P800
PK500
PM500
PI700
PIM700
PIA700

Dispositivo
P11500
P11500
P11500
P11500
P11700

Dispositivo
P800
P11500
P800
PM500
P11500
P11700

Dispositivo
PM800
Sepam20
PM500
P800
Sepam20
PM500
PI500
PM700
PM700

Dispositivo
PM500
Sepam20
PM500
PK500
Sepam?20
PM500
PM700

Nombre
il - Celda Aire Acond
1Al - Aire Acond
Ml - Celda Tienda
1l - Tienda T1
Wl - Tienda T2
Ml - Emergencia
Ll - Grupo Tienda
1l - Grupo Sotanos

Nombre
LO - Celda Aire Acond
LO - Aire Acond
LO - Celda Tienda
LO-Tienda
LO - Emergencia

Nombre
PR - Celda Aire Acond
PR - Aire Acond
PR - Celda Tienda
PR -Tienda T1
PR -Tienda T2
PR - Emergencia

Nombre
CH - Celda Aire Acond
CH - Prot Aire Acond
CH - Aire Acond
CH - Celda Tienda
CH - Prot Tienda
CH-Tienda T1
CH-Tienda T2
CH - Emergencia
CH - Grupo Electrogeno

Nombre
LK - Celda Aire Acond
LK - Prot Aire Acond
K - Aire Acond
WK - Celda Tienda
WK - Prot Tienda
MK - Tienda
WK - Emergencia
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Direccion
Modbus
101
1
11
1
21
26
21
231
Direccion
Modbus
101
1
11
1
16
Direccion
Modbus
101
1
111
1
21
26
Direccion
Modbus
101
106
1
11
116
1"

21
26
21
Direccion
PModbus
101
106
1
11
116
1
16



Gateway item
EGX400 MK 10.21.66.5 50

SEDE: Minka 51
52
53
54
55
56

Gateway item
EGX400 TR 10.26.9.9 57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

Gatewsay item

EGX400 TDR 10.21.118.251 75
76

77

78

79

80

81

82

83

Dispositivo
P500
Sepam20
P11500
P11500
Sepam20
PI1500
P11700

Dispositivo
P800
Sepam20
P11700
P11800
Sepam20
P11700
P11700
P11700
P11700
PI700
PI1700
PI700
P11700
P11500
PM500
P11700
P11700
P11700

Dispositivo
P11500
P11500
P1500
P11500
PM500
P11500
PI1500
P11700
P11700

Nombre
MK - Celda Aire Acond
MK - Prot Aire Acond
MK - Aire Acond
MK - Celda Tienda
MK - Prot Tienda
MK - Tienda
WK - Emergencia

Nombre
TR - Celda Aire Acond
TR - Prot Aire Acond
TR - Aire Acond
TR - Celda Tienda
TR -Prot Tienda
TR -Tienda T1
TR-Tienda T2
TR - Emergencia
TR - Computo UPS
TR - Cocina
TR - Grupo Electrogeno
SJ - Tablero Principal
CM - Tablero Principal
CD-Tablero T1
CD - Tablero T2
CD - Grupo Electrogeno
AS - Tablero Principal
AS - Starbucks

Nombre
TOR - Aire Acond
TDR - Aire Acond P 8-11
TDR - Oficinas
TDR - Oficinas P 8-11
TOR - Emergencia
TDR - Emergencia P 8-11
TDR - Piso 8 Site UPS
TDR -Piso 14
TDR - Piso 15 Letrero
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Direccion
Modbus
101
106
1
11
116
1
16
Direccion
Modbus
101
106
1
11
116
1
21
26
28
31
21
1
1
1
21
211
1
55
Direccion
Modbus
1
6
1
16
5
10
41
55
57

El servidor con el software de monitoreo de energia esta instalado en la sede principal de

Tiendas por Departamento Ripley, la cual se encuentra en Av. Las Begonias — San
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Isidro,el area de sistema fue el responsable por la instalacién, configuracion vy
administracion del servidor. La instalaciéon, configuracion y administracion del software fue
realizado de acuerdo a los requerimientos del cliente y utilizando las recomendaciones
del fabricante [15].
5.2. Pruebas operativas y puestas en marcha del sistema.

Las pruebas de operativas que se realizaron fueron las siguientes:
En los dispositivos de medicion para verificar la correcta configuracion y medicién de los
parametros eléctricos, para ello, se tomo como referencia la medida de un multimetro
FLUKE, para realizar una contrastaciéon de los valores de tension, corriente, factor de
potencia, energia activa, reactiva y aparente.
En las pasarelas se realiza la verificacion de la correcta alimentacion y configuracion de
las pasarelas EGX, como son la configuracion de Ethernet como IP, Subnet Mask vy
Default Gateway, asi como la configuracion de la comunicacion serial RS485 (Ver

Figura5.1 y Figura.5.2).

Update Interval: MANUAL

i Communications Connection - ModBus/TCP

Commurcations Connection Name: |EGX400L0

Madbus/TCP Diiver ] Close I
Database Comms Interface P Addeess: [

WebEnabled Device

Tmeowt (B % seconds Atempls: |2 o

[ o | | Cael | | Hep |

Fig. 5.1. Configuracion de la comunicacion Ethernet

Las pruebas de comunicacion serial entre la pasarela y los dispositivos de medicion, se
realizan para verificar la correcta instalacién y la continuidad del cable. Para ello, la

pasarela EGX400 permite realizar este teste mediante una interfase web (ver Fig 5.3),
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solo debemos colocar la direccién. Modbus y el modelo de dispositivo, para mostrarnos

los parametros medidos por el dispositivo.

Devices Defined:

.[ Device: Type: Route!Plotoco_t ) | Close ]
B L0 Emergencia Power Meter 700 16 / Modbus / EGX400 LO /
Device R LO-E | [ ]
evice Route - LO-Emergencia

Comm Connection Name: lEGXdUU L0 v :
o _ | Configure... |
Device Address: - | Advanced l l:

b __ Routing...
Protocol: E&Sus ) o v ‘ﬂ]

Help

Fig. 5.2. Configuracion de la comunicacion serial RS485

Las pruebas de comunicacién serial entre la pasarela y los dispositivos de medicion, se
realizan para verificar la correcta instalacion y la continuidad del cable. Para ello, la
pasarela EGX400 permite realizar este teste mediante una interfase web (ver Fig 5.3),
solo debemos colocar la direccion Modbus y el modelo de dispositivo, para mostrarnos
los parametros medidos por el dispositivo.

Las pruebas de comunicacion Ethernet entre el servidor y las pasarelas fueron realizadas
usando el servidor a través del comando “ping xx.xx.xx.xx” de Windows 2003 Server, el
cual permite verificar si el conjunto de protocolos TCP/IP esta correctamente instalado y
en funcionamiento. Es enviado y respondido internamente por el propio equipo.

Las pruebas realizada en el software, luego de la instalacion del mismo en el servidor,
fueron las de comunicacion con los equipos, para ellos realizamos la configuracion de la
pasarela (colocando la IP del EGX400) y luego indicando la direccion Modbus del
dispositivo de medicidn. Si la conexidon es exitosa, aparecera automaticamente ventanas

indicando los valores de los parametros de energia eléctrica.
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Finalmente, luego de realizar las pruebas indicadas anteriormente, y obtener resultados

satisfactorios, procedemos a la configuracion de los equipos indicados en la tabla 5.1,

Diagnoésticos
varsion dei prmware 5.0
Hora de inicializacion - 25 Oct 2004 C6:37:18  Hora actual - 26 Oct 2004 04-34 19

COM 1 COm 2
Tiempo de espera 195835 Tiempo d2 espera 0
Verficacion Total / errores de CRC de tramas 0 ;’::if:;?:" Total / emoros de CRC 0
Emaras de protocclo 0 Errores d= grotocole 0
Mensajes Salientes d=2 Lectura 195631 Mensajes Salizntes de Leclura 0
Mensajas Salientes da Escrtwia 4 Mensajes Saliantes de Fscritura n
Mens3ajes Entrantes de Lectura 0 Mensajes Entrantes de Lectura 0
Mensajes Entrantes de Escntura 0 Mensajes Entrantes de Escrtura 0
meTCP Ethernet
Emraras e protaccio 4 Estada d2 conexadn 100 Completn
Nens3ajas entrantes leidas 24 Errores d2 CRC de tramas 0
Mensajes entrantes no leidos Enores da alineacion 0
Canexiones entrante3 actvas 0 Enores de trama larga 0
Conexiones entrantes 10 Erores ‘d_e trama corla’de tizmpo de 0
2jecucion
Maximo d2 con2x:0nes entrantas 1 Colisidn maxima 0
Numero de sesionas de los usuarios Datos de la tarjeta
Usuario administrador 29 Utilizacion del procesacor 10%
Usuario 1 Dwreccign 1AAC €0.80 67 80 12 71
Usuario 2 Numero ce serie 63000456
Usuano 3 Numero del modelo 400
Varsion del hardv/ard At
Fecha de fabncacian ficv 21, 2002

informacion del Disco
Espacio Libre = 14164 KBytes

| Rastablecer |

Espacio Total = 16308 KBytes

Fig. 5.3. Prueba de comunicacion entre la pasarela y los dispositivos de medicion

almacenar los datos principales del sistema eléctrico, realizar los reportes personalizados
y las alarmas para valores criticos del sistema eléctrico, segun los requerimientos del
cliente y poner ele sistema en marcha.
5.3. Problemas presentados durante la instalacion

Los principales problemas que se suscitaron durante la instalacion y puesta en
marcha fueron los siguientes:
En la instalacion del cableado de la comunicacion de la red fisica RS485 tuvimos
dificultades por que teniamos que realizarlo siguiendo estrictamente las normas de

seguridad para evitar los accidentes.
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La red Ethernet existente nos dio la plataforma ideal para el sistema de monitoreo de
energia, pero como basicamente este tipo de redes es administrado por personal de
sistemas, resulto un poco complicado lograr explicar la existencia de un equipo industrial
dentro de sus equipos netamente de computo.

Como las Tiendas por Departamentos Ripley es una entidad financiera la desconfianza
del personal de sistemas para poder conectarnos al servidor del software de monitoreo
era evidente, incluso al momento de la instalacion del mismo software en el cuarto de
servidores significd reuniones formales consecutivas semanas tras semanas entre los
responsables de mantenimiento, los ejecutores y el personal de sistema, que finalmente
aceptaron la instalacion del software.

En algunos casos tuvimos que reemplazar el equipo de medicidén ya que los instalados no
contaban con comunicacion Modbus.

En la configuracion del tipo de sistema y relacion de transformacion de los equipos, como
son el tipo de conexion del sistema (Estrella, Delta, Estrella con neutro, Estrella con
neutro aterrado), la relacion de transformacion de los transformadores de corrientes, el
cual nos daba una medicién errada de los parametros eléctricos.

En la configuracion de la comunicacion serial de los dispositivos de comunicacion y de la
pasarela, todos los dispositivos deben tener diferente direccion Modbus (0-255); la
pasarela EGX400 y los dispositivos deben poseer, la misma velocidad de transmision
(9600Kbps) vy la misma comprobacion de errores de la comunicacion (8E1), sino los
dispositivos y la pasarela EGX400 no podran enviar o recibir datos.

En la configuracion de la comunicacién Ethernet de las pasarelas EGX400, cada pasarela
debe poseer un direccion IP diferente, sino el software de monitoreo no recibira los datos
enviados por los dispositivos a través de la pasarela.

En los cables de comunicacién serial y Ethernet donde la ruptura de alguno hilo o del
mismo cable impide la conexion de los dispositivos y las pasarelas al sistema de
monitoreo de energia eléctrica.

En la instalacion del software de monitoreo SMS en el servidor, el cual no permitia la
visualizacion del sistema mediante un explorador de Internet, lo cual se solucioné con la
actualizacion del .NetFramework 1.1.

5.4. Descripcion operativa del sistema en marcha.

Luego de resolver los problemas antes mencionados y tener resultados positivos
de las pruebas, se procedidé a colocar el sistema en marcha, a continuacion describimos
el funcionamiento actual del sistema:

Los dispositivos de medicion, familia PowerLogic, se comunica de forma serial RS485

con el EGX400, este permite pasar la comunicacion a Ethernet y a su vez almacena
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datos de los principales parametros de energia eléctrica. EI EGX400 también permite
visualizar los principales parametros de energia mediante una interfaz web, el cual
permite monitorear los datos desde cualquier punto de la red LAN de Tiendas por

departamento Ripley.

La pasarela EGX400 lleva los datos de los dispositivo hacia el servidor a través de la red
LAN, una vez los datos en el servidor estos son administrados por el software de
monitoreo de energia eléctrica SMS.

El software permite visualizar los parametros de energia eléctrica, sin la necesidad de
realizar alguna programacién (Fig. 5.4). Utiliza un formato establecido por el mismo
software, sin embargo también permite personalizar el formato, en el cual se puede incluir

diagramas eléctricos, figuras, led indicadores, al nivel de un software SCADA Basico.

mwwinnwuvul\'wa’-mb
®BZFOGI W T

SOEDMAED  (oonas -

Mok Herrd s A TGEY TESI .

Time: (3:4005 a m
Dats: VIE/2XB

L Present Maxismm
Amcachs 10KV 7650
Chmncado 4.16KV 7658 3159
Don Pace #ivel 3600 7650 m2

Unes Chaprin Atasocha SOKV 7550 310
Unca Machesn SOKV 7550

Moficnds 4.16KV 7650

Planta Coacratradors 10KV 7650

Panta de Bombeo 10KV 7650

Prinecipat 10KV 7650

Principal 4.16KV 7650

Reserva 4.16KV 7650

Serviclos Audlisrcs 4.16KV 7650

o
Phase B Phaze C
Present Maxinum
0573
091
09094
(0.9149
99 1 4]
» -
¥

... 1! 4 4 2302 ()

B e A A E-ls @1 nde 1o Frang s s Ve B famitfaafn,. & FODE x e

Fig. 5.4. Visualizacion de los parametros de energia eléctrica en el software SMS

El software almacena los datos de los parametros eléctricos, especificados por el cliente,
como son la demanda y la energia, cada 10 min de instante de tiempo, es tiempo es
modificable a disposicion del cliente. Los datos son almacenados en la base de datos
utilizando como motor Microsoft SQL 2005. El tamario de la base de datos es limitado por

el espacio de almacenamiento del Disco Duro del servidor.
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Utilizando la base de datos, se realizan reportes especificos, como son los de demanda,
para el cual solo se debe activar el WIZARD vy seleccionar los dispositivos de medicion
deseado y la fecha de inicio y final a partir del cual se quiere mostrar los datos. También
permite la realizar los reportes automaticamente cada periodo de tiempo (1 semana, 15
dias, 30 dias, etc.).

Las alarmas configuradas para los parametros de tension, corriente y energia, para
detectar las fallas en el sistema, permite definir los umbrales maximos y minimos (Fig
5.5), y no solo muestra las alarmas en la interfaz del software, sino que permite desde
almacenar los datos en el momento de la alarma hasta para enviar un e-mail al jefe de

mantenimiento, como en nuestro caso.

«. POWERLOGIC System Manager - New Workspace _|&] x|
L]

N L

L. 2 l...

Devece Type [C-culmnum _'_] Scheduded Tascs._

Fucin Tspe © Ansbog = @istom Quavinies (TSI

’ - Coniro} ]
€ Diges B 1 Delba Irna [Chah Menks 2000

g = L indervadad 3
|l«m:d.:$l A

Irtertdad 2 I__

Irderi; dad sperde ehcar . 3
|inten:dad comedxie con oo demandaprod 1 ! Condiion Settng:
{Ireen:dad ccacaknie con pxco demards prod 2

lﬂmwcmﬁaiemommnlud 3 - Nome [t ecarerve

el o [ =] ? R

Irtentdad det Petup €0 Palup Deley fﬂ_
Irl:n:dedge'r. Depos  [9 Dropos Delay [
Irterndad

reern y Sevd J INDMN 3 Avalfion j

— fndon J Teatks -
Q Inten:dad 1 — Jas | [notass =]
@ intecdsd 2 _J
1 1
St

[ONUNE: CURSQAV
Fig. 5.5. Configuracion de las alarmas de los parametros de energia eléctrica en el
software SMS

Actualmente el sistema ha permitido el ahorro de energia a Tiendas por Departamento
Ripley, y un corto plazo de tiempo, recuperar la inversion, esto es debido al
mantenimiento predictivo de acuerdo al analisis de los reportes como a la deteccidén de

fallas mediante las alarmas configuradas. Por ser una empresa financiera, no se puede
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tener la disposicion de los datos de cuantificacion del beneficio del software, es decir, el

ahorro en su recibo de energia eléctrica.
5.5. Costo de Inversion en el proyecto
A continuacién presentamos los costos correspondiente a la inversion realizada en

la implementacion de esta herramienta de gestién eléctrica:

Tabla 5.21. Costos de Inversion del Proyecto.

Item|Cant. Descripcion Prec. Unit. | Precio Total
PUERTA ETHERNET (GATEWAY) EGX400; UN PUERTO ETHERNET 10/100 MBPS
BASE T + UN PUERTO 100BASEFX (FIBRA OPTICA). SERVIDOR WEB
EMBEBIDO CON 8 MB PARA ALMACENAR PAGINAS WEB. DOS PUERTOS
SERIALES CON CAPACIDAD DE 31 EQUIPOS INSTALADOS EN CADA PUERTO

1 11JSOPORTA PROTOCOLO MODBUS, JBUS Y POWERLOGIC $2.449.70 $26946.70
|Medidor de instrumentacidn basica + THD:; alimentacion 110 - 400 VAC. con maddulo

2 14]de comunicacion Modbus RS485 PM850 Merdin Gerin $1943.33 $27.206.67
Medidor de instrumentacion basica + THD; alimentacion 110 - 400 VAC, con mddulo

3 18|de comunicacion Modbus RS485 PM500 Merdin Gerin $410.00 $7 380.00
Medidor de instrumentacidn basica + THD; alimentacion 110 - 400 VAC, con mddulo

4 Zslde comunicacion Modbus RS485 PM710 Merlin Gerin $597 33 $14.933 33

5 6|Modulos de Comunicacion SEPAM RS485 MODBUS $322.50 $1.935.00

6 6/Rollo de cable Belden Apantallado 2 x 22 AWG, 305 mts 9841 $139.50 $837.00
SOFTWARE DE SUPERVISION DE ENERGIA ILIMITADA SMS PE + CONEXION 10

7 1|CLIENTES WEB $27.800.00 $27.800.00
SERVICIO DE CONFIGURACION Y CAPACITACION DEL USO DEL SISTEMA DE

8 1|MONITOREO INGENIERIA SOPORTE POST VENTA §5500.00 $5500.00

SERVICIO DE INSTALACION DEL SISTEMA EN LAS SEDES DE RIPLEY
INCLUYE: INSTALACION DEL GATEWAY, CONFIGURACION Y DISENO DE LAS
PAGINAS WEB E INSTALACION DE LA RED DE COMUNICACIONES MODBUS

9|  1|DE LOS MEDIDORES DE ENERGIA $6.500.00 $6.500.00
[ Total $119.038.70]
AHORRO MENSUAL CON POLITICA DE USO EFICIENTE DE ENERGIA $20.000,00
RETORNO DE LA INVERSION APROXIMADA (MESES) 6.0

El ahorro mensual es un dato proporcionado por el Gerente Corporativo de
Mantenimiento de Tiendas Por Departamentos Ripley en base a la politica de uso
eficiente de la energia implementado a raiz de la instalacién del software de monitoreo
centralizado de energia eléctrica. Si consideramos las horas-hombre que invertian en
documentar y trabajar la informacion para poder obtener un reporte de consumo, el
retorno de inversidn real es aproximadamente 4 meses, teniendo en cuenta que son diez
sedes. Luego se aplicaron una serie de mejoras, ligados al control automatico con
equipos tecnologicos; que definitivamente demostraban que contar con una herramienta
de gestion eléctrica permite obtener muy buenas oportunidades de mejorar, ahorrar

costos y sobre todo de no hacer mal uso de la energia.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Los sistemas centralizados de monitoreo de energia es una herramienta de gran
valor que nos permite auditar nuestro sistema eléctrico. El avance de la tecnologia ha
permitido el desarrollo de facilidades para lograr este objetivo, haciendo este tipo de
sistemas cada vez mas confiables y de mejor interaccion con las operarios o
gestionadores de energia, como identificacion de fallas de interruptores de manera
oportuna, comunicacién entre equipos empleando protocolos de transmision de datos,
alto rendimiento en el procesamiento de sefales y diferentes tipos de notificacion visual y
audible.

2. Al momento de disefar un sistema de monitoreo de energia tenemos que hacer
consideraciones como en que plataforma de comunicaciones se implementara de tal
manera que eso no signifique un costo adicional para el cliente. Asimismo la modularidad
del sistema es importante por que, en la mayoria de los casos, y en tiendas por
departamentos aun mas, el aumento de cargas o locales a monitorear se va
incrementando en funcion de las inversiones. Otro factor a considerar en el disefio es la
cantidad y el tipo de dispositivos a monitorear como etapa inicial, es decir, equipos de
medicion con protocolos de comunicacion abiertos.

En el caso de Tiendas por departamentos Ripley ellos estandarizaron sus celdas y
tableros eléctricos con equipos de medicion de la firma Schneider Eléctrica, lo cual ayudo
a manejar el proyecto inicial con una menor inversion ya que Ripley contaba con los
equipos.

3. Los sistemas de medicion de energia es una herramienta muy importante para
corroborar el consumo facturado por la concesionario eléctrico y poder hacer los
reclamos pertinentes ante el registro de perturbaciones eléctricas. El tema de ahorro
energético es un concepto que esta ligado a la reduccién de consumos innecesarios y por
lo general somos los seres humanos que no tenemos esa cultura y esa formacion. El
sistema de supervision de energia permitio a Tiendas por Departamentos Ripley reducir
los consumos innecesarios de energia eléctrica lo que significé un ahorro de alrededor de

S/. 60,000 mensuales, 1o que hizo que el retorno de la inversion sea aproximadamente en
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6 meses. Obviamente antes de la implementacion del sistema no contaban con una
herramienta que les permita controlar y educar a su personal, ya que los reportes
evidenciaban remanentes de energia donde la légica decia que no deberia haber
consumo energético; finalmente se desarrollo una politica del uso eficiente de la energia
con lo que lograron los resultados antes mencionados.

4. El hecho de tener un sistema automatizado con equipos electronicos, para tareas
repetitivas, permite optimizar el trabajo de horas hombre dado que pueden dedicarse a
otras labores dentro de la organizacién. En este caso el proyecto implementado genero
que los operarios puedan dedicarse a otras labores de mantenimiento y asimismo
gestionar localmente, por cada Tienda comercial, su consumo energético.

5. Como lo mencionamos anteriormente el tema de la cultura y formacion sobre el
uso eficiente de la energia es muy importante. Hechos como dejar encendido las
luminarias, un dia domingo, donde sabemos que no hay trabajos administrativos, toda
una seccioén de oficinas significaba un consumo innecesario de energia, también el hecho
de encender o dejar encendido el aire acondicionado para la tienda en un horario donde
no existe atencién al publico significa un gasto de dinero; Por otro lado esto ayuda a
aplicar lo que sigue después de monitorear y analizar los datos que es buscar
oportunidades de mejora, por lo que la automatizacion del encendido y apagado de luces
con PLC fue el siguiente paso a plantear dentro de las soluciones desarrolladas en esta
corporacion.

6. Centraliza la informacion actual e historica, completa, detallada y por sectores, del
consumo de energia, la cual permite tomar decisiones que conlleven a un ahorro.

7. Permite ubicar los sectores y las horas de mayor consumo, asi como también
permite detectar consumos innecesarios.

8. Interfase web. Se pueden ver los reportes desde cualquier PC de la red

corporativa utilizando el Microsoft Internet Explorer (navegador web).

9. Envio de alarmas por correo electronico o a un celular Nextel.
10. Envio de reportes diarios, semanales, mensuales, etc. por correo electronico.
11. Por eso para lograr ser eficientes en el consumo de la energia eléctrica el primer

paso es conocer tu instalacion, por que justamente alli nos encontramos con casos donde
podemos reducir las pérdidas inevitables. Tiendas por departamentos Ripley ha
establecido como estandar la instalacion de hardware necesario en todas las tiendas
nuevas que tienen planeadas abrir en provincias, actualmente desde la sede central de
San Isidro se puede monitorear el consumo eléctrico de las tienda de la Playa Asia y

Trujillo, préximamente se unira al sistema la tienda de Piura.
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12. Se recomienda manejar indicadores por sedes de cada uno de las areas
monitoreadas para establecer un costeo ABC que le permita a la organizacion hacer un
control mas minucioso, generando en la corporacién una competitividad sana por querer
lograr los objetivos planteados y determinar que sede les resulta mas rentable desde el
punto de vista eléctrico o de mantenimiento.

13. Se recomienda automatizar el encendido automatico bajo horarios establecidos
para todas las tiendas, ya que existe una oportunidad de ahorro interesante en ese rubro.
14. Sabemos que el core del negocio de una cadena de retail es justamente la
distribuciéon y ventas de productos, por lo que muchas veces no le ponen interés al tema
de mantenimiento y/o consumo eléctrico; este proyecto es un claro ejemplo de cémo la
inversion que se hace puede ser recuperada en el corto plazo y sobre todo que hace mas
rentable tu negocio, aumentando las utilidades de la cadena.

15. Actualmente en el mercado hay muchos equipos que nos pueden ayudar a tener
soluciones eficientes para el buen uso de la energia, es el caso de los variadores de
frecuencia, por eso mediante el sistema de monitoreo de energia, ubicamos que el
consumo de energia de los estacionamientos de vehiculos ubicados en los sétanos de
estos centros comerciales tienen un potencial de ahorro significativo. Sabemos que el
flujo de vehiculos durante todo el dia no es continuo por lo que los extractores de aire no
necesitan estar encendidos durante todo el dia, por eso la solucion planteada para este
caso seria realizar un control proporcional de la velocidad de los extractores en funcion
de la concentracion de vehiculos (monodxido de carbono) y de esta manera logramos
hacer funcionar solo al 100% estos equipos cuando la concentracion de mondxido este

aproximandose al maximo permitido.
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