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1 Resumen

El objetivo de la tesis fue el disefiar y construir un controlador de demanda
orientado a la tarifa O_M de la CFE tratando de que fuera lo mas versatil posible,
de bajo costo, de facil manejo y con facilidad de comunicarse a un computador.
Este controlador de demanda facilita reducir en la tarifa O-M de la CFE el costo de
facturacion con respecto al rubro de demanda facturada. Esto se logra de dos
formas, una es distribuyendo la operacion de hasta ocho cargas eléctricas durante
el trascurso del dia y la segunda es controlando la operacion de las mismas
cargas pero sin rebasar una demanda maxima permisible establecida por el propio
usuario y esto sin afectar la produccion. El controlador también permite el ir
almacenando la informacién generada en el tiempo de los cambios de la demanda
de energia y de la operacién de cada una de las ocho cargas. El controlador de
demanda puede ser conectado a un computador ya sea para facilitar su
programacion o para transferir la informacion recolectada y con ella generar las
gréficas correspondientes que facilitaran el analisis de la demanda en el tiempo o
bien para obtener el perfil de la demanda de la empresa o de una zona en
particular.



2 Antecedentes

Hoy en dia, las empresas tienen que ser mas eficientes ya que cada vez el
ambiente de competencia esta mas globalizado. Una de las formas de ser mas
eficientes es a través de disminuir u optimizar el consumo de energia eléctrica. En
México, muchas de las pequefas empresas (tarifa H_M) ignoran la forma de cémo
se realiza el calculo de la factura de energia eléctrica por parte de la Comisién
Federal de Electricidad (CFE). Ignoran que el cobro se obtiene en base al
consumo de energia activa (kWh), al consumo de energia reactiva (kVAh), al
factor de potencia y de la maxima demanda (kW). Inclusive también ignoran el
significado de los términos que CFE utiliza como es el de demanda maxima o
demanda facturable. Esto les hace creer que la unica forma de reducir los cobros
de energia es utilizando menos las cargas con la penalizacion de disminuir su
produccion y operacion. Desconocen totalmente el hecho de que el encender
varias cargas en forma simultdnea les puede ocasionar altos costos de energia.
Normalmente estas empresas se enfocan solamente al ahorro en la energia activa
y al mejoramiento del factor de potencia olvidandose de la demanda maxima vy
desconociendo que el cargo por esta demanda maxima puede llegar a representar
de forma comun entre un 20% y un 30% de su factura eléctrica. En un documento
de la comisién de energia de Quintana Roo [1], se establece que: “Demanda
Facturable: Representa entre un 25% y un 60% del costo total de la energia,
dependiendo del tiempo de utilizacidén y rutinas de operacion que se sigan. Los
intervalos de 15 minutos utilizados para la determinacion de la demanda maxima
ofrecen una posibilidad de control, ya que existe cierto tiempo disponible para
apagar o reducir cargas que pueden estar contribuyendo al pico de demanda en el
periodo de punta de CFE”.

Las pequefias empresas saben que existen equipos electrénicos que les
generarian ahorros en sus facturas eléctricas controlando sus cargas eléctricas,
pero en contraparte ven que el equipo es muy sofisticado, que les va a costar
mucho dinero y que ademas requeriran gente especializada para que maneje ese
equipo. Todo esto hace que les dé miedo hacer la modernizacién y prefieren
seguir como estan.

Ademas, otra situacion que complica el panorama, es que el costo de la energia
eléctrica va incrementando afo tras ano. En la Figura 1, se presentan los costos
por parte de CFE, de la energia eléctrica tanto por demanda facturable como por
consumo de energia activa en los ultimos 10 anos para la tarifa H-M. Se observa
en las graficas como estos costos van siempre en fuerte aumento.
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Figura 1 Costos de demanda ($/kW) y de energia ($/kWh) en CFE.



3 Definicion del problema

En general, el problema a tratar es el de disminuir el cobro por demanda maxima
(demanda facturable) en las facturas de energia eléctrica por parte de CFE en las
empresas con tarifa O-M.

En el documento “Control de la demanda eléctrica” [2] de la Comisién Nacional
para el Ahorro de Energia (CONAE) dice que “El control de la demanda eléctrica,
se plantea como una alternativa de ahorro econdémico en sistemas ya eficientes, y
se requiere que las personas que estan aplicando este tipo de programas tengan
un amplio conocimiento del proceso productivo de la empresa y su capacidad de
flexibilidad”. También se comenta que “CFE ha ido modificando la estructura
tarifaria a nivel nacional para dar una mayor gama de opciones a los diferentes
segmentos de consumidores Yy establecer el precio a cada usuario”. En este
mismo documento también se define el control de la demanda como: “Son
aquellas medidas que tienden a limitar los niveles de demanda maxima facturable,
en razén de los precios tarifarios”.

En el documento elaborado por la CONAE llamado “Metodologia de Control de la
Demanda Eléctrica” [3] se presenta una metodologia para llevar a cabo el control
de la demanda en una empresa y aqui se sefala que “El objetivo de la
metodologia de control de la demanda es determinar los potenciales de reduccidn
en la facturacién eléctrica al aplicar medidas de control, manual o automatico, que
modifiquen los patrones de consumo y/o demanda eléctrica en periodo de punta”.

Para llevar a cabo el control y la operacion de la demanda, basicamente lo que se
tiene que hacer es controlar el encendido de las cargas tratando de que la
demanda coincidente sea la menor posible. La otra forma es reprogramando las
cargas para tratar de trasladar aquellas cargas que es posible mover a otro
horario de operacién para evitar empalmes que generen altos picos de consumo
de energia. Por ejemplo, el consumir 50kWh en una hora comparado con
consumir los mismos 50kWh en 10 minutos nos genera el mismo consumo de
energia pero en el segundo caso el pico de demanda es seis veces mayor que en
el primer caso. Por lo tanto se debe tratar de distribuir el encendido y la operacion
de las cargas tratando de que el pico de demanda maximo sea el menor posible.

Hay una frase de Peter Drucker que dice: “Todo lo que se puede medir, se puede
mejorar”. Y es que al medir, se puede analizar y evaluar el comportamiento del
sistema bajo estudio y por lo tanto se puede conocer en donde realizar cambios y
mejoras a este sistema. Esto nos genera la necesidad de conocer y estudiar el
comportamiento de consumo de energia en el tiempo ya sea a nivel carga o a
nivel empresa.



El control de la cargas se puede realizar en forma preventiva, es decir, que con
alarmas visuales o auditivas se generen alarmas indicando que se puede rebasar
un valor maximo de demanda para que manualmente se prendan o se apaguen
las cargas. También el control se puede realizar en forma predictiva, es decir, que
en forma automatica se trate de encender el maximo posible de cargas pero
siempre sin rebasar un valor maximo de demanda especificado.



4 Objetivo

Disenar y construir un controlador de demanda que permita controlar hasta ocho
cargas ya sea en funcién de la demanda establecida o de acuerdo a un horario
definido. Ademas contara con la capacidad de obtener el perfil de carga ya sea de
la empresa o de una carga en particular. Debe poder comunicarse con un
computador ya sea para que de ahi pueda ser programado o bien transferir la
informacién recolectada sobre el consumo de energia durante el tiempo de control
para poder ser analizada y servir como base a toma de decisiones futuras con
respecto al consumo de energia. Su manejo debe ser simple y facil de operar.

El objetivo de controlar ocho cargas en forma programada es el que se pueda
trasladar la activacidén de ciertas cargas que el proceso permita a horarios de bajo
consumo. El objetivo de poder controlar el encendido de las cargas en funcién de
la demanda es poder tener encendidas el maximo de cargas posibles sin que
exista el riesgo de rebasar una maxima demanda establecida por el usuario. En el
momento que se detecte la posibilidad de rebasar la demanda maxima establecida
se apagaran las cargas con menor prioridad y una vez que haya pasado la
emergencia se comenzara a encender las cargas de mayor prioridad.

El objetivo de la recoleccion de informacién sobre el consumo de energia y ser
transferida a un computador es el de poder visualizar en forma grafica y precisa el
momento en que se generd la maxima demanda registrada en la empresa o bien
obtener el perfil del consumo de energia de una carga en diversas situaciones de
operacion.

El poder conectar el controlador de demanda a un computador le permite
programarlo de manera mas visual, precisa y simple que hacerlo directamente.



5 Fundamentos

5.1 Definiciones.

Potencia se puede definir como la razén con la que un elemento gasta o absorbe
la energia y se mide en watts (W) [4].

p =dw/dt (5-1)
Potencia instantanea p(t), es la potencia en cualquier instante de tiempo.

Potencia promedio P, es el promedio de la potencia instantanea durante un
periodo de tiempo (T).

1 T

P== f p(t) * dt (5-2)
T 0

Las siguientes definiciones y graficas que fueron tomadas de un documento [5] de

la Comisién Nacional para el Ahorro de la Energia (CONAE) que ahora se llama

Comisidén Nacional para el uso eficiente de la Energia (CNUEE).

Carga instalada: Es la capacidad total en kW conectada a la instalacion eléctrica.
Demanda: Es el valor en kW medido en un instante.

Demanda maxima: Es la demanda medida en kW durante cualquier intervalo de
15 minutos, en el cual el consumo de energia eléctrica fue mayor que en cualquier
otro intervalo de 15 minutos en periodo de consumo. En la Figura 5-1 se presenta
un ejemplo de la variacion de la demanda durante un dia. Los 15 minutos se
manejan como una ventana deslizante que se va recorriendo en tramos de 5
minutos. Es decir, cada 5 minutos se obtiene el promedio de la potencia de los 15
minutos anteriores.
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Figura 5-1. Curva de demanda eléctrica durante un dia.

En el documento de la CFE [6], se compara la curva de demanda real con lo que
deberia ser la curva ideal. En la Figura 5-2 se aprecia la relacion de las mismas.
Ambas curvas comprenden la misma area bajo ellas (mismo consumo de energia),
pero su diferencia es dada por el valor de la demanda maxima. En el consumo de
energia se debe tratar de que la demanda maxima tenga el menor valor posible
para que el cobro por este rubro sea también menor. Lo ideal seria una curva
como la sefalada por la linea punteada. Lograr esto en la vida real es imposible,
solo se presenta como caso de comparacion. La manera de lograr disminuir la
demanda maxima es simplemente distribuyendo lo mas posible la operacidn de las

cargas a través de diferentes horarios.
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Figura 5-2 Curva de demanda y curva ideal de demanda.




Una manera de comparar las curvas de demanda es a través del factor de carga
(FC). Una forma de obtener este factor de carga es dividiendo la demanda
promedio entre la demanda maxima.

FC = Demanda_Promedio
~ Demanda_Maxima

(5-3)

Si multiplicamos arriba y debajo de la ecuacién por el periodo de facturacion (T) se
obtiene otra forma mas simple de obtener el FC.

FC Demanda_Promedio T Consumo_eléctrico_en_el_periodo 5.4
= K — T -
Demanda_Maxima T Demandaysyima * T (5-4)

En una gréfica ideal de consumo como la que se muestra en la Figura 5-2, el
factor de carga da igual a uno. Por lo tanto, entre mas cercano sea el factor de
carga al valor de uno, indica que se tiene un mayor aprovechamiento de la
capacidad instalada. Y viceversa, entre menor sea el factor de carga, mayor
oportunidad de reducir la demanda maxima.

5.2 Esquema de facturacién de CFE

La Comision Federal de Electricidad (CFE) maneja varios esquemas de cobro. El
de interés para el controlador de demanda es basicamente la tarifa OM aunque
también puede ser de ayuda en tarifas HM, ambas son de media tension [7].

5.2.1 Tarifa O-M

De acuerdo a las politicas de CFE, la tarifa O-M se define como: “Tarifa ordinaria
para servicio general en media tension, con demanda menor a 100 kW,

El cobro de la energia en esta la tarifa O-M incluye varias componentes [8], todas
ellas se ilustran el Figura 5-3.



CARGO RECARGO O
COBRO POR COBRO POR ENERGIA BONIFICACION LV.A D.A.P.
CLASIFICACION DEMANDA kWh M.B.T. F.P. u
OTROS
KWh 2% + %R 15% 6 10% % AUTORI.
TARIFA OM KW x $/kW + x * X x FN + X + x
$/kWh FBA - %B FNE FB

FACTURACION BASICA = FB M.B.T.:Medicién en baja tensiodn.

< > F.P.: Factor de potencia.
FACTURACION NORMAL = FN

FACTURACION NETA = FNE

< >

FACTURACION NETA=FT

MINIMO MENSUAL.- SI AL APLICAR LAS CUOTAS ESTABLECIDAS PARA ESTA TARIFA, LA FACTURACION RESULTA MENOR AL
MINIMO MENSUAL, SE APLICARA ESTE ULTIMO.

EN CASO DE OCURRIR UN RECARGO O BONIFICACION POR F.P. SE APLICARAN LAS FORMULAS ESTABLECIDAS EN LA DISPOSICION
COMPLEMENTARIA No. 3 DE LAS TARIFAS EN VIGOR.

NOTA: APLICACION DEL 10% é 15% DE |.V.A. ES DE ACUERDO A LO ESTABLECIDO EN LA LEY DEL IMPUESTO AL VALOR AGREGADO,
PUBLICADA EN EL DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION EL DIA 31 DE MARZO DE 1995.

Figura 5-3. Componentes que incluyen el cobro en la tarifa O-M de CFE.

El primer concepto es el cobro por demanda, al cual también se refiere como
“cargo por kilowatt de demanda maxima medida”. Este se calcula multiplicando la
demanda maxima en kW por el costo de cada kW de demanda maxima.

La demanda maxima CFE la define como: “La demanda maxima medida se
determinara mensualmente por medio de instrumentos de medicién, que indican la
demanda media en kilowatts, durante cualquier intervalo de 15 minutos, en el cual
el consumo de energia eléctrica sea mayor que en cualquier otro intervalo de 15
minutos en el periodo de facturacion”.

En otras palabras, la demanda maxima medida, es el valor maximo que se
obtiene de sacar la potencia promedio consumida durante 15 minutos continuos y
con un deslizamiento en el tiempo de 5 minutos para cada medicion como lo
muestra la Figura 5-4.
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Figura 5-4. Medicion de la demanda en intervalos de 15 minutos.

Cada 5 minutos se calcula el promedio de la potencia que se tuvo en los 15
minutos anteriores. Si el valor obtenido es mayor que el que se tiene como
registrado hasta ese momento como maximo, pasara entonces a ser el nuevo
valor para la demanda maxima. De otra forma, el valor se ignora.

Demanda maxima en el periodo de facturacién = max (Dem 1, Dem 2, Dem 3,....)

Al finalizar el periodo (1 mes), el cobro por este concepto simplemente sera la
multiplicacién de la demanda maxima por el precio por kW de demanda que como
se aprecia en la Figura 5-5, es de $146.74.

uotas aplicables en el mes de M v| de 2011

Se aplicaran los siguientes car . ida y por la energia consumida:

Figura 5-5. Costos del kW de demanda y del kWh de energia consumida.

Este valor es el costo que se quiere disminuir lo mas posible con el controlador de
demanda y se puede lograr simplemente con la reprogramacién de la operacion
de las cargas y sin llegar a afectar la produccién.

Para visualizar el efecto de este costo por demanda maxima en el precio unitario
por kWh consumido se introducira el factor FC. El costo unitario por kWh esta
formado basicamente por el costo de la energia y el costo por demanda facturada.

$ 3 N Dmax(kW) $ *M (5-5)
kWh  kWh Consumo(kWh) kW | T(h)

Energia
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Si la ecuacion se multiplica y divide por el periodo de consumo no se altera. Lo
anterior se hace con el objetivo de que nos quede la definicion del factor FC y nos
permita calcular su impacto en el costo unitario del kWh.

s _ 8 1%
kWh kWh FC kW

Energia

1

T (&%)

Dem

El costo por demanda puede llegar a valer de un 25% al 35% del costo unitario
total. Como ejemplo, se calculara el valor de FC para que el costo por demanda
sea el 25% del costo total unitario en base a los datos de la Figura 5-5. Como
periodo se considerd un mes.

$ 1 1
= 1.28] 0 0ig + — 146.74 S — 7
KWh lenergia + 7 e (30) % (24) (5-7)
$ 0.204
 _ 2.20% 5-8
s = 128+ — (5-8)

Se realizan las operaciones para que el costo por demanda sea el 25% del costo
unitario.

1.28 0.204
i 5-9
< 75 ) *0.25=—5¢= (5-9)

FC =0478 (5-10)

Lo anterior nos sefiala que para este caso, un FC de casi el 0.5 impacta con el
25% del costo unitario. Si tomamos como ejemplo una empresa que solo trabaja
un turno de 8 horas al dia, pues su FC andara alrededor del 0.33 con lo cual hace
que el impacto del FC sea aun mayor.

Otro cargo que se incluyen en la tarifa de CFE depende de si la medicion de la
energia se realiza en media o0 baja tension. Se agrega también el cobro por factor

de potencia, que puede generar un cargo 0 una compensacién, el cobro del IVA'y
otros cobros varios.

5.2.2 Tarifa H-M

De acuerdo a las politicas de CFE, la tarifa H-M se define como: “Tarifa horaria
para servicio general en media tension, con demanda de 100 kW o mas”.
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El cobro de la energia en esta la tarifa H-M incluye varias componentes como se
visualiza en la Figura 5-6.

COBRO POR COBRO POR ENERGIA CARGO RECARGO O D.A P.
: DEMANDA :
CLASIFICACION BONIFICACION LV.A u
FACTURABLE [ wwh PUNTA " KkWh INTERMEDIA || KWh BASE MET. F.P. OTROS
KWhp R kWhi KWhb + %R 15% 6 10% %
TARIFA HM KW x SIkW Y x X + x o+ 2% x FB x FN +  x + AUTORI.
$IKWhp $lkWi $/KWb - %B FNE x FB

FACTURACION BASICA =FB

FACTURACION NORMAL = FN

FACTURACION NETA = FNE

FACTURACION TOTAL = FT

MINIMO MENSUAL.- SI AL APLICAR LAS CUOTAS ESTABLECIDAS PARA ESTA TARIFA SEGUN LA REGION QUE CORRESPONDA, LA
FACTURACION RESULTA MENOR AL MINIMO MENSUAL, SE APLICARA ESTE ULTIMO.

EN CASO DE OCURRIR UN RECARGO O BONIFICACION POR F.P. SE APLICARAN LAS FORMULAS ESTABLECIDAS EN LA DISPOSICION
COMPLEMENTARIA No. 3 DE LAS TARIFAS EN VIGOR.

NOTA: APLICACION DEL 10% 6 15% DE I.V.A. ES DE ACUERDO A LO ESTABLECIDO EN LA LEY DEL IMPUESTO AL VALOR AGREGADO,
PUBLICADA EN EL DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION EL DIA 31 DE MARZO DE 1995.

Figura 5-6. Componentes que incluyen el cobro en la tarifa H-M de CFE.

La principal diferencia de esta tarifa con respecto a la tarifa O-M, es el manejo de
tres tipos de horario de consumo durante el dia que son: base, intermedio y punta.
Aqui, el consumo en cada uno de estos horarios se maneja en forma
independiente, es decir, para cada uno de ellos se obtiene su demanda maxima
medida en kW y el consumo de energia en kWh.

El cobro por energia es simplemente lo consumido en cada horario por el costo
por kWh en cada uno de ellos.

En esta tarifa H-M, lo que nos interesa es el costo por demanda maxima que aqui
CFE se refiere como “Cobro por demanda facturable”. Para este cobro, lo primero
que se debe obtener durante el periodo de facturacién, son las demandas
maximas medidas obtenidas en cada uno de los tres horarios. A estas demandas
se les llama: a) Demanda maxima medida en el periodo de base (DB). b)
Demanda méaxima medida en el periodo intermedio (DI) y ¢) Demanda maxima
medida en el periodo de punta (DP).

Una vez obtenidas la demanda en cada uno de los horarios, se calcula la
demanda facturable (DF) con la siguiente ecuacion:

DF = DP + FRI x max (DI - DP,0) + FRB x max (DB — DPI,0) (5-11)
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En la ecuacion anterior, las variables FRI y FRB son factores de reduccion para
las demandas maximas medidas en el horario intermedio y en el horario base con
el proposito de provocar en el usuario de que las demandas maximas sean
mayores en estos dos horarios y menor en el horario de punta. En la Figura 5-7 se
presentan los valores de estos factores para la regién noreste.

7.- Demanda facturable

FRI v FRB son factores de reduccion que tendran los siguientes valores, dependiendo de la reqian tarifaria;

Maoreste 0.300 0.150

Figura 5-7. Factores de reduccién de los horarios intermedio y base.

Otra forma de ver el calculo de la demanda facturable es:
DF = DP
+ SiDI>DP =>» agregar (DI-DP) *FRI
+ Si DB> max(DP,DlI) =>» agregar (DB-max(DP,DIl)) *FRB

Es decir, la demanda maxima de punta se cobra al 100%. Si la demanda maxima
intermedia rebasa a la de punta, se cobra este esta diferencia multiplicada por el
factor de reduccién de FRI. Y si la demanda maxima de base rebasa a las dos
demandas maximas anteriores se cobra la diferencia con que las rebasa
multiplicada por el factor de reduccion de FRB. Se observa que el factor de
reduccion FRB es la mitad del factor de reduccién FRI. Lo anterior trata de
impulsar que la demanda maxima en el periodo de base sea la mas alta, luego se
trata que le siga la demanda maxima en el intermedio, y finalmente que la
demanda maxima en el periodo de punta se trate de que sea la mas baja.

Una vez que se calcula la demanda facturable en kW habra que multiplicarla por el
“cargo por kilowatt de demanda facturable” para obtener el “cobro por demanda

facturable”. En la Figura 5-8 se muestra que este cargo es de $147.59 por cada
kW facturable.

MNoreste $147.59 $1.6450 $0.9455 S0.7746

Figura 5-8. Factores de cargo por demanda facturable y por energia consumida.

En la Figura 5-8, se observa con respecto a las tarifas de consumo de energia,
que es mucho mas caro el kWh consumido en horario de punta que el kWh
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consumido en horario intermedio, y este a su vez es mas caro que el kWh
consumido en horario base. Todo esto con el fin de provocar que el consumo de
energia se trate de hacer lo méas posible en el horario base y después en el horario
intermedio y finalmente en el horario de punta.

5.3 Teoria Series en el tiempo

El controlador de demanda requiere de pronosticar el consumo futuro de demanda
en un tiempo dado para poder tomar accion sobre las cargas actuales ya sea
desactivandolas cuando se observe que hay probabilidad de rebasar la demanda
maxima establecida o bien activandolas cuando se vea que hay capacidad de
carga disponible.

Para realizar los pronosticos es necesario analizar el comportamiento de los
cambios en la sefal de potencia en el transcurso del tiempo. Esto nos genera una
serie de muestras que son las nos permitiran predecir el consumo de esa potencia
en un tiempo cercano. Se esta hablando de un tiempo menor a los cinco minutos.

Al obtener muestras que indican la variacion de la potencia en el tiempo, nos
generan puntos de informacion que se les conoce como series en el tiempo y para
su analisis se consultaron varios libros [9], [10].

También se consultaron articulos de revistas cientificas para conocer los métodos
que se utilizaban y las recomendaciones que hacian. En la referencia [11] se
describen métodos basicos y simples de los cuales se seleccion6 el de
suavizacion exponencial ya que no se querian realizar operaciones complejas ni
laboriosas en el microcontrolador. En articulos mas recientes [12], [13], se
describen métodos mas sofisticados y eficientes. Hay otros articulos en que se
utilizaban métodos mas complejos [14] y que incluian tipos de cargas especificas
0 se estudiaba un caso en particular como ejemplo el de control de cargas en la
mineria [15]. Se tratd de aplicar un método simple pero que fuera efectivo.
También se encontr6 mucha aplicacion de métodos de prondstico de demanda
pero para compafias generadoras de electricidad [16] para que les permitiera
planear su operacion de generacion de energia.

Para el estudio de las series en el tiempo existen varios pardmetros que sirven
para entender o diferenciar su comportamiento tales como: A) Tendencia. Este
parametro nos indica en un largo tiempo si la serie es creciente o decreciente. B)
Estacionalidad. Nos indica si la serie conserva un cierto patron de cambio en el
tiempo. Por ejemplo, que en la noche los valores son pequefnos y en el dia son
grandes. C) Ciclisidad. Nos indica si el cambio en los valores lleva cierta repeticién
o periodicidad alrededor de la tendencia de los valores de la serie. D)
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Aleatoriedad. Nos indica lo aleatorio quitando los parametros anteriores como es
la variabilidad de esas muestras.

Para realizar el pronéstico a través de las series de muestras recolectadas existen
varios métodos como por ejemplo: Método del promedio mévil simple o doble,
Método de Suavizacidn exponencial simple, Método de suavizacion exponencial
doble por el método de Brown, Método de suavizacion exponencial ajustada por el
meétodo de Holt, etc..

Al aplicar cualquiera de los métodos existen formas de medir la precision del
prondstico que se realiza con ellos. Algunas de estas medidas que comparan el
valor pronosticado por el método aplicado con el valor real se enumeran a

continuacion. En las siguientes ecuaciones la “x” es el valor real, “p” es el valor
pronosticado y “t” es el tiempo.

Error absoluto: E, = |x, — p;|
Error promedio absoluto: EPA = Z—?ﬂ';‘lf"pf'
Suma de errores al cuadrado. SEC = Y™ (x; — pp)?
Error cuadratico medio. SEC = w

2 Z?:l(xt_pt)z
n—1

Desviacion estandar del error: DEE =

5.3.1 Método de prondstico suavizacién exponencial
simple

Es de los métodos mas simples para realizar el pronéstico del siguiente valor en
una serie en el tiempo y de los mas utilizados en la vida real. Aqui, el valor
pronosticado depende de todos los valores obtenidos anteriormente. Es decir, lo
que hace este método es dar una ponderaciéon a cada uno de los datos reales de
la serie que ya se han obtenido para en base a ello predecir el valor que se tendra
en la siguiente muestra. Este peso que se les asigna es un valor de credibilidad
para cada una de esas muestras. A los datos mas recientes se les da mayor
credibilidad que significa que se les asigna un mayor peso, y conforme el dato se
va alejando con respecto al tiempo actual su credibilidad en él es menor y por lo
cual se le va asignando un peso también menor. El peso o credibilidad que se
asigna al valor mas reciente es de “a”. A la siguiente muestra que sigue en el
tiempo se le asigna un peso de “(1-a)”. A la muestra que sigue, que €s mas
antigua, se le asigna “(1-a)®’ y asi sucesivamente hasta finalizar. Para que esto
funcione correctamente es necesario que el valor de “a” sea menor a uno. La serie
quedaria como se muestra a continuacién.
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Definicidn de las variables:
x.. Es el valor correcto en tiempo “t’.
pe+1- ES el valor que se pronostica para x;, -

La serie para el calculo de p.,, con los pesos ya asignados a cada uno de los
valores reales ya conocidos quedaria de la forma siguiente:

Pri1 =% X+ (1—0) 1, g +o¢ (1—)2x, 5+ (1—)3x,_53 + -+ 0 (5-12)

La serie termina en cero ya que (1-a)°=0, siempre que a sea un valor positivo
menor a uno.

La serie correspondiente para p, seria:
Py =X x, 1+ (1—0) 1, 5 +o¢ (1—)2x,_ g+ (1—)3x,_4 + -+ 0 (5-13)
Sacando como factor a (1-a) en la ecuacion (1) queda:
Per1 =% X, + (1—0)(o¢ x,_ g+ (1—0) 1o, p+o¢ (1—)2x,_35 + -+ + 0) (5-14)
Sustituyendo en la ecuacién (3) la ecuacion (2) se obtiene que:
Pt+1 =X X¢ + (1-)p, (5-19)

La ecuacion anterior indica que el valor pronosticado para tiempo “t+1” solo
depende del valor correcto en tiempo “t” que es "x;"y del valor pronosticado que
se generd en tiempo “t” el cual fue "p,". En pocas palabras, el valor pronosticado
depende de la ultima muestra y del prondstico que se le dio.

Ya con la teoria anterior se procedié a entender su comportamiento ante
diferentes tipos de series de datos que en este proyecto se trataria de potencias
instantaneas las que conformarian estas series de tiempo.

5.3.2 Analisis del efecto de suavizacion exponencial
sobre series de potencia instantanea

En esta seccion se presenta el efecto de la suavizacion exponencial con diferentes

valores de alfa sobre los valores de potencia instantanea generados de diversas
formas.

17



5.3.2.1 Potencias instantaneas generadas en forma totalmente aleatoria

Se comenzd con analizar el prondstico en potencias generadas de forma aleatoria
y se utilizaron diferentes valores de alfa para comparar su efecto sobre una misma
serie de tiempo.

La ecuacién del método de suavizacion exponencial aplicada para el prondstico de
potencia es la presentada en la ecuacidén a continuacion.

Ppro;. =x Pi; + (1—)Ppro, (5-16)

Donde Pi, es la potencia real en tiempo “t”, Ppro, es la potencia pronosticada en
tiempo “t” y Ppro,,, € la potencia que se pronostica habra en tiempo “t+1”.

La Figura 5-9, presenta la curva de la potencia instantdneas generadas
aleatoriamente (Pi) y la curva de la potencia pronosticada (Ppro) para un valor de
0a=0.1. Se observa que la curva que se genera con los valores pronosticados es
mucho mas suave en sus cambios que la curva generada por los valores
instantaneos de potencia. Por eso es que el método es llamado suavizacion.

Figura 5-9. Prondsticos con valor de a=0.1.

En la Figura 5-10 y en la Figura 5-11, se presentan las graficas generadas con
valores de a=0.5 y a=0.9. Esto se realizd para visualizar el efecto de la variacion
de estos valores de alfa sobre la curva de valores pronosticados.

40

20 — D]

15 —Ppro

Figura 5-10. Prondsticos con valor de a=0.5.

18



40

20 c— D |

Ppro

Figura 5-11. Prondsticos con valor de a=0.9.

Comparando las tres graficas se observa que entre mas pequerfio es el valor de
alfa (menor credibilidad al valor de potencia instantanea real) la curva generada es
mucho mas suave. Conforme el valor de alfa crece (mayor credibilidad a la
potencia real) la curva de los valores pronosticados tiende aparecerse a la curva
de los valores reales pero con un cierto grado de desfasamiento.

Para realizar la comparacidon con respecto a la calidad de prediccién de la potencia
real instantanea para diferentes valores de alfa se utilizé el parametro de la suma
de los errores al cuadrado entre la potencia instantanea y la potencia pronosticada
como lo muestra la siguiente ecuacion.

SEC = Z(Pit _ Ppro,)? (5-17)
i=1

Esta ecuacion se aplicé a las potencias con el valor de alfa igual a 0.1, 0.2, 0.3,
0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 y 0.9. Los valores resultantes se representan en forma
grafica en la Figura 5-12. En esta figura se observa que el valor de alfa=0.1 es la
que mejor predice, ya que es la que genera la menor suma de las errores al
cuadrado de la potencia pronosticada con respecto a la potencia instantanea.
Vemos que conforme se incrementa el valor de alfa, esta suma de errores al
cuadrado también se va incrementando. Con esto concluimos que cuando la serie
es totalmente aleatoria entre mas pequerfio sea el valor de alfa menor es el error
en la prediccion y también mas suavizada estara la curva.
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Figura 5-12. Gréfica de la suma de los errores al cuadrado con respecto a a.

Antes de hacer uso de este método de suavizacion exponencial, hay necesidad
de realizar primero pruebas o simulaciones sobre datos reales para obtener el
valor de alfa que mejor predice los valores reales de nuestro caso en patrticular.

5.3.2.2 Efecto de alfa en la potencia pronosticada y en la demanda
pronosticada

Para realizar el estudio del pronéstico de la potencia real, se consiguieron bases
de datos reales que proporcionaban la variacion de esta potencia medida en kW
cada 15 segundos durante las 24 horas del dia. Se estudié el comportamiento de
la prediccion del método de suavizacion exponencial para diferentes valores de
alfa.

En las graficas de la Figura 5-13,Figura 5-14 y Figura 5-15, se presentan los
resultados de variar alfa con valores de 0.1, 0.5 y 0.9 para las muestras obtenidas
del consumo de potencia de un mismo dia. Se grafica tanto la potencia real
(Pi15s) como la potencia pronosticada (Ppro15s) cada 15 segundos. Se resalta el
valor de la potencia pronosticada cada minuto (Pproim) ya que es uno de los
valores que utiliza el controlador de demanda para realizar el control del
encendido y apagado de las cargas en funcidén de la demanda.
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Figura 5-15. Prondsticos con valor de a=0.9.

® Pilss
* Pprolss

® Pprolm

# Pilss
* Pprolss

® Pprolm

@ Pil5s
* Pprolss

& Pprolm

Debido que tanto el medidor de potencia como el controlador de demanda realizan
las mediciones en valores enteros de kW, se observa en la grafica que se generan
muchos valores repetidos en forma seguida de la potencia real (Pi15s).
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También se observa en estas figuras, que la grafica de la potencia pronosticada
para alfa=0.1 es mucho mas suave que la grafica para alfa=0.5 y esta a su vez es
también mas suave que la de alfa=0.9. Pero en cuestion de pronosticar parece
que la de alfa=0.9 pronostica mejor los valores de la potencia real.

Para obtener el valor de alfa que mejor predice los valores reales de potencia, se

obtuvo la raiz cuadrada de la suma de las diferencias entre el valor real y el
pronosticado elevado al cuadrado, lo cual se representa en forma de ecuacion a
continuacion.

SEC = Z(PilSst _ Ppro15s,)? (5-18)
i=1

La grafica de la Figura 5-16, representa las variaciones encontradas para valores
de alfa de 0.1 al 0.9. En la grafica se observa que a mayor valor de alfa, menor
magnitud de la variacion, lo cual indica una mejor prediccion. Lo anterior es
provocado por la repeticion de los valores debido al redondeoc a kW de las
muestras obtenidas.

Sqrt(2DesvPpron2)

Figura 5-16. Grafica de las variaciones obtenidas con respecto a a.

En los primeros casos analizados, se dijo que a menores valores de alfa, mejor
prediccidn. Pero esto era valido si estos valores de potencia eran generados en
forma totalmente aleatoria, cosa que con la repeticidn de los valores y por varias
veces seguidas elimina totalmente la aleatoriedad de los mismos.

Solo para comprobar que lo comentado anteriormente es valido, se procedié a
tomar los mismos valores de la grafica anterior pero eliminando los valores
seguidos que estan repetidos. Con estas nuevas series de valores de potencia se
generaron las graficas Figura 5-17,Figura 5-18 y Figura 5-19 con valores de alfa
igualesa 0.1, 0.5y 0.9.

22



35

30

25 4

20

—— P

13

—Ppro

10

Figura 5-17. Prondsticos con valor de a=0.1.
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Figura 5-19. Prondsticos con valor de a=0.9.

La gréfica de laFigura 5-20, representa la suma de los errores al cuadrado de la
potencia instantdnea con respecto a su potencia pronosticada de los datos
anteriores. Se evalu6 para valores de alfa que van de 0.1 a 0.9. En la figura se
observa que el mejor pronéstico se logra, para este caso en particular, con valor
de alfa=0.2, ya que con este valor se tiene que la suma de las desviaciones al
cuadrado es minima.
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Figura 5-20. Grafica de la suma de los errores al cuadrado con respecto a a.

En el caso del controlador de demanda se recomienda utilizar un valor pequefo de
alfa (=0.3) para que la potencia pronosticada no tenga variaciones grandes y haga
que una carga que se acaba de encender se tenga que apagar nuevamente.

5.4 Pronodstico de la demanda en un intervalo de 15
minutos

Una vez que se decidi6 utilizar el método de prondstico de suavizacion
exponencial para pronosticar la potencia, se tratara ahora el problema de
pronosticar la demanda, lo cual es realmente uno de los objetivos del controlador
de demanda ya que se desea que no se rebase un valor de demanda maximo
especificado.

El controlador de demanda, conforme avanza el tiempo, va almacenando el area
bajo la curva generada por las potencias medidas, lo cual equivale a calcular la
energia consumida. Cada vez que se cumplen los 5 minutos, se almacena el valor
del area comprendida en ellos (energia consumida en esos 5 minutos). Solo se
mantienen almacenadas las ultimas dos areas (A1 y A2) y el valor del area
acumulada hasta el tiempo actual (As). El &rea correspondiente al tiempo faltante
para completar los 5 minutos (A4), es un area que se tendra que pronosticar. En la
Figura 5-21 se presentan graficamente estas areas.
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Az Ay

0 5 min 10 min 15 min
ti Tiempo faltante
=5min-ti

Figura 5-21. Areas involucradas para calcular la demanda.

EL célculo del area faltante (A4) se obtiene multiplicando el tiempo faltante por la
potencia pronosticada en ese instante como la muestra la siguiente ecuacién.

Ay =(5-t)«Ppro,, (5-19)

Una vez que se tienen el valor de las cuatro areas, se calcula la demanda para
ese instante ti que es el prondstico de la que se tendra al término de los 5 minutos
actuales. Simplemente se suman las cuatro areas y se divide entre el tiempo que
ocupa la base que es de 15 minutos o bien su equivalente a 900 segundos, lo cual
nos dara la potencia promedio en ese intervalo que equivale a la demanda con
que se pronostica.

(A{ +A,+ A3 +Ay)

- (5-20)
15min.

Dpro, =

Se observa que cada vez que se completan los 5 minutos, el area As vale cero y
por lo tanto la demanda pronosticada en este tiempo es realmente la demanda
real.

Para demostrar el funcionamiento de esta forma de pronosticar la demanda se
procedié a realizar los célculos en las base de datos que se tenian sobre el
consumo de potencia durante el dia.

La Figura 5-22, representa la grafica del consumo de potencia instantanea del
durante un dia el cual se presenta como ejemplo de analisis. La potencia fue
medida cada 15 segundos para que sea la misma base de tiempo que maneja el
controlador de demanda.
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Figura 5-22. Gréfica del consumo de potencia durante un dia laboral.

Se presentan a continuacion las graficas de analisis con duracion de solo una hora
para poder apreciar el comportamiento en forma grafica del controlador de
demanda. La hora seleccionada corresponde a la misma de los casos presentados
en el prondstico de la potencia pero ahora comparadas con las graficas del célculo
de la demanda.

Solo se presentan las graficas correspondientes a alfa=0.1, 0.5 y 0.9 que
corresponden a la Figura 5-23, Figura 5-24 y Figura 5-25. Los calculos de
demanda se realizan cada 15 segundos, pero la demanda que es importante es la
que se obtiene cada minuto, ya que es con la que el controlador de demanda
realiza la operacién de encendido o apagado de las cargas.
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Figura 5-23. Gréficas de las potencias y demandas pronosticadas con alfa=0.1

Al comparar las dos graficas de la Figura 5-23, donde la primera grafica uncluye la
potencia instantanea y la potencia pronosticada y la segunda incluye la demanda
real y la demanda pronosticada. Se observa que la variacién en los valores de la
demanda pronosticada disminuye fuertemente, lo cual es l6gico ya que vienen de

un a

cumulado de 15 minutos con ventana deslizante de 5 minutos. Los puntos

grandes en la gréafica de la demanda, indican el valor de la demanda evaluada
cada 5 minutos, los cuales equivalen a la demanda real ya que en ese instante el

area

pronosticada es cero. Los puntos de diferente tono, indican el valor de la

demanda cada minuto y los mas puntos pegaditos, indican la demanda cada 15

segu

ndos.
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Figura 5-24. Gréficas de las potencias y demandas pronosticadas con alfa
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Figura 5-25. Graficas de las potencias y demandas pronosticadas con alfa=0.9

Lo importante de observar en la grafica anteriores de la demanda, es analizar
como las estas demandas obtenidas cada minuto (puntos medianos) pronostican
las demandas reales obtenida cada 5 minutos (los puntos grandes).

Se observa en las tres graficas presentadas, que conforme el valor de alfa
incrementa, los cambios en las demandas pronosticadas son mas grandes. Lo que
realmente importa es que también se pronostica la demanda real que se tendra al
completar los 5 minutos de la tercera ventana. Se procedié a analizar la variacién
entre los valores de las demandas pronosticadas y calculadas cada minuto con
respecto al valor de la demanda real que pronostican se tendra al completar los 5
minutos.

Se analizaron las variaciones para valores de alfa de 0.1 a 0.9. En la Tabla 5-1,
se presentan los resultados obtenidos para cada uno de estos valores sobre las
graficas presentadas anteriormente. El valor de “SumDesv*2”, es la suma de las
desviaciones elevadas al cuadrado de la demanda pronosticada cada minuto con
respecto a la demanda real que se tiene al final de los 5 minutos. Recordar que la
demanda real se obtiene en funcién de la energia consumida en los 15 minutos
anteriores. El valor de “MaxDesVv”, es la maxima desviacion que se obtuvo de entre
todas las desviaciones calculadas de la demanda pronosticada con respecto a la
demanda real. El valor de “Sqgrt(DesvPpro?2)” es la desviacion estandar entre los
valores obtenidos de potencia instantanea (Pi) cada 15 segundos con respecto a
la potencia que se pronostico (Ppro) para ese valor.
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Tabla 5-1. Desviaciones de la demanda pronosticada con respecto a la demanda
real y desviacion de la potencia pronosticada con respecto a la real.

Alfa | SumDesv?2 | MaxDesv | Sqrt(ZDesvPpro*2)
0.1 494.753 5.058 285.4874
0.2 551.387 6.503 256.8913
0.3 576.446 6.644 236.8065
0.4 588.479 6.080 221.7936
0.5 593.971 5.130 210.0961
0.6 597.370 3.990 200.9683
0.7 601.658 3.664 194.0905
0.8 608.622 4.050 189.2971
0.9 619.351 4.650 186.4753

En la Figura 5-26, se presenta en forma gréfica los valores de la desviacion
estandar obtenidos para cada uno de los valores de alfa entre la potencia
pronosticada y la potencia instantdnea real (Sqrt(XDesvPpro”2)). En la figura se
observa que conforme aumenta el valor de alfa, la desviacion va disminuyendo.
Esto nos indica que entre més alto sea el valor de alfa el prondstico es mejor. Esto
es debido, como ya se explicd anteriormente, a la repeticion de los valores
muestreados de la potencia instantanea debido a su redondeo a kW.

Sqrt(ZDesvPpron2)
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Figura 5-26. Gréficas de la variacion estandar entre la potencia real y la
pronosticada.

La suma de las desviaciones de la demanda pronosticada con respecto a la real
(SumDesv”2) para cada valor de alfa se representa en forma gréfica en la Figura
5-27 (a). Aqui se observa que conforme el valor de alfa se incrementa también la
suma de las desviaciones va incrementando. Esto nos indica que con respecto al
parametro SumDesv”2, conviene que el valor de alfa sea el menor posible. La
Figura 5-27 (b), representa la gréafica de la maxima desviacion entre las demandas
pronosticadas y la demanda real al final de los 5 minutos (MaxDesv) que se
obtuvo para cada uno de los valores de alfa. La gréfica sefiala que esta maxima
desviacién tiene incrementos y decrementos conforme se varia alfa. Con respecto
a este parametro MaxDesv, se observa que el valor de alfa que nos conviene
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utilizar, para este caso especifico, es el que genera el menor valor de maxima
desviacién el cual se logra con el valor de alfa=0.7.

SumDesvA2 MaxDesv

Figura 5-27. Graficas de las variaciones entre demandas pronosticadas y la real.

Se tiene que entre mas pequeio sea el valor de alfa, menor sera la suma de las
desviaciones de las demandas pronosticadas con respecto a la demanda real, y
también mas suave sera la variacion entre los valores de la potencia pronosticada.
Lo anterior indica que se seleccione un valor pequefio de alfa (<4). El controlador
de demanda permite cambiar el valor de alfa en cualquier momento.

541 Calculo de la demanda en el medidor ION8500
de Schneider Electric

El médulo del medidor ION8500 [17] que calcula la demanda con ventana
deslizante es muy versatil ya que permite definir el tamafo de la ventana
(Sublntvl) la cual en México seria de 5 minutos y también permite variar el nUmero
de ventanas (#Sublntvls) que se incluiran en el célculo de esa demanda. En el
caso de México seria de 3 ventanas. Lo anterior indica que la longitud del intervalo
utilizado para el calculo de la demanda, es el producto del tamafio de la ventana
por el nimero de ventanas que agrupa (#Sublintvls* Sublntvl).

La forma como realiza el calculo de la demanda pronosticada para cualquier
instante ti es con la siguiente ecuacién:

__ (#Sublntvls — 1) (Pot. prom. anterior) + Acumulada + (Promedio Térmico)(Tiempo faltante)

Periodo Total de la ventana deslizante

_ (3 = 1)(Pot.prom. anterior) + Az + (Promedio Térmico)(5min — t;)
B 15min

(AL A) +A; A,

5-21
15min ( )
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El objetivo es obtener el area total bajo la curva donde las areas A1, A2y As son
conocidas y el A4 se tiene que pronosticar, como lo muestra la Figura 5-28.

[

A3 Ay

0 5 min 10 min 15 min
ti Tiempo faltante
=bmin-ti

Figura 5-28. Areas que involucran el calculo de la demanda.

Para pronosticar el area A4 lo hace en base a un parametro que llama “Promedio
Térmico” que se interpreta como la altura promedio que se pronostica habra en
ese tiempo faltante. El area A4 se obtiene multiplicando “Promedio
Térmico™*(Tiempo_faltante).

El promedio térmico se obtiene de la siguiente ecuacion:

PromTermicoy * (BasePronostico — 1) + Potenciay (5-22)

PromTermico = -
&1 BasePronostico

El parametro “BasePronostico” esta en funcién de un valor que define el usuario
que puede ir de 0 a 100 y que se sugiere que sea 70.

Aqui la idea importante es que la ecuacion anterior se puede reescribir de la forma
siguiente:

PromTermicog,, =* Potenciay + (1—) * PromTermicog 5-23
Observando esta ecuacidn y comparandola con la ecuaciéon del método de
prondstico de suavizacidn exponencial, vemos de que se trata precisamente de la
aplicacidon de este método para realizar sus prondsticos de potencia con la
diferencia de que ellos realizan sus calculos cada segundo mientras que el
controlador de demanda que se disefig, lo hace cada 15 segundos.

Ppro;,q =% Piy + (1—)Ppro; 5-24
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5.5 Hardware y software

5.5.1Seleccion del microcontrolador

El microcontrolador fue seleccionado en base a los recursos que se tenian
disponibles en el laboratorio, como lo es la tarjeta de desarrollo para ser utilizada
con los microcontroladores PIC18 de 40 terminales del fabricante Microchip
(www.microchip.com). A la clase PIC18 pertenecen los microcontroladores de 8
bits con mayor funcionalidad y mayor rendimiento. Dentro de la clase PIC18 se
seleccion6 un micro con alta capacidad de memoria RAM para guardar el
programa, ya que no se sabia el espacio que se iba a requerir. El micro con el que
se construyé el controlador de demanda fue el PIC18f4680 que tiene una
capacidad de memoria de 64kbytes para almacenar el programa, una memoria
SRAM de 3328 bytes y otra EEPROM de 1024 bytes donde ambas son para
almacenar datos, la primera en forma volatil y la segunda en forma no volatil.

La tarjeta de desarrollo contiene el hardware para la comunicacién serial con la
computadora. Las laptops actuales ya no cuentan con puertos seriales por lo que
se requiri6 de un cable adaptador serial-usb para realizar la comunicacion vy
programacion del micro. Se utilizd el cable adaptador USB-SER fabricado por
Steren. El micro se programo la primera vez utilizando el programador Pickit-2 de
Microchip. En esta primera programacion se le cargd el programa “tiny pic
bootloader” [18]. Este es un programa pequeiio de menos de 100 bytes que
permite realizar la programacion del pic a través de la comunicacién serial con la
qgue ya contaba la tarjeta de desarrollo. Esto hacia mas facil el trabajar con la
tarjeta de desarrollo ya que no habia necesidad de quitar el micro para
programarlo con el pickit-2, sino que a través del mismo puerto serial y en la
misma tarjeta se reprogramaba.

5.5.2 Seleccion del software

El micro se programa bdasicamente en lenguaje ensamblador. Para facilitar la
programacion se buscé una opcion mas sencilla. Habia varias opciones y dentro
de las mas utilizadas estaba programarlo en lenguaje basic o en lenguaje C. Se
optd por la programacién en basic utilizando un lenguaje llamado PicBasicPro
(melabs.com). Este es un lenguaje muy sencillo y facilitdé muchisimo la
programacién del pic. Una desventaja tiene es que para el manejo de
interrupciones, no las acepta hasta que la instruccidbn de basic que se esta
ejecutando sea terminada. Por ejemplo, si se trata de una “pause 100” (100mseg),
y llega una interrupcion, esta se aceptara hasta que hayan pasado los 100mseg.
El programa disefiado no utiliza manejo de interrupciones por la cual el lenguaje
PicBasicPro funcioné bien, aunque claro debido a esto, ciertas partes del
programa resultaron mas complicadas.
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El software de la PC se programé dentro del Excel utilizando el lenguaje Visual
Basic que existe en él. Para la comunicaciéon con el micro se hizo uso de las
librerias de comunicaciones NETCommOCX [19]. Las instrucciones con que
cuenta, facilitaron la comunicacién entre el pic y el VisulBasic del Excel.

Para la programacién en PicBasicPro se utilizé la plataforma MPLAB IDE v8.63 de
Microchip. El programa en hexadecimal que se generaba, se transmitia al micro
utilizando el programa de Tiny Bootloader utilizando la misma tarjeta de desarrollo
y sin necesidad de quitar el micro para colocarlo en el quemador.

Para construir el diagrama esquematico del circuito se utilizé el ISIS del paquete
Proteus desarrollado por Labcenter Electronics (www.labcenter.com). El ISIS
también sirvié para realizar simulaciones de lo programado antes de pasarlo al
microprocesador. Para el disefo y construccion de las tarjetas el mismo software
Proteus cuenta con el ARES. Con este software se generaron los archivos que
posteriormente se cargaron a la maquina que se construyo la tarjeta del circuito
impreso.
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6 Diseno e implementacion del sistema
controlador de demanda

6.1 Descripcion de su funcionamiento

El dispositivo disefiado controla la demanda maxima eléctrica en empresas
conectadas a la Comisién Federal de Electricidad (CFE) principalmente en tarifa
O-M y pudiera ser utilizado en la tarifa H-M. La tarifa O-M se caracteriza por tener
el mismo costo de la energia a lo largo del dia y una demanda en media tensién
menor a los 100kW. CFE, aparte del consumo de energia activa, energia reactiva
y factor de potencia, hace un cargo en funcién de la demanda méaxima, medida en
kW que se haya tenido durante el periodo de facturacion. Esta medicion es el valor
maximo que se obtiene de sacar la potencia promedio consumida durante 15
minutos continuos y con un deslizamiento en el tiempo de 5 minutos para cada
medicibn como se observa en la Figura 6-1 y que se describe en la ecuacién
((6-1). Cualquier fraccion de kWatt en la medicién de la demanda maxima se
tomara por CFE como kW completo. En enero del 2012 el cargo es de $152.90 por
cada kWatt de demanda maxima medida [7].

: Dem 6 S

: Dem 5 S

: Dem 4 S

: Dem 3 S

: Dem 2 S

c Dem 1 N

| | | | | | Tiempo en

| |
! ! ! ! ! ! ! ! minutos.
5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 6-1. Medicion de la demanda en intervalos de 15 minutos.
Demanda maxima = max (Dem 1, Dem 2, Dem 3,....) (6-1)

El objetivo del dispositivo es tratar de que no se rebase el valor de la demanda
maxima que haya puesto como limite el usuario. Esto se logra controlando el
encendido y apagado de hasta ocho cargas de la empresa. Conforme se acerca la
demanda al nivel establecido se iran apagando las cargas y conforme vaya
disminuyendo esta demanda se iran ahora encendiendo esas cargas que se
tuvieron que apagar. Siempre se procurara que la potencia consumida en un
momento dado sea menor a la maxima demanda establecida.
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El controlador de demanda también va registrando en su memoria la potencia
consumida y el estado de las ocho cargas (encendidas o apagadas), valores que
almacena cada 15 segundos. También se almacena cada 5 minutos, la demanda
registrada en los 15 minutos anteriores. El dispositivo tiene capacidad de transferir
todos estos valores registrados a una computadora personal (PC) y a través de un
programa que también se disend, poder graficar y analizar toda esta informacion.
La informacion se grafica contra el tiempo para saber con precisibn en que
momentos se rebasdé la maxima demanda establecida en caso de que esto
hubiera sucedido asi como la variaciéon de la potencia consumida en el tiempo a
intervalos de 15 segundos.

Finalmente, el dispositivo también permite el control de encendido y apagado de
cargas en tiempos preestablecidos para llevar un control por horario de las
mismas.

6.2 Diagrama de bloques del controlador

El controlador de demanda, recibe del medidor de energia una cantidad de pulsos
que es proporcional a la energia que se esté consumiendo. Tiene una seccion de
potencia que activa hasta 8 relevadores que son los que encienden o apagan las
cargas que se desean controlar. Finalmente se puede conectar a la computadora
personal ya sea para transferir informacién recabada sobre el consumo de
potencia o bien enviar o recibir la programacién del control de las cargas. Su
diagrama de bloques se muestra en la Figura 6-2.

3 fases

Medidorde
energia. Controladorde
{1600 pulsos demanda.
por kWh)

Cargas(8).

Figura 6-2. Diagrama de bloques del controlador de demanda

6.3 Medicidon del consumo de energia

El objetivo del dispositivo es el control de la demanda por lo cual se partié de que
ya se cuenta con un aparato medidor de energia trifasica. Estos medidores
generan una cantidad de pulsos “secos” (apertura y cierre de contactos) en
funcién de la energia consumida. El modelo utilizado en las pruebas fue el modelo
DTS238 [20] mostrado en la Figura 6-3, el cual genera una razén de 1600 pulsos
por cada kWh de energia consumida por las tres fases. Cada pulso es generado
manteniendo cerrado el interruptor de salida por aproximadamente 90 mseg.
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Figura 6-3. Medidor trifasico de energia utilizado en el proyecto.

Lo primero que hace el controlador es convertir cada pulso en un cambio de nivel
de voltaje, que son en los que se basa el microcontrolador para llevar a cabo el
control de la demanda maxima.

6.4 Etapa de entrada de los pulsos del controlador de
demanda

En esta etapa se convierten a nivel de voltaje los pulsos secos que genera el
medidor de energia. Para ello se utiliza el circuito de la Figura 6-4.

A uéB
AP 7 ST Al microcontrolador.
]

B 7 2

Medidor
de energia. J1

J aQ
R17 i 2 —2 opolK
1 o — 2 #-'Il
o2 22k 10 fy o @&
[

4

CONM-H2
OPTO-SCHMITTRIGGER ®

Y

Figura 6-4. Circuito convertidor de pulsos a cambio de nivel de voltaje.

Se aprecia en el circuito que cada vez que el medidor de energia cierra el
interruptor, el led del optoaislador (NTE3090) se enciende. Esto activa la entrada
de la compuerta Schmitt-Trigger y su salida se va a 5 volts. Al abrir el interruptor,
el led del optoaislador se apaga y hace que la salida de la compuerta nuevamente
se vaya a cero. La salida del optoaislador se pasa por un flip-flop J-K (74LS73)
que convierte cada pulso de la sefal de entrada en un cambio de de nivel en la
sefnal de salida como lo muestra la Figura 6-5. Esto es con el objetivo de disponer
de mas tiempo para detectar el pulso y no estar sujetos a los 90 ms de duracién
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del mismo. Recordar que en la programacién del micro, no se trabajan con
interrupciones si no que se esta leyendo el puerto de entrada en forma continua
para detectar los cambios de nivel.

Senal de
entrada.

Senal de
salida.

Figura 6-5. Los pulsos del medidor se convierten en cambios de nivel de voltaje.

6.5 Descripcion del microcontrolador

El microcontrolador utilizado para el disefio del controlador de demanda fue el
PIC18f4680 de Microchip (www.microchip.com). Es de los mas grandes del grupo
de 8 bits. La Figura 6-6 describe los diferentes tipos de pics que existen. Se
escogié este micro mas que todo por la capacidad de memoria ya que se
desconocia la cantidad requerida para almacenar las instrucciones del programa.
Este micro tiene una capacidad de memoria flash de 64 kbytes para almacenar el
programa, una memoria SRAM de 3328 bytes y otra EEPROM de 1024 bytes
donde ambas son para almacenar datos, la primera en forma volatil y la segunda
en forma no volatil.

Scaling the PIC® MCU & dsPIC® DSC Families

Mouse over and click on each
product family to learn more —
PIC32 |

o

dsPIC33
s 4
dsPIC30 =

>
o
1]
=
]
=1
9]
=5
3
w

o= “
Y “piC12 \g\

=l
PIC10 ®

Performantce

Figura 6-6. Tipos de microcontroladores de Microchip.

6.6 Conexion del micro con el display y el teclado

Se le conecté al microcontrolador un display y un teclado para permitir la
comunicacién bidireccional con el usuario. En la Figura 6-7, muestra la conexion
entre el display y el teclado al microcontrolador.
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Figura 6-7. Conexién del micro con el display y el teclado.

6.7 Comunicacion serial 12C

Lo dispositivos utilizados en el disefio del controlador como el reloj de tiempo real
(DS307), la memoria de 512 kilobytes (24FC512) y el expansor serial (MCP2307),
realizan la comunicacién con el microcontrolador utilizando el protocolo 12C. La
ventaja de esta forma de comunicacion es que es serial por lo que solo requiere
de dos cables para la transferencia de datos entre ellos como se aprecia en la
Figura 6-8.

39



L3

0 ECK
A =0
A2 WP

ko
~a[in |m

IAFCEIZ
STET:

[EEd
STETs
mj|
a5 RCOTAOSTI3C K PADNANDTWREF Iz
18 RgTios RAtAN] 2 R14 [1R15
B reaccr PATIANZVAES- [ 7k a3k
‘zg— R KEGL RASANIVREF g =T STET=
B Rz wE0 =0 RAWTOE K
21 pcamno RASIAN WS LD N [——
= ReaTHK RAST LKOMEGE [t
] AT TR
1= ]
L Rpp=pOc1ine REDFINTIVFLTIRAN 10 2 12
B rppsracin- REHINT ANz |3
] Rnzpzrzczine REZINTEE AN T 2 U2 ey cpan (2
£+ Araeseacan- REICANR: L12 J=pa opal 2
S| ROWPEPRECCF 1P 1A RAWKEDLANS [T opAz 2
Z | RpSPEPSFIE RESHE /PG 2 oFA3
= ] 1 = oRAs 2
I AnapEFTRID REFIKEGRGH [ Gpas 25
12 REZET GPAS Lz
g— REWRDIANS 15 Gpar 2
= REWWRANGT 10UT #0
o | RERTEANTIOR0 UT 18 Al GFEO 1
— ] REwVRRARGLR sz GPR1 2
T T T T - E GPEZ 3
B arEa |t
WD DTG 1 b=t
= COPES —f
GFBS ——
GPET -
wra 2
wre 2
G P T
WD D

Figura 6-8. La comunicacién entre componentes del micro es serial con el
protocolo 12C.

6.8 Comunicacion RS-232

El controlador de demanda se puede comunicar en forma serial y bidireccional con
el PC utilizando el protocolo RS-232 a través del conector J10. El circuito se
muestra en la Figura 6-9. El conector J13 se utiliza para proporcionar una salida
serial del estado de cada una de las ocho cargas (1/0=on/off) cada vez que ocurre
un cambio en su estado con propdsito de poder agregar en un futuro un transmisor
inalambrico para el control de las cargas.

40



(=
=
L]

999
ﬁ_‘wu
'

(=
=
o

(PR bl L 1] B

|-

[Q?oiooooo\;

;
.

1

N0
= o
53

1

RCOT10=0T13C K]
RC 1M 10=1

o1 (30 X pemecrd

RC3=C =L

RC W=DE=0A
RESE00

| RraTHK

B AGTRIT

3l oo 1 L3 15

Ti0UT T1lM
1IN Ri0UT
T20UT TZIN
RZIN R20UT

—
&

ﬁl.:
alalz

3 |Ld|es

|

ROOYP=POAC 1IN+
ROPERAMCTIN-
ROZPEPZCZING
RO3PEPICIIN-

RO «PEPWECCP1P 1A
ROSP=PS'P1E
ROSPEPSPAC
ROT/PEPT/PID

2 2
o | |0
o
Ll
B

RELVRDTANS
RE1ARRAMS 10UT
REZGEANTACZOUT
REWF PN LR.

PIC1EF «320

—
g
h
.
(SN ]

D -

.

o

LED-RED PACE

Figura 6-9. Comunicacion RS-232.

6.9 Seccidn de potencia

Para poder controlar el encendido y apagado de las ocho cargas con el
microcontrolador se agregd un circuito expansor MCP23017 (U2) como lo muestra
la Figura 6-10, que maneja una comunicacion 12C con el micro y que permite
utilizar las mismas dos lineas de comunicacién que utiliza simultaneamente el reloj
de tiempo real y la memoria externa. El objetivo del circuito expansor es el de
permitir el manejo de hasta 16 lineas digitales de salida bidireccionales (dos
puertos de ocho bits cada uno). Las ocho lineas del primer puerto se asignaron al
manejo del encendido y apagado de las ocho cargas. El circuito ULN2803 (driver
U4), da potencia requerida a la sefial que viene del expansor para poder activar
los relevadores que encienden o apagan las cargas. De las ocho lineas restantes
del segundo puerto, solo a cuatro de ellas se les da uso. Tres de ellas se manejan
como sefales de entrada donde dos de ellas permiten con un interruptor de un
polo doble tiro, prender o apagar todas las cargas. Otra entrada se utiliza a través
de un interruptor a tierra colocar en forma simultanea todas las cargas en modo de
control automatico. La cuarta linea genera una senal de salida que se enciende
mientras la demanda pronosticada sea mayor que la demanda maxima
establecida por el usuario y se apaga en caso contrario. Esta va conectada a un
led pero puede ser utilizada para activar una alarma auditiva o visual.
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Figura 6-10. Conexidn entre el expansor (U2) y el amplificador (U4).

El circuito amplificador (driver U4) facilita la interconexion con los relevadores
(RL1...8) ya que incluye internamente los diodos de rueda libre requeridos para el
control de los relevadores. Se agreg6 al circuito unos leds indicadores para
senalar en forma visual el estado de cada relevador. Se decidi6 que cuando el
relevador no esté energizado la carga se encuentre activada. Lo anterior para que
en caso de que el circuito controlador se desconecte o se dafie, todo permanezca
activado y las cargas puedan ser manejadas en forma manual sin necesidad de
realizar desinstalaciones eléctricas. La carga esta conectada al contacto
normalmente cerrado (NC) del relevador. El circuito de la Figura 6-11, solo
muestra la conexion de las cargas 6 y 7. El resto de las cargas llevan el mismo
tipo de conexibn eléctrica.
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Figura 6-11. Control de los relevadores.

6.10 Circuito del controlador de demanda

La Figura 6-12, muestra todos los elementos del controlador de demanda.

i Memoria 12C
Reloj real 12C. | |

ILJ

LI

- -

I}—(:l—.—‘ 2
LEET
i

8588
TFE:

§
O
L

ris

E—a»

gl

Max232

[

ues

PIC PF4680

HE|
3 yaflans pisns

Driver
ULN2803

Expansor 12C
MCP2307

Figura 6-12. Circuito del controlador de demanda.

6.11 Tarjetas de circuito impreso (PCB) del controlador
demanda

Se diseno y construyé la tarjeta impresa de la seccion de potencia, la cual quedé
de la forma como se muestra en la Figura 6-13. Para la demostracion del
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funcionamiento del controlador de demanda, solo se colocaron cuatro relevadores
para el control de cuatro cargas de los ocho que pueden ser soportadas por el
controlador.

Figura 6-13. Tarjeta impresa con solo los componentes para cuatro cargas.

Para la seccion del microcontrolador, se utilizé una tarjeta basica ya construida
como lo muestra la Figura 6-14.

Figura 6-14. Tarjeta basica para uso de los microcontroladores PIC18 de
Microchip.

6.12 Modificacion del medidor de energia

Con el objeto de que el medidor de energia registre una mayor potencia para una
misma carga (genere una mayor cantidad de pulsos por kWh) se le realizaron las
siguientes modificaciones: A) Se agreg6é una segunda vuelta a cada una de las
tres bobinas de corriente con el objeto de registre el doble de pulsos por fase,
Figura 6-15(A). B) Como las cargas de prueba (focos de 100W) eran monofasicas,
se hizo pasar la misma corriente por cada una de las tres bobinas de corriente, es
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decir, se conectaron en forma serial lo cual hace que para una misma carga se
registre el triple de pulsos, Figura 6-15(B). Todo lo anterior logra que el medidor de
energia incremente en un factor de seis la cantidad de pulsos de energia
correspondiente a la carga que se le conecte.

(A) (B)
Figura 6-15. Modificacién del medidor de energia.

Al conectar como carga un foco de 100 Watts, el medidor de energia registrara
una cantidad de pulsos correspondientes a una carga de 600 Watts.

6.13 Tablero de cargas

Se construy6 un tablero que contiene el medidor de energia y cuatro focos de
100W cada uno, los cuales simulardn cada una de las cuatro cargas que se
desean controlar. Se agregd a cada foco dos interruptores, uno esta en serie con
el foco y el otro esta en paralelo con el interruptor del relevador correspondiente,
tal y como lo muestra la Figura 6-16. El interruptor en serie es para permitir
desconectar un foco lo cual equivaldria a disminuir la demanda. El interruptor en
paralelo es para puentear el relevador y permitir encender un foco lo cual
equivaldria a incrementar la demanda. Todo esto con el fin de probar el algoritmo
de control de cargas ante diferentes cambios en la demanda.
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Medidor de energia.

R3 R4

Figura 6-16. Tablero de carga con cuatro focos de 100 Watts.

6.14 Prototipo final del controlador de demanda

En la Figura 6-17, se presenta la foto de todo el prototipo del controlador de
deamnda con el que se comprobaran las funciones de control implementadas.

Figura 6-17. Prototipo total del proyecto.
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7 Operacion del controlador de demanda

En esta seccion se describen cada uno de los elementos del controlador de
demanda y las diferentes opciones que se tienen para el control de las cargas.
También se describen los algoritmos utilizados en la operacién del controlador.

7.1 Medicion de energia

La operacion del controlador de demanda se basa en los pulsos que le llegan del
medidor externo de energia. Como ya se comentd, lo primero que se hace es
convertir cada pulso que llega del medidor de energia a un cambio de nivel de
voltaje.

La etapa de entrada del controlador cuenta la cantidad de pulsos completos que
llegan del medidor (cambios de nivel dentro del controlador) durante intervalos de
tiempo con longitud de 15 segundos. En la Figura 7-1se sefala el contador de los
pulsos que llegan, cada que llega un pulso el valor se actualiza. La cantidad total
de pulsos que llegaron en los 15s es proporcional a la cantidad de energia que se
consumié en ese intervalo de tiempo. Se tendra en la medicién un error maximo
de un pulso, ya que se cuenta los pulsos completos que se hayan recibido. La
energia correspondiente a un pulso que llega, se contabiliza en el intervalo de
tiempo donde este pulso termine de llegar completamente y no importa que la
mayor parte de la energia de este pulso se haya consumido en el intervalo de
tiempo anterior. Hay que tener en cuenta que entre mas pulsos lleguen en un
intervalo de tiempo, el error de un pulso en forma relativa, ira disminuyendo.

La tarifa de Comision Federal de Electricidad (CFE) a la que va dirigido el
controlador de demanda va dirigido a la tarifa O-M aunque también podria
utilizarse en la tarifa H-M. En la tarifa O-M se maneja una demanda méxima de
100kW. Si la demanda maxima rebasa este valor se pasaria a la tarifa HM [7] la
cual ya no trabaja un solo horario si no que tres que son el base, el intermedio y el
de punta.

Figura 7-1. Pulsos que han llegado en el intervalo actual de 15 segundos.

El medidor de energia utilizado en el prototipo genera 1600 pulsos por kWh. Esto
significa que por cada kWh consumido durante una hora, se recibirdn durante
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cada 15 segundos de medicién, un promedio de 1600pulsos/60min/4intervalos de
15seg = 6.67 pulsos. En este caso el error que se podria tener en la medicidén de
la energia en los 15 segundos por la llegada de un pulso incompleto es la energia
equivalente a un solo pulso que equivale a 2.25kWs, valor que se obtiene con
siguiente ecuacion.

1kWh 3600s kWs
* = 225
1600p 1h pulso

(7-1)

Para una demanda de 25kWh, se recibirian en promedio 1600X25/60/4=166.67
pulsos cada 15 segundos. En este caso el porcentaje de error relativo por un pulso
incompleto seria de 1/166*100=0.6%, que es un error muy pequeno (<1%) vy
ademas conforme la demanda promedio incremente todavia este error por pulso
incompleto ird disminuyendo. Con los pulsos recibidos, el controlador de demanda
obtiene la potencia promedio consumida durante cada 15 segundos. Para ello se
multiplican los pulsos que llegaron durante los 15 segundos, por la energia que
mide cada pulso y se divide este resultado entre los 15 segundos para obtener el
promedio. Finalmente se redondea la cantidad a unidades enteras de kW. Esta
potencia promedio obtenida, el controlador la despliega en la pantalla como o
muestra la Figura 7-2. Este valor se actualiza cada 15 segundos.

Figura 7-2. Potencia promedio en el ultimo intervalo de 15 segundos.

Como ejemplo, suponer que llegaron 167 pulsos completos en los 15 segundos.
Esto equivale a 167pulsos*2.25kWs/pulso*1/15s=25.05kW y se redondea a 25
kW, que es el valor que se desplegaria en la pantalla del controlador.

Los medidores comerciales pueden generar diferente cantidad de pulsos por kWh
de energia consumida, ante esto, el controlador de demanda permite hacer el
ajuste de esta cantidad de pulsos a través del parametro “Ka” que indica los
cientos de pulsos que se generan por kWh. Se tomé como base un medidor de
energia que genera 100 pulsos por kWh. En la Figura 7-3, se sefiala el
multiplicador que esta utilizando el controlador el cual podra ser modificado en
funcion del medidor que se le conecte. El medidor de energia utilizado por el
controlador de demanda en el prototipo genera 1600 pulsos/kwh, por lo cual se
tendra que colocar un valor de Ka=16. Este es una de los ajustes necesarios que
debe realizarse en el controlador de demanda antes de ser utilizado.
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Figura 7-3. Cientos de pulsos que genera el medidor de energia utilizado. Para el
caso de 100 pulsos/kWh el valor es K=1.

En base al medidor de energia de 100 pulsos/kWh y del multiplicador (Ka) para
poder operar con los demas medidores comerciales, se obtiene la energia a que
equivale cada pulso generado por este medidor, como lo muestra la siguiente
ecuacion.

Energia de cada pulso = (kWh) (7-2)

100« Ka

La potencia promedio (P.) de cada 15 segundos, dada en kW, se obtiene
multiplicando los pulsos que llegaron en ese tiempo por la cantidad de intervalos
de 15 segundos que hay en una hora (lo que equivale a los pulsos que llegarian
en una hora) y se multiplican por la energia de cada pulso, tal como se hace en la
siguiente ecuacion.

kWh >] (7-3)

P.(kW) = [Pul,5,(pulsos)] [3600 15(539)] [100 «Ka <puzsos

seg)

Simplificando la ecuacién anterior queda la que es utilizada dentro del controlador
de demanda, la cual se muestra a continuacion.

3600 1 36+Pulys,

Pe(kW) = Puliss * == * 100+ Ka ~ 15~ Ka

(7-4)

La medicidn de la potencia promedio en kW obtenida cada 15 segundos (P,) se
utiliza para pronosticar la potencia que se tendra en los siguientes 15 segundos
utilizando el método de suavizacién exponencial ya descrito y que se basa en la
siguiente ecuacion.

Pprog,; =x P, + (1—x)Ppro, (7-5)

Aqui, P, es la potencia promedio recién obtenida en base a los pulsos que
llegaron en los anteriores 15 segundos. Ppro,, es la potencia promedio que se
pronosticoé en el intervalo anterior para esta potencia recién obtenida. Ppro,,4, €S
la potencia promedio que se pronostica que se tendra en los siguientes 15
segundos, todos estos valores estan dados en kW. El valor de alfa (a), es la
credibilidad que se la da a la potencia promedio recién medida y tiene que tener
un valor entre cero y uno. Si tomara el valor de uno, quedaria que la potencia
pronosticada seria el mismo valor de la potencia actual. El controlador permite la
variacion de este valor de a como lo muestra la Figura 7-4. EL valor de o se
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introduce al controlador en forma entera con un valor entero entre 1 y 9, lo que
significa que internamente el controlador lo considera como un valor entre 0.1 y
0.9.

sactor amoriild,
Rlfaciz?oEl ) BOK

Figura 7-4. Factor de amortiguamiento a.

Como se comentd, entre mas pequefio sea el valor de alfa, mas se suaviza el
cambio en el valor de la potencia pronosticada. En la Figura 7-5, se observa que
los cambios de la potencia P, son bruscos, mientras que los cambios en la
potencia pronosticada Ppro, son mucho mas suaves. Realmente el valor que
importa es el valor de la potencia pronosticada pero en cada minuto, ya que es
este valor de potencia uno de los valores en los que se basa el controlador de
demanda para encender o apagar las cargas que son controladas.
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Figura 7-5. Variacion de la potencia P, contra la variacién de la potencia
pronosticada Ppro, con un valor de alfa igual a 0.3.

7.2 Calculo de la demanda pronosticada

Cada 15 segundos el controlador de demanda realiza el calculo de la potencia
pronosticada Ppro , pero es la potencia pronosticada que se obtiene cada minuto
la se utiliza para el control de las cargas. Las potencias pronosticadas calculadas
en 15, 30 y 45 segundos, solo indican la variacién suavizada de esta potencia ante
sus cambios bruscos del valor de la potencia instantanea.
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El célculo de la demanda por parte de CFE, se obtiene sacando el promedio de la
potencia consumida durante 15 minutos, pero recordar que se hace con un
deslizamiento de 5minutos, es decir, se evalia cada 5 minutos en base al
consumo de los 15 minutos anteriores. Para obtener el valor de la demanda
pronosticada, se considera que los dos primeros subintervalos de 5 minutos ya
pasaron y que se esta siempre sobre el tercer subintervalo de 5minutos. Esto hace
que solo se disponga de este tercer subintervalo de 5 minutos para realizar
decisiones sobre el control de la operacién de las cargas.

Para obtener el valor de la demanda pronosticada cuyo célculo se realiza cada 15
segundos durante el tercer subintervalo de 5 minutos, es necesario obtener el area
total bajo la curva que se tiene en el intervalo de 15 minutos. En la Figura 7-6, se
grafican las diferentes areas. El valor de las areas A1 y A2 es ya conocido pues
hablan de un tiempo pasado. El controlador siempre mantiene en memoria el valor
de la energia acumulada por los dos ultimos subintervalos de 5 minutos. El area
total del tercer subintervalo, estd compuesta por el area A3 que es sobre un
tiempo ya pasado y el area A4 que es sobre el tiempo que falta para completar
ese subintervalo de cinco minutos y que es el area que se tiene que pronosticar.

Tp=15 seg

[

Ag

P(t)

~—

0 5 min 10 min 15 min
tia b

Figura 7-6. Grafica del consumo de energia para tiempo ti en un intervalo de
15min.

La ecuacion para obtener la demanda pronosticada que se tendria al completar el
intervalo de 15 minutos y que es ejecutada cada 15 segundos es la que se
presenta a continuacion.

Demanda pronosticada = (A1 + A2 + A3 + A4)/15min (7-6)

El area A3 se obtiene sumando el area que se tiene acumulada hasta tiempo
t;_1 mas el area At; que es el area de los ultimos 15 segundos. El controlador va

acumulando la suma de estas areas y en cada tiempo £; (cada 15 segundos)
actualiza el area A3. El valor de i indica el nUmero de veces que el tiempo ha
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tenido desplazamientos de 15 segundos dentro del tercer intervalo de Sminutos y
comienza valiendo 1 para terminar con un valor de 300seg/15=20. El calculo de
A3 se realizaria de la forma siguiente.

A3 = Yi_, At, donde i=123,..., 20 (7-7)

A4, es la area que se tiene que pronosticar. Esta se obtiene en base a la potencia
promedio que se pronosticé que habra en el tiempo t;,4 cuyo valor se comento se
obtiene con la ecuacién Ppro.,,; =x P, + (1—x)Ppro,. Esta potencia pronosticada
se considerara como la altura promedio en toda esa area restante. El valor del
area A4 se calcula por lo tanto, multiplicando la potencia promedio pronosticada
por el tiempo en segundos que falta para completar el tercer subintervalo de cinco
minutos.

A4 = Pro,, *(20—1) =15 dondeivariade 1 a 300seg/15=20 (7-8)

Las operaciones se realizan utilizando la unidad de segundos ya que el intervalo
de tiempo es en segundos también. La energia cubierta en cada una de las areas
se expresa en kWs, por lo que la ecuacién final para obtener la demanda que se
pronostica es la siguiente ecuacién.

Demanda pronosticada = (A1 + A2 + A3 + A4)/900seg (7-9)

El célculo de la demanda pronosticada se exhibe en la pantalla principal del
controlador tal y como lo muestra la Figura 7-7. Su valor se actualiza cada 15
segundos aunque el valor que tiene uso para el control de las cargas es el que se
obtiene cada minuto.

i ' -

| BBi1 Fig3d [rdiz

Figura 7-7. Demanda pronosticada y se actualiza cada 15 segundos.

LEEsI5:57 3:43

Los otros valores mostrados en la pantalla principal es la hora en formato
hh:mm:ss y el tiempo que falta para completar el tercer subintervalo de 5 minutos
del intervalo de 15 minutos que son utilizados para el céalculo de la demanda
pronosticada. Estos valores se muestran en la Figura 7-8.
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Figura 7-8. Tiempo que falta de los cincos minutos del tercer tercio del tiempo de
demanda.

7.3 Demanda maxima y holgura permitida

En el apartado anterior se explico la forma como el controlador evaltia la demanda
pronosticada (Dpro) y que lo realiza cada 15 segundos. Para que el controlador
de demanda realice su funcion de control sobre las cargas, es necesario que se le
indique por parte del usuario, el valor de la demanda maxima permisible (Dmax).
Hay una pantalla en el controlador donde se permite realizar este ajuste, tal y
como lo muestra la Figura 7-9. La demanda maxima permisible sirve como
referencia para el control de la operacidén de las cargas. Basicamente, cuando la
demanda pronosticada Dpro, se encuentre por debajo de la demanda Dmax se
podran encender cargas y cuando la demanda Dpro sea mayor que la demanda
Dmax se tendran que apagar cargas. La comparacién entre las demandas Dmax y
Dpro las realiza el controlador solamente cada minuto y solo prende o apaga una
carga a la vez.

[P —

CHalouraik

| Bmas kb

Figura 7-9. Ajuste de la demanda maxima permitida por el controlador de
demanda.

Otro parametro clave para el algoritmo de control para el control de las cargas es
la holgura permitida con respecto a la demanda maxima permisible definida por el
usuario (Dmax). Esto es con el fin de introducir un lazo de histéresis para evitar en
lo posible el que las cargas se prendan y se apaguen en forma ciclica, es decir se
amplia el rango de la zona de tolerancia alrededor de la demanda maxima en que
no hay necesidad de prender o apagar cargas como lo muestra la Figura 7-10.
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Figura 7-10. Aplicacion del parametro holgura.

El controlador de demanda permite establecer el valor deseado de holgura a
través de la pantalla como lo muestra la Figura 7-11.

HolSuradkh ~§1|
L.Nd“..i.:GEE _UK

Figura 7-11. Ajuste de la holgura que utilizara el controlador de demanda.

7.4 Demanda maxima registrada

El controlador lleva también registro del maximo valor adquirido por la demanda
pronosticada (Dpro) y ese valor se va almacenando en la variable Dmaxreg, el
cual en cualquier momento se podra consultar a través de la pantalla mostrada en
la Figura 7-12. La actualizacién de esta demanda maxima (Dmaxreg), solo se lleva
a cabo al finalizar el tercer subintervalo de 5 minutos y esto debido a que es en
ese momento cuando la demanda pronosticada coincide con el valor de la
demanda real. Si el valor obtenido es mayor que el valor registrado se actualiza el
valor registrado y se actualiza también la fecha del momento en que sucedié. En la
Figura 7-12(A) se presenta el diagrama de flujo. Esta fecha le permitira al usuario
identificar el momento en que se dio la demanda maxima. En la Figura 7-12(B) se
presenta la pantalla del controlador en donde se presenta la demanda maxima
registrada y el momento en que sucedio.
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Cada 5 minutos.

[ Dpro >Dmaxreg ]W
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Figura 7-12. Valor de Dmaxreg y la fecha de su ultima actualizacion.

La pantalla que despliega el valor de Dmaxreg y el tiempo en que ocurrid, se
pueden visualizar oprimiendo la tecla del numero cero, siempre y cuando se esté
desplegando en ese momento la pantalla principal. Con solo oprimir la tecla OK o
bien esperar 5 segundos se regresara automaticamente a la pantalla principal.

7.5 Conexion de cargas al controlador de demanda

Al controlador de demanda le pueden ser conectadas hasta ocho cargas las
cuales son controladas a través de ocho relevadores. Las terminales
seleccionadas del relevador son las que normalmente estan cerradas. En la Figura
7-13 se proporciona el circuito esquematico. El objetivo de tomar estas terminales
es para que si el controlador es desconectado de la energia eléctrica, todas las
cargas quedaran habilitadas para poder ser controladas directamente.
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Figura 7-13. Circuito de potencia que controla hasta ocho cargas.

Cada vez que una carga nueva es conectada o cambiada por otra carga, es
necesario actualizar el valor de esta nueva carga en el controlador proporcionando
su valor en kW. El procedimiento se explica en la seccidn siguiente.

7.6 Asignacion de la potencia a cada carga

Otro de los ajustes iniciales al controlador de demanda es la asignacion del
consumo de potencia de cada carga en kW. Esta informacién se utilizara a la
hora de decidir si una carga se puede activar cuando la demanda pronosticada es
menor que la demanda maxima. En la Figura 7-14 y en la Figura 7-15, se
presentan las pantallas del controlador de demanda en donde pueden ser
alteradas las potencias asignadas a cada una de las ocho cargas. Se inicia con un
valor de 5 kW para cada una de las cargas.

Figura 7-14. Asignacién de potencia en kW en las cargas del 1 al 5.
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Figura 7-15. Asignacién de potencia en kW en las cargas del 5 al 8.

7.7 Asignacion de prioridad en el control de las cargas

El controlador tiene capacidad de controlar hasta ocho cargas y permite asignar
una prioridad a cada una de ellas, como se muestra en la Figura 7-16. La linea
superior de la pantalla indica cada una de las ocho cargas y la linea inferior es
donde se escribe la prioridad que se le asignara a cada una de ellas. La prioridad
varia de 1 a 8, donde el 1 indica la carga que tendra mayor prioridad y el 8 sefiala
la de menor prioridad. Todas las cargas deben tener diferente prioridad. Al inicio
el controlador asigna a la carga uno la mayor prioridad y asi sucesivamente hasta
llegar a la carga ocho que es la de menor prioridad. Estas prioridades podran ser
alteradas por el usuario en cualquier momento y todas las cargas deben tener
prioridad diferente y de un valor entre 1 y 8. Mientras no se cumpla la condicion
anterior, el controlador de demanda no aceptara las prioridades asignadas.

Fid BB 1 2TAEETE
£1+1 :::""'.,I: E;_l ”:'.;..,:q

Figura 7-16. Asignacion de prioridades a cada carga.

Las prioridades son utilizadas por el controlador de demanda en el momento de
controlar su operacion en funcion de la demanda. Cuando se requiere encender
una carga, se hara con la carga apagada que tenga la mayor prioridad y cuando
se requiera apagar, se apagara la carga encendida de menor prioridad.

7.8 Activacion del control de las cargas por demanda
(prioridad)

El controlador cuenta con la capacidad de controlar la operacién de las ocho
cargas en funcién de la demanda o en funcion de un horario establecido. Cuando
se programan los eventos del control de las cargas es cuando se le indica al
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controlador a través del parametro P (prioridad) si se hard uso de la prioridad
(demanda) para el control de la operacion de la carga o no (por horario). Si se
coloca que P=S, el control de la carga es funcién de la demanda y se hara uso de
la prioridad y con P=N, el control de la carga es totalmente por horario y la
prioridad aqui no tiene uso. En la Figura 7-17 se muestra la pantalla del
controlador en donde al programar el evento se sefala si la carga queda o no en
funcién de la demanda.
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Figura 7-17. Activacion del control por demanda (prioridad).

El controlador de demanda al operar en funcién de la demanda, esta disefiado
para que solo tome decisiones sobre el control de una sola carga cada minuto de
acuerdo al algoritmo de control que mas adelante se describira.

7.9 Senal de alarma para detectar que la demanda
pronosticada es mayor a la maxima

El controlador de demanda cuenta con una sefal de salida que enciende un led
cuando se detecta que la demanda pronosticada toma un valor mayor que la
demanda méxima permitida. Esta sefial se desactiva en el momento en que la
demanda pronosticada nuevamente toma un valor menor a la demanda maxima.
Esta senal que activa el led esta disponible a través del conector J11 y puede ser
utilizada para activar alguna otra tipo de alarma ya sea auditiva o visual. En la
Figura 7-18 se muestra el circuito correspondiente a esta salida.
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Figura 7-18. Sefal de alarma si Dpro > Dmax.
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7.10 Programacion del controlador a través de eventos

La programacion del controlador de demanda se hace a través de hasta 16
eventos que pueden ser asignados a cualquier carga. Cada evento contiene a que
carga es asignado (C), a partir de qué momento la carga se activa (ON) y en qué
momento se desactiva (OFF) y si esta activacion va a estar en funciéon de la
demanda (P=S) o solo es un control por horario (P=N). A cualquier carga le
pueden ser asignados varios eventos en forma simultdnea pero se debera tener
cuidado con su traslape de estos en el tiempo.

En la Figura 7-19 se presenta un ejemplo de una pantalla correspondiente a un
evento. La informacién que contiene es: 1) Carga a controlar. 2) Tiempo de
encendido. 3) Tiempo de apagado y 4) Control por prioridad.
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Figura 7-19. Informacién que contiene cada evento programado.
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El objetivo de cada uno de estos parametros se explica a continuacion.
1) Carga que se controla:

Aqui se coloca el numero de la carga a la que va dirigido el evento. Su valor va del
1 al 8.

2) y 3) Tiempo de activacién/desactivacion:

Indica el momento en que la carga se activa (ON) o se desactiva (OFF). Cada uno
de ellos esta compuesto de dos partes que son el dia y la hora. Para el dia se
cuenta con las siguientes opciones: Lu, Ma, Mi, Ju, Vi, Sa, Do, LaV, SyD, LaL. El
significado de las opciones que cubren varios dias es: LaV equivale a seleccionar
todos los dias entre semana, SyD equivale a seleccionar sdbado y domingo y LaL
a seleccionar todos los dias de la semana. Lo anterior fue para facilitar la
programacion multiple, es decir que la carga se active o desactive en varios dias
de la semana utilizando para ello un solo evento y lo cual hace mas eficiente el
uso de los mismos. El formato de la hora de activacion o desactivacion es HH:MM,
donde HH es la indica la hora (00-23) y MM indica los minutos (00-59)

4) Prioridad.

La prioridad (control por demanda) se activa haciendo P=S y queda desactivada
con P=N.
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Caso: P=S.

Al activar la prioridad, indica que el control del encendido y apagado de la carga es
en funcion de la demanda existente. Si la carga estad encendida cuando llega el
tiempo de apagado (OFF), entonces la carga es apagada.

Caso: P=N.

Lo que se hace es que el encendido y apagado de la carga sea en funcién de un
horario establecido e independiente de la demanda y prioridad existente. Cuando
se alcanza el tiempo de encendido (HH:MMon) la carga se enciende
independientemente de la demanda que exista. Cuando se alcanza el tiempo de
apagado (HH:MMorr) la carga se apaga en forma independiente de la demanda
que haya. Esta funcién lleva prioridad sobre el control por demanda en caso de
que haya traslape en sus horarios.

7.11 Control manual de encendido y apagado de las
cargas

El controlador de demanda cuenta con la funcién de el encendido de cualquiera de
las ocho cargas en forma manual. Esto se controla en forma directa desde el
teclado y lleva prioridad sobre el control por eventos.

Estando en la pantalla principal, basta con oprimir el nimero correspondiente a la
carga deseada y aparecera la pantalla, como lo muestra la Figura 7-21, que indica
su estado en cuanto a automatico o no y donde sus posibles valores son: ON,
Auto y OFF.

El estado se cambia utilizando las flechas de izquierda y de derecha del teclado y
para salir se oprime OK, como lo muestra la Figura 7-20.

Figura 7-20. Teclas de izquierda, derecha y OK.
Los estados posibles en el control manual son:

Automatico: Aqui el encendido y apagado de la carga se controla totalmente por
los eventos programados, ya sea que manejen o no prioridad, la pantalla debe
verse como lo muestra la Figura 7-21.
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Figura 7-21. Carga 5 en estado Automatico.

Manual: En el mismo momento en que se cambia al estado ON, la carga
correspondiente se enciende. La pantalla debe verse como lo muestra la Figura
7-22. La carga permanecera encendida mientras se encuentre en este estado y se
ignoraran todos los eventos que en este tiempo sucedan.
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Figura 7-22. Carga 5 se encuentra encendida en forma manual.

En el momento en que se cambia a estado de OFF, la carga correspondiente se
apaga. La pantalla debe verse como lo muestra la Figura 7-23. La carga
permanecera apagada mientras se encuentre en este estado y se ignoraran todos
los eventos que en este tiempo sucedan.

Figura 7-23. Carga 5 se encuentra apagada en forma manual.

Al regresar al estado de automatico se comenzara a operar en funcion de la que
sefalen los eventos asignados a la carga.

7.12 Encendido o apagado de todas las cargas en forma
simultanea

Se agregaron tres sefiales de entrada al controlador de demanda para actuar en
casos de emergencia y que se requiera que en forma simultanea se apaguen
todas las cargas o bien que se enciendan todas ellas. El circuito se muestra en la
Figura 7-24.
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Figura 7-24. Control del encendido 0 apagado de todas las cargas.

Se tienen tres sefales de entrada donde la primera enciende todas las cargas
independientemente del estado o control que tengan, lo cual equivale que a través
del teclado se hallan puesto cada una de las cargas en estado de “ON”. La
segunda sefnal, apaga todas las cargas lo cual equivale que a través del teclado se
hallan puesto cada una de las cargas en estado de “OFF”. Estas dos sefiales se
controlan con un switch de un polo tres tiros para que solo una de ellas se active a
la vez. La tercera sefal de entrada, coloca a todas las cargas en “Auto”, o que
equivale a utilizar el teclado y colocar cada una de las cargas en estado de “Auto”.

7.13 Algoritmo de control para las cargas en funcidn de la
demanda

El algoritmo solo enciende o apaga una sola carga cada minuto cuando el
controlador se encuentra en modo de control por demanda y que su horario de
operacién se encuentre activo, es decir, que el tiempo actual se encuentre dentro
del rango del horario establecido en el evento correspondiente.

Para mayor facilidad en la implementacién del algoritmo de control se lleva
contabilidad de los pulsos que llegan al controlador y que vienen del medidor de
energia sobre cada una de las tres subareas que se presentan en la Figura 7-25,
en lugar de manejar su energia correspondiente. Pul1, Pul2 y Pul3, son los pulsos
que llegaron en cada una de las tres subareas. Las dos primeras subareas
corresponden a los dos primeros subintervalos de 5 minutos de los tres que se
requieren para el célculo de la demanda. La tercera subdrea corresponde al
tiempo ya transcurrido del tercer subintervalo de 5 minutos. La cuarta subarea es
la que se desconoce y por lo cual habra que pronosticarla. La separacién entre
estas dos ultimas subareas la da el tiempo actual que se le llamara “ti”.
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Pul3

ti 15 min

0 S min 10 min
Figura 7-25. El controlador lleva contabilidad de los pulsos que han llegada en
cada una de las tres subareas de tiempo ya transcurridas.

La energia a que equivale cada pulso que llega esta dada por la ecuacion (7-10)
donde Ka es la constante que indica los cientos de pulsos que genera el medidor
de energia por cada kWh medido. Como todo estd en segundos, se obtiene la
energia en kWs a que equivale cada pulso que se registra del medidor de energia.

1 kWh 1kWh  3600seg 36kWs

= * (7-10)
100« Ka 100+ Ka h Ka

Energia de 1 pulso =

Ya con la energia a que equivale cada pulso, los pulsos que llegaron en cada una
de las primeras tres subareas y conociendo la potencia pronosticada (Ppro), se
obtiene la demanda pronosticada como lo muestran las siguientes ecuaciones.

Area total en kW's

Dempro(kW) = 900seg
(Pull + Pul2 + Pul3)% + Ppro(300 — ti)kWs (7-11)
B 900seg
Pull + Pul2 + Pul3) 36kWs
Dempro(kW) = ( ) + Ppro(300 — ti) (7-12)

900 Ka

Finalmente, la ecuacidn utilizada por el controlador para el calculo de la demanda
pronosticada (Dempro) en kW evaluada en el tiempo “ti” es la siguiente ecuacion.

(Pull+ Pul2 + Pul3) | Ppro(300 — ti)

(7-13)
25«Ka 900

Dempro(kW) =

Otros parametros requeridos por el algoritmo de control son la demanda maxima
(Demmax) y la holgura, que fueron proporcionados por el usuario como ajustes
iniciales del controlador.
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Un nuevo parametro para mejorar el control en funcion de la demanda es la
potencia maxima que se puede permitir (Potmax) en la subarea faltante que va
desde el tiempo ti hasta completar el tercer subintervalo de 5 minutos, de tal forma
que al completar el periodo total no sea rebasada la demanda maxima permisible.
El valor de Potmax nos permite saber cual es el limite maximo de potencia que
puede se puede activar en tiempo ti sin que el valor de la demanda maxima
permisible sea rebasado al finalizar el intervalo de los 15 minutos. Este valor se
obtiene en base a la ecuacion (7-13) pero igualandola a la demanda maxima vy
sustituyendo la potencia pronosticada por la potencia maxima permitida como lo
muestra la siguiente ecuacion.

(Pull + Pul2 + Pul3) N Potmax (300 — ti)

= 7-14
Demmax (kW) T ka 900 ( )
Despejando la potencia maxima se obtiene lo siguiente.
4(Pull + Pul2 + Pul3) 9
Potmax(kW) = |100 « Demmax — (7-15)

Ka (300 — i)

También se utiliza otro parametro que es la capacidad disponible (Cdisp), que
representa la capacidad en kW que pueden activarse sin que se rebase el valor
de la demanda maxima permisible habiéndole restado el valor de la holgura y el
valor de la potencia que se pronosticada (Ppro). Lo anterior se describe en la
siguiente ecuacién.

Cdisp(kW) = Demmax — holgura — Ppro (7-16)

El algoritmo de control en funcidn de la demanda, el cual es exclusivo para las
cargas que en la programacion de los eventos fueron activadas con manejo por
prioridad, se representa en la Figura 7-26. Este algoritmo solo se ejecuta cada
cambio de minuto. Recordar que cada 15 segundos, la potencia pronosticada
(Ppro) se actualiza.
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Cada minuto.

7

Dpro > E?emmax Sl Apagarla carga de menor
°© © prioridad. B
. Ppron > (Demmax+holgura) )
NO
- A 4 Y S| Iralalgoritmo para
Ppron < (Demmax-holgura) > encendercarga de mayor
prioridad.
NO
€ A 4
v
Fin

Figura 7-26. Algoritmo de control exclusivo para las cargas activadas en funcion
de la demanda.

El objetivo es no permitir que la demanda pronosticada rebase la demanda
permisible ni que la potencia pronosticada rebase el valor de la demanda
permisible en un valor mayor a la holgura establecida. Recordar que el cambio en
el valor de la demanda pronosticada es muy suave ya que viene de un promedio
en un intervalo de 15 minutos y el cambio en el valor de la potencia pronosticada
es mucho mas rapido pero con cambios suaves (estan en funcién del valor de alfa)
gue la potencia instantanea que se obtiene cada 15 segundos.

Si en este algoritmo hay necesidad de apagar una carga, simplemente se apaga la
carga de menor prioridad de las que estén encendidas y que su operacion esté en
funcién de la demanda.

En el algoritmo anterior, si se llega al cuadro donde hay que encender la carga de
mayor prioridad, habra que ejecutar el algoritmo que se presenta en la Figura
7-27.
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Potmax (kW) = [100 * Demmax —

v
ng[ Potmax < (Demmax-holgura) S|

-}\'Pldl—PulE-PuB_:] 9
Ka (300-ti!

v

Sl NO
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Buscarla carga apagadade
mayor prioridad (kWx).

k 4

S
[ kWx < Cdisp ]—) Encenderla carga x.

NO| ¢ <

A 4

Fin

Figura 7-27. Algoritmo para encender una carga en funcion de la demanda.

En esta seccidén del algoritmo de control, lo primero que se hace es calcular la
maxima potencia que se puede activar (Potmax) sin que la demanda permisible
(Demmax) sea rebasada al término del tercer subintervalo de 5 minutos. Después
en base a la relacion entre los valores de Potmax, Demmax-holgura y Ppron
(potencia que se pronostica que habra), se obtiene la maxima potencia que se
puede activar (Cdisp). Posteriormente se busca la carga apagada de mayor
prioridad y si su potencia es menor que Cdisp, se procede a activarla, de otra
forma no se activa ninguna carga.

Son tres situaciones diferentes las que se distinguen en este algoritmo. La primera
se representa en la Figura 7-28, que es cuando Potmax es mayor que (Demmax-
holgura). Al activar una carga se desea que la suma de las cargas activadas sea
de un valor menor a (Demmax-holgura) para poder disminuir la probabilidad de
rebasar la maxima potencia permisible. Por lo tanto en este caso la capacidad de
potencia que se puede activar (Cdisp) es la diferencia entre (Demmax-holgura) y
Ppron.
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Potmax

Demmax+h
Demmax

gy e = Demmax-h
. Cdisp

Ppron

Figura 7-28. Caso en que Potmax > (Demmax-h).

La segunda y tercera situacion se obtienen cuando Potmax da un valor menor a
(Demmax-holgura). Potmax, es un valor que no se debe rebasar. Si Potmax es
mayo que Ppron, existe una capacidad de potencia disponible y con valor de
Potmax — Ppron, tal como lo muestra la Figura 7-29.

Demmax+h
Demmax
————————— Demmax-h

Potmax
. Cdisp

Ppron

Figura 7-29. Caso en que Potmax < (Demmax-h) y ademas Potmax > Ppron.

La tercera y ultima situacion se genera cuando Potmax es menor que Ppron como
lo muestra la Figura 7-30. En este caso la capacidad disponible es cero por lo que
no es posible activar carga alguna.

Demmax+h
Demmax
————————— Demmax_h

Ppron

Potmax

Figura 7-30. Caso en que Potmax < Ppron.
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7.14 Detalles de los diferentes modos de operacion de
control de cargas

Aqui se detalla la operacion del controlador de demanda y de lo que sucede ante
un traslape de un control por demanda con un control por horario. Lo anterior
puede surgir ya que intencionalmente se puede hacer que exista el traslape a
través de dos eventos para una misma carga en donde uno active el control por
demanda y el otro se active el control por horario. A continuacién se explica la
forma como se lleva el control en las diferentes situaciones que hay.

7.141 Control por prioridad de la carga “i”

El evento asignado a la carga “i” que activa el estado de prioridad contiene el
tiempo de inicio tpon(i) y el tiempo de terminacion tporr(i). Dentro de este tiempo la
carga se prende o se apaga en funcion de la variacion de la demanda
pronosticada con el algoritmo que ya fue explicado. Si al llegar a tiempo tporr(i) la
carga se encuentra encendida se apagara. El controlador maneja una senal P que
vale 1 cuando la carga se encuentra en zona de activacion por prioridad. Cada
carga tiene su propia senal de P. En la Figura 7-31 se muestra en modo grafico
este tipo de control.

P=1
pco B WE L o

tpon(i) tporr(i)

Figura 7-31. Control por prioridad.

7.14.2 Control por horario de la carga “i”

El evento asignado a la carga “i” que activa el control por horario contiene el
tiempo de inicio tton(i) y el tiempo de terminacién ttorr(i). En el tiempo de inicio se
enciende la carga si es que estaba apagada y en el tiempo de apagado se apaga
la carga si es que estaba encendida. Recordar que la carga también se puede
prender y apagar manualmente. El controlador maneja una sefial T que vale 1
cuando la carga se encuentra en zona de activacion por tiempo (horario). Cada
carga tiene su sefal de T. En la Figura 7-32 se muestra en forma gréfica este tipo
de control.
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T=1

T=0 _ T=0

tton (i) ttoe(i)

Figura 7-32. Control por horario.

7.14.3 Dentro de la zona activada por prioridad se
activa una zona activada por horario

Un ejemplo de aplicacién de este caso seria que se defina de 8am a 8pm como
zona de prioridad pero se desea que la carga se encuentre encendida de 2pm a
4pm. Lo que sucede aqui es que al llegar el tiempo de encendido por horario tton(i)
la carga se enciende si es que estaba apagada. Al llegar el tiempo de pagado por
horario ttorr(i) la carga se apaga quedando ahora el control sujeto a la demanda.
En la Figura 7-33 se muestra en forma grafica la operacion.

P=0 —'_)Pil —=o _|_>T=1_—|_, _— O —|—>P=0

tPon(i) tton(i) ttore(i) tPore(i)

Figura 7-33. Zona por horario dentro de una zona por prioridad en forma total.

7.14.4  Zona por horario dentro de una zona por
prioridad en forma parcial

Aqui, al llegar el tiempo de encendido por horario tton(i) la carga se enciende si es
que estaba apagada. Si llega el final de control por prioridad, simplemente se
ignora ya que el control por horario lleva prioridad.Al llegar el tiempo de pagado
por horario ttorr(i) la carga se apaga. La Figura 7-34 se muestra en forma grafica
la operacion.

P=1 T=1
o | 0 A [ee—_ .

tponli) tto (i) ttope(i) tpore(i)

Figura 7-34. Zona por horario dentro de una zona por prioridad en forma parcial.
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7.14.5 Zona de prioridad dentro de una zona de por
horario

En esta situacién realmente no le sucede nada a la carga correspondiente ya
permanece encendida siempre porque el control por horario lleva prioridad sobre
el control por demanda. Este tipo de situacibn debe evitarse ya que solo
desperdicia el evento que definié la zona de prioridad. La Figura 7-35 muestra en
forma grafica esta operacion.

T=1 P=1
T=0 —rﬁ T=0

tton(i) tponl(i) tporr(i) ttoee(i)

Figura 7-35. Zona de prioridad dentro de una zona de por horario.

7.14.6 Traslape del control manual con el control por
demanda o por horario

Aparte de los controles de cargas como son el que maneja prioridad y el que lo
hace por horario, también se pueden encender y apagar las cargas en forma
manual. Este traslape es el que se describe aqui.

A cada una de las cargas se le puede asignar en forma manual cada uno de los
siguientes tres posibles estados: ON/OFF/AUTO. En el estado ON la carga
permanece encendida. En el estado OFF la carga permanece apagada. En el
estado AUTO la carga dependera totalmente del control por eventos y que pueden
ser en funcién de la demanda o en funcidon de un horario. Estos tres estados se
controlan directamente en el teclado o bien en forma grupal por las sefales de
control ya descritas. En la Figura 7-36 se muestran en forma grafica los tres
estados. ON/OFF indica que la carga puede estar prendida o apagada.

ON/OFF
Auto | M T | AUto
I =TT I S S S O S S S S S S S S |

Figura 7-36. Estados posibles de las cargas: ON, OFF o Auto.

Mientras una carga se encuentre es los estados ON u OFF, los eventos que son
ejecutados y que tienen que ver con el control por prioridad, no alteran el estado
de la carga pero si el valor de P cuyo valor es P=1 si esta activando el control por
prioridad o viceversa. Por lo anterior, al salir de los estados de ON u OFF, si P=1,
el estado de la carga correspondiente comienza a estar en funcion de la demanda
pronosticada. En la Figura 7-37 se presenta esta operacién en forma grafica.
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ON/OFF

P=1
:rrr:a:::::'L)Aum. -I—)P=0

tporeli)

Figura 7-37. Paso de los estados ON/OFF al estado Auto. Caso de P.

Si hay eventos que son ejecutados y que tienen que ver con el control de cargas
por horario dentro del tiempo en que la carga se encuentra en los estados ON u
OFF, no alteran el estado de la carga pero si se permite que el valor de T se haga
cero pero no de que tome el valor de uno. Lo anterior evita que se prendan cargas
cuando no es posible hacerlo. Puede ser posible salir de los estados ON/OFF con
la carga apagada y el valor de T=1 pero esto no hace que la carga se encienda.
En la Figura 7-38 se describe la operacion en forma grafica.

ON/OFF T=1
I | AUto tonlﬂff) |a T=0
===t IIL

ttore(i)

Figura 7-38. Paso de los estados ON/OFF al estado Auto. Caso de T.
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8 Programacion y comunicacion del
controlador de demanda con la
computadora

El controlador permite la comunicacion con una la computadora personal (PC)
para poder transferir varios tipos de informacion. La comunicacidén se realiza a
través del puerto serial utilizando la interfaz RS232. Se pueden realizar dos tipos
de transferencia de informacion: a) La programacion de los eventos. Aqui la
comunicacion se puede realizar en ambas direcciones, es decir, tanto se pueden
transferir los eventos programados en el PC hacia el controlador de demanda,
como los eventos programados en el controlador transferirlos hacia el PC. b)
Transferencia de informacion de las potencias y demandas recopiladas por el
controlador de demanda durante su operacion. Esta transferencia se hace del
controlador al PC para posteriormente ser graficada y permitir su analisis.

8.1 Programacion de los eventos

Los eventos que controlan la operacion del controlador de demanda se pueden
realizar de dos formas: a) Hacer la programacién de los eventos directamente
desde el teclado del controlador. b) Realizar la programacién de los eventos en
forma mas amigable en la computadora desde la interface desarrollada en Excel
para posteriormente transferir esta programacion al controlador. La programacion
de los eventos solo cubre un periodo de una semana el cual es ciclico, es decir, se
puede repetir indefinidamente.

La forma de programacién en el controlador se explica en el manual de operacién
del controlador de demanda, por lo que se procedera solo a explicar la
programacion utilizando el software que para ello fue creado.

8.2 Pantalla de captura de eventos

El controlador fue disefiado para programarle hasta 16 eventos de control aunque
facilmente se puede incrementar a cualquier cantidad requerida. En la
computadora se pueden programan estos 16 eventos de una manera mucho mas
amigable e inclusive presentar los resultados de una forma gréfica. Un ejemplo de
como queda esta programacion de los 16 eventos se aprecia en la Figura 8-1.
Cabe aclarar que el evento que tenga como carga asignada un cero, s un evento
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qgue no esta siendo utilizado. En el ejemplo dado, los eventos 14, 15y 16 no estan
siendo utilizados.

Eventos para control de las cargas:

Carga | Manejar |Tiempo de encendido.| Tiempo de apagade.
Asignada|Prioridad:] Dia: Hora: Minutos| Dia: Hora: Minutos:

1 1 Ne Lu 8 30 Lu 10 35
2 1 Si Mi 10 15 Ju 15 30
3 1 No SayDo| 8 30 SayDo| 10 30
4 2 Si LuaVi| 9 15 LuaVi| 18 30
5 2 No LuaVi[ 13 15 LuaVi| 15 10
6 2 Si Diario | 20 30 Diario | 22 15
7 3 Ne LuaVi[ 10 35 LuaVi| 15 45
8 3 No SayDo] 11 15 SayDo| 15 30
9 4 Si Lu 8 30 Vi 20 30
10 5 Si Sa 8 0 Do 20 37
11 5 Si Mi 20 30 Ju 8 35
12 8 Si Diaric | 8 15 Diario | 20 15
13 6 No Diario | 14 30 Diario | 15 30
14 0 No Diario 3 3 Diario 3 3
A5 0 Si Diario | 4 4 Diarie | 4 4
16| 0 > Si Diario | 5 5 Diario 5 5

Figura 8-1. Ejemplo de una programacion de eventos en la PC.

Solo como comparacion, en la Figura 8-2, se presenta la pantalla de captura que
se utiliza en el controlador de demanda para cada evento que se desea
programar. Se observa en ella, la misma cantidad de informacion que hay en cada
uno de los 16 eventos mostrados en la figura anterior, con la desventaja de no
poderla compararla en forma simultanea con el resto de eventos ni observar su
relacion en forma graficay en el eje del tiempo.
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Figura 8-2. Informacién de un evento vista en el controlador.

Para capturar en la computadora los eventos, lo primero que hay que hacer es
ejecutar el programa en Excel llamado eventos.xls. Lo primero que aparece es la
pantalla de la Figura 8-1. En esta pantalla se empieza por programar los eventos
gue sean necesarios y con la informacién correspondiente.

Parametros de cada uno de los eventos:

La Figura 8-3 muestra los parametros relacionados con los dos eventos que
fueron asignados a la carga uno y en la Figura 8-4 se muestran los tres eventos
asignados a la carga 2.
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Carga | Manejar |Tiempo de encendido.| Tiempo de apagado.
Asignada|Prioridad:] Dia: Hora: Minutos| Dia: Hora: Minutes:
1 1 No Lu 8 30 Lu 10 35
2 1 Si Mi 10 15 Ju 15 30

Figura 8-3. Ejemplo de programacién de eventos para la carga 1.

4 2 Si LuaVi|f 9 15 LuaVi| 18 30
5 2 No LuaVif 13 15 LuaVi] 15 10
6 2 Si Diario | 20 30 Diario | 22 15

Figura 8-4. Ejemplo de programacién de eventos para la carga 2.

A continuacién se describe cada uno de los parametros utilizados en la
programacion de los eventos.

Carga asignada: Aqui se selecciona el numero de la carga (1,2,...,8) a la cual va
dirigido el evento a programar como lo muestra la Figura 8-5. Se pueden asignar
varios eventos a una misma carga simplemente repitiendo el numero de la carga
en la programacion de otro evento. Colocar un cero es equivalente a decir que ese
evento no se utiliza y por lo cual el resto de su informacién se ignora. El valor se
puede asignar directamente con el teclado o bien se selecciona una de las
opciones que se presentan.

Carga | Manejar |Tiempo de
Asignada|Prioridad:| Dia: Hc

| 1 ¥ || Carga que controla
ES

H Con 0 (cero) MO hay
|| control de carga.

Lt B Ry I RN B LN )

w | Si Diario

¥ T L I oo = W00

i
MNo LuaVi|] 1
!

Figura 8-5. Seleccién de la carga asignada en un evento.

Manejo de prioridad: En la Figura 8-6 se presentan las dos opciones que son Sl y
NO. Con la opcién Sl, se indicara que a partir del tiempo de encendido el control
de operacion de la carga es totalmente en funcion de la demanda. Al llegar el
tiempo de pagado, si la carga estaba encendida se apaga y se deja de controlar.
Si la opcidn seleccionada es NO, indicara que la carga se controla por horario y
se encendera si es que estaba apagada cuando llegue el tiempo de encendido y
se apagara, si es que estaba encendida, cuando se llegue el tiempo de apagado.
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Manejar |Tiempo de encendido.
Prioridad:] Dia: Hora: Minutos

| No * || MAnejo de Prioridad:

Mo

Si M Mo: Prende y se apaga a
MO 3d |3 hora sefialada.
Si Ly

5i: Prende y apaga sujeto

No LY al controlador de cargas.
5i D

Figura 8-6. Seleccién de encendido de la carga por prioridad (Sl) o por horario
(NO).

Dias de encendido: Aqui se sefala el dia o dias en que se encendera la carga
como lo muestra la Figura 8-7. Para facilitar la programacién del controlador que
solo abarca un periodo de una semana, se dieron las siguientes opciones: a) Para
un solo dia se utiliza: Lu, Ma, Mi, Ju, Vi, Sa y Do. b) Para varios dias se puede
utilizar: Lu a Vi que equivale a decir que la carga se encenderd todos los dias
entre semana (Lu, Ma, Mi, Ju, Vi) al llegar la hora de encendido. Sa y Do indica
gue se enciende solo los dias de fin de semana (Sa, Do) y finalmente Lu a Vi que
equivale a decir que las carga se encendera todos los dias de la semana (Lu, Ma,
Mi, Ju, Vi, Sa, Do). Recordar que se pueden asignar varios eventos a una misma
carga para dar mas versatilidad al control de la misma.

Tiempo de encendido.

Dia: Hora: Minutes| , _—... ...
| Lu [~8 30 | Lu [~k
iy ~10 15 Mi >
iyl ] -
" 8 | 30 W i
Ju 9 15 =3 .
Vi D -
Sa |3 15 LL?a Wi I_
Do SayD
wou WO lown [vE

Figura 8-7. Seleccién de la fecha de encendido.

Tiempo de encendido: Aqui se sefala la hora y los minutos en que se desea que
la carga a controlar entre en operacién ya sea con prioridad o por horario como lo
muestra la Figura 8-8. La hora se maneja en formato de 0 a 23 horas. Esta hora se
hace valida siempre y cuando se encuentre en uno de los dias sefialado para el
encendido.
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Tiempo de encendido. Tiempo de encendido.| T
Dia: Hora: Minutos Dia: Hora: Minutos| |
lu | 8 [~ 30 Lu 8 | 30 |~
Mi i? ~1 15 i 10 gg [
SayDyis 30 SayDo| B |=4
19 : 55
Lual"u"ztI 15 LuaVi| 9 = [
LuaV|zn 15 LuaVi| 13 |=7 |
A A 22 A . 58
pands Dario | 20 15

Figura 8-8. Seleccion del tiempo de encendido.

Dias de apagado y tiempo de apagado: Se sigue la misma légica y formato que la
fecha y tiempo de encendido, solo que aqui se apaga la carga si es que estaba
encendida al llegar este tiempo de apagado.

8.3 Graficador en el tiempo de los eventos programados

Se agregd un graficador al programa para facilitar la visualizacion de los eventos y
su comparacién en el eje del tiempo. Si se realizan cambios en cualquiera de los
parametros de un evento, habra necesidad de oprimir nuevamente el botén de
“Actualizar Grafica” que se muestra en la Figura 8-9, para que ese cambio sea
actualizado en la grafica.

Actualizar Grafica

Figura 8-9. Boton de actualizacion de los eventos sobre la gréfica.

Los eventos se separaron en dos graficas, una para los eventos que son en
funcién del horario (Prioridad=NQO) y otra para los eventos que son funcién de la
demanda, es decir, manejan prioridad (Prioridad=SI). Esto para permitir una mejor
visualizacion de lo que sucede en cada uno de los dos casos. La resoluciéon del
tiempo en la grafica es de 5 minutos aunque la programacién en los eventos es a
nivel de minutos.

Como ejemplo se programaron tres eventos como lo muestra la Figura 8-10, los
cuales fueron asignados a tres cargas diferentes y de los cuales dos son de
control por horario (NO) y otro con control por prioridad (SI) que indica que su
encendido/apagado es en funcion de la demanda.
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Carga | Manejar |Tiempo de encendido.| Tiempo de apagado.
Asignada Prioridad:] Dia: Hora: Minutos| Dia: Hora: Minutos:

1 1 No Diario 0 10 Diario 0 50
2 2 Si LuaVi| 0 30 LuaVi|] 1 10
3 3 Mo Lu 0 10 Ma 0 30

Figura 8-10. Programacion de tres eventos sobre tres cargas diferentes.

En la Figura 8-11 se muestra el resultado grafico de la programaciéon de los
eventos anteriores. La grafica se realiza en forma vertical y cada carga tiene
asignado un color y estan colocadas de izquierda a derecha iniciando con la carga
uno. En la primera grafica se presentan los eventos de las cargas uno y tres ya
que son sin prioridad. Como la carga dos utiliza la opcién de prioridad, su gréafica
se realizé en la parte derecha. Igualmente se escogieron tiempos pequenos para
visualizar en forma total su grafica. Para la carga tres, se realiz6 una programacion
por horario que inicia el dia lunes y termina al dia siguiente. Debido al corte que se
hizo a la grafica solo se aprecia el inicio y la terminacion de la misma.

Cargas SIN prioridad. Cargas CON prioridad.

Lunes Martes iercolel |Jueves | (Wierne:| Sabado| [Domingd Lunes MMartes iercole| |Jueves | [Wiernes|# Sabado

Ciomingd

0| 10 I 0|10
20 20
30 30
10 10

] ]
1|10 1|10

Figura 8-11. Ejemplo de graficas de la programacién de los eventos.

En la Figura 8-12 se presentan los mismos eventos anteriores con la diferencia de
qgue al evento 2 se le quito la prioridad.

Carga | Manejar |Tiempo de encendido.| Tiempo de apagado.
Asignada Prioridad:] Dia: Hora: Minutes| Dia: Hora: Minutos:

1 1 Mo Diario 0 10 Diarioc 0 50
2 3 MNo LuaVi| 0 30 LuaVi 1 10
3 2 MNo Lu 0 10 Ma 0 30

Figura 8-12. Programacion de tres eventos sobre tres cargas diferentes.

En la Figura 8-13 se muestra la grafica resultante. El objetivo es presentar varias
cargas sobre una misma gréfica y resaltar la forma como son graficadas y la
comparacién de la programacién de las mismas con el uso de colores diferentes.
Como no hay carga con control por prioridad, la grafica del lado derecho aparece
vacia.
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Cargas SIN prioridad. Cargas CON prioridad.

Lunes Martes | Wiercolel | Jueves Viernes| Sabado | Pemingd Lunes Martes iercalel | Jueves Viernesf Sabade | Pomingg
o o
0| 10 0|10
20 20
30 30
410 410
50 50
o[ | | | | o
1| 10 1 |10
M M

Figura 8-13. Graficas de la programacién de los eventos.

8.4 Transmision de los eventos entre el controlador de
demanday el PC

Una vez que se ha realizado la programacién de los eventos en el PC y después
de haber realizado la comprobaciéon de los mismos en forma gréafica, sera
necesario realizar su transmisién al controlador de demanda. Para ello se tienen
en el PC los botones que se muestran en la Figura 8-4. La transmisién de eventos
se puede realizar del controlador de demanda al PC o viceversa.

[ransmitir Eventos Recibir Eventos

Figura 8-14. Botones de control para la comunicacion con el controlador.

Para poder transmitir los eventos entre el controlador de demanda y el PC,
primero se debera colocar el controlador en la pantalla que se muestra en la
Figura 8-15. En el manual de operaciéon del controlador de demanda se explica
coémo llegar a esta pantalla. Aqui el controlador queda en espera ya sea para
transmitir los eventos que en él residen o bien recibir la informacion de los nuevos
eventos desde el PC.

Figura 8-15. Pantalla de modo de comunicacion.

La operacién de los dos botones es la siguiente:
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Botdn de “Transmitir eventos”: Cada vez que se oprime este boton, se transmite la
informacién de los eventos del PC al controlador, esto, siempre y cuando el
controlador se encuentre en la pantalla de modo de comunicacién. El controlador,
una vez que recibe toda la informacién sale del estado de espera en que se
encontraba y continda su operacion.

Botén de “Recibir Eventos”: Cada vez que se oprime este botdn, el controlador de
demanda transmite al PC toda la informacion de los eventos que tiene
almacenados. Para ello es necesario que el controlador se encuentre en la
pantalla de modo de comunicacién. Una vez que el controlador envia toda la
informacion sale de su estado de espera y continua su operacion.

8.5 Informacidn recopilada durante el control de
demanda

El controlador de demanda va almacenando informacién mientras realiza el
control de las cargas. La informacion que recopila es la siguiente: a) Demanda
pronosticada (Dpro), b) estado de cada una de las cargas (Expsal), c¢) Maxima
demanda registrada (Dmaxreg) y d) El cambio de hora, almacenando solo la hora
y numero de dia.

La informacién es almacenada en una memoria del tipo no volatil (no se pierde la
informacion al desconectar el equipo) de capacidad de medio megabyte la cual se
utilizara para guardar los datos recopilados durante los ultimos 10 dias de
operacién. Recordar que el controlador es programable en ciclos con duracion de
una semana por lo que con los diez dias alcanza a cubrir todo un periodo del
control programado.

A continuacion se describe la forma como la informacién se va almacenando en la
memoria. El controlador cada minuto, basado en la demanda pronosticada (Dpro)
y el algoritmo de control presentado en la Figura 8-16(A), realiza el control de las
ocho cargas. Por ello, cada minuto se procede a guardar en memoria el valor de
la demanda pronosticada y el estado de cada una de las cargas (Expsal) como lo
muestra la Figura 8-16(B). Para estos dos valores solo se requiere de un byte de
informacion, ya que Dpro se redondea a kW y su valor maximo debe ser menor a
100 kW que es lo que maneja la tarifa OM de CFE. Para las ocho cargas, como su
estado es binario (ON/OFF), se utiliza solo un byte de informacién, ya que se
asigna un bit a cada una de las cargas. Por ejemplo, si solo las cargas 1,2,3 y 4
estan encendidas se almacena un 15, y si solo las cargas 5,6,7 y 8 estan
encendidas se almacena un 240, y si todas las cargas estdn encendidas se
almacena un 255.

79



Cada minuto.

Dpro >D h
pro ’emmax S Apagarla carga de menor |
o - prioridad.
Ppron > (Demmax+holgura) )
NO .
h 2 S| Ir al algoritmo para Cada minuto:
[ Ppron < (Demmax-holgura) > encender carga de mayor
g prioridad.
NO Dpro
< v
v
Expsal
Fin P
(A) (B)

Figura 8-16. Informacion que se almacena en memoria cada minuto.

Cada 5 minutos la demanda pronosticada (Dpro), refleja la demanda real que se
obtuvo en el intervalo de los ultimos 15 minutos. Este valor es comparado con el
valor maximo registrado que se ha tenido desde la ultima vez que se inicializé el
controlador y cuyo valor es guardado en la variable Dmaxreg, ver la Figura
8-17(A). Este valor de Dmaxreg, es almacenado cada 5 minutos en la memoria ya
que en este tiempo es cuando su valor es posible que cambie.

Como la informacién se va almacenando en direcciones consecutivas de memoria
se decidi6é anteceder esta informacioén por dos valores igual a 240, ver la Figura
8-17(B). Esto permitira que al transmitir la informacion en forma serial al
computador, se distinga entre los diferentes tipos de datos. No se utilizan
contadores ya que el controlador puede ser activado en cualquier momento o bien
solicitar también en cualquier momento la transmision de la informacién.

Cada 5 minutos.

y Cada 5 minutos:
[ Dpro >Dmaxreg ]W
43! 240

Dmaxreg € Dpro
Actualizarfecha.

& Dmaxreg

(A) (B)

240

Figura 8-17. . Informacion que se almacena en memoria cada 5 minutos.
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Para poder evaluar el comportamiento del control de la demanda y poder observar
el momento exacto en que suceden las acciones tomadas, es necesario senalar el
tiempo. Se decidi6 solo anexar el tiempo cada cambio de hora, el cual servira
como referencia en la grafica para analizar lo que sucede en cada minuto dentro
de ese tiempo. Como se almacena informacion de los ultimos 10 dias es necesario
también agregar el dia para distinguir lo que sucede en cada uno de ellos. Por
esto, cada hora se almacena en memoria la hora y el numero de dia. Esta
informacién se antecede por dos cantidades de valor de 250, como lo muestra la
Figura 8-18. Esto para distinguir su valor entre la demanda maxima registrada, la
demanda pronosticada y el estado de las cargas. También se agreg6é que cada
vez que se inicializa (‘reset’) el controlador, la demanda pronosticada y la
demanda maxima se inicializan en cero, ademas se almacena en memoria la
informacion 250/250/minutos/00 para que se visualice en la grafica el momento en
gue se inicializé el controlador de demanda.

Cada hora:

250

250

Hora

NumDia

Figura 8-18. . Informacion que se almacena en memoria cada hora.

El almacenamiento de la informacion en la memoria se va realizando en forma
circular como lo muestra la Figura 8-19. Esto significa que cada byte que se
almacena en memoria, se guarda en la direccion siguiente del byte almacenado
anteriormente y que al llegar al limite superior, que en este caso esta dado por la
direccidon en memoria DmemMayx, se inicia nuevamente en la direccién cero. Esto
permite que automaticamente solo se esté almacenando la informacion
correspondiente a los ultimos 10 dias de operacion. Se tomaron 10 dias de
almacenamiento porque cubre el ciclo de operacién del controlador que es de una
semana.
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Memorial2C:

04—

y

DmemMax

Figura 8-19. Manejo de la memoria en el almacenamiento de informacion.

8.6 Transmision de la informacidn recopilada al
computador

Para transmitir la informacidn recopilada al computador, se disefio un programa en
Excel. Este programa permite ademas de generar las graficas de la informacion
recopilada, facilitar el analisis de la operacion de control.

Para transmitir la informacién recopilada por el controlador de demanda al
computador, es necesario primero hacer la conexién serial entre ambos
dispositivos. Después se debera colocar el controlador en el estado de la pantalla
que muestra la Figura 8-20(A) de acuerdo al manual de operacion del controlador.
En el computador se debera ejecutar el programa “Capturalnformacién.xIs”. Una
vez realizado la anterior, en el computador se debera oprimir la tecla de “Leer
datos”, como lo muestra la Figura 8-20(B).

Leer datos

(A) (B)
Figura 8-20. Controles que permiten la transmisién de la informacion recopilada.

Al realizar lo anterior, se pedird proporcionar la cantidad de horas de informacién
que se desean transmitir como lo muestra la Figura 8-21 y que debe de ser un
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valor menor o igual a 255 horas, que es lo que equivale a un poco mas de 10 dias
y es lo maximo de horas que es posible almacenar.

Lectura de Horas
Dar el nimero de horas de informacion que desea ok
leer( < 255 hrs); -

Cancel

100

Figura 8-21. Pantalla donde se solicita las horas de informacion a leer en el
controlador.

Toda la informacion solicitada sera transmitida del controlador de demanda al
computador. En el computador se quitan los bytes extra de control que fueron
agregados por el controlador y se generan las graficas de la demanda
pronosticada y de la demanda maxima como se observa en la Figura 8-22.

Leer datos ‘ Borrar grafica/Reset ‘ Modificar Dmax ‘ Cambiar rango de grafica

80

70

63 /\/\/\/\/\/\/\_/\/\_
50

\ —Pron
40

— Dmnax

30

MMax

0

10

93 103 120816

Figura 8-22. Gréfica de la demanda pronosticada y de la demanda maxima.

En la parte superior de las graficas se anexaron los tres comandos mostrados en
la Figura 8-23, los cuales permiten borrar las graficas, modificar el valor de la
demanda maxima y cambiar el rango de los datos representados en la grafica.
Este ultimo permite realizar acercamientos en la zona deseada para un estudio
mas detallado de las demandas almacenadas o del control de las cargas.

Borrar grafica/Reset Modificar Dmax Cambiar rango de grafica

Figura 8-23. Otros comandos de control del programa que captura la informacion.
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También son generadas las graficas que indican el estado de cada una de las
cargas donde se sefnala en el tiempo, a una resoluciéon de maxima de un minuto, si
las cargas se encuentran encendidas (zona obscura) o apagadas (zona blanca)
como lo muestra la Figura 8-24.

Carga: 1

Carga: 2

Carga: 3

Carga: 4

M ELLLLRRRRLLERRR LR RN RRRELILIn

93 103 121816

M Szrizsl

iNIEINININININLINI N

1 6 11 16 1 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86

W Seriesl

le_v_v_v_v_v-llwll T T T T T T
1 6 11 16 21 26 31 36 41 45 51 56 61 66 71 76 81 86

M Szriesl

1
Sm

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 58 61 63 65 67 69 71 73 75 ¥7 79 81 83 B85 &7 89

M Szrizsl

t || | || | || || || || || |

Figura 8-24. Graficas del estado de cada una de las cargas.

8.7 Generacion de las graficas en Excel

En la Figura 8-25 se presenta como ejemplo, una parte de la informacién que se
transmite del controlador de demanda al computador cuando esta es solicitada. Se
observa los separadores de informacion por minuto (240,240) y por cada cinco
minutos (250,250). Se repiten dos veces para distinguirla de la informacion que
proporcionan las cargas ya que estas pueden generar cualquier valor entre 0 y

255.

84




155

Figura 8-25. Informacion que se recibe del controlador de demanda.

Una vez que la informacién es cargada a la pagina de Excel, es procesada para
eliminar los datos de control y posteriormente generar una tabla en el tiempo como
la mostrada en la Figura 8-26, donde se generan las tres columnas que son: a)
Demanda pronosticada. b) La demanda maxima registrada y c) Las cargas
encendidas en forma de niumero decimal.

pro max exp

255
155
255
255
255
255
155
255
255
255
255
255
255
155
255

254

[
R

W W Ww W oW W oW W W W W W W W W
y PRy
Fo Fa Fa B3 Fa ba R R Fa Fa B3 Fa R Ra R Fa R Ra Fa Ra
=]

Fa

Fa

A A A A A A A A A A A

Fa I
000 P P B R R R

Figura 8-26. Informacion ya procesada y lista para ser graficada.

Con las dos primeras columnas se genera la grafica en el tiempo de la variacion
de la demanda pronosticada y de la demanda maxima registrada como lo muestra
la Figura 8-27.
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Figura 8-27. Gréfica en el tiempo de la demanda maxima y de la demanda
pronosticada.

Con los datos de la columna tres, que estan en forma decimal, se pasan a binario
(8 bits) y se distribuyen en cargas individuales para generar en forma gréfica el
estado de cada una de las cargas como lo muestra la Figura 8-28. Se generan
ocho graficas, una para cada una de las cargas. Si la zona se encuentra
sombreada, significa que la carga esta encendida en ese momento, de otra forma
la carga se encuentra apagada.

] m W izriesl

2022

a W Imcizal

2022

Carga: 1

Figura 8-28. La grafica que muestra los intervalos de tiempo en que cada una de
las cargas opera.

86



9 Analisis y resultados

9.1 Analisis del efecto de no contar con la senal de fin de
subintervalo de cada 5 minutos del medidor de CFE

Una de las preocupaciones que se tenia al inicio es que el controlador no esta
sincronizado al medidor de CFE para obtener el momento preciso en que se
cumplen los cinco minutos para el calculo de la demanda y que esto fuera a
provocar diferencias considerables entre la demanda maxima medida por CFE y la
demanda maxima medida por el controlador de demanda. El estudio de estas
diferencias se hizo a través del analisis en el consumo de energia en diferentes
dias en una misma empresa.

Primero se obtuvo el consumo de potencia durante varios dias realizando el
muestreo de la potencia consumida en kW cada 15 segundos. En la Figura 9-1 se
muestra un ejemplo de una de estas graficas.

70

60

50 IL‘

2 5
20 | f
30 bk

AL P M My p A

20

10

Figura 9-1. Variacion en el consumo de potencia medido en kW durante un dia.

Se tomé la informacién de un dia y en base a ella se obtuvo la demanda, la cual
se calculdé tal y como lo realiza CFE, es decir, cada 5 minutos y en base al
consumo de los 15 minutos anteriores (ventana deslizante de 5 minutos). La
Figura 9-2 muestra la variacion de la demanda en kW durante el mismo dia que la
gréfica de potencia mostrada anteriormente. Los cambios al inicio de esta grafica,
se deben a que se comienza en el primer punto graficado con un acumulado de
cero, en el segundo punto graficado con un acumulado del primer subintervalo de
5 minutos y en el tercer punto con un acumulado de los primeros 10 minutos y ya
a partir los 15 minutos todo se normaliza para obtener la demanda en base a los
15 minutos anteriores. Este transitorio inicial de operacion, siempre existira por lo
cual habra que tener en cuenta que el controlador de demanda requiere de un
tiempo minimo de estabilizacion de 15 minutos antes de que empiece a controlar
las cargas en funcion de la demanda.
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DemR15m

- _;W_"A vf\

10

0

Figura 9-2. Variacion de la demanda promedio en intervalos de 15 minutos durante
un dia.

La Figura 9-3, muestra la variacion de la demanda durante un periodo de cinco
horas. Estas demandas corresponden de las 13 a las 18 horas de la grafica
anterior. Solo se hace con propoésito de ser mas explicito en los resultados.

DemR15m

s e
e®e e ML ETE R R

00 a0ae, _=-o' ®eve0e,,
®e0 004490000 ”

*os
%0 009000

20 ®DemR15r

Figura 9-3. Variacion de la demanda en kW durante cinco horas.

La grafica de la demanda anterior inicializé su calculo en el minuto cero. Después
se procedi6 a generar las gréficas de las demandas correspondientes con un
desfasamiento en el inicio del célculo de 1,2,3 y 4 minutos. Esto con el objetivo de
realizar el estudio del efecto del desfasamiento en el tiempo sobre la modificacion
del valor maximo de demanda obtenido para un mismo dia.

Los resultados obtenidos para cada una de las demandas desfasadas en un
minuto pero en ese mismo dia en particular se presentan en la

Figura 9-4.
Desfasamiento: 0 1 2 3 4 Minutos
maxDR= 48.43333 | 48.81667 | 48.61667 | 48.63333 | 48.53333 | kW

Figura 9-4. Demandas maximas obtenidas con diferentes desfasamientos.

Se observa que la diferencia entre el valor mayor y el menor de demanda maxima
en cada uno de los casos es de 0.383 kW, lo cual viene siendo el 0.79% de
variacién con respecto a la demanda de menor valor. Es un una variacién muy
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pequena, menor al 1%, lo cual nos dice que casi no hay variacién en el calculo de
la demanda méaxima cuando su calculo se desfasa.

A continuacion se presenta el analisis de otro dia de estudio pero con mayores
valores de consumo de potencia.

La Figura 9-5 proporciona en forma grafica el consumo de potencia en kW durante
todo un dia. Se observa que el consumo comienza a incrementarse a partir de las
6AM y vuelve a disminuir y regresar al consumo mas bajo alrededor de las 9PM.

120

100

L, [ WWMMM

0 [ e, b

0

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

—_—

Figura 9-5. Variacion en el consumo de potencia medido en kW durante un dia.

La Figura 9-6 presenta el comportamiento grafico de las demandas en kW,
calculada de la forma como lo realiza CFE correspondiente a la gréfica de la
potencia anterior.

DemR15m

a0
80
70
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40

30 1 w
20
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Figura 9-6. Variacion de la demanda promedio en intervalos de 15 minutos durante
un dia.

La Figura 9-7 muestra la variacién de la demanda de las 13hrs a 18hrs del mismo
dia de la gréfica anterior. Solo es para resaltar que el calculo de la demanda se
realiza cada 5 minutos en base al consumo de los 15 minutos anteriores.
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Figura 9-7. Variacion de la demanda durante cinco horas.

La informacion de este dia, nuevamente se analiz6 aplicando diferentes
desfasamientos en la informacion de potencia en el tiempo de 0, 1, 2, 3y 4
minutos. Se analizé cada uno de los casos para obtener el valor maximo que
alcanzé la demanda encontrando los valores que se muestran en la Figura 9-8.

Desfasamiento= 0 1 2 3 4 Minutos
maxDR: 79.51667 | 79.01667 | 78.96667 79.7 79.85 | kW

Figura 9-8. Demandas maximas obtenidas con diferentes desfasamientos.

Se tiene que la diferencia entre el valor mayor y el menor de demanda maxima
entre los desfasamientos es de 0.883 kW, lo cual viene siendo casi el 1% de
variacion con respecto a la demanda menor.

La conclusidon con los dos casos presentados es que la variacion en el calculo de
la demanda maxima sin estar sincronizados para el caso particular de la carga
analizada, puede arrojar una variacion menor del 1% con respeto el valor que
manejaria CFE. Esto, si se desea, se puede compensar en el controlador de
demanda simplemente haciendo que la maxima demanda permitida por el
controlador sea el valor deseado menos el 1%. O bien, para hacer las cosas mas
facilmente, simplemente restarle un kW, al valor de demanda maxima deseado
cuando esta sea almacenada en el controlador.

La conclusién anterior nos permite colocar el controlador de demanda en cualquier
lugar sin necesidad de estar junto al medidor de CFE, aunque lo recomendable es
solicitar a CFE que instale un medidor que proporcione salida de pulsos
proporcional al consumo de energia activa (kWh), energia reactiva (kWVARh) y el
pulso de fin de subintervalo de 5 minutos.
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9.2 Resumen de la operaciones que realiza el controlador
de demanda

El controlador de demanda construido puede realizar varios tipos de operaciones
que son las que a continuacién se explican:

Monitor de potencia: Proporciona la potencia (kW) promedio consumida por cada
intervalo de 15 segundos. Su valor se presenta en la pantalla y se actualiza cada
15 segundos.

Monitor de la demanda pronosticada: Proporciona la demanda que se pronostica
qgue se tendra al finalizar cada intervalo de 5 minutos. Esta demanda se actualiza
cada 15 segundos. La demanda pronosticada para cada minuto es utilizada para
el control de las cargas por demanda. La demanda pronosticada que aparece
cada subintervalo de 5 minutos es realmente la demanda real que se tuvo en el
intervalo de los 15 minutos anteriores. En la pantalla se despliega aparte del reloj
de tiempo real, un contador de 5 minutos regresivo, el cual permite conocer el
instante en que se cumple cada minuto y también el instante en que se cumple el
subintervalo de 5 minutos.

Senal de alerta por rebase de la demanda maxima: Cada intervalo de 15
segundos, si la demanda pronosticada es mayor que la demanda maxima
permitida, se encenderd un led que no se apagara hasta que la demanda
pronosticada disminuya por debajo de la demanda maxima. Esta salida del
controlador también puede ser utilizada para activar cualquier tipo de alarma
auditiva o visual.

Registro de la demanda maxima: Cada subintervalo de 5 minutos se compara la
demanda real del subintervalo que acaba de finalizar con la maxima registrada, si
resulta mayor, se actualiza el valor asi como el dia, hora y minuto en que se
registrd. Se valor se puede consultar en cualquier instante a través de la pantalla
correspondiente. Su objetivo es almacenar el valor maximo de demanda que se
haya tenido en todo el periodo de observacion que puede ser hasta de 10 dias.

Controlador de hasta 8 cargas: Cuenta con ocho relevadores para poder controlar
hasta ocho cargas. El valor del estado de cada una de las cargas (encendido o
apagado) es almacenado en memoria cada minuto para posteriormente poder
transmitirlo al computador y analizarlo en funcién del tiempo.

Control de encendido de cargas en funcidén de la demanda: Se puede controlar la
operacion de hasta ocho cargas en funcién de la demanda existente y de una
demanda maxima permisible especificada por el usuario en el controlador de
demanda. Si el algoritmo de control requiere apagar una carga, se apaga la de
menor prioridad y si requiere encender una carga, se enciende la de mayor
prioridad.
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Control de encendido de cargas en funcion de un horario: Las ocho cargas se
pueden controlar en funcion exclusivamente de un horario de encendido y otro de
apagado en forma individual. El control por horario lleva prioridad sobre el control
por demanda en caso de que exista un traslape en sus horarios de operacion.

Control manual de las cargas: Las ocho cargas pueden encenderse o0 apagarse
directamente desde el teclado del controlador. Este control lleva prioridad sobre el
control de demanda y el control por horario. Las cargas pueden encenderse y
apagarse en forma individual, o en forma grupal.

Recoleccion de datos: El controlador de demanda almacena la siguiente
informacién: a) La demanda pronosticada y el estado de cada una de las cargas
en cada minuto. b) Cada 5 minutos la demanda real obtenida sobre los 15 minutos
anteriores (ventana deslizante de 5 minutos). ¢) El nimero de dia y la hora (sin
minutos) en cada cambio de hora. Esto permite en la grafica conocer e tiempo en
que ocurre cada evento. Cada vez que se reinicializa el controlador se registran
los minutos y se coloca cero en el nimero de dia para realizar la distincion con el
cambio real de hora en las graficas generadas. El controlador de demanda solo
cuenta con espacio para almacenar la informacion de las ultimas 255 horas que
equivale a unos 10 dias.

Comunicacién con la computadora: El controlador de demanda puede transmitir al
computador: a) La programacion de las cargas. b) La informacién recopilada.
También se puede transmitir de la computadora al controlador de demanda, la
programacion de las cargas.

Software: Se hicieron los siguientes dos programas: a) El programador de cargas
gue permite hacer la programacién de las cargas y visualizar en forma grafica esta
programacion para posteriormente transmitirla al controlador de demanda, o bien,
recibir la programacion de las cargas desde el controlador y visualizarlas también
en forma gréafica. b) El analizador de datos permite recibir la informacién
recolectada por el controlador de demanda y graficarla para permitir su analisis.
Estos programas estan realizados sobre Excel, lo cual permite que no se requiera
ser un experto en computacion para realizar este manejo.
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9.3 Ejemplos de operacion del controlador de demanda

Se programaron varios ejemplos en el controlador de manera real simulando las
cargas con cuatro focos donde cada uno generaba pulsos como si se tratara de
una carga de 10kW. Los resultados para todos estos casos se presentan a
continuacion.

9.3.1 Ejemplo de control de cargas por horario

A continuacion se presenta un ejemplo del comportamiento del controlador de
demanda con cargas controladas en funcion de un horario y no por demanda
(prioridad). Cuando asi se desea, se debera colocar en cada una de las columnas
la siguiente informacién: a) Numero de la carga a controlar. b) “No” hay control
sujeto a demanda (prioridad). c) Seleccién de los dias en que se encendera la
carga. d) Tiempo de encendido de la carga. e) Seleccidén de los dias en que se
apagara la carga. f) Tiempo de apagado de la carga. En la Figura 9-9 se muestra
un ejemplo de programacion de once eventos distribuidos entre las cargas 1 a 4.
Evento con carga asignada igual a cero no se utiliza.

Eventos para control de las cargas:

Carga | Manejar |Tiempo de encendide.| Tiempo de apagado.
Asignada|Prioridad:] Dia: Hora: Minutos| Dia: Hora: Minutos:
1 1 No Diaric | 23 40 Diario | 23 43
2 No Diaric | 23 43 Diario | 23 46
3 3 No Diaric | 23 46 Diario | 23 49
i 4 No Diaric | 23 48 Diario | 23 52
5 3 No Diaric | 23 52 Diario | 23 55
6 2 No Diario | 23 55 Diarie | 23 58
7 1 No Diaric 0 1 Diaric 0 4
8 1 No Diaric 0 7 Diaric 0 28
9 2 No Diaric 0 10 Diaric 0 25
10 3 No Diaric 0 13 Diaric 0 22
11 4 No Diaric 0 16 Diaric 0 18
12 0 Si Diario | 8 15 Diarie | 20 15
13 0 No Diario | 14 30 Diario | 15 30
14| 0 No Diario 3 3 Diaric 3 3
A3 0 Si Diario 4 4 Diario 4 4
16| 0 ~| Si Diaric 5 5 Diaric 5 5

Figura 9-9. Ejemplo de programacioén de las cargas 1 a 4 por horario.

En la Figura 9-10 se muestra el resultado en forma gréfica de la informacion que
almacend el controlador durante la ejecucion en el tiempo de los eventos
anteriormente sefialados. Esta informacion almacenada en el controlador fue
transmitida al PC utilizando el programa de captura de informacion, el cual
también generd en forma automatica, la gréafica presentada. La resolucién que se
maneja en el tiempo es de un minuto. Las lineas verticales con su tiempo
asignado fueron agregadas manualmente para mejor visualizacion de los
resultados. El tiempo que si generd el controlador y que se adjunté en forma
automatica a la grafica son los cambios de hora como es el “0 15” que significa
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hora 0 y dia 15 y el “1 15” que significa hora 1 dia 15. Estos tiempos de cambio de
hora, sirven de referencia para ubicar exactamente el tiempo en que ocurren todos
los eventos realizados por el controlador.

Carga:

Carga:

Carga:

Carga:

015

115

oL

23:40

23:52

015

0:

a7

0:19

H 115

0:28

Figura 9-10. Resultados de la ejecucion del control de cargas por horario.

Se observa que la grafica anterior, refleja exactamente el comportamiento
solicitado sobre las cargas por eventos que le fueron programados. Las cargas se
encienden y se apagan en el momento en que fue solicitado.

9.3.2 Ejemplo de control por horario con encendido y

apagado de cargas en forma manual
En la tabla de control de eventos de la Figura 9-11, se programé para que las
cargas 1y 2 se controlan por horario y de forma que todos los dias se encendieran
alas 17:00 horas y se apagaran a las 17:15 horas.

Carga | Manejar |Tiempo de encendido.| Tiempo de apagado.
Asignada|Prioridad:| Dia: Hora: Minutos| Dia: Hora: Minutos:
1 1 No Diario | 17 0 Diarie | 17 16
2 2 No Diario | 17 0 Diaric | 17 15
3 0 No Diario | 23 46 Diario | 23 49
4 0 No Diario | 23 49 Diario | 23 52

Figura 9-11. Tabla de control de eventos por horario de las cargas 1y 2.

Dentro del control por horario se encendieron y se apagaron las cargas varias
veces en forma manual desde el teclado del controlador por demanda. La
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ejecucion de los eventos se presenta en la Figura 9-12 ya en forma gréafica. Donde
dice “ON” y “OFF” es que la carga se enecendié y se apago en forma manual
desde el teclado. Se comprueba que lleva prioridad el control manual ya que las
cargas se pudieron encender y apagar manualmente desde el teclado.

Apagadomanual. Encendido manual.

Carga: 1

Carga: 2

17:00 e S

Encendido manual. AB'égado manual.

Figura 9-12. Resultados en el tiempo del control de eventos por horario con
encendido y apagado de cargas en forma manual.

En la gréfica anterior se observa con respecto a la carga uno que al final se dejé la
carga encendida pero en modo automatico, lo cual significa que su operacién ya
depende del controlador. Al finalizar el tiempo por horario se observa que si se
apagoé la carga. Con respecto a la carga dos, al final se dej6é la carga apagada
pero en modo automatico. En el disefio del controlador se decidié que si en el
control por horario la carga se apagada manualmente no se volveria a encender
aunque se quedara en modo automatico. Por lo anterior, se comprueba que la
carga dos ya no se volvié a encender a pesar de que le faltaba tiempo para llegar
a su tiempo de apagado.

9.3.3 Ejemplo de control por demanda con traslape por

horario

En el disefo del controlador de demanda se tomé la decisién de que el control por
horario lleva prioridad sobre el control por demanda. Si dentro de una zona de
control por demanda se activa una zona con control por horario, la carga se
encendera y no podra ser apagada por el control por demanda. Si en este tiempo
de traslape el controlador requiere apagar una carga, se apagara la carga
encendida que le sigue con una prioridad menor. Si el control por horario termina
estando todavia dentro de la zona de control por demanda, la carga se apagara y
pasara a ser controlada nuevamente en funcién de la demanda.
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En la Figura 9-13 se observa la programacion de las cargas 1 a 4 en funcion de la
demanda desde las 19:00 hasta las 19:50. También se observa que se hizo un
traslape de control por horario para la carga 4 de las 19:05 a 19:09 horas.

Carga | Manejar |Tiempo de encendido.| Tiempo de apagado.
Asignada Prioridad:] Dia: Hora: Minutes] Dia: Hera: Minutos:
1 1 Si Diario | 18 0 Diario | 18 50
2 2 Si Diario | 19 0 Diario | 19 50
3 3 Si Diario | 19 0 Diario | 19 50
4 4 Si Diario | 19 0 Diario | 19 50
5 4 MNo Diarico | 198 5 Diaric | 19 8
] 0 Mo Diaric | 18 13 Diaric | 19 17
7 0 Mo Diario 0 1 Diario 0 4

Figura 9-13. Eventos en donde se activan las cargas 1 a 4 por demanda
(prioridad).La carga 4 se traslapada por horario del minuto 5 al 9.

En la Figura 9-14 se presenta en forma grafica el comportamiento en el tiempo del
controlador de demanda en base a la tabla de eventos dados. Las cargas
controladas son de 10kW cada una y se fij6 una demanda maxima permisible con
valor de 25kW, lo cual hace que en promedio solo dos cargas deberan estar
encendidas al mismo tiempo. A las 19:00 empieza el control por demanda de las
cargas por lo que al minuto se enciende la carga uno y al siguiente minuto se
enciende la carga dos y se dejan de encender cargas ya que la maxima permisible
es 25 kW. A las 19:05 se enciende por horario la carga 4 con lo que la demanda
maxima permisible es rebasada. Después de un minuto la carga 2, que es la de
menor prioridad de las que estan encendidas, es apagada. A las 19:09 la carga 4
es apagada por horario por lo que al minuto el controlador vuelve a encender la
carga 2 ya que hay capacidad para ella.

Carga: 1 a ‘

560 19 29

Carga: 2

Carga: 3

. I

560 19 29

Carga: 4

19:00 19:05 19:06 19:00 19:10

Figura 9-14. Resultado de encender la carga 4 por horario dentro de su control por
demanda.
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Descripcidn de los eventos de la Figura 9-14:

e 19:00 Se activa control por demanda a una demanda méaxima de 25kW por
lo que se empiezan a encender las cargas 1 y 2. Ya no se encienden mas
porque se rebasaria el limite propuesto.

e 19:05 Se enciende la carga 4 por control de horario haciendo que la
potencia consumida sea de 30kW (cada carga es de 10kW) por lo que se
tendra que apagar una carga.

e 19:06 EL controlador por demanda apaga la carga 2, ya que es la carga
encendida de menor prioridad y se esta excediendo la maxima carga.

e 19:09 Se apaga la carga 4 por control de horario dejando capacidad para
encender otra carga.

e 19:10 El controlador por demanda encienda la carga 2 ya que es la carga
de mayor prioridad de las que estan apagadas.

9.3.4 Ejemplo de control de cargas por demanda

El control por demanda permite que cuando hay capacidad disponible se
encienden las cargas y que cuando se exceda la capacidad disponible se paguen
las cargas de acuerdo al algoritmo presentado en la seccién de operacion del
controlador de demanda. Aqui se demuestra en forma real la operacién del
controlador de demanda en el control por demanda de cuatro cargas de 10kW
cada una. La Figura 9-15, muestra la tabla de eventos que se carg6 al controlador
de demanda en donde indica que de 20 a 23 horas todos los dias, se activan las
cargas 1,2,3 y 4 para ser controladas en funcién de la demanda (prioridad).

Carga | Manejar |Tiempo de encendido.| Tiempo de apagado.
Asignada Pricridad:] Dia: Hera: Minutes| Dia: Hora: Minutos:

Mo Diario | 23 52 Diario | 23 55
Mo Diario | 23 55 Diario | 23 58

1 1 Si Diario | 20 0 Diario | 23 0
2 2 Si Diario | 20 0 Diario | 23 0
3 3 Si Diario | 20 0 Diario | 23 0
4 4 Si Diario | 20 0 Diario | 23 0
5 0
6 0

Figura 9-15. eventos en donde se activan las cargas 1,2,3 y 4 con control por
demanda de las 20 horas hasta las 23 horas de todos los dias de la semana.

La operacion del controlador de demanda sobre las cuatro cargas se aprovecho
para realizar diferentes pruebas. Recordar que el controlador permite en forma
manual el encendido y apagado de cada una de las cargas y que ademas estas se
pueden colocar en tres estados diferentes (ON/OFF/AUT). En el estado ON, la
carga se enciende y no puede ser apagada. En el OFF, la carga se apaga y no
puede ser encendida. En AUT, la carga permanece en el estado que se haya
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puesto pero podra ser apagada o encendida por el controlador de acuerdo a la
demanda que exista.

Las diferentes pruebas que se realizaron son:

1.

Dado un valor de demanda maxima permisible, las cargas se comenzaran a
encender sin llegar a rebasar este valor con un tiempo entre encendidos de
uno a dos minutos. Lo anterior estara sujeto a que la demanda pronosticada
sea menor a la demanda maxima permisible.

Si el valor de la demanda maxima permisible se reduce en forma manual en
el controlador, las cargas se comenzaran a apagar hasta que la potencia
sea menor que la demanda méaxima permisible y hasta que la demanda
pronosticada también sea menor que la demanda méaxima permisible.

Si estando en el nivel limite de encendido de cargas, se enciende en forma
manual una carga mas, el controlador procedera a apagar la carga de
menor prioridad que esté en funcién de la demanda.

Si estando en el nivel maximo de encendido de cargas, se paga una carga
en forma manual, el controlador procedera a encender la carga de mayor
prioridad que esté en funcion de la demanda.

Apagado de todas las cargas al mismo tiempo en forma manual para que el
controlador nuevamente las comience a encender si €s que se encuentran
en en funcién de la demanda.

Todas estas pruebas fueron realizadas y los resultados se presentan en la Figura

9-16.
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Carga: 1

Carga: 2

Carga: 3

Carga: 4

40
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Figura 9-16. Operacion del controlador de demanda sobre cuatro cargas de 10kW

cada una.

Descripcién de los eventos de la Figura 9-16.

0.

©ONO oA WN

9.

Inicia control por demanda con una demanda maxima de 35kW por lo que
se comienzan a encender las cargas 1,2y 3.

Se apaga manualmente la carga 1 con OFF para que no se vuelva a
encender.

Se enciende carga 4 ya que hay capacidad de carga.

Se enciende manualmente la carga 1 en Aut.

Se apaga la carga 4 por exceso de carga.

Se enciende manualmente la carga 4.

Se apaga la carga 4 por exceso de carga.

Se baja la demanda maxima a 25kW y se comienzan a apagar las cargas.
Se apagan todas las cargas porque la demanda pronosticada todavia es
mayor a la maxima.

Se prende manualmente la carga 3 con ON activado.

10.Se paga la carga 2 por exceso.

11.Se apaga manualmente la carga 1 con OFF.

12.Se prende la carga 2 porque hay capacidad.

13.Se coloca a 35 la demanda maxima por lo que se enciende la carga 1.
14.Se prende manualmente con ON la carga 4.
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15.Se paga la carga 3 por exceso.

16.Se enciende manualmente la carga 3.

17.Se apaga la carga 4 por exceso.

18.Se apagan todas las cargas manualmente y después comienzan a
encenderse las cargas 1,2 y 3 porque hay capacidad.

9.4 Efecto del valor de alfa en el control por demanda
(prioridad)

Se establecidé que la ecuacién utilizada para obtener la potencia pronosticada, es
decir, la potencia que habra en el siguiente intervalo de 15 segundos y la cual es
funcidn de la potencia real y su pronostico es la siguiente:

Ppros,q =x Py + (1—)Ppro; (9-1)

En esta ecuacién, el valor de alfa es la razén de amortiguamiento que puede
también ser interpretada como la credibilidad que sobre la potencia real se tiene.
Si el valor de alfa es pequefio, la curva de potencia pronosticada es muy suave,
pero conforme alfa tienda a uno, la potencia pronosticada tendera a la potencia
real y esto generara una curva con cambios bruscos.

Al realizar las simulaciones donde el control de las cargas era en funcion de la
demanda existente, se observé que con valores pequenos de alfa, las cargas se
van activando a una razén de una por minuto pero se rebasaba la potencia
maxima permisible. Esto era debido a que cuando el valor de alfa es muy
pequefo, hace que la potencia pronosticada cambie muy lentamente y por lo tanto
la capacidad disponible, que se calcula como lo muestra graficamente la Figura
9-17, también cambie lentamente. Cada minuto se compara la potencia que
demanda la carga desactivada de mayor prioridad contra la capacidad disponible
y si es menor se activara. El cambio lento en la capacidad disponible hara que se
activen cargas de mas. Posteriormente, cuando el valor de la potencia
pronosticada rebase el valor maximo permisible, las cargas activadas en exceso
comenzaran a ser desactivadas. Estos encendidos y apagados de cargas durante
muy poco tiempo son molestos e indeseables en la operacion real.
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Figura 9-17. La carga que se activa debe ser menor a la capacidad disponible.

Se encontré que el controlador operaba muy bien, cuando el valor de alfa
seleccionado lograba al minuto un incremento minimo del 90% del valor final del
incremento en la potencia demandada. En la grafica de la Figura 9-18 se
presentan la variacion en la potencia pronosticada para diferentes valores de alfa
ante un incremento de potencia demandada de 10kW al inicio del minuto.
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Figura 9-18. Incrementos en la potencia ante un escalén de 10kW y diferentes
valores de alfa.

Se observa en la grafica que para lograr en un minuto un incremento minimo del

90% del valor final, el valor de alfa debe ser minimo del 0.5. Este valor se utilizé en
el controlador y se observd que evitd la activacion extra de cargas como lo hacia
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por ejemplo un valor de alfa igual a 0.3. No se recomienda un valor muy alto de
alfa ya que hace que la potencia pronosticada tienda a valer igual a la potencia
instantanea, lo cual generaria un encendido y apagado frecuente de las cargas
ante cualquier variacion en la demanda. El objetivo del valor de alfa, es
precisamente suavizar estos cambios. El controlador trabajé muy bien con valores
de alfa iguales 0.6 y 0.7 que son los recomendados a utilizar.

102



10 Comentarios y conclusiones

El cargo por demanda facturable representa un porcentaje importante de la
facturacibn  de energia eléctrica. Mediante un control adecuado de la demanda
maxima es posible reducir el cargo por este concepto. En base a lo anterior decidi
disefar un controlador de demanda de facil manejo, bajo costo, lo mas verséatil
posible y que incluyera comunicacion con un computador.

Las caracteristicas del prototipo construido son: 1) Utilizacién de pocos
componentes electronicos comunes y de bajo costo. 2) Control de hasta ocho
cargas tanto en funcién del tiempo como en funcion de la demanda de energia. 3)
Recopilacién y almacenamiento del estado de las cargas y de la medicién de la
demanda. 4) Dos programas que permiten la comunicacion del controlador con el
computador. Todos los componentes electronicos utilizados en el prototipo son de
uso comun y de bajo costo. El componente de mayor costo es el medidor de
energia pero como es una componente externa del controlador puede ser utilizado
cualquier medidor existente en la industria que genere pulsos secos como
interface. Como son dispositivos de uso muy comun, su costo también es bajo
llegando a costar menos de cincuenta doélares. También podria ser utilizado como
medidor de energia los medidores de CFE ya existentes. En el caso de adquirir el
propio medidor de energia, permitira realizar mediciones o caracterizaciones de
las cargas tanto en forma individual o por zonas dentro de la empresa, lo cual
aumenta la versatilidad del dispositivo. También se puede controlar la operacién
de hasta ocho cargas en dos formas. La primera es por tiempo, aqui se programa
el tiempo de encendido y apagado de cada una de las ocho cargas hasta por un
periodo de una semana. La segunda forma es en funcidén de la demanda maxima
establecida por el usuario. Aqui se permite que varias cargas puedan coincidir en
la operacién pero se lleva el control de la operacién de las mismas de forma tal
gue no se rebase esa demanda maxima establecida. El control se basa en la
prioridad asignada a cada una de las cargas activadas. El controlador, durante el
tiempo de operacién, almacena en memoria el estado de cada de las ocho cargas
en cuanto a encendido o apagado con una resolucidon de un minuto. También
almacena en memoria el valor de la demanda que se pronostica que habra en
cada minuto. El valor que toma esta demanda cada cinco minutos coincidira con el
valor real de la demanda registrada por CFE.

Se hicieron dos programas que permiten la comunicacién del controlador con un
computador. El primer programa permite realizar la programacién de los eventos
de las ocho cargas desde Excel en una forma mucho mas amigable. La captura
se hace a través del llenado de una tabla y automéaticamente se genera en forma
gréfica y en funcion del tiempo la distribuciéon de la programacion de las ocho
cargas durante el tiempo de una semana. Esto permite rectificar en forma visual
la programacién de los eventos. El segundo programa permite transferir al
computador la informacion recopilada por el controlador y depositarla en Excel.
Una vez transferida la informacion, el programa genera automaticamente la
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grafica en funcion del tiempo tanto de la demanda como del estado de cada una
de las cargas. El programa permite seleccionar el tiempo de visualizaciéon en la
grafica para permitir un andlisis mas detallado de lo que sucedié en ese tiempo
tanto con la demanda como con el estado de las cargas.

La operacién del prototipo se demostrd a través de un tablero fisico que contenia
ocho focos que simulaban cada una de las cargas. Se demostré su operacion
tanto del control de las cargas en el tiempo como el control de las mismas en
funcion de la demanda. Se generaron las graficas de la operacién en el tiempo
para demostrar el correcto funcionamiento del controlador.

Realmente lo laborioso fue la programacién del microcontrolador asi como la
construccion de los dos programas que permiten su conexion al computador.
Siempre se tuvo dentro de los objetivos que para el manejo del dispositivo no se
requiriera de una preparacion técnica. Todo se traté de disefar de la forma mas
l6gica posible y ademas se tomaron ideas de la forma como se programan
dispositivos de uso comun en los hogares. También se tratdé de que permitiera,
aparte de controlar la demanda maxima, realizar estudio del comportamiento tanto
de la demanda como del encendido de las cargas para detectar areas de
oportunidad para reducir tanto la demanda maxima como el consumo de energia.
Siempre se tuvo en mente de que el controlador sirviera también como una
herramienta que permitiera concientizar al usuario de la importancia de la
programacion de las cargas para ahorrar en la facturacion del consumo de energia
eléctrica principalmente en el rubro de la demanda.
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11 Recomendaciones para trabajos futuros

A continuacién se describen mejoras, cambios 0 nuevas opciones que podrian
realizarse en un futuro al controlador de demanda presentado.

Permitir que el tiempo de lectura para los pulsos de entrada que llegan del
medidor de energia no esté fijo a 15 segundos, si no que pueda ser variado en
funcién de la razén con llegan los pulsos de la energia medida para permitir una
mejor resolucion en las operaciones de control realizadas.

La comunicacién con el PC sea directamente por USB en lugar de realizarse por
el puerto serial e interface RS-232.

Ampliar la operacién del controlador a la tarifa H-M, que opera tres horarios que
son el de punta, intermedio y base. Se tendrian que definir tres demandas
maximas permisibles, una para cada horario.

Agregar el control de lazo cerrado. Ahorita el control es de lazo abierto, no existe
retroalimentacién de si las cargas fueron exitosamente encendidas o apagadas.

Agregar al control de las cargas un tiempo minimo de encendido y un tiempo
minimo de apagado.

Permitir la sincronizaciéon con los medidores de CFE en cuanto a pulsos de
energia activa y de subintervalos de 5 minutos.

Agregar médulos de comunicacién inalambrica con el medidor de CFE.

Agregar médulos para el control inalambrico de las cargas.
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12 Anexo 1. Manual de operacion

12.1 Teclado

El controlador dispone de un teclado como el que muestra la Figura 12-1 para
facilitar su operacion. Dispone de teclas de avance horizontal (“<” , “>”) y vertical
LY AN

;V'). Con “OK” se avanza a la siguiente pantalla dando por aceptada la
informacion que se haya capturado.

Figura 12-1, Teclado del controlador de demanda.
12.2 Pantalla principal

El controlador de demanda inicia en la pantalla principal que se muestra en la
Figura 12-2.

B e R o T

Wi i (ETER o
Bt e o iy
St plboS RI=25 A

Figura 12-2. Pantalla principal del controlador.
Esta pantalla despliega la siguiente informacién:

Tiempo actual: hh:mm:ss.

Tiempo que falta para completar el tercer subintervalo de 5 minutos: m:ss.
Pulsos que han llegado durante el subintervalo actual de 15 segundos.
Potencia promedio en el subintervalo anterior de 15 segundos dada en kW.

Demanda que se pronostica que se tendra al término del tercer subintervalo
de 5 minutos dada kW.
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12.3 Pantalla de la demanda maxima registrada

Si estando en la pantalla principal se oprime la tecla “0”, aparece la pantalla de la
Figura 12-3. Después de 5 segundos o bien oprimiendo la tecla “OK” se regresa a
la pantalla principal.

Figura 12-3. Pantalla donde se presenta la demanda maxima registrada y la fecha
en que ocurrid.

Esta pantalla despliega la siguiente informacién:

e Fecha y tiempo en que se obtuvo la demanda maxima registrada en
formato: Dia, fecha, mes y hh:ss.
e Valor de la demanda maxima registrada en kW.

12.4 Pantalla para el control ON/Auto/OFF de cada una de
las cargas

En esta pantalla se realiza el control manual de operacion de las cargas. Si
estando en la pantalla principal se oprime cualquiera de las teclas del “1” al “8”, se
presentara la pantalla de la Figura 12-4 correspondiente al estado actual de la
carga. Dependiendo de la carga seleccionada se podra seleccionar con las teclas
de movimiento lateral la opcién deseada entre las siguientes:

¢ ON: Se enciende la carga seleccionada.

e OFF: Se apaga la carga seleccionada.

e Auto: El estado de la carga permanece pero su estado futuro queda sujeta
al controlador de demanda.
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Figura 12-4. Pantallas en donde se define el estado ON/Auto/OFF de cada carga.

12.5 Seccion de ajustes

Para entrar a la seccidn de ajuste habra que oprimir en forma simultanea las teclas
“<” y “OK” como lo muestra la Figura 12-5.

Figura 12-5. Al oprimir simultaneamente las dos teclas sefialadas se entra a la
seccion de ajustes.

12.6 Pantalla inicial de la seccion de ajustes

Al entrar a la seccion de ajustes se presenta la pantalla de la Figura 12-6 en donde
se podra seleccionar entre cuatro opciones que a continuacién se describen.

lEMdeaﬁ _Ohros
Euentos _Salipr

Figura 12-6. Pantalla donde se selecciona entre cargas/eventos/otros.
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12.7 _kW/pdad

Al oprimir _ kW/pdad aparece la pantalla en donde se puede variar la potencia en
Kw asignada a cada una de las cargas de la 1 a la 4. Al oprimir la tecla “OK” se
permite variar las cargas 5 a 8, como lo muestra la Figura 12-7.

Figura 12-7. Pantallas donde se actualiza el valor de cada carga conectada en kW.

Al dar “OK” se avanza a la pantalla que permite alterar las prioridades asignadas a
cada una de las cargas como lo muestra la Figura 12-8.

_E@@d-#| 1;*41h|n

Figura 12-8. Pantalla para actualizar la prioridad asignada a cada carga.

12.8 Otros

Al oprimir _Otros se obtiene la pantalla que se muestra en la Figura 12-9. Aqui se
puede seleccionar entre Reloj/Parametros/Datos al PC/Salir.

 ERelod halig
3 Mﬁ?aﬂEt shatiRE

Figura 12-9. Pantalla donde se selecciona entre Reloj/Parametros/Transmision a
PC.
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12.9 Reloj

En esta pantalla se ajusta la fecha, hora y dia como lo muestra la Figura 12-10.

gemod= Blol8.08
k. §m~19 1 dla—Da

Figura 12-10. Pantalla donde se actualiza la fecha.

12.10 _Salir
Aqui se regresa a la pantalla principal de ajustes.
12.11 _Paramet

En esta pantalla se puede variar el parametro de la holgura y el parametro de la
maxima potencia permisible establecida por el usuario como lo muestra la Figura
12-11.

Halauraiklio=81
ﬂuﬁathMI UHEEHUH

Figura 12-11. Pantalla donde se define el tamaro de holgura.

Al dar “OK” en la pantalla anterior se presenta la pantalla de la Figura 12-12. Aqui
se permite variar el factor de amortiguamiento. Se introduce un valor entero entre
0y 9 pero internamente equivale a un valor de 0.1 a 0.9.

Bactor amortid.’
Blfaclasif3) HOK

Figura 12-12. Pantalla donde se define el factor de amortiguamiento.
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Al dar “OK” en la pantalla anterior se muestra la pantalla de la Figura 12-13. Aqui
se permite variar el valor del multiplicador de pulsos de acuerdo al medidor de
energia utilizado. Por ejemplo, para uno de 1600p/kWh se coloca un valor de 16.

E=pil sossbliH- 108
 Hilalcr=@gl) @EOK

Figura 12-13. Pantalla donde se define el valor del multiplicador Ka.

12.12 _Dat PC

Aqui aparece la pantalla de la Figura 12-14. Ahora hay que asegurar que el
controlador esté conectado al computador para poder transmitir al PC la
informacion recopilada. En el computador se define la cantidad de horas de
informaciéon que se desea que se le transmita. Se tiene una capacidad de
almacenamiento en el controlador de 255 horas que equivale a 10 dias de
informacion.

Bafkien FC hr:
e int. a tr

FiZ

TR T

Figura 12-14.- Pantalla en donde espera las horas que transmitira al PC.

12.13 _Eventos

Aqui aparece la pantalla que se muestra en la Figura 12-15 y es donde se permite
generar o editar nuevos eventos de control. También estos eventos generados
pueden ser transmitidos al computador (PC) o bien crear los eventos en el
computador y transmitirlos al controlador.

Eighto Bler-Edit
Huo _LesrFL Sal

B

Figura 12-15. Pantalla donde se selecciona el ver o editar los eventos.

Al oprimir Sal se regresa a la pantalla anterior.
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1214 _Nvo

Aqui sale la pantalla que se muestra en la Figura 12-16 y que permite generar un
evento nuevo para una carga determinada.

Ly B0 e
L Go:0m

Figura 12-16. Pantalla para generar un nuevo evento.

12.15 _Ver/Edit

Aqui se presenta la pantalla que se muestra en la Figura 12-17 y es donde se
selecciona la carga de la que se desean ver o editar los eventos que sobre ella
existen.

- Euento: 7 Ccards
LERLI2345e72 balir

Figura 12-17. Pantalla de seleccién de carga para ver sus eventos asociados.

Una vez seleccionada la carga van saliendo en serie todos sus eventos como lo
muestra la Figura 12-18, si es que existen, en donde en cada uno de ellos podra
ser alterada su informacion. El nimero de asignado de carga no se puede asignar
a otra carga pero si se puede hacer C=0 con lo que se elimina el este evento.

L B8 BEe
L GE: 6B

Figura 12-18. Pantalla de informacion por evento.
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12.16 _LeerPC

Aqui aparece la pantalla que se muestra en la Figura 12-19. Si el controlador esta
conectado al computador, se permitira transmitir los eventos guardados al PC o
bien los eventos almacenados en el PC transmitirlos al controlador. El control de la
direccidon de transmision se hace desde el PC.

Figura 12-19. Pantalla de espera por transmision o recepcion de eventos.

12.17 Todos los ajustes anteriores en forma grafica
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Figura 12-20. Resumen de las pantallas que contiene el controlador de demanda.
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