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Resumen. En este trabajo se presenta un sistema innovador de monitorizacion y control en tiempo
real del consumo energético de una instalacion industrial agroalimentaria. En los equipos a controlar
se instalan unos dispositivos que monitorizan el consumo eléctrico en todo momento, y envian los
datos de consumo a una entidad central a través del protocolo de comunicaciones Modbus. La entidad
central recopila la informacion y detecta alarmas para reaccionar ante consumos elevados de energia.
Este sistema ha sido desarrollado por la Universidad Politécnica de Cartagena y en colaboracion con

las empresas Telenatura y Atram Energética.

1. Introduccion

En la Industria Agroalimentaria comienza a ser
necesaria la monitorizacién de los sistemas en tiempo
real para poder controlar el consumo energético
(agua, electricidad, etc.), con el fin de gestionar
eficientemente las instalaciones agroalimentarias, al
igual que en edificios de viviendas, oficinas, etc. [1].
Para ello es necesario el uso de las TICs.

Tradicionalmente la recogida de esa informacién no
ha sido en tiempo real, sino que cada cierto tiempo,
las personas encargadas monitorizaban los sistemas,
registraban los datos y los recopilaban en archivos.
Posteriormente, estos archivos se han ido digitalizando,
posibilitando el almacenado de miles de datos en
poco espacio y pudiendo analizar la informacién
almacenada mds rdpido. Actualmente también existen
equipos que, situados en puntos estratégicos de toma
de datos, monitorizan el entorno y almacenan los
datos de interés durante horas o incluso dias, para un
posterior volcado de datos. Estos equipos tampoco
permiten obtener la informacién en tiempo real.

En este trabajo se presenta un sistema innovador
de monitorizacién y control en tiempo real de la
eficiencia energética en una instalacién industrial
agroalimentaria desarrollado por la Universidad
Politécnica de Cartagena y en colaboracién con las
empresas Telenatura [2] y Atram Energética [3].
Los datos son monitorizados por equipos instalados
en las dependencias a controlar. Estos equipos se
comunican continuamente con un sistema central que
recopila la informacién y detecta alarmas para poder
reaccionar ante consumos elevados de energia.

2. Sistema de control energético

En la Figura 1 se muestra un esquema general del
sistema de control energético disefiado para
monitorizar el consumo eléctrico de una instalacién
agroalimentaria que consta de equipos de frio y
cdmara, equipos de aire comprimido, equipos de aire
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acondicionado y la red de alumbrado general. Todos
estos sistemas se denominan Centros Consumidores
de Energia (CCE). Los CCE se comunican con una
Entidad Central (EC), normalmente instalada en el
servidor principal de la empresa, y envian a la EC
los datos monitorizados cada 60 segundos. La EC se
encarga de recopilar los datos, almacenarlos,
comparar los consumos con los maximos permitidos,
generar alarmas si fuera necesario, etc. Ademds, se
puede acceder a la EC para obtener graficas
temporales de consumo de los distintos CCE.

tema de Control Energét

Alumbrado general BT

Universidad
Politécnica
de Cartagena

Fig. 1: Sistema de control energético en industria agroalimentaria

2.1 Protocolo de comunicacion Modbus

Los CCE y el EC se intercambian informacién
mediante el protocolo de comunicaciones Modbus
[4], un protocolo de nivel de enlace que trabaja
sobre un bus half o full-duplex, comunicacién
asincrona, con velocidades de transmision de hasta
19200 baudios y distancias de comunicacién de hasta
1200 metros sin repetidor.

Modbus es un protocolo maestro-esclavo en la que
el maestro es quien regula el acceso al medio (en
nuestro caso el EC). Permite un nimero maximo de
63 esclavos (en nuestro caso los CCE). Los esclavos
cuentan con una serie de registros de entrada



(s6lo lectura) y de registros modificables. Modbus
permite enviar los datos en forma binaria (Modbus
RTU), en formato legible (Motbus ASCII) o como
paquetes TCP/IP (Modbus/TCP). En este trabajo se
ha utilizado Modbus RTU. El formato de las tramas
de Modbus RTU es muy sencillo (Figura 2). Los
campos de las tramas son: nimero de esclavo; tipo
de operacion (lectura/escritura); datos, que suele
contener pardmetros para la ejecucion de la operaciéon
indicada y campo checksum para control de errores.
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Fig. 2: Formato trama Modbus RTU

Para que los CCE puedan comunicarse con el EC a
través del protocolo Modbus es necesario que los
sistemas incorporen un dispositivo que soporte dicha
comunicacién. En este trabajo se ha utilizado para
el EC el controlador programable con funcionalidad
de maestro cRIO 9076 [5]. En los CCE se han
utilizado los analizadores de redes con funcionalidad
esclavo tipo Siemens Sentron (modelos PAC3100 y
PAC4200) [6]. Estos se sitdan en los cuadros
eléctricos de los CCE. Al ser multimetros con varias
entradas analdgicas permiten medir tensién y
corriente. Con esos datos se pueden calcular
directamente otros datos de interés como la potencia,
la energia o el factor de potencia. Los datos medidos
se muestran en un display digital que incorpora y, a
su vez, son escritos en sus registros de entrada.
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Fig. 3: Arquitectura maestro-esclavo del sistema de
control energético

En la figura 3 se muestra un sencillo ejemplo de
la arquitectura de comunicacién llevada a cabo con
los dispositivos maestro-esclavo utilizados en este
trabajo. Nétese que el cRIO se conecta con el PC de
la EC a través de una conexién Ethernet. Desde el PC
se realiza la monitorizacién y control de los CCE, tal
y como se describe en la seccién 2.3.

2.2 Tests de comunicacion CCE-EC

Para comprobar la comunicacién con los analizadores
de redes de los CCE y la correcta recepciéon de datos
se realizaron pruebas donde el PC del sistema hacia
de maestro, monitorizando la propia corriente de
alimentacién de los analizadores. Se hizo uso de un
ejemplo de maestro modbus que incorpora el
software de programacién grafica LabVIEW [7].
Este ejemplo permite leer y modificar un nimero de
registros del esclavo indicado y desde la direcciéon
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de registro indicada, con otros pardmetros de
entrada como la velocidad de transmision, paridad,
etc. A este ejemplo se le hicieron una serie de
modificaciones para provocar la lectura de manera
controlada, se eliminaron opciones innecesarias, etc.
En la figura 4 se muestra como los datos obtenidos en
el maestro son los registrados en el esclavo.

También se comprobd el funcionamiento del cRIO.
Para ello se cargé en su memoria una modificacién
del programa de prueba creado anteriormente, que
volcaba los datos de las salidas de tensién a una
gréfica que evolucionara en tiempo de ejecucion. Los
resultados del experimento se muestran en la figura 5.

43 M8 Serial Master - PAC3100vi
FleEdt Broject Qperate Tools Window

)
»=/@n

=)
I
[?]
Ejemplo: =
Lee dos registros consecutivos (UL6) en a direccion
i

ing Address)y los muestra como valor

flotante de 4 bytes - IEEETS4 (tipo SGL en LabVIEW).

Seril Parameters |
VIS resource name. i

coms =

BaudRate  Pority e
]| | T

Flow Control  Timeout Slave Address

g None 410000 I’m
‘Slave Read-only Registers (Funcién 04)
peserrd -
C - Lo
Slave Input Registers (Read Only)  yjor SGL
7 [v7e | o)

Fig. 4: Monitorizacién PAC3100. Valores de los registros, su
equivalente en precisién simple y valor mostrado por el medidor
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Fig. 5: Test cRio. Valores de los registros leidos, equivalencia en
valores de tensién y gréfica de evolucién temporal

2.3 Interfaz grafica de la EC

La idea final es que desde la EC se pueda acceder
a los datos de los CCE a través de una interfaz
sencilla y amigable. Esto se ha conseguido utilizando
LabVIEW. Este entorno proporciona un panel frontal
en el que se colocan los distintos controles e
indicadores que el usuario final visualizard o sobre
los que actuard, asi como un diagrama de bloques en
el que se implementa el funcionamiento interno del
software a programar. Para poder llevar a cabo la
correcta comunicacién con los CCE se ha afiadido a
LabVIEW la libreria Modbus [8].

La interfaz principal del sistema se muestra en la
figura 1. Desde esta se accede a los CCE, y hay
un botén encargado de abrir, previa solicitud de
contrasefia, el cuadro de configuraciones. De los
distintos CCE que componen el sistema, nos



centramos en el médulo de iluminacién, pues serd
comuin para cualquier instalacién agroalimentaria
donde se implante este sistema. El médulo recoge
toda la informacién relativa a la energia eléctrica
dedicada al alumbrado en la  industria
agroalimentaria, tanto en el interior como en el
exterior. Al acceder al moédulo de iluminacién
aparece una pantalla principal que da acceso a dos
partes del programa: introducciéon de datos y
visualizacion de consumo. Estas se describen
brevemente en las siguientes secciones.

2.3.1 Introduccion de datos

Este es el subprograma encargado de recoger los
datos de todo lo relacionado con la iluminacién.
Brinda al usuario una interfaz con distintos campos
de seleccién y de entrada de texto, de modo que se
pueden tener de forma separada cada grupo de
iluminacién. Como se muestra en la figura 6, esta
seccién presenta numerosos campos. En este trabajo
solo mencionamos los mds destacados como p.ej.
Campo numérico Longitud del conductor en el que se
especifica la longitud del conductor desde el cuadro
conectado al analizador PAC3100 correspondiente
hasta las lamparas del grupo indicado. Este dato sirve
para determinar valores eléctricos como la resistencia
del conductor, y en base a ello, la caida de tensioén y
la intensidad que circula por €l, asi como la potencia
que se disipa en el conductor.
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Fig. 6: Introduccion de datos del CCE Iluminacién

Campo numérico Tension y seleccionables Real/Tedrica
sirve para calcular el flujo luminoso. Si se conoce
de forma empirica el valor de la tensién que cae en
las ldmparas, simplemente se selecciona la opcién
“Real” 'y se indica esa tensiébn en el campo
correspondiente. Si no se conoce se selecciona
“Tedrica”. Esto calculard la tensién como la tensién
general medida en el PAC3100 del cuadro eléctrico
menos la caida de tensién que se produce en el
conductor hasta las ldmparas.

2.3.2 Visualizacion de consumo

En esta seccidon destacan: Campo VEEI que muestra
el VEEI (Valor de Eficiencia Energética de la
Instalaciéon) del grupo de iluminacién actual,
calculado en base a la superficie y potencias de
iluminacién. Campo VEEI mdximo que indica el
maximo VEEI para el tipo de cdmara o estancia
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reflejado en el campo Uso. Indicador Exceso de
VEEI que se ilumina cuando el VEEI actual es
superior al maximo establecido. Campo porcentaje
de VEEI: Muestra el valor del VEEI actual con
respecto al mdximo en tanto por ciento [9]. Indicador
de eficiencia que muestra el coeficiente de eficiencia
energética del grupo de iluminacién seleccionado.

Mostrar por: Seleccionar

Fase [=] Fasel [+]
Potencia total iluminacién Potencia disipada cable
0 w 0 w

N° de luminarias VEEI méaximo superado
0 @  (enalgin recurso)
N° de lsmparas Tensién
0 0
Consumo total: | w

Fig. 7: Visualizacién consumo del CCE Iluminacién
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